KERNFORSCHUNGSZENTRUM

KARLSRUHE

Dezember 1970 KFK 1370

Institut fiir Reaktorbauelemente

Projekt Schneller Briter

Bericht tiber die im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrten

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum dampfgekihlten schnellen Briiter

P. Engelmann, F. Erbacher, G. Karsten, L. Ritz







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
Dezember 1970 XFK 1370
Institut fur Reaktorbauelemente

Projekt Schneller Briiter

Bericht Uiber die im Kernforschungszentrun Karl sruhe

durcheefiihrten Forschungs- und Entwicklungsarbeiten

zum dampfegekiihlten schnellen Briiter

P. Engelmann, F. Erbacher, G. Karsten, L. Ritz

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG M.B.H., KARLSRUHE







Zusanmenfassung

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick iiber die

im Rahmen des Projektes Schneller Briiter in den Jahren
1961 bis 1970 durchgefiihrten Arbeiten zum dampfgekiihlten
schnellen Briiter. Neben einer ausfiihrlichen Dokumenta-
tion und einer Zusammenfassung der im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe erzielten Einzelergebnisse enthalt

der Bericht u.a. eine Kurziibersicht iiber die Arbeiten
der Industrie.

Auf der Grundlage der beschriebenen Ergebnisse und durch
Vergleich mit der Situation bei der Entwicklung von
schnellen Britern mit Natrium- und Heliumkiihlung werden
eine Beurteilung der gegenwdrtigen Situation sowie Empfeh-
lungen fir das weitere Vorgehen gegeben.

Abstract

This report provides a review on work conducted on the
steam-cooled fast breeder reactor within the Fast Breeder
Project from 1961 until 1970. In addition to a detailed
documentation and a summary of individual results obtained
at the Karlsruhe Nuclear Research Center, this report
includes a short review on work performed by industry.

Based on the results described and by comparison with
the situation encountered in the development of fast
breeders with sodium and helium cooling, an evaluation

of the present situation is given and recommendations are
provided for future action.






Bei den im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum dampfgekiihlten
schnellen Briiter waren Mitarbeiter aus verschiedenen
Ingtituten und Abteilungen beteiligt. Die im Teil IT
dieses Berichtes dargelegte Dokumentation der Einzel-
ergebnisse wurde aus Beitrédgen aller am Projekt Betei-
ligten zusammengestellt. Die Arbeiten der einzelnen Mit-
arbeiter dokumentieren sich u.a. in der aufgefiihrten
Literatur.

Die Autoren danken Herrn Dr. R.Hiiper fiir seine Mitarbeit
bei der Zusammenstellung des Berichtes.
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Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen:

ABCD-Loop = Hillschaden-Dampfkreislauf im FR2

AEG = Allg, Elektricitatsgesellschaft

ASS = Abteilung fiir Strahlenschutz und Sicherheit

BN 350 = Schneller natriumgekihlter Reaktor\(Ruﬁland)

BR2 = Belglscher Reaktor 2

DFR = Dounreay Fast Reactor (England)

DSR = Dampfgekilhlter Schneller Reaktor (300 MWe)

EBR = Experimental Breeder Reactor (USA)

EFFBR = Enrico Fermi Fast Breeder Reactor (USA)

ESCR = Experimental Steam Cooled Reactor (USA)

EVESR = ESADA Vallecitos Experimental Superheat
Reactor (USA)

FFTF = Fast Flux Test Facility (USA)

FR2 = Forschungsreaktor 2 (GfK)

GE = General Electric (USA)

GfK = Gesellschaft fir Kernforschung mbH,
(Karlsruhe)

GHH = Gutehoffnungshiitte

HDR = HeiRdampfreaktor (der AEG)

HKW = HeiBdampf-Korrosionskreiglauf unter
Warmelibergang (Prifstand im IRB)

TAK = Institut fiur Angewandte Kernphysik

IAR = Institut flir Angewandte Resktorphysik

IHCh = Institut fir HeiBe Chemie

IMF = Institut flr Material- und Festkérper-
forschung

INR = Institut fir Neutronenphysik und Reaktor-
technik

IRB = Institut flir Reaktorbauelemente

IRCh = Institut fir Radiochemie

IRE = Institut fir Reaktorentwicklung

KFK = Kernforschungszentrum Karlsruhe

LEM = Labor fir Elektronik und MeBtechnik

LWR = Leichtwasserreaktor

MAN = Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg

MSSR = Mixed Spectrum Superheat Reactor (USA)

NSPE = Nuclear Superheat Performance and
Evaluation Program (USA)

PFR = Prototype Fast Reactor (England)

PL = Projektleitung

PSB = Projekt Schneller Briter



RB
SNEAK
SNR

USAEC
VAK/VKL

Abteilung Reaktorbetrieb
Schnelle Nullenergie-Anordnung Karlsruhe

Schneller Na-gekiihlter Reaktor
(300 MWe Prototyp)

United States Atomic Energy Commission

Versuchsatomkraftwerk Kahl/Versuchs-
kreigslauf



l. Einleitung

(P. Engelmann (PSB-PL))

Die schnellen Versuchs- und Demonstrationsreaktoren kleiner
Leistung der 1. Generation (EBR1, EBR2, DFR, EFFBR) mit
hochangereichertem metallischem Brennstoff konnten nur mit
fllissigen Metallen gekiihlt werden. Als man um 1960 begann,
aus Grinden der Wirtschaftlichkeit grosse Briiterkraftwerke
mit keramischem Brennstoff zu konzipieren, bei denen der
Spaltstoff stdrker verdiinnt ist, kam die Frage nach dem
geeignetsten Kiihlmittel erneut auf. Im Basisprogramm Schnel-
ler Briiter wurden deshalb zundchst Dampf und Helium neben
Natrium als potentielle Kithlmedien betrachtet. Die Helium-
Arbeiten wurden nach Durchfihrung einer ersten Entwurfs-
studie auf grundlegende Untersuchungen zum Warmeiibergang
beschrankt, weil Anfang der 60iger Jahre die erforderlichen
Helium-Komponenten nicht verfiigbar waren. Dagegen wurden die
Arbeiten zur Dampfkiihlung intensiviert, weil hier die Tech-~
nologie der Leichtwasser-Reaktoren eine gute Ausgangsbasis
fiir die Weiterentwicklung schneller Briiter bot. Gefdrdert
wurde diese Haltung durch das starke Interesse, das den
dampfgekiihlten Briitern zu dieser Zeit auch von der General
Electric (GE) in den USA und von Gruppen in England entgegen-

gebracht wurde.

So wurden in dem fiir 1963 bis 1967 in Assoziation mit
Buratom durchgefihrten 5-Jahresprogramm die Arbeiten zur
Entwicklung von schnellen Briitern mit Natrium- und Dempf-
kiihlung gleichzeitig betrieben mit dem Ziel, auf ihrer
Grundlage Ende 1967 zu einer Entscheidung liber das Kihl-
mittel fiir den Prototyp zu gelangen. Durch aussere Einfliisse,
d.h. vor allem die Terminpline der GE, wurde 1965 eine Ande-
rung des Projektrhythmus veranlasst und versucht, dem ver-
meintlichen Konkurrenzdruck aus den USA durch eine frihere
Inangriffnahme der industriellen Phase des Projektes zu B}

begegnen.




o
]
ab

Eine echte Entscheidung zwischen Natrium- und Dampf war
1965 noch nicht mdglich. Man stellte fest, dass natrium-
und dawpfgekithlte Bruter zwar unterschiedliche Probleme
und auch unterschiedliche Eigenschaften haben, dass sie
aber nach dem damaligen Kenntnisstand etwa das gleiche
Entwicklungspotential besassen. So wurden nach voraus-
gehenden Beratungen des Arbeitskreises Kernreaktoren der

Deutschen Atomkom
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igsion, im November 1966 seitens des
'BMBW Auftrdge an 2 Firmengruppen zum Entwurf und zur Vor-
bereitung des Baues sowohl eines natriumgekihlten als
auch eines dampfgekiihlten Prototypreaktors von je 300 MWe

erteilt,

Probleme beil der Brennelementauslegung und vor allem die
Erkenntnis, dass es nicht moglich war, den Heissdampf-
Reaktor (HDR) der AEG, wie zundchst vorgesehen, in einen
‘rasch verfiighbaren schnell-thermischen Resktor bzw. einen
schnellen Testreaktor zur Brennelementpriifung umzubauen,
liessen Zweifel an der Einhsltung der fiir die Dampflinie
vorgesehenen Termine aufkommen. Das Fehlen eines Brennele-
mentprifreaktors schien daher zu einer merklichen zeitli-
chen Verzogerung des Dampfprototyps gegeniiber dem Natrium-
prototyp zu fihren. Die Problematik wurde dadurch ver-
schdrft, dass sowohl England wie auch die GE die Entwick-
lungsarbeiten flir dampfgekiihlte Schnellbriiter einstellten
und insbesondere der mit internationaler Beteiligung von

der GE geplante 50 MW ESCR (Experimental Steam Cooled
Reactor) nicht zustande kam. Ausserdem liessen 1967 und

1968 neuere Messungen der XKerndaten von Plutonium ein ver-
mindertes Brutpotential erwarten. Vor dem Hintergrund dieser
Situation fiel Anfang 1969 die Entscheidung, die industrielle
Entwicklung des Dampfbriters einzustellen.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe und teilweise auch in
der Industrie wurden grundlegende Arbeiten zur Brennelement-
entwicklung, zur Physik, zum Korrosionsverhalten, zur



Kontamination von Dempfkreisl8ufen, zum Warmelibergang
und zur Komponentenentwicklung sowie Entwurfsstudien in
beschrinktem Umfang weitergefiihrt. Diese Arbeiten brachten
prinzipielle Losungen fir einige der Probleme, wie z.B.
das Kriechbeulproblem der Brennstabhiillen. Auch stellte
sich durch genauere Nachmessungen der Pluvtonium-Kerndaten
heraus, dass die Einbussen an Brutrate und Verdopplungs-
zelt geringer waren, als zundchst befilirchtet wurde. Als
neues Probtlem kam das Schwellproblem hinzu, das anch beim
Natrivmreaktor auftritt, das aber gerade beim Dampfbriter
zu einer Aufweitung des Jetzt sehr dicht gepackten Rrenn-
stabgitters zwingen kann.

Der vorliegende Bericht verfolgt ein mehrfaches Ziel.
Erstens sollen die Ergebnisse azller Karlsruher Forschungs-
arbeiten fir dampfgekiihlte schnelle Briiter im Zusammenhang
dargestellt und festgehalten sowie eine Kurzibersicht iliber
die Arbeiten der Industrie gegeben werden. Zweitens soll ein
Uberblick iliber die noch laufenden Arbeiten auf diesem Gebiet
vermittelt werden. Drittens soll festgestellt werden, welche
Vorarbeiten aus heutiger Sicht zusatzlich geleistet werden
miissten, bevor mit dem Bau eines Prototypreaktors begonnen
werden konnte. Fur diese Vorarbeiten werden die Kosten und
der Zeitbedarf abgeschatzt.

Auf der Grundlage dieser Betrachtungen und durch Vergleich
mit der Situation bei der Entwicklung von schneller Britern
mit Netrium- und Heliumkihlung soll eine Beurteilung der
gegenwartigen Situation vorgenommen und daraus versucht
werden, Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen abzuleiten.




2. Zusammenfassung der wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse

(Zusammengestellt von F. Erbacher (IRB))

2.1

2.1.1

Arbeiten im Kernforschungszentrum Karlsruhe

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hatten zum Ziel,
Unterlagen zu einer Beurteilung des dampfgekiihlten
schnellen Briiters sowie eine Basis fiir den Detailentwurf
und Bau eines Prototypreaktors durch die Industrie zu er-
stellen. Sie befassten sich mit Entwurfsstudien, Komponen-
tenentwicklung, Brennstab- und Hiillmaterialentwicklung,
Physik, Sicherheit und Dynamik, Systemkontamination sowie
fortgeschrittenen Brennstabkonzepten. Ein Teil der zu be-
arbeitenden Probleme wurde im Zusammenhang mit den Arbei-
ten zum Prototyp bei der Industrie behandelt, woriiber im
Kapitel 2.2 berichtet wird.

Entwurfsstudien
Zundchst wurde bei GfK eine Referenzstudie fiir einen
1000 MWe dampfgekiihlten schnellen Brutreaktor (D1) durch-
gefiihrt. Diese Studie war neben anderen die Basis fir
eine im Rahmen der ENEA (European Nuclear Energy Agency)
angefertigte, internationale Studie, bei der ein kon-
sistenter Referenzentwurf (ENEA-05) fiir einen 1000 MWe
dampfgekiihlten schnellen Brutreaktor erstellt wurde.
Kennzeichnende Merkmale dieser Entwirfe sind ein Direkt-
kreislauf in Form eines LOffler-Kreislaufes sowie Leicht-
wasserdampf (HgO) als Kiihl- und Arbeitsmedium. Die auf
der Grundlage dieser Referenzentwiirfe durchgefiihrten

- Systemanalysen zeigten, dass sich bei einer Reaktoraus-
trittstemperatur von 500 °¢ die geringsten Stromerzeu-
gungskosten bei einem Systemdruck von etwa 150 at ergeben.
Diese Dampfzustdnde ermdglichten es, Erfahrungen aus dem
konventionellen Kraftwerksbau sowie der Leichtwasser-
Reaktortechnik zu iibernehmen. Die Entwurfsstudien kamen




2'1.2

daher zu der Folgerung, dass dampfgekiihlte schnelle
Brutreaktoranlagen mit Ausnshme des Reaktorkerns unter
Verwendung der heute verfiigbaren Technologie mit einem
vergleichsweise geringen Aufwand flir die Komponenten-
entwicklung gebaut werden kénnen und die zusdtzlich er-
forderliche Entwicklung sich im wesentlichen auf das
Brennelement beschréanken kann.

Komponenten

Die zur widrmetechnischen Schaltung des Kilhlkreislaufes
sowie zur Anordnung und Auslegung der Kreislaufkompo-
nenten durchgefihrten Untersuchungen zeigten, dass ein
Loffler-Kreislauf am besten geeignet ist. In der konven-
tionellen Dampftechnik wurde das Loffler-Verfahren be-
reits 1924 als sog. Dampfumwdlzverfahren eingefiihrt und
hat sich dort bei Dampfdriicken von etwa 140 at und Dampf-
temperaturen von etwa 500 OC als betriebssicher bewdhrt.
Die in den Lofflerkraftwerken verwendeten'Verdampfer und
Dampfgeblase entsprechen in ihrer Auslegung und ihrem
dynamischen Betriebsverhalten jedoch dem damaligen Stand

- der Technik und sind insbesondere wegen ihrer grossen Ab-

messungen und niedrigen Leistungsdichten nicht filir einen
Reaktor geeignet. Daher wurden nach speziellen reaktor-

technischen Erfordernissen ausgelegte leistungsintensivere,

kleinere Prototyp-Komponenten entworfen und gebaut, um
durch deren experimentelle Untersuchung Auslegungsdaten
fiir den Entwurf grosser Reaktor-Komponenten durch die
Industrie zu erarbeiten.

Die experimentellen Untersuchungen zur Entwicklung von
Mischverdampfern konzentrierten sich auf das Prinzip
des Loffler-Verdampfers, bei dem der Heissdampf in das
Wasser eingeblasen wird. Es zeigte sich, dass das Was-
serreservoir im Loffler-Verdampfer ein unbeabsichtig-
tes Eintreten von Heissdampf in den Reaktor auf ein-
fache Weise verhindert und ausgleichend auf Druck- und




2.1.5

Temperaturdnderungen wirkt. Bei anderen Verdampfertypen,
bei denen beispielsweise Wasser in den Heissdampfstrom
eingespritzt wird, miissen besondere Massnahmen getroffen
werden, um diese beim Loffler-Verdampfer automatisch
sich ergebenden, vorteilhaften Eigenschaften zu verwirk-
lichen. Durch Versuche wurden Auslegungsdaten fir die
Bemessung eines fiir einen Reaktor geeigneten Loffler-
Verdampfers erarbeitet. Eine endgiltige Auslegung und
eine Bewertung der verschiedenen Verdampfertypen wird
nach Abschluss der noch laufenden grundlegenden Unter-

suchungen moglich.

Das Betriebsverhalten des Reaktors hingt wesentlich von
einer zuverléssigen Funktion der Dampfgeblédse ab. Diese
wurden daher nach folgenden Auslegungsgesichtspunkten
entworfen: Hohe Betriebssicherheit, kompakte Bauweise,
gute Zugénglichkeit und Austauschbarkeit. Die Entwick-
lung und der Bau zweier kleiner Prototyp-Dampfgeblase
mit wassergeschmierten Gleitlagern bestdtigten die Rea-
lisierbarkeit derartiger Aggregate. Die bei den experi-
mentellen Untersuchungen aufgetretenen Probleme mit den
wassergeschmierten Gleitlagern konnten erklart und teil-
weise gelost werden. - In einem Niederdruck-Dampfkreis-
lauf, dessen warmetechnische Schaltung derjenigen eines
dampfgekiihlten schnellen Brutrezktors entspricht, wurde
gezeigt, dass das Zusammenwirken von Core, Verdampfer
und Dampfgeblidse ein glinstiges Betriebsverhalten und
eine einfache Regelung ermoglicht.

Systemkontamination

Die Entwurfsstudien sowie der von AEG ausgearbeitete
Entwurf eines 300 MW-Prototypreaktors (DSR) sehen einen
Direktkreislauf vor, bei dem der im Reaktor iiberhitzte,

zur Energieerzeugung zur Verfigung stehende Dampf
ohne Zwischenschaltung von Warmetauschern direkt zur



Leistungsturbine geflihrt wird. Hierbei kOnnen die im
Heissdampf mitgefihrten radiocaktiven Stoffe zu einer
Kontamination des Reaktorsystems fiihren. Am thermischen
Heissdampfreaktor EVESR (ESADA Vallecitos Experimental
Superheat Reactor) der General Electric wurden beim
Betrieb mit beschaddigten Brennelementen erste Erfah-
rungen iber die Systemkontamination eines dampfgekiihl-
ten Reaktors mit Direktkreis gesammelt. Es zeigte sich,
dass die Dosisleistung am Prima@rsystem wahrend des un-
gestdrten Betriebes vom kurzlebigen Stickstoffisotop
N-16 bestimmt wird und dass aktivierte Korrosionspro-
dukte keinen nennenswerten Beitrag zur Systemkontamina-
tion liefern. Die Freisetzung von Spaltprodukten aus
schadhaften Brennelementen konnte beim EVESR durch lo-
kale Leistungsabsenkung beherrscht werden und die Zu-
gidnglichkeit des Primarsystems war erst nach Aufschmel-
zen der Hiillrohre mehrerer Brennstdbe beeintrachtigt.
Die Ubertragung dieser Ergebnisse auf einen dampfgekiihl-
ten schnellen Briiter erscheint mdglich, muss Jjedoch
durch zus&@tzliche Experimente gesichert werden. Die Un-
tersuchung der zusdtzlichen Einfliisse des U-Pu-Misch-
oxid-Bremnstoffes auf die Freisetzung von Spaltprodukten
sowie des hoheren Dampfdruckes und der hoheren Dampf-
temperatur auf die Systemkontamination ist Gegenstand
noch laufender Versuche. - Eine Filterung des Heiss-
dampfes am Reaktoraustritt ermoglicht besonders im Hin-
blick auf eine Austragung von Kernbrennstoff eine Ver-
ringerung der Systemkontamination. Die durchgefiihrten
Versuche zur Entwicklung geeigneter Filter zeigten, dass
eine Heissdampffilterung erfolgversprechend und wirt-
schaftlich vertretbar ist.

Brennelement

Der Reaktorkern eines dampfgekithlten schnellen Brut-
reaktors ist aus enggepackten Stabbiindeln aufgebaut.




Zur Abstandshalterung der einzelnen Stabe im Biindel
wurden spezielle Hullrohre mit drei bzw. sechs inte-
gralen Wendelrippen entwickelt und durch neuartige
Fertigungsmethoden mit den geforderten Toleranzen
hergestellt. Die an derartigen Stabblindeln mit kleinen
Stababsténden durchgefiihrten thermo~ und hydrodynami-
schen Untersuchungen zeigten, dass integrale Wendel-
rippen als Abstandshalter einen geringeren Druckver-
lust, ein ausgeglicheneres Kihlmitteltemperaturprofil
und eine geringere Temperaturvariation auf der Hillrohr-
innenseite ermdglichen als beispielsweise ein Wendeldraht.
Daher werden Hiillrohre mit drei oder sechs integralen
Wendelrippen derzeit als aussichtsreichste Anordnung
betrachtet.

Die zur Berechnung der Hiillrohr-Oberfldchentemperaturen
und des Druckverlustes benotigten Beziehungen wurden
experimentell ermittelt. Die unter Verwendung dieser Be-
ziehungen durchgefihrten wadrmetechnischen Berechnungen
zeigten, dass der Warmetransport aus dem Resktorkern
selbst beil der vorgesehenen hohen Leistungsdichte aus-
reichend gut ist, so dass die Geblaseleistung unter Ein-
haltung der zul@ssigen Grenzen fiir die Hiillrohrtempe-
ratur niedrig gehalten werden kann und sich infolge-
dessen ein guter Nettowirkungsgrad der Anlage ergibt,
der z.B. beim ENEA-OS5-Entwurf als %6,2 % ermittelt wur-
de. Auf Turbulenzforderer auf der Hiillrohroberfliche
kann wegen der guten Widrmetransporteigenschaften des
Heissdampfes verzichtet werden.

Ein grosser Teil der durchgefiihrten Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten befasste sich mit der Entwicklung
geeigneter Brennstdbe und Hiillmaterialien. Dabei galt
das Hauptaugenmerk den dampfspezifischen Problemkreisen,
welche sich im wesentlichen durch die Aussendruckbe-
lastung des Brennstabes infolge des hohen Kihlmittel-
druckes, sowie durch die Heissdampfkorrosion ergeben.



Es wurden zundchst zwel Brennstabkonzepte betrachtet,
das Konzept der kriechfesten Hiille, beli welcher der
Brennstoff keine nennenswerte Stilitzwirkung ausiibt und
das Konzept der duktilen Hiulle, die sich auf den Brenn-
stoff abstiitzt. Es zeigte sich, dass die Duktilitat der
als Hillmaterial betrachteten Legierungen unter BRe-
strahlung stark abnimmt und dass der Brennstoff, wie
erste Ergebnisse iliber das Brennstoffkriechen unter Be-
strahlung erwarten lassen, keine nennenswerten Stiitz-
krafte aufbringen kann. Daher wurde das Konzept der
kriechfesten Hiille ausgewdhlt. Der auf die Hiille wir-
kende Differenzdruck zwischen aussen und innen darf
einen Wert von etwa 70 at nicht iliberschreiten, was bei
den ausgefiihrten Entwiirfen durch einen inneren Helium-
Vordruck im Brennstab erreicht wird.

Das Konzept der druckentlasteten Hiille stellt eine be-
sonders aussichtsreiche Variante dar. Es wurde daher ein
spezielles Druckausgleichsystem entwickelt, durch welches
alle von der Spaltgaserzeugung und vom Kiihlmitteldruck
verursachten Belastungen der Hiillrohre automatisch ver-
hindert werden, so dass die Hiillrohre praktisch nur noch
durch den Bremnnstoffschwelldruck belastet sind. Somit
ergeben sich etwa die gleichen Hillrohrbelastungen wie
bei beliifteten Brennst8ben ("vented fuel") fiir helium-
und natriumgekiihlte Briiter. Im Unterschied zu der bei
diesen Briitertypen vorgesehenen Druckentlastung der Hiill-
rohre infolge Spaltgasabgabe aus den Brennsté@ben in das
Kiihlmittel oder ein grosseres Plenum, bleiben die Spalt-
gase bei diesem, nur fiir dampfgekiihlte Reaktoren mog-
lichen Druckausgleichsystem im Brennstab eingeschlossen.
Die Entwicklung des Druckausgleichsystems verlief bis-
lang erfolgreich, seine Funktionssicherheit wurde in
out-of-pile~Versuchen nachgewiesen.

Die Auswahl der Hiillrohrmaterialien wird neben der For-
derung ausreichender Festigkeit massgebend durch ihr
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Korrosionsverhalten in Heissdampf unter den gegebenen
thermischen Belastungen bestimmt. Die bislang unter
isothermen Bedingungen durchgefiihrten Korrosionsunter-
suchungen erstreckten sich im wesentlichen auf Inconel,
Hastelloy X und Incoloy 800. Dabei wurde der Einfluss
der Legierungszusammensetzung sowie des Oberflichen-
und Gefligezustandes des Materials auf die Korrosion er-

Die untersuchten Nickelbasislegierungen wie z.B. In-
conel 625 und Hastelloy X zeigten eine sehr gute Korro-
sionsbestandigkeit, die Oxidschichten waren diinn und
wenig haftfest. Der hochlegierte austenitische Stahl
Incoloy 800 hatte eine hdhere Korrosionsrate, die Oxid-
schichten wiesen jedoch eine gute Temperaturwechselbe-
standigkeit auf.

Es konnte nachgewiesen werden, dass durch Kaltverformung
der Oberfl&dche eine Steigerung der Korrosionsbestandig-
keit erreicht wird. Das Ausmass des Korrosionsangriffes
nach einer weitgehenden Kaltverformung wird weniger
durch die Legierungsbasis des Werkstoffes als durch die
in etwa gleichen Anteilen vorhandenen unedleren Legie-
rungselemente bestimmt, so dass dann alle betrachteten
Materialien eine etwa gleich gute Korrosionsbesté&ndig-
keit aufweisen. Eine Bestdtigung dieser unter isother-
men Bedingungen erzielten Ergebnisse ist Gegenstand
laufender Korrosionsuntersuchungen unter Warmeiibergang
an masssté@blichen, beheizten Hillrohren unter realisti-
schen Dampfzusténden.

Die zur Auslegung der Hilllrohre bendtigten Angaben
iber die mechanischen Eigenschaften sowie die Zeit-
stand- und Kriecheigenschaften wurden an einer sehr
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grossen Zahl unbestrahlter sowie bestrahlter Proben

aus Inconel, Hastelloy X, Incoloy 800 und anderen
Werkstoffen ermittelt. Es zeigte sich, dass Inconel 625
bei hoheren Temperaturen und unter Bestrahlung sowohl
an Festigkeit als auch entscheidend an Duktilitadt ver-
liert. Bestrahlungsversuche an Hastelloy X zeigten
ebenfalls einen starken Einfluss der Bestrahlung bei
héheren Temperaturen auf die mechanischen Eigenschaften.
Durch geeignete Vorbehandlung kann Hastelloy X Jjedoch
mehr verbessert werden als Inconel 625. Die an dem
austenitischen Stahl Incoloy 800 ermittelten mechani-
schen Eigenschaften weisen eine relativ starke Streuung
auf. Die fesgestellten Dehnungen, die im Mittel bei

3 -~ 4 % liegen, lassen jedoch erkennen, dass die Hoch~
temperaturversprédung des Incoloy 800 nicht zu einem
fast volligen Riickgang der Duktilitéat fihrt, wie im
Falle der Nickelbasislegierungen. Bei der experimentellen
Untersuchung des Kriechbeulverhaltens diinnwandiger Rohre
zelgte sich ausserdem, dass Incoloy 800 mit hohem Titan-
und Aluminiumgehalt und losungsgegliihtes Inconel 625 das
beste Kriechbeulverhalten aufweisen.

Alle bislang bei GfK zur Hillmaterialentwicklung durch-
gefihrten Untersuchungen erlauben daher den Schluss, dass
Incoloy 800 und Hastelloy X bei geeigneter Legierungs-
zusammensetzung und Vorbehandlung die z.Z. aussichts-
reichsten Hiillrohrwerkstoffe fiir einen dampfgekiihlten
schnellen Briiter sind.

2.1.5 Sicherheit und Dynamik
Ausreichende Sicherheit ist eine grundlegende Voraus-
setzung fir Jjeden Reaktor. Sie hangt entscheidend von
der Bauweise und den Sicherheitseinrichtungen ab und
kann dazher nur anhand eines vorgegebenen Entwurfs
diskutiert werden.Im Kernforschungszentrum Karlsruhe
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wurden die nichtintegrierte Dl-, die teilintegrierte

D2- sowie die vollintegrierte ENEA-O5-Bauweise beziig-
lich ihrer Sicherheit untersucht. Es zeigte sich, dass
die Sicherheit bei integrierter Bauweise in geringerem
Masse vom zuverldssigen Funktionieren der Sicherheits-
einrichtungen abhangt, und dadurch eine grissere inhd-
rente Sicherheit gegen bestimmbte Unfédlle gegeben ist

als beli nichtintegrierter Bauweise. Die folgenden Aus-
fihrungen beschrianken sich daher auf die wesentlichen
Ergebnisse der Sicherheitsbetrachtungen zum integrierten
ENEA-O5-Entwurf und gehen von der Voraussetzung aus,
dass der Bruch des Druckbeh@lters ausgeschlossen und der
Reaktor unter allen denkbaren Situationen abschaltbar
ist.

Ziel der Integration der Komponenten in einen gemein-
samen Reaktordruckbehdlter ist es, offenliegende und
unter vollem Dampfdruck stehende Rohrleitungen im inneren
Kihlkreislauf zu vermeiden. Es wurde nachgewiesen, dass
durch eine derartige Anordnung sowie weitere passive
konstruktive Massnahmen Rohrbriiche als ausldsendes
Ereignis fiir gefdhrliche Reaktivitatsrampen und schwere
Unfalle ausgeschlossen werden. Wird ausserdem der Re-
aktivitédtswert eines Steuerstabes entsprechend dem ENEA-O5-
Entwurf durch sog. Modulbauweise, ungeachtet der hier-
durch méglichen technischen Komplikationen, auf < 1 @
begrenzt und wird ein Fangrost unter den Steuerstaban-
triebsgehdusen vorgesehen, so sind die normalen Risiken
derart begrenzt, dass sie im Rahmen der beim Siedewasser-
reaktor betrachteten Storungen liegen. Durch Fluten des
abgeschalteten Reaktors wird &hnlich wie beim Siedewasser-
reaktor eine hohe Nachkiihlsicherheit erreicht.

Bei den unwahrscheinlichen, hypothetischen Storfdllen er-
geben sich, wie auch bei den anderen Typen schneller Bri-
ter, charakteristische Unterschiede zum Siedewasserre-
aktor durch die Mdglichkeit einer Bethe-Tait-Exkursion.
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Das dynamische Verhalten des dampfgekiihlten schnellen
Brutreaktors mit Direktkreislauf wird ebenso wie seine
Sicherheit im wesentlichen gepridgt durch die Auswir-
kung der Dampfdichte auf die Reaktivitdt. Daher muss
bei den dynamischen Betrachtungen neben den Eigenschaf-
ten des Reaktorkerns auch die Riickwirkung des inneren
Kiihlkreislaufes auf die Dampfdichte berlicksichtigt
werden. Die bisher durchgefiihrten Rechnungen zum dyna-
mischen Verhalten lassen erwarten, dass durch geeignete
Auslegung des Reaktorkerns und des inneren Kihlkreis-
laufes eine inh&rente Stabilitdt sowie ein gutes Last-
folgeverhalten erzielt werden kdnnen.

Physik ; ‘
Zur Ermittlung des nuklearen Verhaltens dampfgekiihlter

schneller Brutreaktoren sowie als Grundlage fiir die Be-~
rechnungen zur Sicherheit und Dynamik wurden physika-
lische Rechenmethoden und Datensdtze erarbeitet. Auf der
Grundlage des russischen ABN—Gruppen—Konstantensatzes
wurden in Karlsruhe verbesserte Datensdtze erstellt

wie z.B. der KFK-Satz und der SNEAK-Satz. Durch die all-
gemeinen Arbeiten zur Physik schneller Reaktoren stehen
die fur die Auslegung dampfgekiihlter schneller Briiter
bendtigten physikalischen Programme und Gruppenkonstanten
zur Verfiigung. | '

Die an der SNEAK durchgefiihrten Experimente hatten im
wesentlichen zum Ziel, die Diskrepanzen zwischen Experi-
ment und Theorie in durch Wasserstoff leicht moderierten
schnellen Systemen festzustellen. Die an verschiedenen
Anordnungen gemessenen Werte zeigen, dass der MOXTOT-Satz
fiir alle gerechneten Anordnungen ein etwa gleich gutes
Ergebnis liefert und die berechneten Werte fir keff um

¥ 2 % vom Experiment abweichen. Die Ergebnisse der an
der SNEAK durchgefiihrten Experimente an natriummoderier-
ten kritischen Anordnungen erlauben die Feststellung,
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dass die Genauigkeiten und Unsicherheiten bei der Vorhersage der

nuklearen Eigenschaften fiir dampf- und natriumgekiihite schnelle

Briiter etwa vergleichbar sind.

Die fur den ENEA-05-Entwurf eines 1000 MWe dampfgekiihlten schnellen
Brutreaktors durchgefiihnrten ngklearen Berechnungen ergaben eine
Brutrate von 1,21 und ein Spaltstoffinventar von 3173 kg. Bei Verwendung

von an Daa\pf statt des bei den h'lc'lang ai cg rbeiteten Entwiirfen vor-

gesehenen HZO-Dampfes dndert sich das bendtigte Spaltstoffinventar nur
unwesentlich, die Brutrate verbessert sich jedoch um 0,14 auf einen

Wert von 1,35 +). Dies ermoglicht insbesondere in Verbindung mit einer
erhdhten Stableistung eine erhebliche Verkiirzung der Verdopplungszeit.

Die oben beschriebenen, in der Zeit von 1961 bis 1970 durchgefiihrten
Forschungsarbeiten wurden 1968 teilweise zum Abschluss gebracht. Daher
sind die erst in neuerer Zeit bekannt gewordenen Effekte w1e z.B. das
Hul]materlalschwe11en und die Vertrag11chke1t zwischen Hiille und Brenn-
stoff bei den ausgefuhrten Entwiirfen nicht beriicksichtigt. Es bleibt

~desha'lb zu priifen, inwieweit die Auslegung des dampfgekiinlten schnellen

2.2

Briiters durch Effekte dieser Art beeinflusst wird.

Kur;Uberéicht' ijber Arbeiten der Industrie

Aufgrund eines Auftrages des Bundesministeriums fiir wissenschaftliche
Forschung begann die Firmengruppe AEG/GHH/MAN im Jahre 1966 die Ar-
beiten zum Entwurf eines 300 MWe Prototypreaktors. Zu Jahrsbeginn 1969

~ Wurde das deutsche Schnellbriiterprogramm in se1ner Zielsetzung geandert

so dass die Arbe1ten zu einem Absch]uss gefuhrt werden mussten.

+)Rechnungen mit dem neuesten Datensatz MOXTOT ergeben fir den ENEA 05~ -
Reaktor eine Brutrate von 1,15. Hinsichtlich der Brutrate liegt ENEA 05
daher im unteren Grenzbereich von Natriumbriitern mit Oxydbrennstoff.
Schwerwasser-dampfgekiihl1te Briiter haben ein Brutpotential, das denen
fortschrittlicher Natriumbriiter vergleichbar ist.
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3200 MWe-Prototypentwurf

Die Arbeiten umfassten Studien zum Anlagen- und Warme-
kreislaufkonzept, partielle Optimierungsarbeiten zum
Reaktorkern und Warmekreislauf, Entwurf des Sicher-
heits~ und Notkiihlsystems, Untersuchung des instatio-
ndren Verhaltens der Anlage sowie liberschligige Kosten-

analysen.

Dem Prototypentwurf des dampfgekiihlten schnellen Re-
aktors (DSR) lag ein Direktkreiskonzept in Form eines
Lofflerkreislaufes mit Zwischeniiberhitzung zugrunde.
Es wurde eine teilintegrierte Bauweise gewdhlt, bel
welcher die Komponenten eines Lofflerkreises Jjeweils
in einem gemeinsamen Komponentendruckgefédss unterge-
bracht sind. Die Kreislaufoptimierung fiihrte zu einem
optimalen Systemdruck im Bereich von 150 ata. Sicher-
heitsaspekte liessen es jedoch damals ratsam erscheinen,
die erste Betriebsperiode mit einem max. Betriebs-
druck von 120 ata zu fahren und erst danach, je nach
den Betriebserfahrungen, den Systemdruck in Stufen

zu erhdhen. Da die Sicherheitsprobleme des DSR in
vielen Punkten denen des Siedewasserreaktors vergleich-
bar sind, wurde vom letzteren das Druckunterdriickungs-
system iibernommen und das Notkiihlsystem durch Hinzufi-
gung von passiven Elementen den Besonderheiten der
Dampfkiihlung angepasst. Das instationdre Verhalten
eines DSR erwies sich als aussergewdhnlich gilinstig.
Rechnungen zu den verschiedenen Storfdllen, wie z.B.
Ausfall eines Verdichters, Turbinenschnellschluss

oder Dampfleckage ergaben, dass diese mit dem entwor-
fenen Regelungs- und Schutzsystem abgefangen werden
kOonnen, ohne dass eine Schnellabschaltung notwendig
wird. Das Lastfolgeverhalten des dampfgekiihlten
schnellen Reaktors diirfte um den Faktor 2 bis 3% gin-
stiger sein als bei Leichtwasserreaktoren und etwa
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um den Faktor 20 besser als beli konventionellen ther-
mischen Kraftwerken, was fir das Abdecken von Last~
spitzen im Netz von grosser Bedeutung ist.

Hinsichtlich der Kosten eines 1000 MWe dampfgekiihlten
schnellen Brutreaktors wurde unter Abstiitzung auf
Siedewasserreaktoranlagen abgeschdtzt, dass die Strom-

LUV LT

erzeugungskosten niedriger sind als bel einem ents

chenden Siedewasserreaktor.

Eine ausfiihrliche technische Beschreibung der von AEG-
Telefunken, GHH und MAN durchgefiihrten Arbeiten zum
300 MWe-~Prototypentwurf sowie eine Abschatzung der
Kosten finden sich im Bericht "AEG-E3-1502: Dampfge-
kiihlter Schneller Reaktor, 300 MWe Prototyp-Entwick-
lung, Teil 1: Technische Beschreibung."

Komponenten-Entwicklung

Die Entwicklung der DSR-Kreislaufkomponenten erstreckte
sich auf den Verdampfer und das Dampfgebldse sowie
dessen Lagerung und Antrieb.

Die verschiedenen Mdglichkeiten, durch Mischen von
Heissdampf und Kondensat Sattdampf zu erzeugen, wurden
untersucht. Fir die erste Mdglichkeit, einen als Sieb-
bodenmischverdampfer arbeitenden Lofflerverdampfer,
existierten aus der Verfahrenstechnik bereits einige
Kenntnisse sowie spezielle Untersuchungsergebnisse aus
dem Kernforschungszentrum Karlsruhe. Theoretische Uber-
legungen und Grundlagenuntersuchungen fiihrten zur Auf-
stellung von Rechenprogrammen, die sowohl das statio-
nére wie auch das instationdre Verhalten dieses Ver-
dampfertyps in ausreichender Weise beschreiben, so dass
Auslegungsgrundlagen hierfiir zur Verfigung stehen. -
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Die experimentelle Untersuchung eines Zyklon-Einspritz-
verdampfers wurde in einem Luft/Wasser-Versuchsstand

und in Dampf/Wasser-Versuchssté@nden bis zu einem System-
druck von 60 at durchgefiihrt. Auch flir diesen Verdampfer-
typ stehen Rechenprogramme bereit, die die Berechnung
und Auslegung eines Prototyps fiir Versuche bei 150 at
erlauben.

Die drei wesentlichen Bauelemente des Dampfgebldse-
Aggregates, das Geblase, die Turbine und die Lagerung,
wurden einzeln in getrennten Versuchseinrichtungen un-
tersucht. In Luft-Versuchen konnte die Gebldseoptimie-
rung abgeschlossen werden, wobel ein sehr glinstiger
Wirkungsgrad fiir die Maschine erreicht wurde. Die Tur-
binenoptimierung wurde bis zu einem Punkt gefihrt, an
dem der Einfluss der vom Zulieferer nicht massgerecht
ausgefiihrten Beschaufelung des Lauf- und Zwischenleit-
rades untersucht werden musste, um die Ursache fir den
relativ niedrigen inneren Wirkungsgrad der Turbine auf-
zukldren. Die Versuche wurden zu einem Zeitpunkt abge-
brochen, an dem noch keine endgliltige Aussage iiber die
Eignung dieser Turbine zum Antrieb des Dampfgeblises
gemacht werden konnte. Zur Entwicklung einer wasserge-
schmierten Lagerung sind noch weitere Arbeiten erfor-
derlich.

2.2.3%3 Bestrahlungsversuche im Versuchskreislauf des Ver-
suchs~Atom-Kraftwerkes Kahl (VAK)

Die fir das DSR-Bremnstabkonzept des freistehenden
Hiillrohres wichtigen Auslegungskriterien, charakteri-
siert durch die Begriffe Kriechbeulen und Kriechauf-
weitung, wurden theoretisch untersucht. Ausgehend

von einem Zielabbrand von 100.000 MW4/tM und unter Be-
grenzung des Druckunterschiedes zwischen Systemdruck
und Innendruck im Brennstab wurden folgende Auslegungs-
grenzwerte gewdhlt



I-18

- bei einem Hillrohr aus Inconel 625: fiir Kriech-
beulen Verdopplung der Anfangsovalitdt und fir
Kriechaufweitung max. 0,1 %,

- bei einem Hullrohr aus Incoloy 800: Vervierfachung
der Anfangsovalitdt und max. 0,2 % Verformung.

Bestrahlungsexperimente sollten neben dem Nachweis der
grundsétzlichen Verwendbarkeit des vorgesehenen Brenn-
stabkonzeptes auch Auskunft liber die Veridnderung der
Eigenschaften der Brenn- und Hiillwerkstoffe nach hohen
Abbranden und Bestrahlungsdosen geben.

Die Untersuchung des Kriechbeulverhaltens, die Erpro-
bung von Drahtabstandshaltern, der Einfluss von Schief-
lasteffekten und der Nachweis des Erreichens hohen
Abbrandes sowie ein Vergleich des Hiillrohrverhaltens
von Inconel-625 und Incoloy-800 erfolgte in fiinf Be-
strahlungsexperimenten mit thermischen Neutronen im
Versuchskreislauf des VAK. Die dabei gefundene kri-
tische Beanspruchung der Hiille war die Folge einer un-
vorhergesehenen chemischen Wechselwirkung zwischen
Brennstoff, Spaltprodukten und Hillrohr. An zwei der
zwolf Stébe von denen der eine (D1) bis zu einem maxi-
malen Abbrand von 100.000 MWd/t, der andere (D3) bis
65.000 MWd/t bestrahlt war, traten aus diesem Grunde
Defekte auf. - Die Hillrohruntersuchungen der AEG an
Inconel-625 und Incoloy-800 haben gezeigt, dass zumin-
dest nach Bestrahlung im thermischen Neutronenspektrum
die Festigkeit, die Bruchduktilitdt, sowie die Korro-
sionsbestdndigkeit beider Legierungen in Heissdampf
ausreichend sind.

Das Problem der Kriechaufweitung und der Einfluss hoher
schneller Neutronendosen auf Incoloy-800-Hillrohre wird
in einem Trefoilexperiment im DFR studiert. Das Ex-
periment musste im Januar 1971 bei einem Abbrand von
etwa 35.000 MWd/t wegen eines noch nicht identifizierten
Schadens unterbrochen werden.
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2.2.4 Kontaminationsuntersuchungen im Versuchskreislauf

2.2.5

des Versuchs-Atomkraftwerkes Kahl (VAK)

Messungen, die Aufschluss {iber die Art und die Aus-
wirkungen von Kontaminationen nuklear erzeugten
Heissdampfes durch Spalt- und Korrosionsprodukte
geben, wurden in einer Kontaminationsstrecke des Ver-
suchskreislaufs des VAK durchgefiihrt. Als Hauptkon-
taminans trat Jod auf, insbesondere die langlebigen
Nuklide J-131 (HWZ 8,05 d) und J-13%3 (HWZ 20,3 h),
die nach den Edelgasen in Dampf den hochsten Aktivi-
tatsbeitrag liefern. Die hdchste Kontamination wurde
im Grenzgebiet Heissdampf/Sattdampf beobachtet. Lang-
lebige Spaltprodukte und aktivierte Korrosionspro-
dukte spielten nur eine untergeordnete Rolle.

Defekte Brennstédbe in einem Kernreaktor erhchen die
Aktivitdtsablagerung im Kreislauf. Die festgestellte
Preisetzung von aktiven Spaltprodukten aus einem bis
zu einem Abbrand von 80.000 MWd/tM bestrahlten defek-
ten Brennstab sowie die daraus abgeleitete Aktivitats-
ablagerung bestatigten im wesentlichen die am EVESR
gewonnenen Ergebnisse anderer Autoren.

Chemische Angriffe der abgelagerten Spaltprodukte und

Korrosionsprodukte auf das Material des Heissdampf-
kreislaufes werden nicht erwartet.

NSPE-Programm

Das von Mitte 1964 bis Anfang 1967 durchgefiihrte
"Nuclear Superheat Performance and Evaluation Program"
(NSPE) ermdglichte den nahezu vollen Zugang zu den

bei der General Electric auf dem Gebiet der nuklearen
Uberhitzung mit Forderung der USAEC durchgefiihrten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Das Programm sah
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in erster Linie die Auswertung der Betriebserfahrungen
mit Schwergewicht auf der Verfolgung der Kreislauf-
kontamination des EVESR-Reaktors vor, der speziell

fiir die Erprobung von Uberhitzer-Brennelementen er-
richtet war. Insgesamt wurden 502 Uberhitzer-Brenn-
elemente dreier verschiedener Typen bel sehr zufrie-
denstellendem Verhalten bis zu einem maximalen Abbrand

von 9000 MWA/tU und drei mit kiinstlichen Hiillendefekten
versehene Elemente zum Studium der Aktivitatsfreisetzung
bestrahlt. Es zeigte sich, dass ein Leistungsbetrieb

des Reaktors mit einer im direkten Kreislauf betriebenen
Turbine auch mit defekten Brennelementen mdglich war,
die Spaltproduktfreisetzung aus diesen konnte durch
verstidrkte Kithlung und lokale Leistungsabsenkung in
Grenzen gehalten werden. Wartungsarbeiten sowie Unter-
suchungen an der geoffneten Turbine konnten auch unter
den erschwerten Bedingungen eines Brennelementschadens
nach einer gewissen Abkiihlzeit durchgefiihrt werden.

Ein weiterer Programmpunkt erstreckte sich auf Ent-
wurfsstudien fiir eine 600 MWe-Grossanlage und eine

100 MWe-Prototyp-Anlage mit schnell-thermischem Spek-
trum (MSSR). Die nukleare Uberhitzung in einem schnell-
thermischen Reaktorsystem erwies sich dabei im Vergleich
zu einem Siedewasserreaktor als wirtschaftlich inte-
ressant. Die Arbeiten der General Electric zum MSSR
wurden 1966 abgeschlossen. ‘
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3. Zusammenstellung der bisherigen Aufwendungen fiir dampf-
spezifische Forschungs~ und Entwicklungsarbeiten.
(Basisprogramm des Projektes Schneller Briiter Karlsruhe)

(Zusammengestellt von F. Tremmel (PSB-PL) )

Die Arbeiten des Basisprogramms Schneller Briiter sind zu
einem grossen Teil nicht spezifisch flir ein bestimmtes
Kihlmittel. Dies gilt z.B. fur weite Bereiche der Brenn-
stoffentwicklung und die dazu notwendigen Bestrahlungsver-
suche, flir die Arbeiten der Wiederaufarbeitung, fiir Teile
der Reaktorphysik und der Sicherheit. Die hierzu erforder-
lichen Investitionen und Betriebsmittel umfassen u.a. die
grossen physikalischen Versuchsanlagen (SNEAK usw.) und das
dazu notwendige spaltbare Material und Strukturmaterial,
die Zeitstandsbatterien und Heissen Zellen fir Brennstab-
und Materialuntersuchungen sowlie andere Anlagen zur Grund-
ausstattung des Projektes. Die sehr hohen Kosten hierfir
wdren auch in dem Falle entstanden, dass von Anfang an nur
eine Kuhlmittelvariante verfolgt worden widre. Diese Kosten
eindeutig den einzelnen Kihlmittellinien (Dampf, Helium,
Natrium) anteilm8ssig zuzuordnen, wire deshalb mehr

oder weniger willkiirlich und wliirde zu einer unnotigen Ver-
zerrung der eigentlichen kiihlmittelspezifischen Aufwendungen
fihren.

Die folgende Zusammenstellung enth&lt daher nur diejenigen
Aufwendungen, die unmittelbar fiir die Entwicklungsarbeiten
an der Dampflinie entstanden sind und die Investitionen, die
zundchst unter dem Vorzeichen der Dampflinie (z.B. ABCD-
Loop) eingeleitet wurden. Das bedeutet aufgrund des oben ge-
nannten Sachverhsalts also nicht, dass der Differenzbetrag
aus den Gesamtkosten des Basisprogramms fiir das Projekt
Schneller Briiter Karlsruhe und den hier ausgewiesenen Kosten
den iibrigen Kihlmittelvarianten zugeordnet werden darf.
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Die in der Tabelle angegebenen Kosten beriicksichtigen
Investitionen, Materialaufwendungen und Personalkosten.

Sie beruhen teilweise auf Schidtzungen, insbesondere dort,
wo Arbeiten fir mehrere Kiihlmittel von einer Gruppe gleich-
zeitig durchgefiihrt wurden. Die so ermittelten Gesamtauf-
wendungen fiir dampfspezifische Arbeiten, die in der Zeit
von 1961 bis 1970 entstanden sind, betragen 46,4 Mio DM.

Diese Zahl stellt eine verfeinerte Fortschreibung der bei der
AnhOrung des Bundestagsausschusses fir Bildung und Wissen-
schaft vom 24.1.1969 genannten Summe fiir die Dampfentwick-
lungsarbeiten dar (sh. "Atomwirtschaft" 4/69, Seite 192).
Dort waren fiir den Zeitraum von 1961 bis 1968 insgesamt

33 Mio DM fiir die dampfspezifischen Arbeiten angegeben wor-
den. Dabei waren die Zahlen, die fiir das Jahr 1968 ange-
rechnet wurden, zundchst nur grobe Schi@tzungen, da zu Jjenem
Zeitpunkt die Projektabrechnung im einzelnen noch nicht vor-
lag. In der nachfolgend aufgefiihrten Tabelle ist fiir einige
Arbeiten teilweise eine etwas andere Zuordnung zu den Insti-
tuten gegeniiber der seinerzeit in der "Atomwirtschaft" vorge-
nommenen Zuordnung gewihlt worden (z.B. Hiillschaden-Dampf-
kreislauf (ABCD-Loop) zur Abteilung RB).

Eine Uberpriifung von Ergebnissen, die im Verlauf der dampf-
spezifischen Arbeiten erzielt worden sind, hat ergeben,

dass eine Reihe dieser Ergebnisse auch fiir die anderen Kiihl-
mittelvarianten verwertbar sind. Das gleiche gilt fiir

viele Rechenprogramme, die zundchst zur Durchfiihrung der
dampfspezifischen Arbeiten entwickelt wurden. Der Anteil
dieser auch fiir die anderen Kiihlmittelvarianten verwertbaren
Ergebnisse kann mit etwa 10,6 Mio DM bewertet werden, so
dass sich der Aufwand fiir Arbeiten, die ausschliesslich fiir
die Dampflinie von Nutzen sind, auf etwa 36 Mio DM belduft.



Aufwendungen fir dampfspezifische Arb?iten im Pgojekt Schneller Briiter (Basisprogramm)
in Mio DM

1961/62| 196%| 1964 | 1965 | 1966 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1961 | davon auch?
bis fir andere
1970 | Kiihlmittel

verwertbar
IAR Physikalische Experimente
— SNEAK - - 1 - ~ 0,3 (1,6 (1,6 | 0,2 - 3,7 5,3
INR Resktortheorie, Physika- '
lische Experimente - - 0,2 0,5{0,9 | 0,7 |0,6 | - - 2,9 1,4

IMF Hﬁllmaterialentwicklung;*)
Bestrahlungseinrichtungen,
Bestrahlungen, Entwick-
lungsvertrag Kriechbeulen 0,5 0,911,1 1,2 1,3 1,6 1,71 8,3 1,4

IRB Komponentenentwicklung,
Dampfprifstédnde, Theorie,
Metallurgie *) 1,4 2,0 0,9 2,41 2,8 3,7 4,1 3,7 2,612%,6 2,3

IRE Entwurfsstudien, Be-
strahlungseinrichtungen

¢c - I

(Konstruktion) - - 0,2 0,7/0,9 | 0,7 [0,6 | 0,3 - S U 0,9
RB  Hiilllschaden-Dampfkreis- - - - - 0,4 0,3 0,8 1,8 1,2( 4,5 1,3
lauf (ABCD-Loop I —
46,4 10,6
mmEm e L -l o i

+) Die Hiillmaterialentwicklung wurde von 1961 bis Mdrz 1964 im Bereich IRB
(Metallurgie), anschliegsend im IMF wahrgenommen.

TAR: Institut fiir Angewandte Reaktorphysik

INR: Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
IMF: Institut fir Material- und Festkorperforschung
IRB: Institut filir Reaktorbauelemente

IRE: Institut fir Reaktorentwicklung

RB: Abteilung Reakbtorbetrieb und Technik
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4, Ubersicht iiber noch laufende Forschungsarbeiten
zur Dampfkiihlung

(Zusammengestellt von F. Erbacher (IRB) und
R. Hiiper (PSB-PL))

Die Entscheidung des Bundesministers fiir wissenschaft-
liche Forschung vom 5.2.69 iiber die Reduzierung der
Arbeiten zur Entwicklung des dampfgekiihlten schnellen
Briiters sieht u.a. vor, Einzelvorhaben im Basisprogramm
des Gesamtprojektes Schneller Briiter des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe fortzufiilhren, dabei vor allem die
Brennstabentwicklung.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die noch
laufenden Forschungsarbeiten zur Dampfkiihlung im Rahmen
des Basisprogramms des Projektes Schneller Briiter. -
Die angegebenen Kosten sind die im Forschungs- und Ent-
wicklungs-Programm 1971 ausgewiesenen Aufwendungen fiir
das Jahr 1971. Bei Arbeiten der GfK sind sie aufgeglie-
dert in Investitionen (jeweils erster Betrag) und Be-
triebsaufwendungen (jeweils zweiter Betrag).
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Ubersicht iiber noch laufende Forschungsarbeiten zur Dampfkithlung
(Basisprogramm Projekt Schneller Briiter)

frihest

Durch- Kosten
Forschungsvorhaben Zielsetzung fihrung |1971 [TDM] }mdglicher | Bemerkungen
Abschluss
Bestrahlungsversuche Untersuchung der EKriechaufweitung Experiment wegen
DFR 307 der Hille durch Brennstoffschwel- noch nicht identi-
len, sowie Anderung der Werkstoff- AEG 300 1975 fizierten Schadens
eigenschaften: im schnellen Neu~ unterbrochen
tronenfluss (Trefoil mit 3 StiHben,
Hiille Incoloy 800) einschl. Nachunters,
DFR 397 Untersuchung des Hiill- und Struk- Etwa 10 % der Ge-
turmaterial schwellens im schnellen - samtkosten dem
Neutronenfluss (fiir Dampfbriiter IMF 50 1972 Dampfbriiter zuge-
Proben aus Incoloy 800, Hastel- ordnet
1ov X und Inconel 625)
Mol 1, Mol 2, Mol 3 Ermittlung der Werkstoffeigen- Etwa 10 % der Ge-
schaften unter Bestrahlung (fiir ™R 150 1972 samtkosten dem
Dampfbriiter Proben aus Incoloy Dampfbriiter zuge-
800 und Hastelloy X) ordnet
Kriechbeulversuche Untersuchung des Kriechbeulver- TH- Ergebnisse fir gas-
haltens von Hiillrohren unter ho- Darmstadt gekiihlte Briiter an-
hem Aussendruck und unterschied- (Entwick~| 80 1972 wendbar
licher Stiitzwirkung des Brenn- Jungs~
stoffs vertrag)
Wirmeiibergangs- und Druck- | Untersuchung des mittleren und _Ergebnisse teil-~
verlustmessungen an Brenn~ | &rtlichen Warmeiibergangs als 110 weise fiir gasgekiihlte
stabbiindeln Funktion von Stabanordnung, IRB 268 1971 Briiter anwendbar
Stabposition und Geometrie des 378
Kiihlkanals fiir verschiedene Ab-
standshaltertypen
Untersuchungen zur Heiss- | Untersuchungen des Korrosionsme- Fiir Verfahrenstechnik,
dampf-Korrosion chanismus unter Warmeilibergang an 140 Kraftwerkstechnik und
(HKW~Kreislauf) massstéblichen, beheizten HiUll- IMF/ 619 1972 Dampferzeuger natrium-
rohren, sowie der allgemeinen, IRB 759 gekiihlter Briiter von
ebenméssigen Korrosion an Werk- Interesse
stoffproben .
Untersuchungen am Hiill- Untersuchungen zur Kontamination IRCh/ Etwa 30% der Gesamt-
schaden-Dampfkreislauf und Dekontamination von Heiss- IMF/ 54 kosten dem Dampfbriiter
(ABCD-Loop) dampf-Kreisliufen. Untersuchung LEM/ 220 1973 zugeordnet
der Heissdampfkorrosion unter Be~ | ASS 754
strahlung. Entwicklung einer
Hiilleniiberwachung von Brennele-
menten. Priifung von Jodabschei-
deranordnungen
Entwicklung von Brennstd- | Entwicklung einer wirtschaftli- Fiir alle Briitertypen
ben mit Duplex~Tabletten chen Herstellungstechnik. Bestrah-~ PSB-FL 250 1972 von Interesse.
(hShere Stableistung) lungsversuch im BR2 zum Nachweis a Erfolgt im Rahmen der
der Funktionsféhigkeit und Ab- FR3~Entwicklung.
schdtzung des Entwicklungspoten~ Etwa 50 % der Gesamt-—
tials (Rlngspaltbren.nstab) Kosten dem Dampfbriiter
zugeordnet
Entwicklung von Brennsta- Entwicklung von wirtschaftlichen Flir alle Briitertypen
ben mit Innenrippen Verfahren zur Herstellung von In- 10 von Interesse. Um-—
(hShere Stableistung) nenrippen bzw. -nocken und zum IRB 120 1971 fangreichere Bestrah-
Einbringen des Brennstoffes. 13 lungen werden nur
Out~-of-pile~Untersuchung des me- durchgefiihrt, wenn
chanischen Verhaltens die Entwicklung der
Duplextabletten nicht
zum Ziel fithren sollte
Entwicklung eines Druck~ Out~of-pile~Erprobung eines PFiir Brennstébe von
ausgleichsystems Druckausgleichsystems, durch das Leichtwasserreaktoren
alle von der Spaltgaserzeugung 10 von Interesse. Durch-
und vom Kiihimitteldruck verur- IRB 140 1971 fiihrung von Bestrah-
sachten Belastungen der Hill- 150 lungsversuchen noch

rohre vermieden werden, ohne dass
die Spaltgase dabei ins Kiith]l=

nicht gekldrt

mittel abgeleitet werden

3001 TDM
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Beurteilung der gegenwartigen Situation

(P. Engelmann (PSB-PL), F. Erbacher (IRB),
G. Karsten (PSB-PL), L. Ritz (IRB))

Schnelle Brutreaktoren stellen eine besondere Klasse

von Regktoren dar, weil sie durch das Briten die lang-
fristige Energieversorgung sicherstellen, die vorhande-
nen Kernbrennstoffe besser ausnutzen und durch die gilin-
stige Plutoniumverwertung die Leichtwasserreaktoren opti-
mal ergdnzen. Diese Moglichkeiten kdénnen jedoch nur dann
voll zum Tragen kommen, wenn die schnellen Briiter wirt-
schaftlich attraktiv sind und - insbesondere in einer
Mehrtypenstrategie zusammen mit den Leichtwasserreaktoren
zu niedrigen Stromerzeugungskosten fiihren.

Fiir strategische Uberlegungen spielen die Unterschiede

in der Verdopplungszeit zwischen dampfgekiihlten, heliumge-
kiithlten und natriumgekiihlten Britern durchaus eine Rolle. .
Die Unterschiede in der Brutrate sind Jjedoch andererseits
so gering, dass sie die Brennstoffkreislaufkosten nur um
einige hundertstel Dpf/kWh beeinflussen. Berlicksichtigt
man wiederum, dass die Brennstoffkreislaufkosten nur etwa
1/4 der Stromerzeugungskosten ausmachen, widhrend die
restlichen 3/4 im wesentlichen aus den Anlagekosten re-
sultieren, so folgt, dass bei Brutreaktoren ebenso wie

bei thermischen Reaktoren die Wirtschaftlichkeit entschei-
dend von den Anlagekosten bestimmt wird. Die Frage nach
der wirtschaftlichen Konkurrenzfahigkeit schneller Brut-
reaktoren konzentriert sich somit zundchst auf die Frage,
ob ein Brutreaktor mit dhnlichen Anlagekosten wie die der-
zeit marktbeherrschenden Leichtwasserreaktoren erstellt

werden kann.

Heute muss man feststellen, dass es noch grosser Anstren-
gungen bedarf, die Anlagekosten von Schnellbrutreaktoren
auf das nach den bisherigen Wirtschaftlichkeitsstudien

fiir erreichbar angesehene Niveau der Leichtwasserreaktoren
zu senken und dass sich bei keinem der Typen schon Jetzt
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mit letzter Sicherheit sagen l&sst, ob er sich durch-
setzen und eine hohe Verfiigbarkeit haben wird.

Vom Aufbau der Anlage her ist der Dampfbriiter dem Leicht-
wasserreaktor am verwandtesten. Da die Leichtwasserreak-
toren sich bisher gut bewdhrt haben, sehen die Vertreter
der Dampfbriter hierin ein wichtiges Argument fir die
Weiterentwicklung ihrer Linie. Dieses Argument hat zwei-
fellos Gewicht, auch wenn es im Detail deutliche Unter-
schiede zwischen Leichtwasserreaktoren und Dampfbriiter
gibt, insbesondere im Kernaufbau und in den Leistungs-
dichten. Die Vertreter der Natriumkiihlung miissen ein-
rédumen, dass Natrium ein komplizierteres Kreislaufsystem
benotigt, kein in der Kraftwerkstechnik eingefiihrtes Kiithl-
mittel ist, die Komponenten erst entwickelt werden und

das Primarngtrium radiocaktiv wird. Sie weisen aber anderer-
seits hin auf die Vorteile eines niedrigen Systemdrucks,
die guten Notkiihlmoglichkeiten durch Naturkonvektion und
das Potential, von Oxidbrennstoff zu Karbid iiberzugehen.
Sie weisen auch darauf hin, dass sich die fiihrenden Indu-
strielédnder flir die Natriumlinie entschieden und grosse
Summen in ihre Entwicklung investiert haben, die weitere
Investitionen bis zur Markteinfiihrung fast zwangslaufig nach
sich ziehen miissen. Die Vertreter der Gaskiihlung glauben,
aufbauend auf den Brennelemententwicklungsarbeiten fiir die
Natrium-Linie und der Komponentenentwicklung fir thermi-
sche Hochtemperaturreaktoren ein System entwickeln zu
konnen, das den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
attraktiv erscheinen wird und welches u.U. das Potential
besitzt, nach léngerer Weiterentwicklung mit hohen Gas-
temperaturen und direkter Gasturbine einen noch besseren
thermischen Wirkungsgrad zu erzielen als die anderen
Briiterkraftwerke, die in dieser Hinsicht bereits den
Leichtwasserreaktoren deutlich tiberlegen sind.
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Die Autoren sind der Ansicht, dass die Frage nach dem
besten Brutreaktortyp letztlich nur durch ausreichende
Bau- und Betriebserfahrungen mit Kraftwerken aller Bri-
tertypen beantwortet werden konnte. Da der Entwicklungs-
aufwand hierfiir ausserordentlich hoch ist, wird man
u.U. gezwungen sein, anstelle einer rein auf techni-
scher‘Erfahrung beruhenden Antwort eine an den zeit-
lichen und finanziellen MOglichkeiten orientierte Ant-
wort zu finden, die auf mehr oder weniger grossen tech-
nischen Erfahrungen aufbaut.

Im vorliegenden Bericht sollen zundchst diejenigen tech-
nischen Aspekte des Dampfbriiters herausgearbeitet werden,
die das Bild von Anfang 1969 verdndern kdnnten. Danach
wird eine Abschi@tzung der noch bendtigten Arbeiten und
Mittel bis zur Baureife eines dampfgekiihlten Prototyp-
reaktors vorgenommen. Auf dieser Grundlage wird ver-
sucht, zu einer Empfehlung fir das weitere Vorgehen zu

kommen.

Die Situation des dampfgekiihlten schnellen Briiters wurde
anlédsslich der Anhdrung am 23./24. Januar 1969 in Bonn
erdrtert. Damals wurde in Ubereinstimmung mit der inter-
nationalen ENEA-Dampfstudie festgestellt, dass dampfge-
kiihlte schnelle Brutreaktoranlagen unter Verwendung der
heute verfiigbaren Technologie mit einem vergleichsweise
geringen Aufwand fiir die Komponentenentwicklung gebaut
werden koénnen und die zus@tzlich erforderliche Entwick-
lung sich im wesentlichen auf das Brennelement konzen-
trieren muss.

Trotz einer positiven Beurteilung des technischen und
wirtschaftlichen Potentials des dampfgekiihlten schnellen
Brutreaktors kam die Firmengruppe AEG/GHH/MAN bei der
Anhdrung im Januar 1969 unter Abwdgung aller Gesichts-
punkte zu der Empfehlung, die Arbeiten zur Dampfbriiter-
entwicklung als selbstandiges Projekt im Bereich der
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Industrie zugunsten der Stirkung der Natriumbriiter-
Linie (insbesondere zunichst durch Studien zum Hoch-
leistungsbriiter und FR3) einzustellen. Anlass dazu
waren neben der Isolierung der deutschen Entwicklung
(nachdem die Firma General Electric ihre Arbeiten
zum Dampfbriiter aufgegeben hatte) das Fehlen eines
geeigneten Brennelementtestreaktors zum Nachweis der
Realisierbarkeit des gewdhlten Brennelementkonzeptes.

Zwei Jahre nach der anlidsslich der Anhérﬁng gefiihrten
Diskussion liegen die Arbeitsergebnisse der Firmengruppe
AEG/GHH/MAN und der GfK schriftlich vor. Sie erlauben
zusammen mit den in der Zwischenzeit insbesondere auf
dem Gebiet der Bremnnelemententwicklung gewonnenen Er-
kenntnisse eine neue Beurteilung der gegenwidrtigen
Situation.

Der im Juni 1970 erschienene Bericht der AEG iiber die
300 MWe Prototyp-Entwicklung bestdtigt, dass beim Ent-
wurf eines dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors weit-
gehend auf die langjéhrigen Erfahrungen mit Siedewasser-
resktoranlagen zuriickgegriffen werden kann, was die Unge~
wissheiten bei der Abschitzung der Wirtschaftlichkeit
und des noch bendotigten Entwicklungsaufwandes minderte.
‘Eine im Rahmen der industriellen Prototypentwicklung
durchgefiihrte Abschdtzung der Anlagekosten und Brenn-
stoffkreislaufkosten bestdtigte, dass die Stromerzeu-
gungskosten eines 1000 MWe Dampfbriiters nach der Markht-
‘einfihrung dieser Linie unter denen eines entsprechenden
Siedewasserreaktors liegen werden.

Im Mittelpunkt der bei der Anhdrung diskutierten Brenn~
elementprobleme standen das sog. Kriechbeulen der Hiill-
rohre sowie die Strahlenversprddung der fiir die Hiillrohre
aus Grinden der Heissdampfkorrosion vorgesehenen Nickel-
basislegierungen. Beim Kriechbeulen handelt es sich um
einen Vorgang, der durch stets vorhandene anfidngliche
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Ovalitéten des Hiillrohres hervorgerufen, nach einer
gewissen Betriebszeit infolge der durch den hohen
Kihlmitteldruck verursachteﬁ Aussendruckbelastung des
Hiillrohres zum Einbeulen desselben fiihren kann. Bei der
rechnerischen Abschatzung des Kriechbeulens wurden ver-
einfachende Annahmen getroffen, so dass eine Nachprﬁfung
durch Bestrahlungsversuche notwendig war. Diese wurden

peiis VUJ.bu.bleh..Ltﬁ.Lb.Ldu.L ues VclbabubdbumhLdL UWE;‘.L.E&CD nani

unter Bedingungen durchgefihrt, wie sie beziiglich des

1

H

untersuchenden Problems weitgehend den DSR-Verhalt-

&
=

nissen entsprachen. Das Betriebsverhalten der Brennstdbe
zeigte, dass keiner der insgesamt 12 dampfgekiihlten Ver~
suchsbrennstdbe durch Kriechbeuldefekt vorzeitig ausge-
fallen ist. Daher besteht die Mdglichkeit, dass das DSR-
spezifische Brennelementproblem des Kriechbeulens bereits
mit dem bislang vorgesehenen Brennstabkonzept ausreichend
beherrscht werden kann.

Ein Kriechbeulen der Hullrohre wird grundsidtzlich ver-
hindert durch Anwendung eines neuartigen, in out-of-pile-
Versuchen erprobten Druckausgleichsystems, durch welches
alle vom Kiihlmitteldruck und von der Spaltgaserzeugung
verursachten Belastungen der Hiillrohre automatisch unter-
bunden werden. Somit ergeben sich etwa die gleichen
Hillrohrbelastungen wie bei beliifteten Brennstdben
("vented fuel") fiir helium- und natriumgekiihlte Briiter.
Im Unterschied zu der bei diesen Britertypen vorgesehenen
Druckentlastung der Hillrohre infolge Spaltgasabgabe aus
den Brennstd@ben in das Kihlmittel oder ein grosseres
Plenum, bleiben die Spaltgase bei diesem, nur fiir dampf-
gekiihlte Reaktoren moglichen Druckausgleichsystem, im
Brennstab eingeschlossen. - Durch Anwendung dieses Druck-
ausgleichsystems kdnnen dariiber hinsus die Betriebs-
sicherheit und Wirtschaftlichkeit eines dampfgekiihlten
schnellen Brutreaktors erhoht werden. |
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Die an verschiedenen Nickelbasislegierungen und hochle-
gierten austenitischen Stahlen durchgefiihrten Korrosions-
untersuchungen haben gezeigt, dass der austenitische
Stahl Incoloy-800 eine ausreichende Korrosionsbesténdig-
keit aufweist. Daher kann aus Griinden der Korrosion auf
Nickelbasislegierungen als Hiillwerkstoffe verzichtet
werden. Die nach Bestrahlung an Incoloy-800 festgestell-

ten Dehnun Taeht Farmeramarnms A

7 hnung , dass die Hochtemperaturverspridung
zu einem geringeren Riickgang der Duktilitdt fiihrt als bei
den Nickelbasislegierungen. Daher erscheint Incoloy-800

als aussichtsreicher Hiilllwerkstoff.

Diese Mdglichkeiten flihren zu einem Brennstab, dessen
Belastung und Ausfiihrung dem eines natriumgekiihlten
schnellen Briiters sehr dhnlich sind. Der Bremnnstoff in
Form von Pu02~U02 befindet sich in einer relativ diinnen
Stahlhiille. Das Hillrohr ist innen glatt und besitzt an
der Oberfldche integrale Wendelrippen zur Abstandshal-
terung, jedoch keine Turbulenzfdrderer zur Erhdhung des
Warmelibergangs.

Aufgrund dieser verdnderten Situation erhebt sich die
Frage, ob an der Bedingung Cl des Bewilligungsbeschei-
des des Bundesministeriums fir wissenschaftliche For-
schung vom 9.11.66 noch in Strenge festgehalten werden
muss, die lautet:

"Cl. Integraler’Test von mindestens 500 Prototyp-
brennstédben bis zu einem Abbrand von 30 000 MW4/t
unter echten Bedingungen schneller Neutronen, der
Heissdampfkiihlung sowie der Differenzdruck- und
Spannungsverhdltnisse. Von diesen Brennstédben
sollen mindestens 30 mit Mischoxid als Brennstoff
ausgeriustet sein.”
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Die Erfiillung dieser Bedingung machte bisher einen spe-
ziellen schnellen Testreaktor fiir Dampfbriter-Brennele-
mente erforderlich. Modifiziert man jedoch die Bedingung
Cl mit der Begrindung, dass der durch die beschriebenen
Entwicklungen moégliche neue Brennstab dem des natriumge-
kiihlten schnellen Briters verwandt ist und somit in ge-
wissem Masse die dort gewonnenen Erfahrungen nutzen kann,

stellte stufenfdérmige Entwicklungsprogramm fir die
Dampfbriiter-Brennelemente méglich, dessen erfolgreiche
Durchfihrung eine Voraussetzung fiir einen Bauentschluss
bilden konnte.

Geschidtzte Kosten
(Mio DM)

Stufe 1. Grundlagenversuche zur Erpro-
bung des Stabkonzeptes im
thermischen Fluss: 12 Einzel-
stébe im VKL und/oder BR2. 10

Stufe 2. Grundlagenversuche zur Hull-
materialauswahl im thermischen
und schnellen Fluss: Material-
proben im BR2 und DFR. 5

Stufe 3. Versuche zum Stabbindelkonzept
und zur Optimierung der Staban-
ordnung im schnellen Fluss bei
Natriumkiihlung: 19-Stab-Vortest
im DFR und 36~-Stabblindel-Folge-
test im Rapsodie-Reaktor. 11

Stufe 4. Performance~-Test eines Brenn-
elementes im schnellen Fluss bei
Dampfkiihlung: Massstdbliches
Stabbiindel im Zentralkanal des
BR2. 56

Stufe 5. Begleitendes Erganzungspro-
gramm wie z.B. Versuche zur
Korrosion, zum Druckausgleich-
system, zur Thermohydraulik des
Brennstabblindels. 12

SmSnmomEEmmI
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Fiir den Performance-Test der Stufe 4 bietet sich unter
Verzicht auf einen schnellen Testreaktor die prinzipielle
Moglichkeit, im Zentralkanal des BR2 ein Loop mit
Dampfkihlung einzusetzen. Dieses kann ein Brennelement
aus etwa 300 Stdben aufnehmen, von denen sich mindestens
30 in einem schnellen Fluss befinden, der dem eines
dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors hinsichtlich sei-~
nes Neutronenspektrums nahekommt. Eine physikalische und
technische Grundstudie fiir ein entsprechendes Natrium-
loop ist bereits erstellt worden (Sokrates-Loop). Fiir
ein dampfgekiihltes Loop gibt es bisher nur Konzeptiiber-
legungen. Von den belgiSChen Fachleuten wird zwar auf
die technischen Probleme eines Loops mit etwa 5 MW Lei-
stung hingewiesen, ihre Losbarkeit jedoch sowohl fiir Na-
trium als auch fir Dampfkithlung fir moglich gehalten.
Das Dampfloop konnte seine Betriebsreife in 5 - 6 Jahren
erlangen, seine unter Stufe 4 aufgefiihrten Kosten werden
wie folgt abgeschdtzt:

geschidtzte Kosten

(Mio DM)
1. Bau ‘ 37
2. Betrieb einschl. GfK-
Betreuvung (2 Jahre) 5
3, BR2-Grundkosten (2 Jahre) 5
4, Nachuntersuchung 5
5. Brennelementfabrikation
fir etwa 300 Stabe 2
Uran und Pu, 20 @ pro g Pu
einschl. Wiederaufbereitung 2

56 Mio DM

=5
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Nach erfolgreichem Abschluss dieses Performance~Tests
sind die wesentlichen Voraussetzungen fiir einen Bauent-
schluss eines dampfgekiihlten schnellen Prototypreaktors
geschaffen. Fir die aufgefiihrten 5 Stufen der Brenn-
elemententwicklung ergeben sich auf der Preisbasis von
1970 geschétzte Gesamtkosten in H6he von mindestens

94 Mio DM. Die fiir die Brennelemententwicklung bis zum
Bauentschluss bendtigte Zeit wird auf etwa 10 Jahre ver-
anschlagt. Hieraus ergibt sich, dass die Brennelement-
entwicklung allein terminbestimmend ist und alle zusétz-
lich noch erforderlichen Arbeiten innerhalb dieses Zeit-
raumes abgeschlossen werden konnen.

Parallel und zusdtzlich zur Brennelemententwicklung
miissten im Rahmen des Basisprogrammes noch grundlegende
Arbeiten zur Komponentenentwicklung, Stabilitat und
Sicherheit, Kreislaufkontamination und Physik durchge-
fihrt werden. Hierfiir werden gesamte Kosten in Hdhe von
10 Mio DM geschitzt.

Von der Industrie wdren ausser in-pile Arbeiten zur Brenn-
elemententwicklung und iiber die bisherigen Untersuchungen+)
hinaus noch folgende Arbeiten durchzufiihren (Schitzungen
der AEG):
geschatzte Kosten
(Mio DM)

Komponenten-Entwicklung

Brennelement (out-of-pile-Unter-
suchungen, Herstellungsverfahren) 6,5

Verdampfer 4,0
Dampfgebldse 7,0
Notkiihl- und Reinigungssystem 4,5
Zweites Abschaltsystem 5,0
Regelelementantried 5,0
Armaturen 2,0

Druckgefass und Einbauten
(Werkstoffuntersuchungen) 2,5

+)Von der Industrie aus Bundes- 36,5
mitteln 32 Mio DM aufgewendet
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Ubertrag 36,5

Kreislaufkontamination 3,0
Optimierung von Kern und Anlage 4,0
Erstellung eines Sicherheits-
berichtes 5,5
Ergénzende Arbeiten zur Ausarbeitung
eines Angebotes 5,0

52 Mio DM

o 2 o —
mEmoomosomSINes

Zusammengefasst ergeben sich bis zur Baureife und Aus-
arbeitung eines Angebotes fir einen dampfgekiihlten
schnellen Prototypreaktor noch folgende geschitzte
Aufwendungen:

Brennelemententwicklung 94 Mio DM
Grundlagenuntersuchungen bei GfK 10 Mio DM
Komponentenentwicklung und Angebots-~
ausarbeitung durch die Industrie 52 Mio DM
Gesamtaufwand: 156 Mio DM

Aufgrund dieser Bestandaufnahme und der Kostenschiatzung
fiir die erforderlichen Arbeiten bis zu einem Baubeschluss
eines dampfgekiihlten schnellen Prototypreaktors soll ein
Vorschlag fiir das weitere Vorgehen gemacht werden. Da
dieser Vorschlag eine gewisse Bewertung der Briiterge-
samtsituation voraussetzt, kommen die Autoren im An-
schluss an die folgenden Feststellungen zu teilweise
abweichenden Resultaten-
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Feststellung 1: Die Entwicklung von schnellen Brutre-

aktoren wird in den fiihrenden Industriel#ndern nach wie
vor als wichtige Aufgabe zur langfristigen Sicherung der
Energieversorgung angesehen.

Feststellung 2: Alle aguf diesem Gebiet mit merklichem
Aufwand arbeitenden Lénder (USA, Sowjetunion, UK, Frank-

reich, BRD, Japan, Italien) befassen sich vornehmlich

AL

mit der Natriumlinie und haben erhebliche Summen in die-
se Entwicklung investiert. In den USA, UK, Frankreich
sind Prototypen oder gleichwertige Testreaktoren im Bau,
in der Sowjetunion dariber hinaus bereits ein Grosskraft-
werk von 600 MWe. In der BRD und Japan befinden sich Ver-
suchsreaktoren im Bau, in den USA, Frankreich, UK und
der U4SSR im Betrieb. ‘

Feststellung 3: Die bisherige Bau- und Betriebserfahrung
reicht noch nicht aus, um mit letzter Sicherheit den

Erfolg der Natriumlinie zu garantieren.

FeStstellung 4: Das zwischenzeitlich stidrker betonte In-
teresse an der Dampfkiithlung hat im Ausland stark sbge-
nommen. Von staatlicher Seite wird die Dampfentwicklung
nicht mehr geférdert.

Feststellung 5: Die Gaskiihlung hat in den letzten Jahren
verstirktes Interesse gefunden, die staatliche Unter-
stiitzung dieser Variante ist jedoch guch im Ausland sehr

gering.

Feststellung 6: Dampf- und Heliumbriiter bauen hinsicht-
lich der Core-Auslegung und insbesondere des Brennele-
mentes auf den Arbeiten fiir den Natrium-Briiter auf, wih-
rend sie sich bei der Komponentenentwicklung wesentlich
auf andere Reaktorlinien (LWR bzw. HTR) abstiitzen.
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Herr Engelmann zieht daraus den Schluss, dass die Natrium-
linie eindeutig die grossten Chancen eines weltweiten
Markterfolges hat und deshalb auch in der BRD die ent-
sprechenden Arbeiten weiterhin vorrangig gefordert werden
sollten. Da dieser Markterfolg jedoch noch nicht restlos
sicher ist, verdienen die beiden anderen Varianten als
back-up Losungen weiterhin Beachtung bis die Lage hinrei-

chend geklart ist. Zu dieser Kldrung werden vor allem der
in den nachsten Jahren beginnende Betrieb der Prototyp-
reaktoren PFR, Phenix und BN350 beitragen, dariiber hinaus
der Bau des FFTF, des BN600O und des SNR, sowie nicht zu-
letzt die 1973/74 zu erwartenden Angebote fiir die ersten

Schnellbriiter der 1000 MWe~Klasse in England und Frankreich.

Es erscheint diesem Autor sinnvoll, folgendermassen vorzu-
gehen: In den ndchsten Jahren sollten im Rahmen des Briiter-
Basisprogramms Schliisselprobleme der beiden back-up Varian-
ten Dampf und Helium parallel bearbeitet werden, wdhrend
das Industrieprogramm voll auf Natrium ausgerichtet bleibt.
Bei den Arbeiten zur Dampfkiihlung handelt es sich hierbei
im wesentlichen einmal um die in Kapitel I.4 beschriebenen
noch laufenden Forschungsvorhaben, die 1972 bis 1974 abge-
schlossen werden kénnen. Dariiber hinaus erscheint es wich-
tig, die Arbeiten zur Entwicklung des Druckausgleichsystems
(out-of-pile~-Test) durch einen nicht zu aufwendigen Bestrah-
lungsversuch mit wenigen Stadben im VKL zu ergidnzen. Dieser
Test wiirde in seiner Zielsetzung etwa der vorgesehenen Be-
strahlung eines Kleinbiindels von Gasbriiterbrennstében im
Helium-Loop des BR2 entsprechen und damit eine gute Grund-
lage fiir den Vergleich Helium-Dampf beim Brennelement
bilden.

Die vorlaufige Kostenschatzung fiir das Dampfloop im BR2
fiir den Brennelementbeweistest sollte durch eine Durch-
fiihrbarkeitsstudie mit genauer Kostenschidtzung und
Sicherheitsanalyse untermauert werden.
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Weiterhin sollten fiir Dampf- und Heliumbriiter (unter ge-
eigneter Beteiligung der Industrie) vergleichbare Entwurfs-
studien durchgefiihrt werden, um nach Mdglichkeit die bei den
einzelnen Reaktoren noch ungekldrten Fragen und Problem-
punkte herauszuarbeiten und auch von dieser Seite her eine
Basis fiir eine ggf. spdter anstehende vergleichende Bewer-
tung der Dampf- und Heliumbriiterlinie zu schaffen.

Diese F. ues E.~Arbeiten zur Dampfkiilhlung wiirden im Basis-
programm durchgefiihrt werden und in den nachsten 4 Jahren
Mittel von etwa 5 Millionen pro Jahr erfordern. Parallel
dazu sollten die entsprechenden Arbeiten fiir die Helium-
kiihlung mit etwa gleichem Mittelaufwand laufen. Nach der
Durchfiihrung dieser Arbeiten und mit den dann vorliegenden
Erfahrungen von der Natriumlinie diirfte 1974/75 eine Ent~-
scheidung dariiber mdoglich sein, ob eine der back-up Varian-
ten Dampf oder Helium weiterverfolgt werden soll - d.h.
z.B. Ob flir die Dampfbriiterlinie die oben beschriebenen,
bis zu einem Baubeschluss fir einen Prototyp erforderlichen
Arbeiten in Angriff zu nehmen sind - oder ob alle Arbeiten
fir die back-up Varianten eingestellt werden kdnnen.

Herr Ritz geht von der Tatsache aus, dass der natriumge-
kiihlte Brutreaktor eine etwa zwanzigjdhrige Entwicklung

mit sehr hohem personellen und finanziellen Aufwand auf-
weist. Bis zur Erzielung industrieller Reife und der erhoff-
ten wirtschaftlichen Konkurrenzféhigkeit des natriumgekiihl-
ten schnellen Briiters mit den z.Z. marktbeherrschenden
Leichtwasserreaktoren werden weitere zehn bis fiinfzehn
Jahre fiir notwendig erachtet unter Bereitstellung eines um
ein Mehrfaches hoheren als des bisher getdtigten Entwick-
lungsaufwandes.

Kennzeichnend fir die derzeitige Situation ist es, dass
mehrere mit der Entwicklung von Brutreaktoren befasste
Linder das Studium von Alternativldsungen zum natriumge-
kiihlten schnellen Briiter mit steigendem Interesse aufge-~
nommen haben. In Anbetracht dieser Tatsachen und der in
diesem Bericht beschriebenen Ergebnisse zum dampfgekiihlten
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schnellen Briiter erscheint es unerlédsslich, einen
quantifizierten Vergleich von dampf~, helium- und na-
triumgekiihlten schnellen Briitern aufgrund industrielier,
durch ein angemessenes Forschungs- und Entwicklungspro-
gramm fundierter Entwlirfe durchzufiihren, bevor iiber Art
und Umnfang der kiinftigen Forderungsmassnahmen auf dem
Gebiet schneller Brutreaktoren entschieden wird.

Der Autor gelangt demzufolge zu der Empfehlung, dass

fiir die Brutreaktoren mit gasfOrmigen Kiihlmitteln, Dampf
und Helium, Entwurfsstudien durchgefiihrt werden, die mit
denen fir natriumgekiihlte Brutreaktoren vergleichbar sind.
Er kann sich der Schlussfolgerung seines Co-Autors jedoch
nicht anschliessen, "dass die Natriumlinie eindeutig die
grossten Chancen eines weltweiten Markterfolges hat".

Es erscheint diesem Autor sinnvoll, die auf dem Natrium-
gebiet widhrend der nédchsten Jahre im Ausland anfallenden
Ergebnisse aufmerksam zu verfolgen und eigene Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten zur Klarung der noch offen ste-
henden Fragen fortzufilhren. Die Arbeiten an Briitersyste-
men mit gasformigen Kiihlmedien, insbesondere mit Dampf-
kilhlung, sollten Jjedoch kiinftig als echte Alternativen
betrieben werden unter Bereitstellung der aufgefiihrten,
bis zur Baureife und Ausarbeitung eines Angebotes fir
einen dampfgekiihlten schnellen Prototypreaktor geschétzten,
verhdltnismdssig geringen Aufwendungen. Dieses Vorgehen
erdffnet die Mdglichkeit, friihzeitig und mit einem verh#lt-
nismdssig geringen Aufwand zu einem wirtschaftlicheren
Brutreaktor zu gelangen.
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1. Entwurfsstudien:
Fir dampfgekihlte schnelle Brutreaktoren bieten sich
unterschiedliche Systeme und Schaltungen an, So gibt
es fir die wichtigsten Parameter und Gestaltungsmerk-

male z,B, die folgenden Moglichkeiten:

Kihlmittel: H,O, H20/D20-Gemisch, DO

2

Kihlkreisschaltung: Durchlaufsystem, Lofflersystem
Gesamtschaltung: offener bzw, direkter Kreis,

Zweikreissystem

Diese Varianten lassen sich, abgesehen von wenigen Aus-
nahmen, beliebig miteinander kombinieren, so daf zahl-
reiche voneinander abweichende Konzepte denkbar sind,

1.1 Referenzentwurf D1

Fiur die Auswahl der Parambter und die Gestaltung des
ersten Referenzentwurfs fir eine elektrische Netto-
leistung von 1000 MW wurden einige ilibergeordnete
Richtlinien aufgestellt, Danach sollte dieser Ent-
wurf vor allem als Grundlage fir die erste, detail-
lierte Systemanalyse eines dampfgekiihlten schnellen
Reaktors geeignet sein und eine Ausgangsbasis fir
weitere, evtl, einem anderen Konzept folgende Ent-
wirfe bieten, Die geplante Anlage sollte deshalb
ermoglichen, alle fiir diesen Reaktortyp charakteristi-
schen Betriebs-, Fertigungs- und Sicherheitsfragen

zu studieren und eine in sich geschlossene,akzeptable
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Sicherheitsphilosophie aufzustellen. Um die spitere
grosstechnische Realisierung zu erleichtern, war
ausserdem ein Entwurf anzustreben, der eine Evolu-
tion der beil Druck- und Siedewasserreaktoren bewdhr-
ten Technik darstellt und der im iibrigen weitgehend
von den aus dem modernen konventionellen Kraftwerks-
bau verfiigbaren Komponenten Gebrauch macht. Neuar-
tige Bauelemente sollten nur dann verwendet werden,
wenn sie wenigstens im halbtechnischen Massstab be-
reits erfolgreich erprobt worden sind.

Die nach diesen Gesichtspunkten geplante Dl-Anlage
ist zusammenfassend in [1] und ausfibrlich in [2]
beschrieben. Eine weiterentwickelte Version bringt
[3], hier ist insbesondere auch erldutert, welche
Gesichtspunkte im einzelnen fiir die Auswahl des Kon~
zeptes, die Schaltung, die Hauptdaten, die Bauweise
des Systems und das Bauprinzip des Reaktors und der
Anlage massgebend waren.

Ein vereinfachtes Fliess-Schema und das Prinzip des
Sicherheitseinschlusses der Dl-Anlage zeigt die beige-
fiigte Abb. 1, die Hauptdaten sind in Tab. 1 zusammen-—
gestellt. An dem Reaktor sind 6 mit Einspritz-Dampfer-
zeugern ausgeristete Lofflerkreisldufe und 2 kleinere
Nebenkiihlkreise mit Oberfléachen-Dampferzeugern und
zusdtzlichen konventionellen Léfflerverdampfern ange-
schlossen. Der Heissdampf wird iber 2 Dampfleitungen
den beiden Turbo-Generatoren mit 170 ata und 540 ©C
zugefihrt. Nach Entspannung in den Hochdruckstufen
der Turbinen und entsprechender Abkiihlung wird dieser
Dampf in Oberfléchen-Zwischeniiberhitzern erneut liber-
hitzt. Die Zwischeniiberhitzer sind Teile der Loéffler-
Kreise. Mit diesem System wird ein Nettowirkungsgrad
von 39,7 % erreicht, d.h. aus einer Reaktorleistung
von 2517 Mth werden 1000 Mwe erzeugt.
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Der Kihldampf wird dem Reaktordruckbehdlter mit

182 ata und geringer Uberhitzung zugefiihrt. Er durch-
stromt zundchst den radialen Brutmantel und eine re-
lativ grosse Eintrittssammelkammer, bevor er von oben
in die Spaltstoffzone des Reaktorkernes eintritt. Die
Fintrittssammelkammer wird durch die Bereiche des
Innenraumes des Druckbehidlters gebildet, die nicht
vom Reaktorkern selbst, der Dampfableitung, den inne-
ren Schilden und von einigen weiteren Strukturteilen
ausgefiillt sind. Der i{iberhitzte Dampf verléasst die
Spaltstoffzone des Reaktorkernes mit 540 ©°C. Er wird
senkrecht nach unten abgefiihrt und bei Austritt aus
dem Reaktordruckbehdlter in 3 verschiedene Strdme auf-
geteilt: etwa 30 % strdmen zu den beiden Hauptturbinen,
ebtwa 60 % werden den 6 Loffler-Kreisldufen und etwa
10 % den 2 geschlossenen Nebenkiihlkreisen zugefiihrt.

Die beiden Nebenkihlkreise sind wdhrend des Reaktorbe-
triebes stdndig in Funktion. Ihre Oberflidchen-Dampfer-~
zeuger versorgen die Antriebsturbinen der Unmwilzgeblése
der Haupt- und Nebenkiihlkreise mit nicht-radiocaktivem
Dampf. Auf diese Weise steht, gegebenenfalls unter Zu-
hilfenahme von Bypassventilen, eine sténdige Warme-
senke fiir die Abfuhr der Nachzerfallswdrme zur Verfii-
gung. Fir weitere Notkiihlmassnahmen, z.B. bei einem
Verlust des Kiihlmitteldruckes oder einer Verminderung
des Kiihlmitteldurchsatzes, ist ein Wassereinspriih-
system vorhanden, mit dem der Kiihldampf befeuchtet
werden kann, so dass sich seine Kiihlwirkung und damit
die Kiihlleistung der Nebenkiihlkreise erheblich erhéht.
Ausserdem kann der Reaktordruckbehi@lter bei Bedarf mit
dem in den beiden konventionellen Lofflerverdampfern
enthaltenen Wasser schnell geflutet werden. Um dies

in einfachster Weise zu ermdglichen, sind diese hoher
als der Reaktordruckbehdlter angeordnet.
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Wahrend des Betriebes wirken die beiden Loffler-
verdampfer, ebenso wie die Wasservolumen in den ©
Einspritz-Dampferzeugern der Haupt-Lofflerkreise

als Ruths-Speicher. Dies ist bei Leistungsidnderungen
der Anlage vorteilhaft und stellt eine Sicherheits-
reserve bei Ausfall von einzelnen Komponenten und
bei auftretenden Leckagen dar.

Der Reaktorkern ist von einem schweren Stahl-Neutronen-
und Gammaschild umgeben und in einem dickwandigen
Stahl-Druckbehdlter eingeschlossen. Diese Anordnung
kann nennenswerte Energiebetridge im Falle eines Bethe-

Tait-Unfalles absorbieren. Dariiber hinaus ist der
gesamte Reaktor in einer armierten Betonzelle angeord-
net, deren oberer Bereich mit Wasser gefiillt ist und
die oben zusdtzlich von einer schweren, verfahrbaren
Beschickungsbriicke iiberdeckt ist.

Alle Kithlmittelleitungen und die beiden Nebenkiihlkreise
sind in einer geschlossenen, von Betonwdnden gebilde-
ten Druckkammer angeordnet. Ein entstehender Uberdruck
in diesem Raum wird in die Wasserfiillung iiber dem Re-
aktordruckbehdlter abgeleitet (Druckunterdrickungs-
system). Ein druckfester Stahl-Schutzbehdlter um-
schliesst das gesamte System. Dieser Schutzbehdlter
wird seinerseits, zusammen mit den 6 Loffler-Kreisen
und den beiden Hauptturbo-Generatoren, von einer gas-
dichten Hiille umschlossen. In weiten Bereichen wird
diese Hiille von den Wanden des Maschinenhauses bzw.

des Dampferzeugerhauses gebildet. Durch ein Beliftungs-
systen, welches die abgesaugte Luft iiber Filter und
einen Abluftkamin nach sussen abgibt, wird in dieser
ausseren Hiille stdndig ein geringer Unterdruck auf-
recht erhalten. Alle Durchfiihrungen in der druckfesten
Stahlhiille sind mit schnellschliessenden Absperrarma-
turen ausgeriistet. In die Prim8rkiihlmittelleitungen
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sind ausserdem unmittelbar am Reaktordruckbehdlter
schnellschliessende Riickschlag- bzw. Uberlast-
Klappen eingebaut.

Eine erste sicherheitstechnische Beurteilung dieses
Anlagenkonzeptes fiir die Bedingungen eines schweren
Reaktorunfalles wurde unter Verwendung des von Blésser
und Wirtz empfohlenen "GefZhrdungsbegriffes" in [4]
durchgefiihrt. Uber die durchgefiihrten detaillierteren
sicherheitstechnischen Untersuchungen wird in Kapitel
5 dieses Anhanges berichtet.

D1-Systemanalvyse

Die angewandten Methoden und die Ergebnisse der auf
der Grundlage des Dl-Referenzentwurfes ausgefiihrten
Systemanalyse werden in [5] erldutert. Die in diesem
Rahmen durchgefiihrte thermodynamische und physikali-
sche Parameterstudie erstreckte sich auf insgesamt

21 verschiedene Reaktorauslegungen. Dabei wurden bei
unverdnderter Hiillrohrtemperatur der Systemdruck zwi-

““schen 120 und 170 ata, die Kilhlmitteltemperatur am

Reaktoraustritt zwischen 480 und 560 ©°C und die max.
Stableistung zwischen 370 und 420 W/cm variiert. Fir
diese Varianten wurden der Einfluss guf den Brenn-
stoffeinsatz, die Brutrate, die spez. Reaktorleistung,
die konstruktive Gestaltung der Reaktoranlage und auf
den Anlagenwirkungsgrad untersucht und die Anlage-
kosten, die Brennstoffzykluskosten und die Energieer-
zeugungskosten berechnet.

Die wesentlichen Ergebnisse der Systemanalyse sind:
das Maximum des Nettowirkungsgrades hangt stark vom
Systemdruck und der Reaktoraustrittstemperatur ab.
Mit steigender linearer Stableistung nimmt der Netto-
wirkungsgrad ab. Die Spaltstoffbelastung ist nahezu
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unabhingig vom Systemdruck und von der Reaktor-
austrittstemperatur. Die Brennstoffzykluskosten
zeigen ein vom Systemdruck und von der Reaktoraus-
trittstemperatur abhingiges Minimum. Bei 500 ©C
Reaktoraustrittstemperatur liegt es im Druckbereich
von 150 bis 160 ata, gemessen am Resktoraustritt.
Auch die direkten Anlagekosten zeigen ein vom Sy-
stemdruck und von der Reaktoraustrittstemperatur ab-
hingiges Minimum. Bei 500 ©°C liegt es ebenfalls im
Druckbereich von 150 bis 160 ata, gemessen am Reak-
toraustritt. Daher sind auch die Stromerzeugungs-
kosten deutlich druck- und temperaturabhingig und
haben Minima ab 150 ata am Reaktoraustritt. Mit stei-
gender Resktoraustrittstemperatur verschieben sich
die Minima der Stromerzeugungskosten zu hoheren Sy-
stemdriicken und werden im Betrag kleiner. Grenzschicht-
rippen auf der Oberflache der Brennstoffstédbe bringen
eine sehr wesentliche Steigerung des Nettowirkungs-
grades von mindestens 2 Punkten mit sich. Gleichzei-
tig werden die Reaktorkerne aber stark abgeflacht, was
sich nachteilig auf die Brutrate und auf den Durch-
messer des Reaktordruckbehdlters auswirkt. In Tab. 2
sind die wichtigsten Ergebnisse der Dl-Systemanalyse
zusammengestellt. Bei diesen Zahlen kommt ihrer abso-
luten HOhe weniger Gewicht zu als ihrer relativen
LInderung bei Variation der Parameter.

Arbeiten an einem Prototyp-Entwurf

Aufbauend auf den mit dem Dl-Referenzentwurf und der
D1-Systemanalyse gewonnenen Erkenntnissen sowie unter
Verwertung der in der Zwischenzeit bel der Industrie
(AEG) erarbeiteten Unterlagen wurde gemeinsam mit
einem Industriekonsortium (AEG~GHH-MAN) mit der Aus-
arbeitung eines Prototyp-Entwurfes D2 begonnen.
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Hierfiir wurde die einer Prototypanlage entsprechende
Leistung von 300 Mwe gewdhlt und eine teilintegrierte
Bauweise des Kiihlsystems mit 4 Kiihlkreisen in Betracht
gezogen. Bel dieser Ausfiihrung sind der Zwischeniiber-
hitzer und der Loffler-Dampferzeuger jedes Kreislaufes
in einem gemeinsamen Komponenten-Druckbehdlter ange-
ordnet, an dem das dazugehorige dampfbetriebene Um-

Die 4 Komponenten-Druck-
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wadlzgebldse aufgeflanscht ist
behdlter sind ihrerseits iiber kurze gerade Koaxial-
leitungen starr an den Reaktordruckbehdlter angeschlos-
sen. Bel diesem éystem stellt somit nur der Reaktor-
druckbehdlter einen Fixpunkt dar, die Komponentenbe-
hdlter sind verschiebbar aufgelagert und werden bei Er-
warmung des Systems von den Koaxialleitungen in hori-
zontaler Richtung radial nach aussen verschoben.

Nach kurzer Anlsufzeit wurden die Arbeiten an diesem
D2-Referenzentwurf eingestellt. Die Industrie fihrte
diese Arbeiten in eigener Verantwortlichkeit bis zu
einem gewissen Abschluss weiter. Hieruber wird unter
Kapitel 2 im Hauptteil dieses Berichtes n#dheres gesagt.

ENEA-Dampfstudie

Im Rahmen der ENEA (European Nuclear Energy Agency)
wurden 1968 Studien zur Dampf- und Gaskiihlung schneller
Brutreaktoren ausgearbeitet, um eine technische und
Skonomische Wertung dieser Systeme im Vergleich zur
Natriumkiihlung zu ermdglichen [26]. Beli dieser interna-
tionalen Studie, an der Spezialisten von 11 verschiede-
nen Organisationen aus 7 Landern mitwirkten, libernahm
die GfK die Federfiihrung flir die Erarbeitung des zusam-
menfassenden Berichtes liber dampfgekiihlte schnelle
Reaktoren. Die Detailarbeiten auf den einzelnen Fach-
gebieten wurden von 7 Arbeitsgruppen ausgefiihrt.
Spezialisten der GfK wirkten in allen Gruppen mit, fur
die Gruppen: "Entwurf und Kapitalkosten", "Sicherheit
und Dynamik" sowie "Wirtschaftlichkeit" lag die Feder-
fihrung ebenfalls bei der GfK.
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Arbeitsunterlagen fiir die Vergleichsstudie waren die
bei A.B. Atomenergie (Schweden), bei AEG (Deutschland),
bei Belgonucléaire (Belgien), bei der GfK (Deutschland)
und der U.K.A.E.A. (England) geleisteten Vorarbeiten,
Uber die den Arbeitsgruppen die erforderlichen Berichte
zuganglich gemacht wurden. Nach eingehenden Vergleichen
der vorgelegten Arbeiten gelang es, einen gemeinsamen
Referenzentwurf zu konzipieren, der der weiteren Be-
wertung, insbesondere im Hinblick auf die Sicherheit
und die Wirtschaftlichkeit, zugrunde gelegt werden konn-
te. Fir diesen Entwurf wurde eine Leistung wvon 1000 Mwe,
HZO als Kihlmittel, ein Dampfdruck von 150 ata und eine
vollintegrierte Bauweise mit Stahl-Druckbehdlter ge-
wadhlt. Eine derartige Ausfiihrung wurde durch die Ver-
wendung von kompaktbauenden Einspritz- bzw. Zyklon-
Dampferzeugern und den Wegfall der Zwischeniiberhitzung
ermdglicht.

Der Core-Auslegung wurde ein verhdltnismdssig niedriger
Kihlmittelanteil von 28,2 % und ein technischer Entwurf
("™odular-Core") zugrunde gelegt, der nur einen gerin-
gen Anteil an Strukturmaterial erfordert (ca. 20 %).
Diese Auslegung erbrachte verhdltnismé@ssig hohe Brut-
raten und recht glinstige ckonomische Daten. In Anbe-
tracht des in der Zwischenzeit neu aufgetretenen Pro-
blems des Strukturmaterialschwellens sind diese Daten,
ebenso wie die entsprechenden Werte der Dl1-Studie,
heute allerdings nicht mehr giiltig. Technische Entwiirfe
fir dampfgekiihlte Reaktorkerne, die das Strukturma-
terialschwellen beriicksichtigen, sind bisher noch nicht
ausgefiihrt worden.

Die im Rahmen der ENEA-Vergleichsstudie erarbeiteten
Ergebnisse iiber dampfgekiihlte schnelle Reaktoren und
der ausgew@hlte Referenmzentwurf sind in [6] beschrieben.
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Portgeschrittene Konzepte

Zur Ausarbeitung eines fortgeschrittenen Konzept-Entwurfs
wurde zundchst untersucht, inwieweit die Sicherheit und
Dynamik eines dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors durch
seine technische Auslegung beeinflusst wird. Daraus wur-
den Entwurfs-Kriterien erarbeitet und gezeigt, dass ein
kompakter Kreislauf, der in einem gemeinsamen Druckbe-
hdlter integriert angeordnet ist, die Voraussetzung fiir
inharente Stabilitat und Unfallsicherheit weitgehend er-
fu1lt [7].

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde anschliessend der
Einfluss der einzelnen Komponenten auf die Unfallsicher-
heit, die Stabilitét sowie das Betriebsverhalten der Re-
aktoranlage untersucht. Hierbei wurde die Auswirkung ver-
schiedener Storfdlle ermittelt. Es ergaben sich Hinweise
und Grenzen, die beim Entwurf und der Anordnung der ein-
zelnen Komponenten zu beachten sind. Als Basis fiir einen
detaillierten Entwurf wurde ein Konzept erarbeitet, wel-
ches durch eine integrierte Anordnung des gesamten Kihl-
kreislaufes in einem Spannbeton-Druckbehdlter gekennzeich-
net ist [8]. ‘

Die Anwendung von D20 als Kihlmittel ermoglicht eine Ver-
besserung der Brutrate um etwa 0,15 und insbesondere in Ver-
bindung mit einer erhdhten Stableistung eine erhebliche
Verkiirzung der Verdopplungszeit. Dabei werden etwa gleiche
Stromerzeugungskosten erwartet wie beil H20—Kﬁh1ung. Die
technische Ausfiihrung sowie die Besonderheiten eines DQO-
dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors miissten im Rahmen
einer Entwurfsstudie ndher untersucht werden.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Dampfgekiihlte schnelle Brutreaktoranlagen (ausschliess-
lich Reaktorkern) konnen unter Verwendung der heute ver-
fiigbaren Technologie mit einem vergleichsweise geringen
Aufwand fiir die Komponentenentwicklung gebaut werden.



IT - 12

Durch zusdtzliche technische Entwicklungen (kompakte
Dampferzeuger und Gebldse, Spannbetonbehdlter, voll-
integrierte Bauweise usw.) lassen sich die Anlagen-
sicherheit und die Wirtschaftlichkeit weiter verbessern.

Die Kiihlung eines Regktorkernes hoher Leistungsdichte
mit Dampf ist unter Einhaltung der infrage kommenden
Temperaturgrenzen moglich. Der Druckabfall, d.h. die Ge-
blédseleistung kann dabei ausreichend niedrig gehalten
werden, so dass sich bei den zur Diskussion stehenden
Dampftemperaturen und Dampfdricken ein guter Nettowir-
kungsgrad der Anlage ergibt.

Das Verhalten der Brennstoffstdbe in einem enggepackten
Stabbiindel unter den in einem dampfgekiihlten schnellen
Brutreaktor herrschenden Betriebsbedingungen ist noch
nicht ausreichend untersucht. Es wird durch die Uberla-
gerung folgender Einfliisse bestimmt: das Kriechbeulen
des Hiillrohres unter hohem Aussendruck, die Stiitzkrafte
und das Schwellen des Brennstoffes bei sehr hohem Abbrand,
die Hiillrohrversproédung und das Schwellen des Hiilllrohres
bei sehr hoher Strahlenbelastung und hohen schnellen Neu-
tronenfliissen, die Korrosion der Hiillrohroberflédche so-
wie die chemische Reaktion zwischen Brennstoff und Hill-
rohrinnenseite. Diese Fragestellungen werden sich nur
durch umfangreiche in-pile-Tests unter moglichst reali-
stischen Betriebsbedingungen beantworten lassen. Durch
sie kdnnen der technische Aufbau und die Auslegung der
Reaktorkerne noch merklich beeinflusst werden, so dass
eine spdtere Korrektur der in den Entwurfsstudien genann-
ten Werte nicht auszuschliessen ist.
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. Tabelle 1 Hauptparameter der Referenzstudie D1

Gesamtleistung 2517 MW thermisch
AusstoBl Nettoleistung 1000 MW elektrisch
Gesamtwirkungsgrad 39,7 %

Kiihlmittel H20 Dampf
Kiihlmitteldruck 170 kp/cm2
Eintrittstemperatur 265 °C
Austrittstemperatur 540 °c

Corehtdhe H 151 cm
Coredurchmesser D 263 cm
H/D-Verh#ltnis 0,575

Anzahl der Corezonen 2
BrennstabauBendurchmesser 7 mm

Abstand im hexagonalen Gitter 8,15 mm
Brennstoffanteil im Core L6,5 %
Kiihlmittelanteil im Core 31,6 %

Anteil des Strukturmaterials im Core 21,9 %

Dicke des Brutmantels 38 cm

Maximale Stableistung unter Beriicksichti-

gung des heiflen Kanals L15 W/cm
Maximale Oberfldchentemperatur unter Be-
riicksichtigung des hot spot 247 ¢
Mittlere Leistungsdichte 292 kW/Liter
Plutoniumzusammensetzung 74 % Pu 239

22,7 % Pu 240
2,3 % Pu 241

1% Pu 242
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Maximaler Abbrand (axialer Durchschnitt)

Mittlere Leistung/ max. Leistung = =
rad * ax
Mittlere spezifische Leistung

Brennstoffbeschickung (Pu 239+241)

innere Zone

dulere Zone
Inneres Brutverhdltnis
Gesamtbrutverhdltnis
Dopplerkoeffizient Z-9OO 00_7

Dampfdichtekoeffizient

Reaktivitdtswert infolge Gesamtverlust

an H20

55.000/100,000 MWd/t U+Pu

0,63 / 0,62
0,73 / 0,71 MW/kg Pu 239+2L41

3274/3372 kg Pu

10,1 / 10,6 %/0
12,4 / 13,0 /0

0,95 / 0,91
1,15 / 1,11
- 1,75.107°/-1,6.10"° °¢7t

- 0,27.10’3/-0,38.10'3(kg/m3)
-1

3,6.10"2 / 4,9,1072




Tabelle 2

Zahlenwerte der Systemanalyse (Glatte Wirmeiibertragungsfliichen)

Verdnderliche Parameter

Systemdruck [ ata_/ 120 120 120 120 150 150 150 150 170 170 170 170

Max.nom.Stabnennleist./ W/cm_/ 370 420 370 k20 370 420 370 k20 370 k20 370 L20

Coreaustrittstemp. [‘°c_7 540 540 500 500 540 540 500 500 540 540 500 500

Thermodynamische + nukleare Ergebnisse

Coredurchmesser [em /] 263 249 318 296 248 232 306 286 2ks5 . 228 309 286

Corehthe [ em 7 lhk 146 92 96 148 152 92 9L 148 152 88 92

Nettowirkungsgrad /%7 36.5 35,2 36.4 35.6 39.7 39.2 39.3 38.9 40.6 40.3 39.9 39.8
Coredruckabfall /[ at /7 10.5 1lhkh k5 6.7 8.4 11.6 3.4 h.6 7.2 9.8 2.5 3.5

Kiihlmitteldurchsatz / t/s_/ 4.01 4,17  4.68  4.81 3,54  3.61  4.23 4,28  3.38  3.44 406  4.09
Gesamtbrutrate 1.194 1.198 1,166 1.173 1.166 1.173 1.131 1.141 1.1k2 1.15 1.103  1.11
Spaltstoffmasse /[ kg / 3236 2964 3226 2921 2996 2711 3029 2705 2945 2640 3030 2701
Brutstoffmasse /[t 7 25.7 23.4 23.8 21.6 23.5 21.1 22.0 19.7 23.1 20.5 21.6 19.4

Leistungsdichte / MW(th)/kg /7 0.80 0.91 0.81 0.91 0.80 0.89 0.80 0.90 0.79 0.89 0.79 0.88

Kosten
Direkte Anlagekosten 4‘10 DM_7 379.2 383.4 370.1 372.5 369.9 373.3 360.8 361.7 369.2 370,4 363.1 362.3
Brennstoffzykluskost.Z~Dpf/kwg70.526 0.515 0.578 0.554 0.496 0.474 0,552 0.525 0.493 0.469 0.56 0,531

6

pnergleerzeugungsT  ,pprAWh 7 1.7 1.7 172 1.71 1.6k 1.63  1.67  1.65 1.63 1.61  1.68 1.65

Verdopplungszeit [ a7 k2,5 37 52 43,5 51 43,5 71 57 60.5 51 103 81.5

Stabilitdt

Leistungskoeffizient / $ 7 - 1.59 - 1,71 - 1,61 - 1.70 - 1,56 = 1,77 - 1.75 - 1.87 = 1.64 = 1,81 - 1.98 = 2.08

Abstand von der ‘

Stabilitdtegrenze O.414 0.385 0.371 0.354 0.461 0.404 0,366 0.345 0.461 0.418 0,314 0,307

g2 - I1



IT - 24

2. Komponentenentwicklung:

(Zusammengestellt von F. Erbacher (IRB), H. Hoffmann (IRB) )
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2. Komponentenentwicklung:

Die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und das Be-~
triebsverhalten eines dampfgekiihlten schnellen Brut-
reaktors werden entscheidend von der Gestaltung der
Komponenten sowie deren Anordnung im Kihlkreislauf
bestimmt. Die Auslegungskriterien fiir die Komponenten
ergeben sich infolgedessen weitgehend aus speziellen
reaktortechnischen Erfordernissen. Das Ziel der zur
Komponentenentwicklung in Karlsruhe durchgefiihrten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten war es d&her,\
kleinere Prototyp-Komponenten zu entwickeln und durch
deren theoretische und experimentelle Untersuchung
Auslegungsdaten fir den Entwurf grosser Reaktor-Kompo-
nenten durch die Industrie zu erarbeiten [1].

2.1 Brennelement

- Bei der Auslegung von Brennelementen fiur schnelle
Reaktoren sind im Interesse ihrer Wirtschaftlichkeit
folgende Kriterien zu beachten:

- niedriger Kiihlmitteldruckverlust im Resktorkern,

- guter und gleichmédssiger Warmelibergang,

- gleichméssige Kiihlmittel-Temperaturverteilung
im Biindel.

Im Hinblick auf diese Kriterien wurden Brennelemente
mit kleinen Stababstanden experimentell untersucht.
Der fiir dampfgekiihlte Brutreaktoren charakteristische
Stababstand von etwa 1 mm erfordert fiir den Blindel-
verband wendelformige Abstandshalter. Als solche
wurden betrachtet:

- ein auf den Brennstab gewickelter Draht,
- 3 und 6 Wendelrippen als integraler Bestandteil
der Hiillrohre.
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2.1.1 Druckverlust
Die Druckverlustrechnung fir Brennelemente setzt

die Kenntnis der Verlustbeiwerte sowie der Ein-
und Auslasskoeffizienten voraus. Diese wurden an
Biindeln mit 19, 37 und 61 St&ben in Wasser-,
Luft- und Heissdampfstromung ermittelt. Fiir cha-
rakteristische Biindelabmessungen (d = 6 mm;

p/d = 1,17; 1 = 100 mm) lassen sicandie Ergebnisse
wie folgt darstellen:

Abstandshaltertyp Druckverlustbeiwert Literatur

(61-Stabbiindel):

(Abb. 1)
1 Wendeldraht -0,115

pro Stab K1=O,O952-Re ? [2]4,[3],[4]
% Wendelrippen A =O,108°Re"09159 [3],[4]

3
6 Wendelrippen 7\6-0,0895'33—0’134 [31,[4],[5]

Ein- und Auslass-

koeffizient o= §a=0s% «.0 0,5 [7]

Die den Druckverlustbeiwert hauptsichlich bestimmen-
den Grossen sind:

- Steigung der Abstandshalter: Der Druckverlust-
beiwert widchst mit abnehmender Abstands-
haltersteigung.

- Anzahl der Wendelrippen: Bei konstanter Abstiitz-
l8nge der Stédbe im Biindel sinkt der Druckver-
lustbeiwert mit zunehmender Rippenzahl.



2'1.2

II - 27

Wiarmelibergang

Zur Berechnung der Hiillrohr-Oberfladchentemperaturen
im Brennelement werden die Warmelibergangsbeziehungen
fir die verschiedenen Abstandshaltertypen bendtigt.
Sie wurden an ein~ und dreifach berippten 19-Stab-
blindeln in ILuftstrdomung ermittelt. Fir charakteri-
stische Biindelabmessungen sind die Ergebnisse als
Funktion der Reynoldszahl in Abb. 2 dargestellt. Die
relativen Schwankungen des Warmeliberganges am Stabum-
fang bei 3 Rippen pro Stab als Abstandshalter wurden
mit Hilfe eines vergrdsserten Biindelmodells bestimmt.
Sie betragen etwa ¥ 18 % (4bb. 3) [3]. Diese Schwan-
kungen ergeben sich aus der unterschiedlichen Kiihl-
kanalbreite um den Stab und den Querbewegungen des
Kiihlmittels, welche die gegen die Biindelachse geneig-
ten Rippen erzeugen. Ein Einfluss der Re-Zahl auf die
Schwankungen des Warmeliberganges war im untersuchten
Re-Zahl-Bereich von 50.000 bis 150.000 nicht nachzu-
weisen.

n

Die folgende Tabelle enthd@lt die Ergebnisse fiir die
verschiedenen Abstandshalter:

Abstandshaltertyp Wdrmelibergangsbeziehung Literatur

glatte Oberfldche (ohne Turbulenzfdrderer)

e - S - _———— -~ —— —— -

(19-Stabbiindel ,

T
1 Wendeldraht pro Nu;=0,0176°Re??52:Pr®:® (7£)
Stab: . w [21,03]
3 Wendelrippen Nu3=0,024-Re0’8'Pro’6 (TE)O’575
R ¥-3
6 Wendelrippen Nu6:\\.4 Nu,3 [2]

Die den Wadrmeiibergang hauptsdchlich bestimmende Grosse
ist die Steigung der Abstandshalter, der Warmelibergang
nimmt mit abnehmender Wendelsteigung zu.
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2.1.3 EKuhlmittelquervermischung b
Die Parallel-Schaltung der Kiihlkandle in den Brenn-
elementen erméglicht den kontinuierlichen Massen-

austausch zwischen benachbarten Kandlen, den man als
Kihlmittelquervermischung bezeichnet. Die Kiihlmittel-
Quervermischung wirkt ausgleichend auf unterschied-
liche Teilkanal-Temperaturen.

Als Masseinheit der Quervermischung wird die Misch~
rate definiert. Sie gibt das Verh#ltnis des pro Léngen-
einhelt ausgetauschten Massenstromes bezogen auf den
Gesamtmassenstrom eines Teilkanals an. Man unterschei-
det:

a) Natiirliche Quervermischung, unter der eine unkon-
trollierte Querbewegung des Kilhlmittels aufgrund
der natiirlichen Turbulenz der Stromung verstanden
wird [8].

b) Kinstliche Quervermischung, die definitionsgemiss
eine durch die Wendelrippen erzwungene Querbewe-
gung des Kihlmittels darstellt.

Im Versuch wurden die Mischraten fiir unberippte Blindel
sowie fiir Biindel mit 1, 3 und 6 Rippen pro Stab als
Funktion der Reynoldszahl ermittelt (4 = 6 mm; p/d=1,17;
1 = 100 mm). Die Ergebnisse sind in Abb. 4 angegeben

und lassen folgendes erkennen [9]:

a) die Mischrate wdchst mit abnehmender Rippensteigung,
d.h. bei vorgegebener Abstiitzlinge mit abnehmender
Rippenzahl.

b) Die Mischrate steigt fiir einfach berippte Biindel
mit wachsender Reyncldszaghl leicht an.

¢) Die Mischrate erweist sich als unsabhingig von der
Reynoldszahl bei umberippten Biindeln sowie bei Biin-
deln mit 3 und 6 Rippen je Stab.
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Das starke Anwachsen der Quervermischung mit ab-
nehmender Rippenzahl hat seine Ursache in der grdsser
werdenden Neigung der Rippen gegen die Hauptstromungs-
richtung. Hierdurch wird der den Rippen folgende Stro-
mungsanteil auf kiirzerer axialer Strecke zwischen den
Kandlen ausgetauscht.

2.1.4 Auswahl von Abstandshaltern
Fur die hydraulische Bewertung der Abstandshalter
wurde ein Druckverlust-Vergleich bei konstantem Mas-
senstrom und konstanter Leistungsdichte durchgefiihrt
[2], [4]. Fir die thermodynamische Bewertung der Ab-
standshalter wurden die Kihlmitteltemperaturprofile
im Biindel bei konstantem Massenstrom und konstanter
Leistungsdichte bestimmt. Diese Berechnungen wurden
fiir Natriumstrdomung durchgefiihrt [4], [11], [12]. In
erster Naherung sind die Ergebnisse jedoch auf Dampf-
stromung tibertragbar. Dariiber hinaus wurden im Quer-
schnitt der Hiillrohre die Temperaturprofile bestimmt [10].

Die Ergebnisse zeigen fiir die untersuchten Geometrien,
dass integrale Wendelrippen als Abstandshalter einen
geringeren Druckverlust, ein ausgeglicheneres Kiihlmit-
teltemperaturprofil und eine geringere Temperaturvaria-
tion auf der Hillrohrinnenseite ergeben als ein Wendel-
draht.

2.1.5 Entwicklung von Hiillrohren mit integralen Wendelrippen
Rippenrohre und Kihlmittelfiihrungsrohre werden mit Ab-
messungstoleranzen hergestellt. Sowohl Untermasse als auch
Ubermasse der Rohre kdnnen sich im Biindel summieren. Dies
darf Jjedoch nicht zu unzuldssigen Geometrieabweichungen
der Teilkandle oder zum Verklemmen im Fihrungsrohr
fiihren [2]. Es bestehen daher Mindestforderungen an die
Toleranzen der Rippenrohre.
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Fiir ein 469-Stabbiindel mit 6 Rippen je Stab sind
folgende Toleranzen einzuhalten:

Rippenkopfdurchmesser: 8,2 s 0,02 mm
Steigungstoleranz vom

Stabanfang bis zu Jeder +
beliebigen Stabstelle: - 5 mm

Diese Forderungen fiihrten zu Schwierigkeiten bei der
Rohrfertigung. Daher wurde im Jahre 1968 ein Entwick-
lungsvertrag zwischen der GfK und der Firma Mannesmann
abgeschlossen mit dem Ziel, Hillrohre mit 6 Wendel-
rippen in den geforderten Toleranzen und Geometrien

aus den fiir dampfgekithlte Brutreaktoren vorgesehenen
Werkstoffen herzustellen. Umfangreiche Vorversuche zeig-
ten, dass das Vertragsziel nur durch Einsatz einer neu-
artigen Prdzisionsziehbank erreicht werden konnte. Die-
se wurde daher konstruiert und gebaut, so dass nunmehr
Hillrohre mit den gewlinschten Toleranzen gefertigt wer-
den konnen.

2.1.6 Mechanisches Langzeitverhalten eines Brennstabbiindels
Das mechanische Langzeitverhalten eines 37-Stabbiindels,
das aus industriell gefertigten, sechsfach berippten Brenn-

stdben aus Incoloy 800 bestand, wurde isotherm in einer
Heissdampfstromung liber 1000 Stunden erprobt. Es sollte
die Grosse der Materialabtragung an den Beriihrstellen
der Rippen herausgefunden werden, die durch kombinierte
mechanische und korrosive Beanspruchung entsteht. Die
Versuchsbedingungen waren: Heissdampftemperatur 505 ©C,
Druck 120 ati, Reynoldszahlen bis zu 230 000.

Da die mechanische Beanspruchung der RippenkSpfe von
der Bewegungsmbglichkeit der Stdbe gegeneinander ab-
hdngt, wurden die Montage-~Toleranzen des Biindels so
ausgewdhlt, dass die Ergebnisse auf grosse Biindel,
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wie sie in Reaktoren eingesetzt werden, iibertragbar
sind. Bei den materialkundlichen Untersuchungen nach
Abschluss dieses Versuches konnte an den meisten Be-
rihrstellen der Rippen kein Materialabtrag festge-
stellt werden. An einzelnen Beriihrstellen wurde eine
lokale Materialaufrauhung durch Flachenkontakt und
Querreibung von maximal 8 p gemessen. Der mittlere

Materialabtrag durch Oxidschichtbildung an

— v T N N vuvv.n.-x.u.u..u.& 9

ten Hillrohroberflache betrug 1 bis 1,5 p

2.2 Verdampfer

Bei einem dampfgekiihlten schnellen Brutreaktor erfolgt
die Verdampfung des Speisewassers ausserhalb des Reaktor-
kerns in einem Mischverdampfer. In diesem wird der gros-
sere Teil des im Reaktor lberhitzten Dampfes mit dem zu
verdampfenden Speisewasser vermischt, d.h. die Verdamp-
fung bzw. Enthitzung erfolgt durch direkten Warmeaus-
tausch zwischen dampfformiger und fliissiger Phase.

Eine vorlaufige Bewertung verschiedener Verdampfertypen zeig-
te, dass ein Mischverdampfer nach dem L&ffler-Prinzip, bei dem
Heissdampf in das Wasser eingeblasen wird, die gestell- /
ten Forderungen in hohem Masse erfullt [15], [16]. Die
experimentellen Untersuchungen konzentrierten sich daher
zundchst auf den Loffler-Verdampfer.

Ein zentrales Problem bei der experimentellen Bestimmung
des direkten Warmeaustausches besteht in der messtechni-
schen Erfassung der verschiedenen Einflussgrossen. Da
bekannte Messverfahren nicht eingesetzt werden konnten,
wurden spezielle Messgerdte entwickelt. Zur Fiillstands-
anzeige eines Zweiphasengemisches im Wasserraum eines
Loffler-Verdampfers wurde eine Einrichtung entwickelt,
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welche auf den unterschiedlichen Wiarmeiibergangsverhilt-
nissen an einem beheizten, mit Thermoelemeﬁten versehe-
nen Stab beruht, der senkrecht zur Phasengrenzfléche
den Wasser~ und Dampfraum durchsetzt [17]. Zur Messung
der Dampffeuchte im Dampfraum wurde ein spezielles Kalo-
rimeter entwickelt [18]. Die Genauigkeit einer derarti-
gen kalorimetrischen Feuchtemessung wird stark von der

. X .
Genauigkeit der Temperaturmessung des Dampfes im Danm

£
raum bestimmt. Es wurden daher Sohden zur Messung der
Temperatur iberhitzten Dampfes bei Anwesenheit von Was-

sertropfen entwickelt und erprobt [19].

Die Abb. 6 zeigt die an einem Siebboden-Loffler-Verdampfer
bel verschiedenen Dricken experimentell ermittelte Was-
serraumhche in Abhingigkeit von der Ausdampfgeschwindig-
keit. Diese Daten dienten zur Auslegung der Loffler-Ver-
dampfer fiir den 300 MWe dampfgekiihlten Prototyp-Reaktor
(DSR). Die obersten Kurven geben die Wasserraumhdhen an,
die bendtigt werden, um dem Heissdampf die Uberhitzungs-
wdrme v0llig zu entziehen. Die unteren Kurven gelten fir
eine verbleibende Restiiberhitzung von 5 °C bzw. 10 ©C.

Man erkennt, dass selbst beli einer betrachtlichen Vermin-
derung des Wasserstandes ein Durchschlagen des stark iiber-
hitzten Heissdampfes nicht erfolgt, d.h. dass der wesent-
liche Teil der Warmelibertragung bei der Blasenbildung
stattfindet. Die Abbildung zeigt ferner, dass bei Uber-
schreiten einer gewissen, fiir jeden Druck unterschiedlichen
Ausdampfgeschwindigkeit die bendtigte Wasserraumhohe stark
ansteigt.

Zur Absicherung und Interpretation dieser mittels integra-
ler Versuchsfihrung gewonnenen Ergebnisse wurden in einem
speziellen Dampfblasenpriifstand detaillierte Experimente
zur Ermittlung von Grésse und Gestalt der entstehenden
Dampfblasen, ihres hydrodynamischen Verhaltens beim Auf-
stieg durch die Fliissigkeit und der dabei auftretenden
Warme- und Stoffaustauschvorginge durchgefiihrt.
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Der nach lidngerer Entwicklungszeit mdgliche Einsatz

von Schauglédsern fiir einen Betriebsdruck von 230 at

und eine Betriebstemperatur von 400 °C erlaubte eine
filmtechnische Aufzeichnung der Dampfblasen mittels
einer Zeitdehner-Kamera [20], [21]. Zur Temperatur-
messung der sich in einer zeitlichen Folge von etwa

30 msec von einer Diise abldosenden Dampfblasen wurden
verschiedene Thermoelemente entwickelt. Es bewihrte

sich ein Thermoelement, dessen kennzeichnendes Merk-

mal ein Taylordraht ist, welcher vom Ziehvorgang her mit
Quarzglas ummantelt ist, auf das durch chemisches Fdllen
der zweite thermoelektrische Leiter aufgebracht wird.
Bei Messstellen von etwa 30 um @ erh&lt man Zeitkonstan-
ten in Wasser von 1 bis 2 msec [22].-Die Abb. 7 zeigt
charakteristische Momentanaufnahmen von Filmaufzeich-
nungen iiber die Blasenbildung an einer % mm Diise bei
unterschiedlichem Systemdruck, konstantem Massenstrom
und konstanter Dampfiiberhitzung.

Die Untersuchungen der thermodynamischen und hydrodyna-
mischen Vorgange beim Zerstduben und Verdampfen von
Wasser in Heissdampf, wie es beispielsweise beim Injek-
tor- und beim Einspritzverdampfer Anwendung findet, wur-
den zundchst auf theoretischem Wege durchgefihrt. Der
Verdampfungsvorgang eines Wassertropfens in iiberhitztem
Dampf wurde berechnet [23]. Die Ergebnisse zeigten eine
starke Abhdngigkeit der gesamten Verdampfungszeit wvom
Tropfendurchmesser und von der relativen Geschwindigkeit
zwischen Dampf und Tropfen. Zur Erfassung der verschie-
denen thermodynamischen und gasdynamischen Vorginge
wdhrend der Verdampfung in einem Einspritzverdampfer
wurde eine Theorie zur Berechnung der Zweiphasen-Stro-
mung mit Phasenwechsel und beliebiger Querschnittsédnde-
rung entwickelt. Die Ergebnisse zeigten, dass die Dampf-
temperatur und die Dampffeuchte am Anfang des Ver-
dampfungskanals sehr stark abnehmen, sich jedoch bei
kleiner Dampffeuchte und niedrigem Uberhitzungsgrad zum
Ende des Verdampfungskanals nur noch schwach verringern.
Es wurde gezeigt, dass eine kleine vorgeschriebene End-
feuchte und ein niedriger Endiiberhitzungsgrad eine starke
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Zunghme der Verdampfungslinge bewirken [24]. Zur BRe-
statigung dieser mittels vereinfachter Modelle erzielten
Rechenergebnisse wurden entsprechende Versuche vorbereitet.

Eine endgiiltige Bewertung des Ldffler- und des Einspritz-
verdampfers im Hinblick auf ihre Eignung fiir einen dampf-
gekihlten schnellen Brutreaktor wird nach Auswertung wei-
terer experimenteller Untersuchungen méglich.

Dampfgebléase

Die Dampfgebldse haben die Aufgabe, den in den Verdamp-
fern erzeugten gesattigten Dampf dem Reaktor zuzufiihren.
Da das Betriebsverhalten des Reaktors von einer zuver-
lassigen Dampfumw8lzung abhéngt, ergeben sich fiir die
Dampfgeblédse im wesentlichen folgende Auslegungsge-
sichtspunkte: Hohe Betriebssicherheit, kompakte Bauweise,
gute Zuganglichkeit und Austauschbarkeit.

Wie in [1] und [25] gezeigt wurde, eignet sich fiir das
im Reaktorkiihlkreislauf umzuwdlzende Dampfvolumen und
die relativ kleine aufzubringende Forderhdhe ein ein-
stufiges, hochtouriges Radialgeblédse, welches von einer
zentripetal durchstromten Dampfturbine angetrieben wird.
Durch eine derartige Auslegung ergeben sich etwa gleich
grosse Laufradabmessungen von Turbine und Geblase, wo-
durch die Ausfiihrung des gesamten Gebldseaggregates ein-
schliegsslich Turbinenantrieb als gekapselte und kompakte
Maschine erleichtert und somit eine hohe Betriebssicher-
heit ermSglicht wird. Die Laufrdder werden fliegend auf
der Welle angeordnet. Als Schmiermittel fiir die Gleit-
lager wird das Arbeitsmedium in Form von Kondensat ver-
wendet. Hierdurch werden aufwendige Abdichtungen des
Lagerraums und eine Verunreinigung des Kiihlkreislaufes
durch ein Fremdschmiermittel vermieden.

Die Abb. 8 zeigt ein Hochdruck-Versuchsgebldse, welches
fiir die speziellen Erfordernisse eines Reaktors ausge-
legt, jedoch fiir die relativ kleinen Dampfmengen der
Versuchskreisldufe bemessen wurde. Der konstruktive



IT - 35

Aufbau ist durch das topfformige Druckgehiuse gekenn-
zeichnet, welches das Geblase, die Antriebsturbine

und die Lagerung der gemeinsamen Welle umschliesst

und welches bei einer Reaktoranlage Teil des Ver-
dampferbehidlters oder des Reaktordruckkessels sein
kann. Eine einfache Wartung und ein kurzfristiges, no-
tigenfalls fernbeté@tigtes Austauschen des Geblaseaggre-

.
rt, dass das Innengehause,

in dem der Rotor gelagert ist und das alle verschleiss-
gefdhrdeten Teile enthdlt, nach Losen weniger Schraub-
verbindungen herausgezogen werden kann. Das in der Ab-
bildung dargestellte Hochdruck-Versuchsgebldse wurde

einer Vorerprobung in einem Luftkreislauf unterzogen. -
Ein &hnliches Niederdruck-Versuchsgeblédse wurde in ver-
schiedenen Versuchsserien iiber eine Laufzeit von iuber
1000 h in einem Dampfkreislauf erprobt. Die experimen-
tellen Untersuchungen bestatigten die grunds&dtzliche
Funktionsféhigkeit derartiger Geblése. Anfingliche Schwie-
rigkeiten mit den wassergeschmierten Gleitlagern konnten
zum grissten Teil {iberwunden werden. Uber die bei der Ent-
wicklung und dem Bau der beiden Dampfgebladse sowie der Er-
probung des Niederdruckdampfgeblédses gesammelten Erfahrun-
gen wurde abschliessend in [26] berichtet. - Da die Um-
fangsgeschwindigkeit und die Beanspruchung der Laufrader
und Gleitlager etwa denen von grossen Dampfgeblasen fir
Leistungsreaktoren entsprechen, konnten die mit den beiden
Versuchsgeblasen gesammelten Erfahrungen beim Entwurf
grosser Dampfgeblédse flir den 300 MWe dampfgekiihlten Pro-
totyp~-Reaktor (DSR) Anwendung finden.

Die bel der Erprobung der mit wassergeschmierten Gleit-
lagern ausgeriisteten Dampfgebldse und beim Literaturstu-
dium gesammelten Erkenntnisse zeigten, dass noch grund-
legende Forschungsarbeiten zur Entwicklung wasserge-
schmierter Gleitlager durchgefiihrt werden miissen. Die
niedrige kinematische Zahigkeit des Wassers bewirkt
namlich schon bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten
relativ hohe Reynoldszahlen und infolgedessen Turbulenz
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im Schmierspalt. Daher sind die hydrodynamische
Schmiertheorie, welche laminare Stromung im Schmier-
spalt zur Voraussetzung hat, sowie die mittels be-
kannter Gleitlager-Anordnungen gewonnenen Erfahrungen
bei der Bemessung hochtouriger, wassergeschmierter
Gleitlager nicht anwendbar. Es wurde eine Literatur-
studie [27] angefertigt, welche einen Uberblick iiber

theoretische und experimentelle Ergebnisse dynamischer
Radial- und Axiallager im laminaren und turbulenten
Bereich gibt.

Zur Untersuchung der Tragfdhigkeit, der Stabilitdt,
der Feder- und Dampfungseigenschaften sowie der Turbu-
lenz im Schmierspalt wurden zweil Gleitlagerpriifstande
entworfen. Ein grosserer Priifstand wurde fiir die Ab-
messungen und Betriebsdaten der DSR-Prototypgeblise
ausgelegt, ein kleinerer derart, dass er unabhingig
von einem speziellen Anwendungsfall allgemein giiltige
Untersuchungen fiir fliissigkeitsgeschmierte Gleitlager
ermdglicht., Die Entwurfsarbeiten fiir beide Priifstande
wurden abgeschlossen.

2.4 Niederdruck-Dampfkreislauf

Der Niederdruck-Dampfkreislauf ist ein Modell des fir
den dampfgekiihlten schnellen Brutreaktor vorgesehenen
Kreislaufes. Der Versuchskreislauf ist fiir einen Dampf-
druck von 33 at und eine Dampftemperatur von 520 °C aus-
gelegt, die Abb. 9 zeigt das entsprechende Wadrmeschalt-
bild. Der Reaktorkern wird durch elektrisch beheizte
Stédbe simuliert, die Nutzleistungsturbine durch Dampfum-
former, d.h. Drosselventile und Kiihler.

Die primare Aufgabe des Niederdruck-Dampfkreislaufes

war der Nachwels eines funktionsfdhigen Betriebes des
ausgewdhlten Kreislaufes, die Untersuchung des Zusammen-
wirkens der einzelnen Komponenten und ihrer gegenseitigen
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Wechselwirkung im Kreislauf sowie die Feststellung

der Betriebssicherheit von Dampfgebldse und Verdampfer.
Die experimentellen Arbeiten befassten sich im speziel-
len nit der Untersuchung des Kreislaufverhaltens beinm
An- und Abfahren des Kreislaufes sowie bei langsamen
Regelvorgangen. -~ Diese erste Phase der Versuche am
Niederdruck~Dampfkreislauf wurde erfolgreich abgeschlos-

as : o
sen, Glie erzie.

Die zweite, nicht mehr durchgefiihrte Phase des Versuchs-
programmes hatte dynamische Untersuchungen im Rahmen

von Sicherheits- und Stabilitatsbetrachtungen fiir Reaktor-
Kiihlkreislaufe zum Gegenstand. Das vorgesehene Versuchs-
programm basierte auf theoretischen Studien iiber die
Stabilitat und Sicherheit dampfgekiihlter Reaktoren, deren
Ergebnisse in [29] und [30] ndher beschrieben sind.

Hydraulischer Regelstab

Ein vollhydraulisch angetriebener und gesteuerter Regel-
stab ermoglicht die Integrierung des gesamten Antriebes
in das Reaktordruckgefidss, so dass die bei mechanischen
Antrieben unvermeidbaren Durchfiihrungen bewegter Teile
durch die Druckgefasswand entfallen. - Ein derartiges
Regel- und Abschaltsystem fiir wasser- und dampfgekithlte
Kernreaktoren wurde entwickelt und in [31]Jund [32] be-
schrieben. Die Abb. 10 zeigt schematisch den Aufbau und
die hydraulische Schaltung des Regelsystems.

Ein wichtiges Bauteil des hydraulischen Regelsystems
stellt das hydraulische Potentiometer dar, welches die
Stellung des Regelstabes relativ zum Reaktorkern in
einen dieser Stellung proportionalen Fliissigkeitsdruck
umsetzt, der als Fihrungsgrodsse fiir das Regelsystem
und zur Stellungsmeldung benutzt werden kann. Dieses
Bauelement wurde entwickelt und erprobt, die erzielten
Ergebnisse sind in [33] beschrieben. Eine zweite
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unabhingige und ebenfalls hydraulisch arbeitende Ein-
richtung zur Erfassung der Regelstabstellung wurde
entwickelt und getestet, die Ergebnisse sind in [ 34]
beschrieben.

Flir die Schnellbetdtigung des Regel- und Abschaltstabes
wurde ein rasch ansprechendes Abschaltventil entworfen,
welches vom Uberschlag eines elektrischen Knallfunkens

in einer Wasserkammer ausgelost wird. Bei der Erprobung
eines derartigen Abschaltventils wurden Totzeiten von
etwa 2 msec zwischen Eingeben des Offnungsimpulses in

das Ventil bis zum Beginn der AusstrOmung sowie Ventil-
spindeloffnungszeiten fiir den vollen Hub von 6 bis

7 msec erreicht. Die Entwicklungsarbeiten zu diesem Ventil
sind in [35] beschrieben.

Zum Abfangen eines in den Reaktorkern eingeschossenen
Abschaltstabes wurde ein neuartiges Feder- und Dampfungs-
element entwickelt, das aus einer Sdule von sattelformig
verwolbten elastischen Scheiben oder Platten besteht.
Diese sind derart ilibereinandergeschichtet und gegenein-
ander fixiert, dass zwischen diesen Scheiben ein flachen-
formiger Hohlraum entsteht, der mit einer Dampfungsfliissig-
keit gefillt ist. Durch eine solche Abfang- und Dampfungs-
feder lassen sich suf besonders einfache Weise gute
Démpfungseigenschaften erzielen. Uber die Entwicklung
dieses Federelementes wurde in [%6] berichtet. Die Feder
wurde patentiert und ein Lizenzvertrag mit einer Her-
stellerfirma abgeschlossen.

Heissdampffilter

Die mit dem Heissdampf aus dem Reaktorkern transportier-
ten aktiven Stoffe, wie Spaltprodukte, Korrosionspro-
dukte, Kernbrennstoff, oder erodiertes Strukturmaterial
kdnnen sich im Kreislauf ablagern und damit eine Ge-
féhrdung und Behinderung fiir den Kraftwerksbetrieb
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darstellen. Durch Zuriickhaltung dieser kontaminie-
renden Stoffe konnen derartige Gefidhrdungen verringert
sowie die Ausfallszeiten der Anlage vermindert werden.
Daher ist die Entwicklung einer zuverlassigen Heiss-
dampffilterung fur einen dampfgekiihlten Reaktor mit
Direktkreislauf von grosser Bedeutung. Da die genannten
Stoffe Uberwiegend in sehr kleiner Partikelgrdsse vor-

Ada T .
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lie mussen die Filter sehr fein sein, um einen we-
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sentlichen Prozentsatz zuriickhalten zu kdnnen.

In einem Niederdruck-Heissdampfkreislauf wurden eine
Reihe geeignet erscheinender Filter-Materialien, zu-
meist Sintermetalle mit Riickhalteraten fiir Partikel-
grossen bis unter 1 um auf ihre Verwendbarkeit gepriift.
Bei etwa 30 ata, 500 ©°C und Versuchszeiten von etwa 50 h
Je Filter wurden die Standzeiten und die Druckverluste
in Abhingigkeit vom Durchsatz untersucht. Die Versuche
haben gezeigt, dass die Filterung von Heissdampf bei
einer Temperatur, die der Dampfbriter-Austrittstempera-
tur entspricht, erfolgversprechend und wirtschaftlich
vertretbar ist [37].

Heissdampfprobenentnahmesonde

Bei der Entnehme von Heissgdampfproben zur Bestimmung
des Gehaltes an Fremdstoffen im Dampf, speziell von
Spaltprodukten bei dampfgekiihlten Reaktoren, hat sich
gezeigt, dass bei den iiblichen Entnabmeeinrichtungen
bereits in der Probeentnahmeleitung, d.h. in der Lei-
tung von der Entnahmestelle bis zum Probenkiihler, sich
ein Teil der zu messenden Stoffe ablagert und das Mess-
ergebnis verfdlscht.

Ziel der durchgefiihrten Entwicklung war es daher, durch
Umwandlung des Heissdampfes in nassen Sattdampf bzw.
Wasser direkt an der Entnahmestelle diese Fehlerquelle
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zu beseitigen. Es wurde eine Heissdampfproben-Entnahme-
vorrichtung entworfen die es ermdglicht, den Probenheiss-
dampf mit kaltem Probenkondensat direkt an der Entnahme-
stelle zu vermischen [38], [39]. Durch Ausnutzung des
Energiegehaltes des Probendampfes kommt diese Vorrich-
tung ohne Fremdenergie fiir die Zu- und Abfihrung des
Kihlkondensates und der Probe aus und ist daher beson-
ders beli einer grossen Anzahl von Probeentnahmestellen
wirtschaftlich einsetzbar. ‘

Zwel dieser Probenahmesonden wurden gefertigt, in einem
Dampfkreislauf erfolgreich erprobt und am Heissdampf-
reaktor (HDR) in Kahl eingebaut.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die an Brennelementen durchgefiihrten Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine Anordnung aus Hiillrohren mit dreil

oder sechs integralen Wendelrippen aussichtsreich er-
scheint. Durch neuartige Fertigungsmethoden lassen sich
nunmehr Hiillrohre mit Wendelrippen unter Einhaltung der
erforderlichen Toleranzen herstellen. Die zur Auslegung
derartiger Brennelemente bendtigten thermo- und hydro-
dynamischen Beziehungen wurden ermittelt.

Die zur Entwicklung eines Verdampfers durchgefiihrten Ar-
beiten zeigten, dass ein Mischverdampfer nach dem Loffler-
Prinzip die gestellten Anforderungen in hohem Masse er-
fiillt. Durch Versuche wurden Auslegungsdaten fir die
Bemessung eines Loffler-Verdampfers erarbeitet. Zur end-
giiltigen Auslegung und Bewertung im Vergleich zum Injek-
tor- oder Einspritzverdasmpfer werden weitere Versuche
durchgefiihrt.

Die Entwicklung und der Bau zweier kleiner Prototyp-
Dampfgeblédse mit wassergeschmierten Gleitlagern besta-
tigte die Realisierbarkeit derartiger Aggregate.
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Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
zeigten ihre Funktionsfdhigkeit sowie ihre Eignung
fiir den Reaktorbetrieb. Schwierigkeiten mit den
wassergeschmierten Gleitlagern konnten durch kon-
struktive Massnahmen teilweise iiberwunden werden.
Zu einer gesicherten Auslegung wassergeschmierter
Gleitlager sind noch zus8tzliche Forschungsarbeiten

In einem Dampfkreislauf, der flir einen Dampfdruck von
33 at ausgelegt ist und dessen Schaltung derjenigen
eines dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors entspricht,
wurde der Nachweis erbracht, dass ein derartiger Kreis-
lauf funktionsfdhig ist und die Schaltung und das Zu-
sammenwirken von Core, Verdampfer und Dampfgeblédse ein
ginstiges Betriebsverhalten sowie eine einfache Rege~
lung ermdglichens. |

Die Versuche zur Entwicklung geeigneter Filter fiir den
beim Direktkreislauf zur Leistungsturbine gefiihrten
iiberhitzten Dampf haben gezeigt, dass eine Filterung
von Heissdampf erfolgversprechend und wirtschaftlich
vertretbar ist. ‘
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3. Brennstab- und Hillmaterialentwicklung

Die spezifischen Problemkreise ergeben sich durch die
Aussendruckbelastung des Bremnstabes und das Kiihlmittel
Dampf. Es sind kriech- und korrosionsfeste Hullrohre

zu entwickeln, die hohen Temperaturen und Neutronendo-
sen standhalten, mit dem Brennstoff vertridglich sind
und grosse Brennelementstandzeiten erlauben.

3,1 Brennstabentwicklung

Es gab zahlreiche Fragen und Problemkreise zu lOsen,
die allgemeiner Natur sind und sowohl den Na- als auch
den Dampf-Briiter betreffen. Hierunter fallen:

- Entwicklung von Herstellungsmethoden fiir Briiter-
brennstoffe und -stabe

- thermisches Verhalten von Briiterbrennstoffen

- Abbrandverhalten von Briiterbrennstoffen (Schwellen,

Spaltprodukte, Spaltgasfreisetzung)

- mechanische, thermodynamische und chemische Eigen-
schaften von Briterbrennstoffen

Die dampfspezifischen Arbeiten zum Brennstab beziehen
sich auf:

das Brennstabkonzept

die Stutzwirkung des Brennstoffs

die Vertrdglichkeit des Brennstoffs mit der Hiille

Stabtest im DFR -
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%3.1.1 Brennstabkonzept
Ausgangspunkt war der hohe Kihlmitteldruck. Es wur—
den drei Konzepte diskutiert:

a) Kriechfeste Hiille (der Brennstoff hat keine
nennenswerte Stliitzwirkung)

b) Duktile Hiille (die Hiille stiitzt sich auf dem
Brennstoff ab)

¢) Druckentlastete Hiille (Druckausgleichsystem)

Das Konzept b) trat bald in den Hintergrund,

da sich zeigte, dass die Duktilitdt der Hillmateria-
lien unter Bestrahlung nicht ausreicht und zum ande-
ren die Stitzwirkung des Brennstoffes zu hoch veran-
schlagt worden war. Die Entwicklung eines Druckaus-
gleichsystems (Konzept c¢) wurde erst in den letzten
Jahren aufgegriffen und wird im Kap. 7 des Anhanges 1
behandelt. Zum Konzept der kriechfesten Hiille wurden
unfangreiche Systemstudien durchgefiihrt, die ihren
Niederschlag im wesentlichen in der D1~ und ENEA-
Studie fanden. Im experimentellen Programm wurde das
Kriechbeulverhalten von Hiillrohren untersucht.

3.1.2 Stitzwirkung des Brennstoffes

Die Stutzwirkung des Brennstoffes wird relevant fir
die Konzepte a) und b). Ausgehend von out-of-pile
Kriechdaten konnte man fiir Mischoxide recht hohe
Werte erwarten. Die thermischen out-of-pile Kriech-
daten haben jedoch bis heute noch eine sehr grosse
Schwankungsbreite, so dass jede Abschdtzung recht
unsicher ist und die Fehlerbreite mehrere Zehnerpo-

tenzen umfasste.
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Aufgrund theoretischer Uberlegungen [1] kam man 1967
zum Schluss, dass unter Bestrahlung die Kriechge-
schwindigkeit - und damit auch der Brennstoffstiitz-
druck -~ um Grdssenordnungen hdher bzw. niedriger sein
kann als bei den out-of-pile Kriechdaten, so dass eine
Extrapolation derselben sehr fragwiirdig wurde.

Es wurden Kriechapparaturen entwickelt, die die Kriech-
geschwindigkeit von Kernbrennstoffen unter Bestrahlung
messen sollten. Erste qualitative Vorversuche im FR2
(Projekt 73a, 73b) in den Jahren 1968/69 bestatigten
die theoretischen Uberlegungen. Ab 1969 kam dann im FR2
eine Kagpsel zum Einsatz, die eine kontinuierliche Mes-
sung der Kriechgeschwindigkeit unter Bestrahlung er-
méglichte. Die Ergebnisse (Abb. 1) fiihren bei niedrigen
Temperaturen von 400 bis 600 °C auf einen Brennstoff-
schwelldruck von etwa 100 at. Zu hoheren Temperaturen
hin ist ein ganz leichter Abfall zu erwarten. - Die
therm. induzierte Kriechgeschwindigkeit ist bei Tempe-
raturen unter 1000 ©C um mehrere Gréssenordnungen klei-
ner. Erst bei Temperaturen iiber 1300 ©C diirfte sie
iberwiegen.

Aus diesen Arbeiten kann gefolgert werden, dass die
Stitzwirkung des Brennstoffes im Brennstab etwa maxi-
mal 100 at betrdgt, jedoch sind im heissen Kanal die
tragenden Schichtdicken sehr diinn. Ausserdem sind die
Tabletten durch die therm. Belastung in Segmente zer-
rissen, wobei die einzelnen Segmente sich im plasti-
schen Bereich aufeinander abstiitzen, so dass die mogli-
chen Stiitzkrafte um mehr als eine Zehnerpotenz kleiner
sein diirften.

Die bisherigen Messungen wurden an UO2 gemacht. Das
weitere Programm sieht Mischoxid vor. Es werden Bestrah-
lungen im BR2 (Mol 10, Mol 12) und FR2 (73d) durchge-
fiihrt. Dabei sollen die wesentlichen Parameterabhingig-
keiten, wie Temperatur, Spaltungsrate und Brennstoff-
dichte erfasst werden.
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Vertridglichkeit des Brennstoffs mit der Hiille bei

hohen Temperaturen und hohen Abbranden
Die Arbeiten beschriankten sich auf Laborversuche.

Dabei wurde die Abhangigkeit von der Stdochiometrie,

der Temperatur und dem Hilllmaterial systematisch un-
tersucht [2], [3]. Der Abbrandeinfluss wurde mit si-
mulierten Spaltprodukten [4j nachgebildet. Es zeigte
sich, dass die Vertraglichkeit von oxidischem Brenn-
stoff mit Nickelbasislegierungen im interessierenden
Temperaturbereich, wie auch bei den Stahlen, gut ist.
Unter Bestrahlung im Temperaturgradienten ist jedoch
mit einem stdrkeren Korrosionsangriff schon bei Tem-
peraturen iiber 650 ©°C und Abbrédnden um etwa 10 % zu
rechnen (VAK-Versuche der AEG).

Stabtest im DFR (Trefoil 307)

Dieser Test hat zum Ziel, die zweite Lebenshalfte
(Aussendruck Innendruck) eines DSR-Hiillrohres zu
simulieren. Es geht um die Kriechaufweitung der Hulle
durch das Brennstoffschwellen und um die Anderung der
Hillwerkstoffeigenschaften im schnellen Neutronenfluss.
Das Trefoil ging im Sept. 1969 in den DFR.

Die Auslegung ist DSR-spezifisch, als Hillrohrwerk-
stoff wurde die aussichtsreiche Variante Incoloy 800
eingesetzt. Die wichtigsten Auslegungsdaten sind:

Anzahl der Stéabe 3

Brennstablénge ‘ 719 mm
Hiillrohrabmessungen 7 9 x 0,4 mm
Brennstoff UO2/PuO2 (25 % Pu02)
Dichte (Tabl./Schmierd.) 86/82 % T. D.
Brennstoff/Brutstofflénge 270/125 mm

max. Stableistung 460 W/cm

max. Abbrand 60.000 MWd/tM

max. Hiillrohrtemperatur 690 ©°C

Ausserdem werden im Experiment DFR 397 Proben aus
Incoloy 800, Hastelloy X und Inconel 625 zur Ermittlung

"des Schwellverhaltens bis zu einer Dosis von 1023 n/cm2

im schnellen Fluss bestrahlt,.
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3.2 Hiullmaterialentwicklung

Diese Entwicklung l8uft seit 1966. Es wurden folgende
Arbeiten durchgefiihrt:

3¢2.1 OQut-of-pile Zugversuche

a) an unbestrahlten Proben

b) an bestrahlten Proben

ZU a2

Diese Untersuchungen dienen insbesondere zur schnellen
Ermittlung des Einflusses thermomechanischer Behandlungen
von Hiillwerkstoffen auf deren mechanische Eigenschaften.
Sie stellten damit einen wichtigen Schritt im Hinblick
gauf die stetige Verbesserung der Hiillwerkstoffe dar. Ein
weiterer wesentlicher Punkt der Unmtersuchungen war in
Zusammenhang mit den Bestrahlungsversuchen dariiber hi-
naus die Ermittlung der Zusammenhinge zwischen Gefilige-
ausbildung, mechanischen Eigenschaften und Strahlenver-
sprodung.

Die Arbeiten dienten dariiber hinaus dem Vergleich und
der weiteren Auswahl von Materialien und Versuchsbe-
dingungen fiur Bestrahlungsexperimente.

zu b)

Die Bestrahlungsexperimente zur Bereitstellung von Zug-
proben wurden hauptsdchlich im BR2 durchgefiihrt. Der
Aufbau der Mol 1 Einsa@tze ist relativ einfach, daher
konnen diese Experimente kurzfristig geplant und durch-
gefiihrt werden. Der Einsatz befindet sich im Innern
eines 6-Schalen Brennelementes mit einem nutzbaren
Durchmesser von 25,4 mm. Das Reaktorkiihlmittel Wasser
stromt von oben nach unten durch das Mantelrohr des
Einsatzes und umsplilt dabei die Proben. Je nach
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Mantelrohrdurchmesser konnen bis Zu 163 Rund-, 132
Flach~ oder 70 Kerbschlagproben pro Einsatz bestrahlt
werden. Die Priiflinge sind zu einer Probenkette zu-
sammengefasst, die im Mantelrohr befestigt ist. Der
Einsatz ist nicht instrumentiert. Die Neutronendosis
wird nachtraglich an Hand eingebauter Detektorkapseln
bestimmt, die anstelle von Priflingen in der Proben-

-l
}

R « K. 4. St PSR- |
gefugt sind.

FMir Mol 1 Einsdtze lagen z.B. folgende Bestrahlungsbe-
dingungen vor:

typische Bestrah-

lungsposition: B 120, B 240
maximaler Neu- 14 >
tronenfluss: 4,4 x 100 n/cm“sec (therm.)

- 6,6 X lO14 n/cmesec (> 0,1 MeV)

mittlere Dosis pro

Zyklus (etwa 300 h): ,o0 X 100 n/cm2 (therm.)
0

x lO20 n/cm2 (>0,1 MeV)

Die folgende Aufstellung gibt eine Ubersicht liber die
durchgefiihrten Zugversuche:

Inconel 625 402 Proben
Inconel 750 196 Proben
Inconel 718 170 Proben
Incoloy 800 144 Proben
Inconel 600 74 Proben
IN 102 16 Proben

Mol 3A (Inconel 718,625) 176 Proben

insgesamt 1178 Proben

3,2.2 Zeitstand- und Kriechversuche an hochwarmfesten
Legierungen
Das Langzeitverhalten der Hiill- und Strukturwerkstoffe,
gekennzeichnet durch die Zeitstand- und Kriecheigen-
schaften, war ein wesentlicher Punkt der Werkstoff-
arbeiten im Rahmen des PSB. Die Arbeiten konzentrierten
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sich auf die Ermittlung optimaler Zusténde poten-—
tieller Hiillwerkstoffe sowie das Verhalten von diinn-
wandigen Rohren unter mehrachsiger Beanspruchung.'
Auch fur diese Daten lieferten die Bestrahlungsexperi-
mente Mol 1 und auch Mol % den Hauptteil der Proben.

Bei den Mol 3-Versuchen werden Flachproben aus ausge~
wdhlten Legig;ungen bel hohen Temperaturen bis zu einer
Dosis von 10°“ nvt (>0,1 MeV) bestrahlt und anschlies-
send in den Zeitstandanlagen der Heissen Zellen unter-
sucht. In den Einsdtzen konnen je %6 Flachproben be—'
strahlt werden, die in 3 Paketen zu je 12 Priiflingen
assembliert sind. Zur Schaffung guter Temperaturver-
haltnisse sind die Priiflinge von einer Cu-Matrix um-
geben. Zwischen der Cu~Matrix und dem Kapselrohr be~
findet sich ein Gasspalt. Die Bestrahlungstemperatur
liegt zwischen 600 und 700 °C und wird allein durch

die y-Heizung des Reaktors erreicht. Die Temperatur

der Proben wird durch Thermoelemente in der Cu-Matrix
kontrolliert und durch ein He/Ne-Gemisch im Gasspalt
mit variabler Zusammensetzung geregelt. Der Einsatz
befindet sich im Innern eines 6-Schalen-Brennelementes
mit einem nutzbaren Durchmesser von 17,4 mm.

Bei den bisherigen Mol 3-Eins@tzen lagen im Durch-
schnitt folgende Bestrahlungsbedingungen vor:

Bestrahlungs- v

position: A150, A210

maximaler Neu- 14 5
tronenfluss: 4,6 x 100 n/cm“sec (therm.)

6,6 x 1014 n/cmgsec (> 0,1 MeV)

mittlere Dosis pro 20 5
Zyklus (etwa 300 h): 3,8 x 10 n/cm“ (therm.)

5,5 x 100 n/cm2 (>0,1 MeV)




2.243

IT - 64

Die folgende Aufstellung gibt eine Ubersicht iiber
die Zeitstandversuche:

Legierung Temp.-Bereich max. Stand- Probenzahl
[ec] zeit [h] 5000 h

Inconel 625 650 - 800 15.000 5
Inconel 718 650 - 800 1%.000 5
Incoloy 800 650 - 700 19.000 %
Incoloy -

(Blechproben) 650 1.000 -
Incoloy

(Sonderschm.) 650 - 750 6.000 6
Inconel 600 650 -~ 700 6.000 1

IN 102 650 11.000 1
RGT6-Bor 700 5.000 2
RGT6-Zr 700 - 750 6.000 1
RGT12 750 - 870 2.000 -

Temperaturbereich 650 - 870 ©C
max. Standzeit 19 000 h

In-pile Zeitstandversuche

Die bereits erwdhnten Bestrahlungsexperimente wurden
erganzt durch in-pile Zeitstandversuche mit dem Experiment-
typ Mol 2. In der Mol 2-Anlage kOnnen in zwei Eins&dtzen
gleichzeitig 16 innenbeheizte und druckbeaufschlagte
Rohrchen mit den Abmessungen 7 mm @ x 45 mm bzw. 6 mm @
X 45 mm bestrahlt werden. In Abhingigkeit vom Innendruck
wird die Zeit bestimmt, nach der die Rohrchen geborsten
sind. Dadurch erhdlt man fiir die einzelnen Legierungen
Zeitstandfestigkeitskurven, die bel der Auslegung von
Brennelement-Hiillrohren verwendet werden. Durch die an-
schliessend in den Heissen Zellen gemessenen Bruchdeh-
nungen lassen sich erste Anhaltswerte liber das in-pile
Kriechverhalten der verschiedenen Legierungen gewinnen.
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Der Einsatz befindet sich im Innern eines 6-Schalen-
Brennelementes mit einem nutzbaren Durchmesser von
17,4 mm. Insgesamt befinden sich in einem Einsatz 8
Priiflinge, die in einem Probentréger stecken und iiber~
einander angeordnet sind. Der Probentriger enthidlt
Nuten, in denen die Versorgungsleitungen gefiihrt
werden. Jeder Priifling ist mit einem Heizleiter, einer
Druckleitung und bis zu drei Thermoelementen versehen.
Durch die elektrische Helzung kdnnen die Temperaturen
iiber eine Regeleinrichtung bis auf ¥ 1 °C konstant

gehalten werden.

Die Mol 2-Anlage arbeitet seit 4 Jahren einwandfrei.
Bestrahlungsbedingungen fiir Mol 2 Einsatze:

Bestrahlungs~

position: c41, €319

maximaler Neu- 14 5

tronenfluss: 3,8 x 107" n/cm“ sec (therm.)

5,5 x 10°% n/cm®sec (> 0,1 MeV)

mittlere Dosis pro 20 >
Zyklus (etwa 300 h) 2,7 x 10°° n/cm“ (therm.)

4,0 x 10°° n/en? (0,1 MeV)

Kriechbeulversuche an unbestrahlten Proben

Bei der experimentellen Untersuchung des Kriechbeul-
verhaltens dunnwandiger Rohre aus hochwarmfesten Werk-
stoffen wurden u.a. die in der Abb. 2 und 3% darge-
stellten Ergebnisse erzielt [5]. Untersucht wurden
glatte und berippte Rohre der Abmessungen 7 mm Durch-
messer und 0,4 mm Wandstdrke aus den Werkstoffen
Hastelloy X, Incoloy 800 mit hohem und niedrigem Ti/Al-
Legierungsanteil, Inconel 625 in losungsgegliihter und
ungegliihter Ausfiihrung sowie Inconel 718.
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Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Das beste Kriechbeulverhalten weisen bei 700 °C
ldsungsgegliihtes Inconel 625 und Incoloy 800 mit
hohem Ti/Al-Legierungsgehalt auf (Abb. 2).

- Keine der untersuchten Legierungen kann bei einer
Rohrwandtemperatur von 700 °C bei dem Konzept der
kriechfesten Hille die in einem dampfgekiihlten
schnellen Brutreaktor auftretenden Kihlmitteldriicke
ertragen, sofern man von der Moglichkeit eines Auf-
pumpens des Hullrohres vor Inbetriebnahme absieht

(Abb. 2).

-~ Rippen als integraler Bestandteil der Rohrwand be-
wirken keine Verdnderung des Kriechbeulverhaltens.

— Beim Kriechbeulen treten sowohl bei glatten als
auch bei berippten Rohren ausschliesslich zweiwel-
lige Beulformen auf.

- Die Hoff’sche Kriechbeultheorie stellt eine ge-
eignete Grundlage zur Vorherbestimmung des Kriech-
beulverhaltens dar, wenn die Gewdhr gegeben ist,
dass der Rohrwerkstoff im Langzeiteinsatz thermo-
dynamisch stabil bleibt (Abb. 3).

Beschreibung der Untersuchungsergebnisse

Bei den Legierungen, die ihre Festigkeit durch Misch-
kristallhdrtung erhalten, sind vor allem Inconel 625,
Hastelloy X und Incoloy 800 von Interesse.

Der erkennbar hdéheren Festigkeit von Inconel 625 im
Vergleich zu Hastelloy X im unbestrahlten Zustand steht
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die neutronenphysikalisch etwas glinstigere chemische
Zusammensetzung von Hastelloy X gegeniiber. Inconel 625,
das durch seine hohe Zeitstandfestigkeit besonders in-
teressant schien, verliert, wie Zugversuche an bestrahl-
ten Proben gezeigt haben, bei hoheren Temperaturen so-
wohl an Festigkeit als auch an Duktilit#dt. Proben, die
im BR2 beil Dosen bis zu 2 x 1O21 n/cm2 bestrahlt wurden,
hatten im Zugversuch eine deutlich herabgesetzte Streck-
grenze und Zugfestigkeit bei gleichzeitig starker Ab-
nahme der Bruchdehnung.

Der Einfluss der Neutronenbestrahlung auf die Langzeit-
werte von Inconel 625 ist in Abb. 4 wiedergegeben.

Die gemessenen Werte wurden an Blechproben ermittelt.
Wie dem Bild zu entnehmen ist, reduziert sich durch
die Bestrahlung die Standzeit bei gleicher Belastung
um einen Faktor 20 bis 30.

Als Ergebnis der bisherigen Bestrahlungsversuche an
Inconel 625 kann man feststellen, dass die guten Lang-
zeitwerte und die Duktilitdt dieser Legierung durch
die Bestrahlung so stark herabgesetzt werden, dass ein
Einsatz als Hiullwerkstoff fraglich erscheinen muss.

Die zweite mischkristallgehdrtete Nickellegierung, die
zum Kreis der moglichen Hiillwerkstoffe gezgdhlt werden
kann, ist Hastelloy X. Die vorliegenden Bestrahlungs-
versuche lassen auch bei dieser Legierung wie zu erwar-
ten war, einen starken Einfluss der Bestrahlung bei
hoheren Temperaturen auf die mechanischen Eigenschaften

erkennen.

Die vorliegenden Ergebnisse von Rohrinnendruckversuchen
an bestrahlten Proben zeigen, dass Hastelloy X bei
ladngeren Standzeiten Festigkeiten besitzt, die mit den
vorher gezeigten Inconel 625-Werten durchaus vergleich-
bar sind (Abb. 5, 6).
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Der austenitische Stahl Incoloy 800 wird wegen seines
relativ hohen Nickelgehaltes ebenfalls fiir Dampf-
kihlung in Erwdgung gezogen. Eine Beurteilung der bis-

herigen Ergebnisse ist allerdings nur moglich und sinn-
voll, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass dieser Werk-
stoff wie keine andere Nickellegierung ein sehr star-
kes Streuband der mechanischen Eigenschaften auf Grund
geringer Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung
zeigt. Die entscheidenden Elemente sind hierbel Alu-
minium, Titan und Kohlenstoff. Je nach Hersteller kann
man Legierungen vom Incoloy-Typ mit und ohne Aluminium
und mit hohem oder niedrigem Kohlenstoffgehalt beziehen.

In Abb. 7 sind die Standzeitkurven fiir drei verschiedene
Incoloy-Qualitdten wiedergegeben. Man erkennt deutlich
das breite Streuband, das sich durch die unterschiedli-
chen Gehalte von Al, Ti und C ergibt. Entsprechend dem
Festigkeitsverhalten dndert sich auch die Duktilitat
dieser Legierung mit ihrer chemischen Zusammensetzung.
Die Legierung mit hoher Festigkeit zeigt geringere
Dehnungen und umgekehrt. In dieser Tatsache liegt auch
die Ursache fiir das unterschiedliche Bestrahlungsver-
halten, Uber das in der Literatur berichtet wird. Die

im Rahmen der in-pile burst-test-Reihe erhaltenen eige-
nen Ergebnisse, die an fast Al und Ti-freiem Incoloy 800
gemessen wurden, werden in Abb. 8 wiedergegeben. Zwar
zeigt sich auch hier eine Abnahme der Zeitstandfestig-
keit bei 600 und 700 oC, aber die erhaltenen Dehnungen,
die im Mittel um 3 -~ 4 % liegen, lassen erkennen, dass
die Hochtemperaturversprodung bei dieser Legierung nicht
zu einem volligen Riickgang der Duktilitat fiihrt.
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Korrosion

Nach Abschluss des Untersuchungsprogrammes der General
Electric fiir den thermischen Uberhitzerreaktor EVESR
ergab sich flir eine Dampfbriiterentwicklung die Not-
wendigkeit systematischer Heissdampfkorrosionsunter-
suchungen von verschiedenen Heissdampfmaterialien in
Abhéngigkeit vom

-~ Oberfldchen- und Gefligezustand des Materials

- liberlagerten mechanischen Spannungszustand des
Materials

- Gasgehalt des Dampfes

- Warmefluss in der Materialwandung

- Neutronenfluss im Reaktor

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde deshalb ein
Entwicklungsprogramm vorbereitet, das der Gesamtheit
der zu untersuchenden Parameter Rechnung tragt, von

dem aber bisher nur die drei ersten der fiinf genannten
Vorhaben zur Ausfiihrung kamen. Wahrend dariber im fol-
genden berichtet wird, muss in Bezug auf die beiden aus-
stehenden technischen Vorhaben auf die Beschreibung der
noch durchzufiihrenden Untersuchungen im Anhang 3 dieses
Berichtet verwiesen werden.

Semidynamische Untersuchungen der Isothermen Heiss-

dampf-Korrosion in Laborkreisldufen

Semidynamische Heissdampf-Korrosionsversuche wurden

an Heissdampf-Legierungen bei 620 °C, 1 at, 1 + 6 cm/sec
unter Variation der Legierungszusammensetzung, des
Oberfldchen- resp. Gefiligezustandes und des Sauerstoff-
gehaltes im Dampf durchgefiihrt. In diese langzeitigen
Experimente wurden 1 mm starke, 10 cm2 grosse Blech-
proben der Legierungen Werkstoff Nr. 4301, Nr. 4961,
Incoloy 800, Inconel 600, Hastelloy X, Inconel 718

und 625 im gegliihten, gebeizten Zustand (wie angelie-
fert), im ldsungsgegliihten, elektropolierten Zustand
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und im geschmirgelten Anlieferungszustand eingesetzt.
Der Sauerstoffgehalt des Dampfes wurde zwischen der
Nachweisbarkeitsgrenze von wenigen hundert ppb und

8 ppm variiert. Die durch gravimetrische, metallo-
graphische und chemisch-~analytische Auswertung erar-
beiteten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen.

Die Resultate der gravimetrischen Untersuchungen der
Legierungsproben zeigen eine Zunahme der Korrosionsbe-
stédndigkeit mit wachsendem Nickel- (Molybddn-, Niob-)
Gehalt der Legierungen. Eine Ausnahme stellt die Le-
gierung Inconel 600 dar, deren speziell interkristal-
liner Korrosionsmechanismus unter Einschliss metalli-
scher Gefligebestandteile hdufig eine Beeintrdchtigung
der Bestandigkeit zur Folge hat. Es weisen also die
austenitischen CrNi-Stdhle eine massige bis gute, die
Nickellegierungen mit den matrixhartenden Molybdan-
und Niob-Zustidnden eine hohe Korrosionsbestdndigkeit
auf.
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Materialproben im gegliihten, gebeizten Anlieferungszu-
stand zeigen bei Korrosionsreaktionen innerhalb ihres
etwa 8 + 10 p tiefen chromverarmten Oberflédchenbe-
reiches eine gegeniiber elektropolierten Proben anféng-
lich beschleunigte Korrosionsreaktion. Rekristalli-
sierte, kornvergroberte Proben zeigen eine im Vergleich
zu spannungsfrei gegliihtem, elektropoliertem Material
erniedrigte Korrosionsbestindigkeit durch Verminderung
der freien Diffusionswege fiir Chrom.

Geschmirgelte Proben zeigen dagegen eine Steigerung der
Korrosionsbestdndigkeit, die fiir die austenitischen
CrNi-Stdhle extrem stark ist, bel zunehmendem Nickel-
gehalt der Legierungen jedoch entfdllt und sogar zu
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geringfliigig erhdhten Korrosionsverlusten fiihrt.

Nach einer so weitgehenden Kaltverformung der Ober-
flachenstruktur wird also das Ausmass des Korrosions-
angriffes weniger durch die Legierungsbasis als durch
die in etwa gleichen Anteilen vorhandenen unedlen
Legierungselemente Cr, Mn, Si, Al, Ti, deren Diffusi-
vitat und selektive Oxydation bestimmt.

Nach speziellen Heissdampf-Korrosionsversuchen an
Incoloy 800-Blechen der Kaltverformungsgrade 10, 30,
50, 60, 70 und 90 % ist gesichert, dass die Beziehung
zwischen dem Grad der Kaltverformung und der Heiss~
dampfkorrosion durch eine negative Exponentialfunktion
wiedergegeben werden kann. GemZss dieser Funktion

ist fir eine oberfléchliche Schichtdicke von 3 = 5 p
der Grad der Kaltverformung geschmirgelter Proben mit
80 <+ 90 % anzusetzen.
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Sauverstoff im Dampf bewirkt vor allem die Aufoxydation
oxidischer Deckschichten und den Transport von dampf-
106slichen Oxidhydraten in die Kondensatphase. Von
diesem Angriff sind weniger die gebeizten, leicht
chromverarmten Oberflachen als vielmehr die geschmir-
gelten betroffen, in denen es -~ wie eben erwahnt - zu
einer selektiven CrQOB-Bildung und Aufoxydation zum

CrO5 kommt.

Modellversuche des CrOB-Transportes in sauerstoffhal-
tigem Dampf wurden an gesinterten Cr205-Pellets und
unter quantitativer Bestimmung des Cr(VI)-Gehaltes im
Dampfkondensat durchgefiihrt. Sie bestatigen die Rich-
tigkeit der getroffenen Annghmen. Sauerstoff in Dampf
zeigte auf die anfadngliche Oxydation elektropolierter
Incoloy 800-Proben einen stark inhibierenden Effekt,
auf die Oxydation gebeizter Proben einen stark verlang-
samenden Einfluss durch Aufoxydation der Fe504—Deck-
schicht zu einer haftfesten a-Fe205 Bedeckung.
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Sauerstoffarmer Dampf reagierte im Prinzip schneller
mit den untersuchten Materialien. Bei geschmirgelten
Proben blieb der Oxidtransport aus, so dass unter Ge-—
wichtszunahme diinne, chromreiche Oxidschichten auf-
wuchsen. Bei Zufuhr von sauerstoffhaltigem Dampf wurden
diese Schichten sogleich aufoxydiert und langsam abge-
tragen.

Statische Untersuchungen der isothermischen Heissdampf-

Korrosion in Autoklaven

Statische Heissdampf-Korrosionsuntersuchungen wurden

bei 600 ©C, 70 at an Heissdampf-Legierungen unter Vari-
ation der Legierungszusammensetzung sowie des Oberflé-
chen~ bzw. Gefligezustandes durchgefihrt. Dabei wurden
Proben der unter 3.3%.1 genannten Legierungen ohne Varia-
tion des Sauerstoffgehaltes bei 600 ©C, 70 at im ldsungs-
gegliihten, elektropolierten Zustand und geschmirgelten
Anlieferungszustand eingesetzt.

Die Ergebnisse sind mit denen der atmosphdrischen Kreis-
laufversuche qualitativ voll identisch: Eine sehr diffe-
renzierte Korrosionsbestandigkeit der elektropolierten,
losungsgegliihten Proben, eine sehr Zhnliche, fiur die
austenitischen CrNi- Stéahle, stark erhohte Korrosionsbe-
standigkeit der geschmirgelten Proben; entsprechend dem
sehr niedrigen Sauerstoffgehalt des Dampfes, eine krafti-
ge Korrosion der elektropolierten, lOosungsgeglihten Pro-
ben, eine mdssige, aber deckschichtbildene Korrosion der
geschmirgelten Proben. Ein Einfluss des gegeniiber den
Kreislaufversuchen erhéhten Dampfdruckes ist nicht er-
kennbar.

Statische Heissdampf-Korrosionsversuche an Rohrkapseln

unter Innendruck

Zur Kldrung der Frage, ob und inwieweit das Zeitstand-
verhalten von Brennelement-Hiillrohren durch die
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gleichzeitig zur mechanischen Beanspruchung ablaufende
chemische Korrosion der Oberfldche beeintridchtigt wer-
den kann, wurden Heilssdampf-Innendruckversuche an ein-
seitig verschweissten Rohrkapseln aufgenommen. Dabeil
wurde unter statischen Dampfbedingungen bei 650 ©C
und Zugspannungen gearbeitet, die der 1 %-Zeitdehn-
grenze bzw. 80 % der Zeitstandfestigkeit (1000 Std.)
entsprechen. Zur Untersuchung kam erneut das volle
Spektrum der erwdhnten Heissdampf-Legierungen.

An mehreren Materialien wurde eine der Reaktionsfront
vorauseilende, korngrenzenorientierte Metalloxydation
festgestellt, die bislang nur dann ein beachtenswertes
Ausmass erreichte, wenn mechanische Uberspannung oder
ein ausscheidungsarmer Zustand in den Korngrenzen vor-
lag, der im Fall der Nickelbasislegierungen eine
schnelle interkristalline Oxydation beginstigte.

3.%3.4 Ubersicht iiber Arbeiten des RCN Petten
Flachproben von Inconel 625, Hastelloy X 280 und In-
coloy 800 sind in Dampf in losungsgeglihtem Zustand und
im Zustand "ldsungsgegliht u. 20 % kaltverformt und
Gliihung 800 ©OC" untersucht worden, und zwar bei einer
Dampfgeschwindigkeit von 5 m/s bei 550, 650 und 750 ©C
und bei Dampfgeschwindigkeiten von 15 und 85 m/s bei
550 ©C. Bei 550 °C und 750 ©C wurden die Proben

a) im wdrmebehandelten, ausgelagerten oder gebtemperten
b) im wdrmebehandelten u. elektropolierten

Zustand untersucht. Bei 650 ¢ wurden ausserdem wirme-
behandelte und geschliffene sowie aufgerauhte Proben

getestet.

Probenuntersuchungen nach dem Korrosionsangriff erstreck-
ten sich auf Messung der Dicke der anhaftenden Oxid-~
schicht, des Gesamtabtrages des Metalles und des Metall-
verlustes an das System, ferner auf die metallographische
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und Mikrosonden-Untersuchung des anhaftenden Oxid-
films und der anschliessenden diffusionsgestdrten
Legierungsschicht, auf die wichtigsten Verbindungen in
den Oxidfilmen (durch Rontgenstrahlbeugung), die Zug-
festigkeit bei den Korrosionstesttemperaturen und auf
die Harte bei Zimmertemperatur.

Bis Ende 1970 sind Ergebnisse der 12000 h-Versuche erst

in begrenzter Zahl verfiligbar. Der allgemeine Schluss

aus den Versuchen nach 6000 h Dauer, wie er in dem Be-
richt RCN-109, Okt. 1969, beschrieben wurde, scheint

sich bestatigt zu haben. Hastelloy X 280 ist hinsicht-
lich Korrosion die beste Legierung. Der Gesamtabtrag
hierfir belief sich nach 12000 h Dauer auf 85 bis 130,

110 bis 140 bzw. 60 bis 265 mg/dm2 bel 550, 650 und 750 ©°C.
Sowohl Inconel 625 als auch Incoloy 800 zeigten Werte,

die demgegeniiber 2 bis 4 mal so gross waren.

Der Abschlussbericht iiber dieses Korrosionsprojekt wird
Anfang 1972 erscheinen.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Brennstabentwicklung

Von den verschiedenen Brennstab-Konzepten hat sich die
kriechfeste Hiille als die aussichtsreichste Variante
herausgestellt. Dabei wird davon ausgegangen werden,dass der
Brennstoff keine nennenswerten Stiitzkrafte aufbringen kann,
wie erste Bremnstoffkriechergebnisse unter Bestrahlung
vermuten lassen. Das fiihrt dazu, dass nicht sehr grosse
Differenzdriicke zwischen aussen und innen zugelassen wer-
den konnen (etwa 70 at), so dass das Brennstab-Konzept

mit Druckausgleichsystem weiterhin eine interessante
Variante ist. Die Vertraglichkeit zwischen den Nickel-
basislegierungen und dem Brennstoff ist gut, Jjedoch ist
bei hohem Abbrand und Hillltemperaturen > 650 OC mit
stdrkerer Korrosion durch Spaltprodukte zu rechnen.
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Hillmaterialentwicklung

Inconel 625

D v i > ey T A S € € e

Die hohe Zeitstandfestigkeit von Inconel 625 nimmt unter
Bestrahlung ebenso wie die Duktilitdt stark ab. Dadurch
wird sein Einsatz als Hillwerkstoff in Frage gestellt.

Die mechanischen Eigenschaften vor und nach der Bestrah-
lung zeigen quantitativ ein dhnliches Bild. Hastelloy X
ist aber durch geeignete Vorbehandlung wesentlich mehr
zu verbessern als Inconel 625 (Abb. 9). Herauszustellen
ist dabel die relativ starke Temperaturunabhingigkeit
nach der Vorbehandlung. Insgesamt ist Hastelloy X als
potentieller Hullwerkstoff anzusehen, nicht zuletzt auch
wegen seiner gegeniber Inconel 625 besseren Neutronen-

okonomie.

o s 7 e e o e e

Dieser Werkstoff ist insgesamt gesehen dhnlich zu beur-
teilen wie Hastelloy X, er ist bisher jedoch im Zusam-
menhang mit Dampfkilhlung am wenigsten untersucht worden.

Da die Heissdampf-Korrosion bei allen drei Werkstoffen
durch geeignete Vorbehandlung quantitativ dhnlich ge-
macht werden kann, ist die Qualifikationsreihe z. Zt.
Hastelloy X oder Incoloy 800, Inconel 625. Ausgehend
vom Zeitstandverhalten wdre hinsichtlich des Kriech-
beulverhaltens unter Bestrahlung die gleiche Reihenfolge

zu erwarbten.

Ergebnisse zum Schwellverhglten der Hillwerkstoffe werden
ab 1972 nach Abschluss der Experimente im Dounreay Reaktor
vorliegen. Diese Informationen werden einen konkreten
Brennelemententwurf ermdglichen.
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Korrosion

Austenitische CrNi-Stahle
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Austenitische CrNi-St&hle zeigen in den hier untersuch-
ten niedriger legierten Zusammensetzungen, wie Werk-
stoff Nr. 4301 und 4961, eine bei 600 - 650 °C nur missi-
ge Bestandigkelt gegen Heissdampf-Korrosion. Die im
saverstoffhaltigen Dampf erzeugten Schichten sind be-
sonders empfindlich gegen Temperaturwechsel. Sie platzen
ab und beschleunigen dadurch die weitere Korrosion. Durch
oberflachliche Kaltverformung ldsst sich ihre Bestandig-
keit drastisch erhohen, die Korrosion auf den 40. Teil
vermindern. Das hoher legierte Incoloy 800 zeigte eine
gute Bstandigkeit gegen Heissdampfkorrosion, und seine
Oxidschichten hatten eine gute Temperaturwechselbesténdig-
keit, wenn sie in sauerstoffhaltigem Dampf unter a»FeEOB—
Bildung in der ausseren Teilschicht aufgewachsen waren.
Die Korrosion des Incoloy 800 nimmt zu bei oberfléach-
licher Chromverarmung, Rekristallisation des Gefliges
unter Grobkornbildung, sie ldsst sich durch Kaltverfor-
mung bis auf den 10. Tell des an losungsgeglihtem,
elektropoliertem Material gemessenen Wertes vermindern.
Bei iliberlagerter Reibung bzw. mechanischer Spannung in
den Grenzen der Zeitstandfestigkeit wurden geringfiigige
mechanisch begilinstigte Korrosionsschaden festgestellt.

Die untersuchten Nickel- (Molybddn-, Niob-) Legierungen
zeigten eine dusserst gute Korrosionsbestandigkeit. Die
Oxidschichten sind stets diinn und wenig haftfest. Die
Korrosion dieser Legierungen wird durch Chromverarmung
der Oberflache beschleunigt, ist jedoch durch Grobkorn-
bildung und Kaltverformung nur wenig zu beeinflussen. Im
letzteren Fall kann in sauerstoffhaltigem Heissdampf

~ durch CrOBMTransport beglinstigt ~ ein geringfiigig
hoherer Metallverlust als auf einer rekristallisierten,
elektropolierten Oberflache beobachtet werden.
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Beriicksichtigt man bel der Suche nach einem geeigneten
Brennelement-Hillmaterial zur nuklearen Dampfiiber-
hitzung den hohen Preis, die schwierige Verarbeitbar-
keilt, die schlechte Neutronendkonomie und die starke
Versprodung im Neutronenfluss der Nickelbasislegierungen,
dann erscheint trotz etwas erhohter Heissdampf-Korrosion
die Verwendung eines feinkdrnigen, im Gefiige 10 - 20 %
kaltverformten CrNi-Stahles mit 20 % Chrom und 20 - 30 %
Nickel empfehlenswert. Die Verbesserung dieser Werkstoff-
klasse durch eine weitergehende, auf die Oberflache be-
grenzte Kaltverformung erscheint moglich, muss Jjedoch im
dynamischen langzeitigen Kreislaufexperiment geprift
werden.
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4. Physik

4,1 Auslegungsrechnungen fir dampfgekiihlte schnelle Reaktoren

Der im Jahre 1965 erschienene Bericht[l] "Zum nuklesren Ver-
halten dampfgekiihlter schneller Resktoren" kennzeichnet
etwa den Beginn der Auslegungsrechnungen fiir diesen Re-
aktortyp. Die Ergebnisse der welteren Untersuchungen bis
etwa zur Fertigstellung der Dl-Studie sind in den Be-
richten [2], [3], [4] zusammengetragen. In [5] findet
sich eine Zusammenfassung der bis dahin gewonnenen Er-
gebnisse. Der Bericht [6] befasst sich hauptsdchlich

mit den Reaktivitédtskoeffizienten dampfgekiihlter Reak-
toren. Uber die nuklearen Rechnungen und Ergebnisse der
Dl-Systemanalyse wurde in [7/] berichtet. Die Ergebnisse
spezieller Untersuchungen zur Volumensufteilung bei einem
Zweizonen-Core, zum Abbrandverhalten, zum optimalen
Blanket-Management, zum optimalen Aufbau des radialen
bzw. axialen Blankets, zur Verwendung von Reflektor-
Savings finden sich in den Berichten [8], [9], [10], [11],
r121, [13j. '

Speziell im Hinblick auf die Sicherheit eines gefluteten
Reaktors wurden fiir einige Materialien 26-Gruppen-Wir-
kungsquerschnitte ermittelt [14]. Beil der Erstellung

der Karlsruher 26-Gruppensidtze [15], [16] wurden sowohl
das Spektrum eines dampfgekiihlten als auch das eines na-

triumgekiihlten Reaktors als Wichtungsspektren benutzt.

Auch bei der Berechnung der Spaltprodukt-Wirkungsquer-
schnitte wurde das Spektrum eines dampfgekiihlten Reaktors
bericksichtigt.

Wegen der zeitweise sehr zahlreichen Rechnungen fir dampf-
gekiihlte Reaktoren wurden zur Vereinfachung und Beschleu-
nigung des Rechenablaufs einige Programme [17], [18]
entwickelt, die Jjedoch so allgemein gehalten wurden,

dass sie auch fiir Reaktoren mit anderen Kiihlmitteln je-
derzeit eingesetzt werden konnen.
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Nach dem Abschluss der Dl1-Studie befassten sich noch
einige Arbeiten auf dem nuklearen Gebiet mit speziellen
Problemen und Fragestellungen im Zusammenhang mit dem
Dl~Reaktor [19], [20] sowie mit neueren Dl- und D2-Ent-
wirfen [21]. Auch die konsistente Behandlung des Ein-
flusses der neuen o-Werte von Pu239 wurde am Beispiel
eines dampfgekiihlten schnellen Reaktors durchgefiihrt [22].

Zu Beginn der Untersuchungen wurde der russische ABN-
Gruppenkonstantensatz [23] als Datenbasis fiir die Neu-
tronenwirkungsquerschnitte benutzt, da er von den damals
verfigbaren Datensatzen am besten geeignet erschien,

die Wirkung der Resonanzselbstabschirmung zu beschreiben.
Auf der Grundlage des ABN-Satzes wurden in Karlsruhe ver-
besserte Datensdtze fir die Gruppenkonstanten erstellt:
der KFK-Satz [24] und der SNEAK-Satz [15], [16]. Aus-
gehend vom SNEAK-Satz filhrten einige Anderungen zu den
beiden ebenfalls haufig benutzten Gruppensdtzen H20PMB-
Satz und NAPPMB-Satz [16], [25], die beide auf den glei-
chen mikroskopischen Wirkungsquerschnitten beruhen und
sich lediglich in der zur Wichtung der Querschnitte be-
nutzten Energieverteilung der Neutronen unterschieden.

In neuerer Zeit fiihrten weiltere Verbesserungen zum
MOXTOT-Satz [26].

Die meisten Auslegungsrechnungen, insbesondere fiir die
wurden mit dem ABN-Satz durchgefiihrt. In eini-
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grinden dieser Gruppensatz beibehalten. Beil den nuklearen
Auslegungsrechnungen zu neueren Reaktorentwiirfen wurden
verbesserte Gruppensitze (z.B. der H20PMB-Satz) benutzt.
Dies war z.T. schon deshalb erforderlich, um beim Ver-
gleich mit natriumgekiihlten schnellen Reaktoren auf die
gleiche nukleare Datenbasis Bezug nehmen zu konnen.
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Die Unterschiede in den nuklearen Eigenschaften eines
schnellen Reaktors mit Dampfkilhlung im Vergleich zu
schnellen Reaktoren mit anderen Kihlmitteln sindg -
ausser den konstruktionsbedingten -~ hauptsichlich auf
das "weichere" Neutronenspektrum zurickzufiihren. Der

als Kihlmedium benutzte Wasserdampfb(ﬁgo bzwe. D20>

sorgt durch seine Moderationswirkung dafiir, dass mehr
Neutronen in den niederenergetischen Bereich unterhalbd
einiger keV gelangen als dies bei metallischen (Na oder
NaK) oder gasformigen (He) Kiihlmedien der Fall ist. Da
i.a. die Neutronenwirkungsquerschnitte zu niederen Ener-
gien hin ansteigen, besitzt ein dampfgekiihlter schneller
Reaktor eine relativ geringe Transparenz fir die Neutro-
nen. Dies fihrt dazu, dass die Neutronenausflussverluste
aus dem Core verhdltnismissig klein sind. Daher gehort
der Resktor mehr zum Typ eines internen Briters, ver-
glichen mit den Na- bzw. He-gekihlten schnellen Reak-
toren, bei denen der Neutronenausfluss aus dem Core
grosser ist und die daher stdrker extern briiten.

Bei niederen Energien ist das Verhdltnis von Neutronen-
produktion zu Neutronenabsorption i.a. unginstiger als
bei hoheren Energien. Dies gilt zunachst fiir den Spalt-
stoff, in erster Linie Pu239. Fir die gesamte Core-
Mischung ist dieser Effekt noch ausgepriagter, da der
relative Anteil an parasitdren Absorptionen im Struktur-
und Hillmaterial und in den Spaltprodukten zu niederen
Energien hin stark ansteigt. Dadurch bendtigt man bei
Dampfkiihlung i.a. eine grossere Spaltstoffmasse als bel
weniger stark moderierenden Kiihlmedien. Dieser nukleare
Effekt wird oft noch durch konstruktionsbedingte Ein-
fliisse verstidrkt. Da sich i.a. beim Ubergang von einem ex-
ternen zu einem vergleichbaren internen Briter die Brut-
rate verkleinert und da ausserdem der relative Anteil
der parasitdren Absorption bei einem Resktor mit wei-
cherem Neutronenspektrum grosser ist als bei einem
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Reaktor mit harterem Neubtronenspektrum, weist der dampf-
gekihlte schnelle Reaktor eine vergleichsweise niedrige
Brutrate auf.

Der mit einer Temperaturanderung verbundene Doppler—
effekt des Brennstoffs ist wegen des hoheren Anteils
von Neutronen bei niedrigen Energien (im Resonanzgebiet
von U238) bei Dampfkilhlung deutlich stédrker ausgepragt
als bel schnellen Resktoren mit anderen Kihlmitteln.

Abschliessend soll kurz qualitativ skizziert werden, wie
sich Anderungen einiger wesentlicher Merkmale auf die
nuklearen Eigenschaften eines dampfgekihlten schnellen
Resktors auswirken. Wie erwdhnt, ist die Art der verwen-
deten Struktur- und Hillmaterialien bei Dampfkihlung von
relativ grosser Bedeutung. Insbesondere konnen die in
diesen Materialien auftretenden Zusatze von Molybdan und
Niob die nuklearen Eigenschaften merklich verschlechtern.
Beim Ubergang von Oxid-Brennstoff zu Nitrid-Brennstoff
sind die erreichbaren Verbesserungen der nuklearen Eigen-
schaften geringer als z.B. beim Ubergang von Oxid-Brenn-
stoff zu Karbid-Brennstoff, der fir Natriumkihlung ein
Entwicklungspotential darstellt. Bel Verwendung von Dgom
Dampf statt des in erster Linie betrachteten HEOaDampfes
verkleinert sich die in schnellen Reaktoren unerwunschte
Moderationswirkung des Kiihlmittels. Die Unterschiede

zwischen den nuklea Elgenschafteﬂ eines mit DgO Dampf
oder Na-ge-
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gekiihlten schnellen Reaktors
kilhlter sind erheblich geringer als bel einer Kihlung
mit HZOmDampf° Der Resktor wird mehr zu einem exbternen
Briitter mit einem hdrteren Neutronenspektrum und einer
erheblich vergrdsserten Brutrate. Die bendtigte Spalt-

stoffmasse dndert sich dabel nur unwesentlich.

Die in Tabelle 1 angegebenen Auswirkungen von Anderungen
wesentlicher Auslegungsparameter auf die nuklearen Eigen-
schaften sind nur als charakteristische Richtwerte
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aufzufassen. Der genaue Wert dieser Lnderungen hingt
etwas vom betrachteten Reaktorentwurf und von der
benutzten nuklearen Datenbasis ab. Die Anderungen in
den nuklearen Kenngrossen, insbesondere in der Anrei-
cherung ANR und der kritischen Spaltstoffmasse Mfiss
beziehen sich dabel auf ein im geometrischen

Aufbsu unverdndertes Core. Die Konversionsrate CR
bezieht sich lediglich suf das Core, die Brutrate BR
auf den gesamten Reaktor. Beli der Betrachbtung des redu-
zierten Dampfdichtekoeffizienten dk,dp sollte man be-
achten, dass in allen aufgefﬁhrtenk P Fdllen diese
Grosse ein negatives Vorzeichen besitzt,die Doppler-
konstante DK hat ein poSitives Vorzeichen (dk/k =
-DK-dT/T). Die bei der Anderung der a-Werte von Pul39
(a:dc/af) angegebenen Effekte beziehen sich auf die

in [22] bei konsistenter Behandlung erzielten Resultate,
d.h. einschliesslich der geanderten Plutonium-Isotopen-

zusammensetzung Pug, .

Experimente an der SNEAK

Zwischen Mai 1967 und September 1968 wurde an den Auf-
bauten der Reihe SNEAK-3% das reaktorphysikalische Ver-
halten von wasserstoffmoderierten schnellen Anordnungen
untersucht, deren Atomkerndichten flir Wasserstoff etwa
gleich denen des Dl-Entwurfs waren [27], [28], [29],
[30]1, [31], der Wasserstoff war dabel in Polydthylen-
folien enthalten. Die Anordnungen hatten eine einheit-
liche Corehdhe von 80,% cm und ein Corevolumen um 500 1,
je nach der Dichte des simulierten Wasserdampfes.

Das zylindrische Core war allseitig von einem rund 35 cm
dicken Blanket aus abgereichertem Uran umgeben. Es wurden
reine Urancores (Reihe 3A) und Plutoniumcores mit Uran-
treiberzone untersucht (Reihe %B). Geometrie und Abmes-
sungen der Anordnungen zeigen die Abb. 1 und 2. Tab. 2
gibt die iiber die Zonen gemittelten Atomkerndichten an.
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Das wesentliche Ziel der Experimente dieser Reihe lag
darin, durch den Test von Querschnittsdtzen und Rechen-
methoden eine Ubersicht iiber die Genauigkeit der Voraus-
sage der wichtigsten nuklearen Kenngrdssen fir dampfge-
kihlte schnelle Brutreaktoren zu erhalten. Als die Reihe
ONEAK-?% begonnen wurde, lagen nur wenige experimentelle
integrale Daten lber dampfgekiihlte schnelle Anordnungen
vor, insbesondere fiir solche mit Plutonium als Spalt-
stoff.

Die die Experimente begleitenden Rechnungen wurden vor-
nehmlich mit ein~ oder zweidimensionsler Diffusions-
theorie ausgefiihrt, hinzu kamen einige Transport-(S 9

PO R TT;‘?Q‘
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der integralen Transporttheorie (Zellrechnungen) bestimmt.

An Querschnittsidtzen fanden der ABN Satz [23], der SNEAK-
Satz [15], [16] und der H20PMB-Satz [16] Verwendung,
einzelne Grossen wurden zusdtzlich mit dem MOXTOT-Satz
[26] berechnet.

Wahrend die kritische Masse der Urananordnungen direkt er-
mittelt wurde, musste wegen des begrenzten Plutoniumvor-
rates bel diesen Anordnungen eine Substitutionsmethode
angewendet werden [32], bel der sukzessiv die Grosse der
Plutoniumzone innerhalb der Urantreiberzone vergrdssert
wird, um dann schliesslich auf ein reines Pu-Core zu
extrapolieren. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Experiment zeigt Tab. 3, welitere Angaben finden sich in
[3%3]. Wahrend der ABN-Satz zu einer Uberschitzung von

k pp um maximal 2,7 % fiihrt, ergeben die neueren Sdtze
niedrigere keff«Werte, Der SNEAK~-Satz z.B. fihrt bei

den Urananordnungen zu Abweichungen bis zu etwa 1,5 %,
wihrend die Differenz bei den (extrapolierten) Pu-An-
ordnungen iiber 3 % erreicht.

Eine weitere Experimentierreihe diente zur Bestimmung
des Kiihlmittel~Reaktivitdtskoeffizienten [34], wobel auch
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Kihlmittelverlust und Erhohung der Dampfdichte um den
Faktor zwel erfasst wurden. Die Abweichungen zwischen
Rechnung und Experiment lagen fir Kihlmittelverlust
bel Benutzung heterogenitatskorrigierter Querschnitte
des SNEAK-Satzes maximal bei 15 %, bei Verdopplung der
normalen Dampfdichte erreichten sie 2% %.

Um den Einfluss des als Hillmaterial im Gespridch befind-
lichen Inconel auf die kritische Masse und auf den Kilhl-
mittelreaktivitdtskoeffizienten zu untersuchen, wurde

in einer zentralen Zone der Anordnung 3B Stahl durch
Nickel und Molybdéan ersetzt. Fiir die Reaktivitidtsanderung
bei Kuhlmittelverlust ergaben sich in diesem Core rund

25 % Abweichung zwischen Rechnung und Experiment; fir
den Fall doppelter Dampfdichte, der nicht mit heterogeni-
tadtskorrigierten Querschnitten nachgerechnet wurde, kann
man eine etwas grossere Abweichung, etwa 30 % abschédtzen.
Ausserdem wurde auch in der zentralen Zone der Anordnung
2B der Einfluss von simulierten Spaltprodukten auf die
eben erwdhnten Resktorparameter durch Einbringen eines
eigens hierfiir entwickelten "Spaltprodukt-Ersatzgemischg"
abgeschatzt [35]. Hierbei ergaben sich zwischen Rechnung
und Experiment praktisch die gleichen Abweichungen wie im
Falle der Einbringung von Nickel und Molybddn. In beiden
Fallen wurde der Einfluss des eingebrachten Materials auf
den Kuhlmittelreaktivitatskoeffizienten um die erwahnten
Prozentbetrige durch die Rechnung iiberschatzt.

Da bei den verh&ltnismissig weichen Spektren in Dampf-
resktoren die Heterogenitétseffekte im Bereich der Re-
sonanzenergien stark ausgepragt sind, diente eine grosse-
re Reihe von Experimenten der Untersuchung dieser Effekte
[36]. In diesem Zusammenhang sind auch die Experimente
zur Bestimmung der Ratenfeinstruktur zu sehen [37], [3%38],
die die Ortliche Abhangigkeit der Reaktionsraten in den
verschiedenen Pldttchen bestimmten. Die Ergebnisse zeig-
ten eine befriedigende Ubereinstimmung von Rechnung und
Experiment. Es erwies sich, wie schon weiter oben erwi@hnt,
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dass in vielen Fallen die Heterogenitatskorrektur we-
sentlich zur Verbesserung der Ubereinstimmung zwischen
Rechnung und Experiment beitrug.

Die Messung von Spalt- (U2%5, U238) und Einfangraten-
traversen (U2%8) in der Anordnung 3A-2 ergab im Core

ein etwas flacheres Lelstungsprofil als die Rechnung,
in der Nahe des Core~Blanketrandes betrug der Unter-

schied etwa 5 % [37].

Der Dopplereffekt wurde fiir U238 und Pu239 bestimmt [39],
wobei im letzten Fall eine Uberpriifung des Pu~o~Wertes
(Verh8ltnis von Einfang zu Spaltung) erfolgte, der ei-

- . .
nen merklichen Einfluss suf kri

ot

hat. Es war Ende 1967 bekannt geworden, dass die bis
dahin verwendebten dlteren Pu-o~Werte von KAPL im Ener-
giebereich von etwa 1 bis 30 keV viel zu niedrig lagen.
Die Experimente erwiesen sich als mit den neuen Mess-
werten von Gwin vereinbar.

Es wurden ausserdem Messungen des Spektrums und des
Importancespektrums, sowie die Bestimmung von Spektral-
indizes, Materialwerten und kinetischen Parametern 9671)
durchgefiihrt.

Zusasmmenfassung und Schlussfolgerung,

aben einen guten Uberblick iiber die

Die Experimente

et Lo o K e B 225 L

o]

Berechenbarkeit wasserstoffmoderierter schneller kriti-
scher Anlagen. Sie hatten den Zweck, zu klaren, welche
Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie bei Benutzung
der besten verfiligharen Rechenmethoden und Datensdtze ver-
bleibt. Diese Methoden und Datensdtze stehen flir Aus-
legungsrechnungen zur Verfiigung.
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Der SNEAK-Satz, der bel der ersten untersuchten Anord-
gowDampfa
dichte wvon 00,0317 g/cm5) zu recht guten Ergebnissen fir
LI gefiihrt hatte, zeigte bel 3A-2 (H O-Dampfdichte
von 00,0757 g/cm ) und dann vor allem bel den Plutonium-

nung 3A-1 (Wasserstoffinhalt entspricht einer H

anordnungen grossere Abweichungen, so dass weitere S&tze
erstellt wurden. Von diesen zeigte der MOXTOT-Satz ein
fir alle gerechneten Anordnungen etwa gleich gutes Ergeb-
nis, z.B. lagen alle berechneten keff*Werte innerhalb
von ¥ 2 % Abweichung vom Experiment. Die experimentellen
Ergebnisse konnen auch verwendet werden, um einen daran
"angepassten" Querschnittsatz zu erzeugen, allerdings
sind hierfiir noch zusdtzliche Daten von Anordnungen mit
anderen Neutronenspektren erforderlich.

Wenn man die Ergebnisse der spater an der SNEAK durch-
gefihrten Experimente an Na-moderierten kritischen An-
ordnungen hinzunimmt, kann man feststellen, dass die
Genauigkeiten und Unsicherheiten bei der Vorhersage der
nuklearen Eigenschaften fiur dampf- und natriumgekiihlte
schnelle Anordnungen etwa vergleichbar sind. Die Aus-
wirkungen der Unsicherheiten konnen jedoch unterschied-
lich sein: da beil Dampfkuhlung die Brutrate i.a. klei-
ner ist als bei Natrium- oder Gaskiihlung, wirkt sich
eine dem Absolutbetrag gleich grosse Anderung bzw. Un-
sicherheit der Brutrate ©bei Dampfkiihlung wesentlich
starker auf die Bruteigenschaften, z.B. Brutgewinn

( = Brutrate - 1) oder Verdoppelungszeit, aus als bei
anderen Kihlmitteln.

Wenn der Bau eines Dampfprototyps ins Auge gefasst
worden widre, so hatten, 8hnlich wie fir den Na-Prototyp,
noch weitere gezielte Experimente durchgefiihrt werden
miissen, um die nuklearen Eigenschaften eines derartigen
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Resktors mit der gewdhnlich geforderten Genauigkeit
vorauszusagen. Hierbei handelt es sich vor asllem um
Experimente, die den Einfluss der hoheren Plutonium-
isotope (besonders Pul240) auf die Reaktorparameter
untersuchen, sowie um Kontrollstabexperimente und wei-
tere Bestimmungen der Leistungsverteilung und des Dampf-
dichtekoeffizienten.

Die zur Zeit noch laufenden Bemiihungen zur Verbesserung
der nuklearen Datenbasis und damit der Vorhersagegenauig-
keit und -zuverlassigkeit fiir die Auslegung des SNR-
Reaktors wiirden einer zukiinftigen Auslegung eines dampf-
gekihlten Reaskbtors auch zugute kommen.

Die fiir derartige Auslegungsrechnungen benotigten Pro-
gramme und Gruppenkonstanten befinden sich zum Zeitpunkt
der Abfassung dieses Berichtes in einem solchen Zustand,
dass die Rechnungen Jjederzeit ohne Verzogerung wieder
aufgenommen werden konnten.
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Anderung des

Anderungen in

dk/k
Auslegungsmerkmals ANR Mes | OR BR a—p% DK
Incoloy 800 statt Inconel 625 - %% - % | +0,07 | +0,07 | +60% +25%
Nitrid- statt Oxid-Brennstoff -12% +15% | +0,10 | +0,08 | -40% -10%
D0~ statt H,O-Dampf =0 ~0 | +0,10 | 40,14 | -40% | -40%
Neue statt alte Pu239 a-Werte &0 0 -0,06 | -0,06 ~14% - 8%

Tabelle 1 - Auswirkungen von Anderungen wesentlicher Auslegungsparameter

auf nukleare Eigenschaften
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Tabelle 2

cm—a) der SNEAK-Anordnungen 34 und 33

k-1 | 3A-2 33:2b ;
core core blanket | ccre core blarret! Pu zone; U zone 11U zone Z|Inconel zone with
zone 1| zone 2 zcne 1 | zone 2 zone fission products

Pu239 14.76 14.76 14,76
Pu2do 1.33 1.33 [.33
Pu241 o.11 o.11 o. bl
Pu242 G.06 c.ob 0.06
U235 | 20.314 20.221 1.54 20.31 20.25 1.625 0.56 | 20.b404 | 20.25 0.56 0.56
U238 | 81.023 81.066399.3 8l.c4 | 81.21 1399.414 81.86 | 81.39 81.26 31.86 81.86
Al 128.8 128.9 129.10 | 129.36 125.6 129.66 129.47 127 .4 126.4
C 4,12 4.13 o.14 9.32 9.08 o.14 9.73 8.76 g.00 9.56 9.73
Co 0.19 0.18 o.14 o.18 .19 o.l4
Cr 36.6C 36.7¢ 11.9¢ 34.53 | 34.36 11.08 33.72 | 34.09 34.31 17.41 33.72
Fe 123.1 123.3 bo.l 121.85 1121.33 | 39.55 11¢.7 120.47 121.16 51.99 119.7
H 7.40 7.42 17.92 17.45 i8.49 16.81 17.29 18.49 18.49
Mg .37 .37 a. b4 o.64 .31 0.65 0.65 1.33 1.31
Mn 1.94 1.56 0.87 2.23 1.99 1.97 I.47 2.23
Ni I9.0 19.0 lo.2 18.54 18.27 9.84 17.55 18.43 18.23 35.00 17.55
0 144.7 1464.8 145.29 | 145.67 122.2 146.28 145.80 122.2 128.2
Si 1.84 1.88 0.46 [.88 1.86 0.46 2.54 1.84 1.86 1.79 2.54
i Ti 0.53 .55 0.2 o.bo 0.39 o.30 0.38 0.39 0.30
Ko 0.399)  0.394] o.19d]  0.29| o0.40d | o.4a 8.85 0.29
Nb 0.09 ¢.05
SPP (fission |products) b N . 2.72
a . . . .
Fir die Rechnungen wurde Co zu Fe addiert, Mg zu Al, Mn zu Cr und
Nb zu Mo
b .
Blanket wie 3A-2
c v s
enthdlt Mn
d N
enthdlt Nb

Tabelle

5

Berechnete keff—Werte fiir die kritischen Anordnungen

Cross section set SNEAX SNEAK PMB PMB-a ABN Heterogen?ity
Assembly (originall (final) correction
Bno L 1 all
3A-1 0.9895 T.olg ~
3A-2 0.9835 ©.9795 1.006 1&.31x!o—§
38-2 0.9750 0.9791 0.9793 |0.9652 1.0216 2.55}:!0_3
3B~2-Inconel 0.9731 0.976% 0.9771 |0.9636 {.0180 3.89xle
3B-2S 0.9647 0.9686 0.9687 |0.9556 1.0119 3
3B~2 extrapolated (Roa44.97cm)a 0.9678 6.9740 0.9767 }0.9567 1.0265 2.06xlo
3B-2~Inconel extrapolated (Ro=46.9cm)? 60,9625 0.968 0,971 0.951 1.018

a . . . .
Extrapoliert nach Substitutionsexperiment
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5. Sicherheit und Dynamik

501

5.2

5.2.1

Zuerundegelegte Reaktorentwirfe

Sicherheilt und Dynamik des dampfgekiihlten schnellen
Brutreaktors (DSB) hingen eng mit seiner Bauweise,

den konstruktiven Daten und den Sicherheitseinrich-
tungen zusammen. Sie konnen daher nur im Hinblick auf
einen gegebenen Entwurf diskutiert werden. Art und Ab-
lauf der zu betrachtenden Unfdlle hingen insbesondere
vom Grad der Integrierung der Kreislaufkomponenten
(Verdampfer und Gebldse) in den Reaktordruckbehidlter ab.
Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurden die nicht-
integrierte D1- [1], teilintegrierte D2- und vollinte-
grierte ENEA-O5- Bauweise [2] bezliglich ihrer Sicher-
heit untersucht. Bel nichtintegrierter Bauweise hangt
die Sicherheit in starkerem Masse vom Funktionieren der
Sicherheitseinrichtungen ab, wihrend bei integrierter
Bauweise eine grossere inharente Sicherheit gegen be-
stimmte Unfédlle (Rohrbriiche) gegeben ist.

Die folgenden Sicherheitsbetrachtungen beziehen sich zu-
nachst auf die nichtintegrierte Dl-, danach auf die in-
tegrierte ENEA-O05-Bauweise. Neben der unterschiedlichen
Bauweise ist zu beriicksichtigen, dass der Dl-Entwurf
zeitlich vor, der ENEA-Entwurf zeitlich nach der Ver-
schiebung der Pu-a-Werte entstand, so dass im ENEA-
Entwurf die neueren Resktbtivitadtskoeffizienten berick-
sichtigt sind.

Sicherheit

Grundsédtzliche Betrachtungen
Jede Sicherheitsbetrachtung eines DSB muss von dem

Zusammenhang zwischen Reaktivitdt und Dampfdichte
ausgehen. - Die folgenden Betrachtungen beziehen
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sich auf den ungeregelten Reaktor. Zweckmdssiger-
weilse wird daher der Einfluss von Temperatur und
Druck auf die Dampfdichte getrennts

1) Dampf-Temperatur

Jede Erhohung der Dampftemperatur erhdht die
Leistung und verstarkt damit die Temperaturer-
hohung des Dampfes und der Hiilltemperaturen.
Daraus resultieren 2 Forderungen:

~ Sichere und redundante Auslegung und Rege-
lung der Dampfgebliase,

m T

- sichere Verhinderung der Dampfumkehr im Kern.

2) Dampf-Druck
Jede Druckabsenkung erhoht die Leistung und ver-
ringert die Kihlwirkung. Eine Druckabsenkung (z.B.
infolge Rohrbruch) kann andererseits nicht vdllig
ausgeschlossen werden. Daraus resultieren wiederum

2 Forderungen:

~ Jede nur denkbare Druckabsenkung muss geniigend
langsam erfolgen.

- Der Resktor muss unter allen Umstinden ab-

schaltbar sein.

In diesen 4 Forderungen ist die besondere Situation
des DSB herauskristallisiert. Sie konnen erfiillt werden,
vorausgesetzt, dass 2 grundsdtzliche Annahmen getrof-

fen werden dirfen:

-~ Die Integritiét des Druckbehdlters ist gewdhrlei-
stet, d.h. der grosste anzunehmende Bruch ist der
Bruch einer Rohrleitung.
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- Die Wahrscheinlichkeit eines vollstandigen Ver-
sagens des gesambten doppelten Abschaltsystems
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nach Ein-
treten einer Storung ist so klein, dass sie ver-
nachlassigt werden kann.

Die in letzter Zeit unternommenen Entwicklungen auf
dem Gebiet thermischer Leichtwasserreaktoren (Be-
halterprifung und -beobachtung, Verbesserung der Ab-
schaltsysteme) unterstiitzen die Berechtigung dieser
Annahmen. Sollte dennoch die erste Annahme nicht ak-
zeptiert werden, z.B. wegen des hoheren Pu-Inventars
und damit des hoheren Gefdhrdungspotentials des DSB,
so misste ein Spannbetonbehidlter verwendet werden.
Dieser hat gegeniiber einem Stahlbehdlter eine hohere
Bruchsicherheit, da er eine Vielzahl von kontrollier-
baren Spannelementen besitzt, die sich iiberdies
ausserhalb des Strahlungsfeldes befinden. Eine mog-
liche konstruktive LOsung ist in [%] angegeben.

Ein weiteres Problem, das slle schnellen Brutreakto-

ren betrifft, ist das mogliche Niederschmelzen durch
Nachwdrme bei Versagen der Notkihlung. Beim dampfge-
kiihlten gchnellen Brutresktor wird der Reasktorkern nach
Abschalten und nach einer Abkiihlperiode geflutet. Die
Abfihrung der Nachwdrme aus dem geflubteten Kern an eine
sussere Widrmesenke erfolgt dhnlich wie beim Siedewasser-
reaktor. Dieses System wurde als ausreichend gicher an-
gesehen.

Die Problematik des Lenzens, d.h. Entwdsserns des Rew
aktors wird weiter unten behandelt.

5.2.,2 Nichtintegrierte D-1-Bauweise

5.2.2.1 Unfallmechanismen
Die Sicherheit des D-l-Reaktors wurde in [4] unter-
sueht. Neben dem Ausfall verschiedener Kreigslauf-

komponenten wurden die Auswirkungen von Rohrbriichen
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an verschiedenen Stellen des inneren und dusseren
Kihlkreislaufes berechnet.

Drei verschiedene Unfallabldufe sind denkbar, die
zu elner grossen Aktivitatsfreisetzung ins Zussere
Containment fihrten:

a) Ein durch einen Steuerstab verursachter Reaktivitits-
zuwachs (z.B. rod-ejection) fiihrt bei Versagen des
Abschaltsystems und in Verbindung mit dem Reaktivi-
téatszuwachs infolge der Dampfverdriangung durch radi-
ale Hiillenaufbldhung zur Core-Zerstdrung. Durch Ein-
wirkung von Schockwellen kann es zum Bruch einer
dusseren Primdrleitung kommen. Der Bruch einer
Primdrleitung ausserhalb des inneren Containments
kann allerdings durch Windungen oder Sollbruchstel=-
len der Heissdampfleitung innerhalb des inneren
Containments weitgehend ausgeschlossen werden.

b) Der Bruch einer Dampfleitung filhrt zum vollstan-
digen Ausdampfen des Kihlmittels und zum Core-
Schmelzen und -Verdampfen durch Nachwdrme, sofern
der Reaktor zwar noch rechtzeitig untérkritisch ge~
macht werden konnte (sonst siehe c¢), die Kernnot-
kihlung jedoch ausfiel. Die Zeit, die zum Aus-
dampfen notwendig ist, liegt in der Grossenordnung
von 1L min oder mehr. Es wird als sicher angenommen,
dass in dieser Zeit wenigstens eines der doppelten
Isolierventile (1 von 2 Prinzip) schliesst und

das Ausdampfen verhindert.

¢) Der Bruch einer Dampfleitung verursacht eine Dichte-
reduktion im Core und damit, sofern die Schnell-
abschaltung ausfiel, einen Reaktivitadtszuwachs.
Dieser fiihrt, moglicherweise gekoppelt mit dem
Reaktivitdtszuwachs infolge radialer Hillen-
sufblidhung, zur Core-Zerstorung und Brennstoffver-
dampfung.
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Je nach Leckstelle ergeben sich anfangliche Reaktivi-
tatsrampen zwischen 0,% $/seo (8ussere Frischdampf-
leitung) und 4 $/sec (Sattdampfleitung).

Die Folgen dieser Unfalle werden in 4 Stufen abge-
fangen (Abb. 2):

—Abschaltsysten
-Notkiihlsystem
-inneres Containment mit Druckunterdriickung

~Isolationsventile

Durch redundante und vielfadltige Auslegung dieser Ein-
richtungen kann ein hohes Mass an S8icherheit erreicht
werden. Versagen Jjedoch 2 oder mehr dieser Einrich-
tungen, so kann es zu sehr schweren Unfallauswirkungen

kommen .

Aktivitatsfreisetzung beli schweren Unfallen

Die Dl-Anlage besitzt ein Doppelcontainment [5] (Abb. 1).
Fir das innere Containment wurde eine konstante Leck-
rate von 1 % pro Tag angenommen, fir das Bussere Con-
tainment ein Luftdurchsatz zur Aufrechterhaltung des
Unterdrucks von 100 % pro Tag. Das entspricht einem
stark reduzierten Luftwechsel in diesem Gebaudeteil.

Es wurde weiter angenommen, dass die Abluft iiber einen

geleitet wird. Mit diesen Annahmen wurden die maxima-
len Bestrahlungsdosen durch Inkorporation radioasktiver
Stoffe mit dem digitalen Programm MUNDO [6] berechnet.
Unfallablaufe und mogliche Koinzidenzen bei den schweren
Unfdllen sind in Abb. 2 dargestellt. Unter Sicherheits-
system wird hier Abschaltvorrichtung und Kernnotkih-
lung zusammen verstanden. Ein richtig funktionierendes
Sicherheitssystem kann in jedem Fall verhindern, dass

es zu grosseren Aktivitatsfreisetzungen kommt
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(Abb. 2,linker Zweig). Dagegen kann ein Versagen
des Sicherheitssystems zu schwerwiegenden Auswir-
kungen in der Umgebung des Reakbtors fihren.

Wegen der aus dem inneren Containment herausgefihr-
ten Prim&rdampfleitung sind ein Unfall mit maximaler
Energiefreisetzung und ein Unfall mit maximaler Akti-
vitdtsfreisetzung nicht notwendig identisch. Aussere
Primdrleitungen und die Isolierventile fiir das innere
Containment in den #usseren Prim#rleitungen (Abb. 1)
miissen mitbericksichtigt werden. Der angenommene
Bruch einer dusseren Primdrdampfleitung kann auf eine
Unfallereigniskette flihren, die unter Umgehung des
Dieser Unfall wird damit zum Unfall mit der maximalen
Aktivitdtsfreisetzung, auch wenn die Energiefreiseﬁzung
kleiner ist als bei dem schwersten Unfagll, der ganz
auf das innere Containment beschrankt bleibt.

Die Dosisberechnung wurde fir beide Unfallarten durch-
gefihrt:

1) Maximale Energiefreisetzung mit teilweiser Core-
Verdampfung und Bruch des Primarsystems im inneren
Containment. Die Isolierventile sollen bei Unfall-
beginn geschlossen sein. Dadurch ist das Doppel-
containment-Prinzip gewahrt. Die Knochendosis als
héchste Organbelastung ergibt sich zu:

[H

D (8 h, 800 m)
D (24 h, 800 m)

0,8 rem

ft

3,2 Trem

Eine Erhdhung dieser Werte tritt ein bel langsam
schliessenden Ventilen und Ausfall von Sperrdampf
bzw. Leckabsaugung. Nimmt man an, dass 30 s lang
hochkontaminierter Primdrdampf ins dussere
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Containment leckt, und dass sich die freigesetzte
Aktivitat auf etwa 5 to Dampfinhalt des Reaktor-
gefdsses vertelilt, dann erhoht sich die Dosis auf:

i

D ( 8 n, 800 m) 1,8 rem
D (24 h, 800 m) = 5,8 rem

Maximale Aktivitatsfreisetzung und teilweise Core-
Verdampfung, verbunden mit einem Rohrbruch im dusse-
ren Teil des Prim8rsystems (etwa bei A in Abb. 1)
und Ausfliessen aller freisetzbaren Aktivitat mit
dem Dampf ins aussere Containment. Die Knochendosis
ergibt sich zu:

D ( 8 h, 800 m)
D (24 h, 800 m)

i

522 rem
82% rem

i

Da die obere Grenze fiir zuldssige Unfalldosen bei

etwa 25 rem liegt, kOnnen Unfalle der ersten Art vom
Standpunkt der Strahlengefahrdung askzeptiert werden,
nicht jedoch der Unfall mit maximaler Aktivitatsfrei-
setzung, auch wenn es nur zum Ausfliessen von wenigen
Prozent der freisetzbaren Aktivitat kdme. Im Sinne

der Abb. 2 muss also die Koizidenz: "Bruch einer
dusseren Primdrleitung, Versagen des Sicherheitssystems,
Unwirksamkeit der Isclierventile" Husserst unwahr-

PR N o A o 5 ) WS N B

scheinlich gemacht werden. Die Kriterien hierfir miis-

sen sich aus einer genaueren Unfall

CahA A CA a0

m

nalvse erceben
nalyse ergebp

Die maximal zulassige Schliessdauer der Isolierventile,
die - wie oben gezeigt - von entscheidender Bedeutung
fir den Unfallgblauf ist, wurde aufgrund einfacher
Uberlegungen abgeschidtzt. Bei einem Scherbruch einer
dusseren Heissdampfleitung miissen die Isolierventile
nach ldngstens 24 sec geschlossen sein, um = beil
Versagen des Abschaltsystems innerhalb dieser Zeit-
spanne - zu verhindern, dass der Brennstoff im Mittel
schmilzt, bevor die Ventile geschlossen sind. Um



5.2.3

IT - 124

eine Beschadigung des Kerns zu verhindern, sollten
die Schliesszeiten nicht grdsser als 10 sec¢ sein.

Integrierte ENEA-O5-Bguweise

Ausgehend von dem Bestreben, die schweren Unfdlle

des DSB soweit wie moglich durch inha@rente Vorkeh-
rungen zu eliminieren, wurde bereits in [3] und [8]
die vollintegrierte Bauweise vorgeschlagen. Diese
Vorschldge sowie die im D2-Entwurf enthaltenen sicher-
heitstechnischen Gesichtspunkte sind in dem ENEA-05-
Entwurf voll beriicksichtigt.

Ziel der Integration der Komponenten in den Reaktor-
druckbehdlter ist unter anderem die Vermeidung offen-
liegender Rohrleitungen des inneren Kihlkreises. Si-
cherheitstechnisch werden damit die Moglichkeiten von
Rohrbriichen eingeschrankt, der gefdhrliche Sattdampf-
rohrbruch, der zu einer Heissdampfumkehr im Kern fihren
kann, wird ganz eliminiert. Durch weitere Massnahmen
(s. u.) wird erreicht, dass bel einem beliebigen
Heissdampfrohrbruch der Dampfstrom um nicht mehr als
25 % ansteigen kann, selbst wenn alle "engineered
safeguards" zundchst versagen. Somit kommen Rohrbriiche
als ausldsendes Moment fiir gefghrliche Reaktivitats-

rampen nicht mehr in Frage.

Wird ausserdem der Reaktivitdtswert eines Steuerstabes
entsprechend einem Entwurf von AB Atomenergi [12] durch
sog. Modulbauweise auf =1 § begrenzt, was jedoch zu
géwissen technischen Komplikationen fihrt, dann gibt es
praktisch keinen Mechanismus mehr, der den gef&@hrlichen
autokatalytischen Effekt des Aufblihens der Bremnnstabe
auslosen kdnnte. Damit wdren die beil der nichtinte-
grierten Dl-Bauweise aufgezeigten Moglichkeiten fir
schwere Unf8lle mit grosser Aktivitadtsfreisetzung
eliminiert. Als GaU bleibt dann lediglich das Zu-
sammenschmelzen des abgeschalteten, aber ungekihl-

ten Cores zu betrachten, das wegen der
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vielfaltigen Notkiihlung und der MOglichkeit des
Flutens zwar unwahrscheinlich ist, aber traditions-
gemédss fir schnelle Resktoren nicht v8llig ausge-
schlossen wird.

Im folgenden werden die fir die Sicherheit relevan-
ten Merkmale dieses integrierten Resktortyps zu-
sammengestellt und die wichtigsten Unf&dlle kurz be-
schrieben.

5.2.%.1 Inharente Sicherheit
Durch folgende Eigenschaften bzw. vorgeschlagene

konstruktive Massnghmen wird die inhirente Sicher-
heit des integrierten DSB (ENEA~O5) gewdhrleistet.

1) Ein grosser Doppler-Koeffizient begrenzt den
Temperaturanstieg des Brennstoffes bei einer
Reaktivitdtsrampe [9].

2) Die negative Flutreaktivitidt gewdhrleistet, dass
der Resktor im gefluteten Zustand unterkritisch
ist (Abb. 3).

3) Durch die integrierte Bauweise ist die Mdglich-
keit des Bruches einer Sattdampfrohrleitung und
damit der Stromungsumkehr im Kern ausgeschlossen.

4) Die Heissdampfleitung zur Nutzleistungsturbine ist
in mehrere (8) separate Rohrstrénge aufgeteilt,
welche je mit einer Venturidiise ausgeriistet sind.
Bei Bruch eines Rohres steigt der gesamte Dampfstrom
um bis zu 25 %, wenn keines der Riickschlagventile
schliesst. Durch die Riickschlagventile wird dieser
Wert noch weiter limitiert.

5) Alle Rohrleitungen verlassen das Druckgefédss
oberhaldb des Reaktorkerns, so dass dieser auch
nach einem Rohrbruch geflutet werden kann.
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6)

7)

8)

9)

10)

11)
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Eine grosse Anzahl von Dampfgeblésen (8)
sichert die Kernkiihlung und begrenzt die Aus-
wirkung eines Gebldseausfalles.

Die Geblaseturbinen werden durch Dampf ange-
trieben, welcher immer zur Verfiigung steht
(im Gegensatz zur Stromversorgung).

Im Druckbehalter ist ges8ttigtes Wasser ge-
speichert (Verdampfer, Kerneintrittsspeicher),
welches sowohl als Reserve bel kurzzeitigem Aus-~
fall einer Speisepumpe dient, als auch den Grad
des Druckabfalles beim Bruch einer Dampfleitung

begrenzt.
Bei Druckanstieg sinkt die Leistung.

In einem stehenden Kern mit aufwartsgerichteter
Dampfstromung kénnen die Druckkrafte nicht zu
einer Verdichtung des Kerns fiihren.

Das Herausschiessen eines Steuerstabes (bei
Abreissen eines Stab-Antriebstutzens) wird
durch einen Fangrost unterhalb der Stabantriebe
verhindert (wie beim Siedewasserreaktor).

Sicherheitseinrichtungen (engineered safeguards)

des DSB
Aus den grundsdtzlichen Uberlegungen heraus ergeben
sich zwei Grundforderungen fir die "engineered

safeguards":

1)

2)

Das Abschaltsystem muss geniligend zuverlassig
sein, so dass ein vollstidndiges Versagen ausge-

schlossen ist.

Das Notkiihlsystem muss sicherstellen, dass der
Kern auch bei Unfdllen sicher gekihlt und ge-

flutet werden kann.
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Steuerstédbe

O o e S W e D ST o

Uberlegungen zur Konstruktion des Abschaltsystens
wurden von AEG und AB Atomenergi angestellt mit
dem Ergebnis, dass ein fortentwickelter Siede-
wasserreaktor-Stabantrieb verwendet werden kann
mit einer Beschleunigung » 2 g und einer Verzo-
gerungszeit < 100 ms. Die Stabreaktivitédt kann ggf. bei
Modulbauweise < l.$ gehalten werden. Das zweite
Abschaltsystem stellt das langsame Einfahren der
Stabe (rod-run-in) dar. Eine zusitzliche Notab-
schaltung kann durch das Fillen der Stabflihrungs-
kan8le mit boriertem Wasser bewirkt werden (AEG).

Zur Stellung der Abschaltstdbe wurde mit dem REX-
Code [10] ©berechnet, dass diese ausserhalb des
Brutmantels stehen dirfen, ohne dass - bei den
niedrigen zu erwartenden Reaktivitatsrampen - eine
zuldssige Verzogerung der Abschaltung eintritt.

Geblése

e D o5 D 2T

Eine zuverlidssige Funktion der Geblase wird durch
folgende Massnahmen gewd@hrleistet:

-~ grosse Anzahl (8) parallelgeschalteter Geblése
- redundante Wasserschmierung der Lager

- Riickschlagventile auf der Hochdruckseite

- mehrfache Kondensationsmdglichkeit fir den
Abdasnpf der Antriebs-Turbine

- Explosionsschild um jedes Geblase

e s R i s By S e

Der Verdampfer erfiillt die oben genannten Sicher-
heitsfunktionen nur dann, wenn gewdhrleistet ist,

dass
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~ nur Sattdampf in den Reaktorkern gelangen kann,

- das Wasser auf Sattigungstemperatur gehalten
wird.

Der in Kapitel 2 dieses Anhanges beschriebene LOff-
lerverdampfer erfiillt diese Forderungen automatisch.
Fir andere Verdampfertypen (Dillstrom- oder Zyklon-
Verdampfer) miissen besondere Massnahmen getroffen

werden, um die Forderungen geniigend zuverlidssig zu
erfillen.

Lhnlich wie fiir Siedewasserreaktoren werden gestaffel-
te Notkiihleinrichtungen vorgeschlagen:

- Hilfsgebldse ausserhalb des Containments

- Abblasen iiber Sicherheilitsventile in den Druck-
unterdrickungspool

-~ Sprihsysteme, die bei bestimmten Druckstufen zu
arbeiten beginnen

- Fluten iiber Fluttanks, iiber die Speisewasserver-
sorgung oder aus dem Druckunterdriickungspool.

Die Zuverléassigkeit dieser Notkiihleinrichtungen muss
durch Funktionstests nachgewiesen werden.

Unfallanslvse

Verlust der Kihlung

P e D R s e G D D o T R ey SRR e T WD WD

Unter diese Kategorie fallen alle Geblédsestdrungen
vom Ausfall eines bis zum gleichzeitigen Ausfall
aller Geblidse. F8llt ein Geblidse aus, so sinkt der
Dampfstrom im Kern dank der grossen Anzahl und der
flachen Kennlinie der Geblise lediglich um 10 %.
Wenn das Riickschlagventil am Geblédse nicht schlies-
sen sollte, steigt die Dampftemperatur um 12 ©C.
Wenn susserdem die Regelung versagt, steigt sie
kurzzeitig um 55 ©C. Verliert die Geblaseturbine
unter diesen Bedingungen ihre Schaufeln, dann steigt
die Hiilltemperatur kurzzeitig um 70 ©C.
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Das gleichzeitige Versagen mehrerer Geblise hat
einen entsprechend niedrigeren Grad an Wahrschein-
lichkeit. Versagen alle Geblise gleichzeitig, so
wird der Kern zunfchst durch Abblasen gekiihlt;

bel Erreichen der entsprechenden Druckstufen setzen
automatisch die verschiedenen oben beschriebenen
Notkiihlungsmassnahmen ein, bis der Kern geflutet ist.

Brennelement-Schmelzen

o e e s e T A am S . T G e RS s s i S ST R T ST

Dieser Unfall ist in [11] fiir den Mixed Spectrum
Superheat Reactor (MSSR) der General Electric unter—
sucht. Es wird festgestellt, dass:

-~ der Reaktor durch Leistungs- oder Aktivitits-—
Scram abgeschaltet wird,

- kein Mechanismus einer Schadensausbreitung auf
Nachbarelemente besteht,

-~ auch das geschmolzene Brennelement durch Fluten
des Resktors abgekiihlt werden kann.

t diese Fest-
.P
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Analog zu Leichtwasserreaktoren wird der Bruch einer
Rohrleitung als grosstes Leck angesehen. Es wurden
verschiedene Bruchstellen untersucht und in ihren
Auswirkungen verglichen. Die grossten Auswirkungen
entstehen, wenn eine Heigsdampfleitung zwischen Druck-
kessel und Sicherheitsbeh@lter reisst. Der Dampfstrom
steigt dabei um nicht mehr als 25 % an. Dieser er-
hohte Durchsatz wird jedoch normalerweise durch
Schliessen des Turbinenventils oder durch erhohte
Forderleistung der Speisewasserpumpen ausgeglichen.
In beiden Fdllen &ndert sich der Systemdruck nur un-
wesentlich. (Abb., 4)
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Bei Ausfall der Regelung und nicht abgeschaltetem
Reasktor steigt die Dampftemperatur anfangs um

16 00/39 ndhert sich Jjedoch rasch einem Grenzwert.
Es steht daher geniigend Zeit zur Abschaltung durch
die verschiedenen vorgesehenen Systeme zur Verfii-
gung. Der Dampfdruck fallt nur langsam ab, da so-
wohl aus den Verdampfern als asuch aus dem Wasser-
mantel um den Reaktorkern Sattdampf nachgeliefert
wird.

Die Nachwdrmeabfuhr aus dem abgeschalteten Reaktor
erfolgt wie oben beschrieben durch Hilfsgeblase,
Sprithktithlung und Fluten.

Lenzunfall

G e e e D D w

Inm gefluteten Kern ist die Neutronenmultiplikation so
niedrig, dass sie nicht oder nur sehr ungenau gemes-
sen werden kann. Durch das Lenzen (Entfluten) wird
eine Reaktivitdt von 7 bis 8 % eingefiihrt. War z.B.
durch Nachladen des Kerns bereits vor dem Lenzen die
Reaktivitdt des Kerns erhdht worden (Kurve B, Abb. 3),
so besteht die Gefahr, dass der Kern durch das Lenzen
Uberkritisch wird. Daher muss vor allem sichergestellt
sein, dass alle Steuerstdbe eingefahren sind. Als wei-
tere Sicherheitsmassnahme kann das Lenzen schrittweilse
in einzelnen Sektionen des Kerns erfolgen, wobei nach
jedem Schritt die Resgktivitat gemessen wird.

Der Ablauf und die Folgen eines Unfalles beim Lenzen
konnen erst dann ermittelt werden, wenn u.a. genaue
Daten iiber die Reaktivitdtserhdhung beim Wiederbela-
den des Kerns vorliegen. Es wurde zundchst angenommen,
dass durch die beschriebenen Massnahmen eine ausrei-
chende Sicherheit gegeniiber dem Lenzunfall erzielt
werden kann.

Als GaU wurde das Niederschmelzen unter Nachwdrme an-

genommen, da kein anderer Unfall - insbesondere kein
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Rohrbruch - so viel Reaktivitdt induziert, dass eine
Bethe-Tait-Exkursion folgt. Zu diesem Unfall liegen
keine Rechnungen der GfK vor; es werden die auf schwe-
dischen Arbeiten [12] basierenden Ergebnisse der ENEA-
Studie referiert. Das Niederschmelzen unter Nachwiarme
macht folgende Annahmen und Voraussetzungen notwendig:

~ Rohrbruch

- Versagen der Sprith-Notkihlung

- Vollstandiges Abblasen

- Versagen der Flutung

- Aufheizen der Hillen auf Schmelztemperatur.

Fiir eine rasche Core-Kompaktion ist ein gleichzeitiges
Zusammensacken des gesamten Kerns ohne starke Reibungs-
krafte erforderlich. Eine Kompaktion des geschmolzenen
Kerns durch die Reibungskrdfte der Dampfstromung wird
aufgrund des stehenden Kerns und der Aufwartsstromung
flir sehr unwahrscheinlich gehalten.

Unter der extremen Annahme eines reibungsfreien, gleich-
zeitigen Zusammensackens des gesamten Kerns, resultiert
eine Reaktivitdtsrampe von 40 (max. 100) $/s. Es wird
eine Energie von 10 - 105 MJ erzeugt. Die fir mechanische
Arbeit verfiigbare Energie (adiabatisch) betrigt:

800 MJ fiir eine 40 $/s-Rampe
1800 MJ fiir eine 100 $/s~Rampe

Wird vorausgesetzt, dass der Druckbehdlter entleert ist
und daher keine Dampfexplosion erzeugt werden kann, so
reicht diese Energie nicht aus, um den Druckbehdlter zu
beschadigen.

Nimmt man eine 1-%ige Leckage des Containments (wobeil
das Doppelcontainment nicht beriicksichtigt ist) an, so
resultiert eine Strahlenbelastung der Umwelt, die mit
der fiir den Dl-Reaktor genannten in der Grossenordnung
iibereinstimmt. Danach wird nur eine geringe Strahlenbe-
lastung der Umgebung unter 25 rem auftreten.

Dynamik
Die Stabilitdt und das Storverhalten dampfgekihlter
Brutreaktoren sind in Karlsruhe ausfiihrlich untersucht
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worden [10], [1%] bis [17]. Es zeigte sich, dass bei
genauer Beachtung der dynamischen Zusammenh&nge ein
gutes Betriebsverhalten erzielt werden kann.

Beim dampfgekiihlten Brutreasktor hat die Kiihlmitteldichte
einen starken Einfluss auf die Reaktivitdt. Daher muss
neben den Eigenschaften des Reaktorkerns auch der innere
Kihlkreislauf mit seiner Rilckwirkung auf die Dampfdichte
in die dynamische Berechnung einbezogen werden. Im fol-
genden wird wie oben zundchst liber die Untersuchungen anm
Dl-Entwurf, danach iber den ENEA-O5-Entwurf berichtet.

Stabilitdt des Reaktorkerns
Die Stabilitat des Reaktorkerns gegeniiber Reaktivi-

. tdtsstOrungen ist eine Voraussetzung fir die Stabili-
tat der Anlage.
In [4] und [13] wurde die Kernstabilitdt anhand der
Dl-Auslegung untersucht. Wegen ihrer grundsdtzlichen
Bedeutung werden die Vorgiange bel einer Reaktivitats-
storung erlautert. Nach einem Reaktivitdtssprung von
0,2 $ steigt die Reaktorleistung zuerst etwa sprung-
formig an ("prompt Jjump") (4Abb. 5). Der Anstieg wird
durch die prompt einsetzende Doppler-Rickwirkung be-
grenzt. Das hohere Leistungsniveau flihrt zu einer
stdrkeren Erhitzung des Dampfes, wodurch dessen Dichte
sinkt. Wegen des negativen Dampfdichtekoeffizienten
fihrt dies zu einem weiteren Leistungsanstieg. Nach
1 bis 2 Sekunden stabilisiert sich die Leistung auf dem
erhdhten Niveau (Kurve 4 in Abb. 5). Der Reaktorkern
ist also fir sich allein stabil. Spater fihrt die
Rickwirkung des Kreislaufes zu einer Instabilitat.

Durch eine andere Auslegung des Reaktorkerns, die den
Dampfdichtekoeffizienten verkleinert oder die Doppler-
Riickwirkung verstidrkt, kann der Leistungsanstieg noch
stirker begrenzt werden (Kurven 1 und 3% der Abb. 5).
Die verschiedenen Méglichkeiten sind in [9] dargestellt.
Den Stabilitdtsbereich, abhdngig von den Reaktivitats-
koeffizienten, zeigt Abb. 7. Beil der in der Abbildung
angegebenen Fehlerbreite sind die Unsicherheiten der
nuklearen Daten erfasst.
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5.%.2 Rickwirkung des inneren Kiuhlkreislaufes
Auch bei stabilem Reaktorkern kann die Rickwirkung

des inneren Kiuhlkreislaufes Leistungsschwingungen
verursachen. Dieser Effekt wurde daher sehr ausfiihr-
lich untersucht. Die Erhitzung des Dampfes nach einer
Leistungserhchung fiihrt zu einer vermehrten Sattdampf-
erzeugung im Verdampfer und so zu einem Druckanstieg,
der wegen des negativen Dampfdichtekoeffizienten die
Leistung wieder reduziert.

Diese im Prinzip glinstige Rickwirkung setzt mit einer
Verzogerung ein, welche von der Zeit abhidngt, die fir
den Warmetransport aus dem Brennstoff bis in den Ver-
dampfer benotigt wird. Ob diese Riickwirkung ein gutes
Betriebsverhalten ergibt, hingt davon ab, wie gross
die Verzogerung und wie gross der Druckgradient ist.
In [8] und [14] ist gezeigt, dass einmal die Verzugs-
zelt moglichst klein sein und moglichst wenig Totzelt
enthalten soll, und dass zum anderen die Energiespei-
cherkapazitat, die den Druckgradienten bestimmt, einen
von der Druckverstarkung des Reaktors und von der Ver-
zugszeit abhangigen Optimalwert annehmen soll.

Zur Zeit der Erstellung des Dl-Entwurfes waren diese
Zusammenhdnge noch nicht bekannt, so dass dabei die
Rickwirkung wegen der langen Rohrleitungen und der Ver-
wendung eines Zwischeniiberhitzters erst nach etwa 10 s
einsetzt (Abb. 5) und die Reaktorleistung zu aufklin-
genden Schwingungen angeregt wird. Dieses Verhalten kann
durch Verzicht auf Zwischeniberhitzung und Verkurzen der
Rohrleitungen verbessert werden (Abb. 6, Kurve 3).

5.3.% Verhalten bei Teillast
Mit sinkender Reasktorleistung wachsen die Verzugszelt
und die Druckverstdrkung. Der Reaktor nahert sich daher
der Stabilitdtsgrenze. Sollen grdssere Eingriffe des
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Regelsystems vermieden werden, muss der Reaktor ent-
weder so ausgelegt werden, dass er auch beil der nied-
rigsten geforderten Teillaststufe noch ohne Regelung
stablil ist, oder es miissen Massnahmen zur Verbesserung
der inhdrenten Stabilitdt getroffen werden, wie z.B.
die Abschal%ung von Teilkreisldufen oder die Reduzie-
rung des Druckes [15].

5.3.4 Regelungssystem

Die Regelung soll ein gutes Betriebsverhalten der An-
lage gewahrleisten und gleichzeitig als Teil des
Sicherheitssystems die Anlage vor zu hohen Driicken und
Temperaturen schiitzen. Fiir das Regelsystem ist es un-
erheblich, ob die Anlage inhdrent (d.h. ohne Regelung)
stabil i1st oder nicht. Die Untersuchung von Regelsyste-
men [16] hat ergeben, dass es geniligt, folgende Grossen
zu regeln:

1) Leistungsabgabe der Nutzturbine (iiber Turbinen-
Einlassventil)

2) Dampftemperatur am Reaktoraustritt (iiber Geblise-
turbinen-Regelventil)

3) Dampfdruck am Reaktoreintritt (liber Regelstibe
und Regelventil der Geblaseturbine)

4) BSpeisewasserstrom zum Verdampfer (Flillstands-
regelung)

Zu 2: Durch die Regelung der Dampftemperatur am Re-

aktoraustritt wird gleichzeitig die Beanspru-
chung der Brennstabhiillen klein gehalten.

Zu 33y Es ist zweckmédssig, den hochsten Druck zu regeln,
um auch bel Teillast einen guten Wirkungsgrad zu
erzielen und bei Lastédnderungen die Speicher-
kapazitidt des Verdampfers zu nutzen, um dadurch
die Lastfolge-Féhigkeit des Reaktors auf grosse
Lastspriinge auszudehnen.
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Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Das dynamische Verhalten des dampfgekiihlten Reaktors

mit direktem Kreislauf wird gepridgt durch die Wirkung
der Dampfdichte auf die Reaktivitat. Daher haben alle
Massnshmen, welche den Reaktivitatskoeffizienten der
Dampfdichte bzw. den Dopplerkoeffizienten beeinflussen,
wie auch alle Massnahmen, welche die mdglichen Ande-
rungen der Dampfdichte beeinflussen, eine Auswirkung

auf die Dynamik und Sicherheit dieses Reaktors. Die bis-
herigen theoretischen Untersuchungen geben ein relativ
genaues Bild der moglichen Unfallrisiken, der moglichen
Massnahmen zur inharenten Sicherheit sowie der Voraus-—
setzungen zur inhdrenten Stabilitdt dieses Reaktors.
Mogliche Beitradge zum Leistungskoeffizienten infolge der
wegen des Schwellens von Struktur- und Hillmaterial als
notwendig erachteten Coreverspannung wurden hierbei noch
nicht beriicksichtigt. Es bleibt daher zu priifen, inwie-
weit die folgenden Aussagen auf einen diese Effekte be-
ricksichtigenden Entwurf noch voll zutreffen.

Sicherheit

Grundsétzlich muss der Bruch des Druckbehalters ausge-
schlossen sein und der Reaktor muss unter allen denk-
baren Situationen abschaltbar sein. Die weiteren Ri-

siken miissen durch ausreichend zuverldssige und re-
dundante "engineered safeguards" abgedeckt sein. Sie
konnen zum Teil durch konstruktive Massnahmen ganz
eliminiert werden.

Folgende grossere Risiken wurden behandelt:

1) Bruch einer dusseren Primirleitung und Frelsetzung
von Spaltprodukten im Kern, dadurch Transport von
Spaltprodukten nach aussen, falls die Isolierven-
tile nicht rechtzeitig schliessen.

2) Stromungsumkehr im Kern durch Reissen einer Satt-

dampfleitungs.
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3) '"rod ejection” durch Abreissen eines Stabantrie-
beso

Bel den letzteren beiden Unfdllen ist eine Verstir-
kung der Reaktivitatsrampe durch den autokatalytischen
Effekt der radialen Aufweitung der Hiillen moglich, der
zu sehr steilen Reaktivitatsrampen fihren kann.

Alle drei Risiken koOnnen durch konstruktive Massnahmen
(integrierte Bauweise, Leckquerschnittsbegrenzung

durch Venturidisen, Aufteilung des Heissdampfstroms auf
mehrere parallele Rohrstrange, Steuerstabwertbegren-
zung durch Modulbauweise auf < 1 $ und Fangrost unter
Stabantriebsgehdusen) "inhirent" so begrenzt werden,
dass sie im Rahmen der beim Siedewasserreaktor betrach-
teten Storungen liegen.

Durch das Fluten des abgeschalteten Reaktors wird dhn-
lich wie beim Siedewasserresktor eine hohe Nachkiihl-
sicherheit erreicht. Dadurch wird die Wahrscheinlich-
keit eines GaU (Niederschmelzen des ungekiihlten, sbge-
schalteten Kerns) entsprechend klein. Offen bleibt
allerdings, ebenso wie bel anderen Reaktoren, die Frage
der Kihlung eines niedergeschmolzenen Reaktorkerns.

Stabilitat

Der dampfgekiihlte Brutreaktor arbeitet nahe der Stabi-
litdtsgrenze. Er ndhert sich dieser Grenze bei Teil-
last. Eine inhdrent stabile Auslegung ist nach bisher
durchgefiihrten Rechnungen, die Jjedoch keine Beitrage

zum Leistungskoeffizienten infolge der Coreverspannung
beriicksichtigen,moglich, wenn der Reaktor durch folgende
Merkmale auf dieses Ziel hin konzipiert wird:

- gchwach sbsorbierendes Hiill~ und Strukturmaterial
- flacher Reskbtorkern
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- kurze Verzugszeit im inneren Kihlkreislauf
(integrierte Bauweise)

~ optimale Speicherkapazitdt der Verdampfer.

Dariiber hinaus ist der Reaktor auf einfache Weise
zu regeln und besitzt ein gutes Lastfolgeverhalten.
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Abb.5 Reaktorleistung, Hilltemperatur und Druck am
Reaktoraustritt nach einem Reaktivitdtssprung von +0.2 $
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Abb. 6  Dampftemperatur am Reaktoraustritt nach einem
Reaktivitatssprung von 0,2 §
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wahrscheinliche
Fehlerbreite

Stabilitdtsgrenze bei Nennleistung,
abhdngig vom Dampfdichte-Koeffizienten Qg
und von der Dopplerkonstante Ap
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6. Systemkontamination

Mit dem Entschluss, Helssdampf gleichrangig neben Nagtrium
als Kihlmittel filir schnelle Brutreaktoren zu untersuchen,
kam das an sich von Wasserreaktoren her bekannte Problem
der Systemkontamination aus folgenden Grinden stark in den
Vordergrund: Hohere Leistungsdichte, hohere Brennstofftem-
peraturen (auch mit dem Problem Kiihlmittel/Brennstoff-
Reaktion), schnellstrdmendes Kihlmittel (Transporteffizienz
ohne den inharenten Dekontaminationsfaktor der Wasser/Dampf-
Umwandlung), Direktkreis nach dem Lofflerprinzip (Turbinen-
kontamination), Beherrschung der Kiihlmittelreinigung nur in
der Wasserphase.

Als Quelle fiir die Systemkontamination kommen die Aktivie-
rungsprodukte a) des Kiihlmittels, b) des Strukturmaterials
und c¢) des Brennstoffs (hier besonders noch die Spaltprodukte
und der Brennstoff selbst) infrage. Die Aktivitdt ist aber
nur aus a) direkt bestimmbar, aus b) und c¢) nur iber Frei-
setzungsmechanismen, die bisher nicht geniigend erforscht

sind.

Den sich hieraus ergebenden Fragen galt ein besonderes In-
teresse bei der Karlsruher Teilnahme sm NSPE-Programm
(Nuclear Superheat Performance and Evaluation Program) der
General Electric von 1964 bis 1967. Die Ergebnisse der Ar~
beiten vom EVESR-Reaktor (ESADA Vallecitos Experimental
Superheat Reactor) sind u.a. in [1] und [2] zusammengefasst.

Sie besagen im wesentlichen:

a) dass Korrosionsprodukte keinen nennenswerten Kontamina-

tionsbeitrag leisten,

b) dass bei der hohen Kiihlmittelaktivitdt im DSB (bei D1
etwa 1,4 kCi/sec N-16) Spaltgasfreisetzungen aus Einzel-
stiben die Dosisleistung am Primdr-System im Betrieb
unwesentlich beeinflussen,
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¢) dass das Jodproblem kein Abgasproblem ist, sondern ein
Problem der Leckagen im Primdrsystem,

d) dass das Kontaminationsproblem in der Freisetzung,
dem Transport und Verbleib der sogenannten '"nicht-
flichtigen" Spaltprodukte mit genligend grossen Halb-
wertszeiten liegt, die Wartungs- und Reparaturarbeiten
am abgeschalteten System ernsthaft beeintréchtigen kon-
nen (im besonderen Isotope des Jods, Tellurs, Molybdans,
Ruthens, aber auch Zirkons, Niob und Edelgastdchter).

Spaltproduktfreisetzung

Der Freisetzungsmechanismus von Spaltprodukten aus dem
Brennstoff beschidigter Brennstédbe in das Kihlmittel
wurde eingehend untersucht, wozu eine umfangreiche Mesgs-
technik entwickelt wurde. Der EVESR-Resktor hatte wihrend
seiner Betriebszeit fiinf Bindelschiden, ausserdem wurden
drei absichtlich beschéddigte, unbestrahlte Brennstédbe

mit jeweils ge@nderter Schadensgeometrie nacheinander

in das Core eingebracht.

Mittels Kiihlmittelprobenahme konnten Spaltproduktvertei-
lungen entsprechend der Freisetzung gemessen und iber
langere Betriebszeiten verfolgt werden. Da die verschie-
denen Schadensstdbe bel unterschiedlichen Reaktorbedin-
gungen gefahren wurden, wurden die gemessenen Spaltpro-
duktfreisetzungsraten inventarbezogen normalisiert, um
eine vergleichbare Beurteilungsgrundlage zu erhalten. Da-
bei zeigte sich, dass die Spaltproduktverteilung (Edelgase
und Jod) im stetigen Normalbetrieb proportional Viner—
schien (A = Zerfallskonstante) und sich somit "diffusions-
artig" verhielt.

Tragt man die so normalisierten Freisetzungsraten iber der
Zerfallskonstanten auf, so erh&8lt man fir die einzelnen
Kurven (im logarithmischen Diagramm sind es Geraden)
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fiir A = 1 [sec '] auf der Ordinate die sogenannten
Niveaukoeffizienten p°, die als Mass fiir die HShe der
Freisetzung fir die Schadensbeurteilung wesentlich
sind [1].

Fir die dreil in-pile-Schiden an EVESR-Vollstab=-Brenn-
elementen von 11,4 mm Durchmesser wurden folgende
maximale Niveaukoeffizienten gemessen:

sremnele”  y’max max. Abbrand mittl. Abbrand
KB-41 5,310 1110 MW/t 632 MWd/t
KB40 8,01077 , 6240 Mia/s 3040 MWA/t
KB-39 9,0-1077 8450 MWd/ b 4980 MWA/t

+) Freisetzungsraten normalisiert mit dem Inventar von
vier Brennstdben, da in dem Bindel vier Stdbe schad~
haft waren.

Auch die Messergebnisse der anderen Schadenselemente
lassen sich in ein Schema einordnen, wenn man ihre ab-
weichenden Besonderheiten beriicksichtigt.

Unm einen Katalog von Versuchswerten zu fahren, mit denen
ein parameterabhingiges Niveaukoeffizientenfeld hitte
aufgestellt werden konnen, war der EVESR-Reaktor mit
seinen zahlreichen anderen Versuchsverpflichtungen nicht
flexibel genug. Insbesondere gelang es auch nicht, das
Spaltproduktspektrum zuverlidssig in das Gebiet der soge-
nannten nichtflichtigen Spaltprodukte nit mittleren Halb-
wertszeiten (Zerfallskonstanten etwa von Zr-95 mit

21077 sec™! bis La-140 mit & 5-107°
die fir die mittelfristige Systemkontamination wichtig
sind, da die Probenahmen fir diese Messungen nicht als

-1
sec ) auszudehnen,

représentativ nachzuwelsen waren.
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Die Experimente sollten deshalb nach Beendigung des
NSPE-Programms in Karlsruhe in einem speziellen neu

zu bauenden Kontaminationsloop im FRZ2 fortgesetzt werden
(HDK-Loop). Sie sollten im besonderen ausgedehnt werden
auf Mischoxydbrennstoff unter Briterbedingungen (Geo-
metrie und Leistungsdichte) sowie auf die anhingigen
Fragen der Systemkontamination (Transport und gewollter
und ungewollter Verbleib der Spaltprodukte). Fiir das Loop
wurde eine ausgedehnte und sorgfdltige Planung durchge-
fihrt. Die Grundlagen sowie die Ergebnisse der Planungs-
arbeiten sind in [?3] enthalten. Der Bericht geht auch be-
sonders auf die Probleme von Systemkontaminationsunter-
suchungen ein. Der Kreislauf kam Jjedoch wegen der zwi-
schenzeitlich eingetretenen Zurlickstufung der Dampf-
kiihlung nicht zur Ausfihrung.

Stattdessen wurde Ende 1968 ein reduziertes Ersatzpro-
gramm (DK-Programm) ins Auge gefasst mit Hilfe eines
kleineren Heissdampfkreislaufs, der im FR2 vorhanden ist.
Die Experimente konnten jedoch noch nicht aufgenommen
werden, da der Kreislauf bis Anfang 1970 durch ein an-
deres Programm belegt war und sich seither im Umbau be-
findet.

&.2 Plabe out-Untersuchungen

6.2.1 Versuche am EVESR
Ausser den routinem@ssigen Dosisleistungsmessungen an

Komponenten und Rohrleitungen wurden an représentativen
Stellen y-Spektren mit einem Ge(Li)-Halbleiterdetektor
[4], [5] aufgenommen. Ausgebaute Dampffiihrungsrohre
wurden radiochemisch und y-spektrometrisch untersucht

[2), €71, £91.
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Zum gezielten Einsatz von Materialproben standen

zwel Kammern in den Heissdampfleitungen und eine Pro-
benkammer in der Turbine zur Verfligung. Die Versuche
dienten zum Vergleich der Ablagerung langlebiger,
radiocaktiver Spalt- und Korrosionsprodukte auf ver—
schiedenen Werkstoffen, die zum Bau des EVESR-Kiihl-
kreislaufs verwendet worden waren [2], [4], [6] bis
[117.

Die relative Verteilung der gefundenen Radionuklide war
abhangig vom Ort der Messung, wahrscheinlich bestimmt
durch Druck, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit
des Kihlmittels. Vorherrschende Aktivitédten in den
Heissdampfleitungen waren Mo-99 und Te-1%2, die Dosis-
leistung wurde durch die harte y-Strahlung der Te-13%2-
Tochter J-132 bestimmt. In der Turbine schieden sich
vorwiegend Spaltjod-Nuklide ab. Geometrische Effekte
spielten bei der Ablagerung auf den Turbinenproben

eine grossere Rolle als der Werkstoff, aus denen die
Bleche hergestellt waren [9]. In den heissen Verbin-
dungsrohren zwischen Brennelementen und Dampfsammler
wurden lUberraschend grosse Aktivitdten von Nb-95 de-
poniert. Neben diesen dominanten Nukliden wurden regel-
médssig Zr-95, Ru-10%, Sb-125, Te-129m, Cs-134, Cs=137,
Ba-La-140, Ce-141 und Ce-144 gefunden, selten Np-23%9.
Aktivierte Korrosionsprodukte (Be-60, Mn~54, Co-58)
hatten nach dem ersten Brennelement-Hillschaden keinen
Einfluss mehr auf den Strahlungspegel. Die Zugdnglich-
keit von Ventilen, Probenahmestationen und Turbine
wurde von der Systemkontamination Jedoch erst erschwert,
als gegen Ende des Betriebes ein Brennelement-Schaden
auftrat, bel dem die Hiillrohre einiger Stdbe auf-

schmolzen.
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6.2.2 Versuche im FR=2

Die Fortsetzung der am EVESR begonnenen Versuche in

Karlsruhe wurde moglich [12] durch den Einbsu von

"Kontaminationskammern'" in den Heissdampfversuchskreis-
lauf ("ABCD-Loop") im Reaktor FR2 [13], der im August
1969 erstmals in Betrieb genommen wurde [14]. Als Kon-

taminationsproben werden kleine Bleche ("Coupons") aus

verschiedenen Edelstédhlen und Nickelbasislegierungen,

aus unlegiertem Stahl, Bronze, Nickel oder Platin ver-

wendet. Die bisher durchgefihrten

Versuchsreihen dienten

vor allem der Entwicklung einer geeigneten Experimentier-

technik, befassten sich aber bereits mit dem Einfluss

einiger Parameter (chemische Zusammensetzung der einge-

brachten Werkstoffe, Oberflachenvorbehandlung der Proben,

Anstellwinkel gegeniiber dem Dampfstrom) auf die Deposi-

tion radicaktiver Spalt- und Korrosionsprodukte. Als

Quelle fir Spaltprodukte im Reaktoreinsatz des Loops
dienten verkiirzte HDR (Heissdampfreaktor)-Brennstabe, die
mit 1 mm @-Bohrungen im Hiillrohr versehen worden waren

(vgl. Tab. 1).

Tab. 1 HDR-Stab~Pruflinge
1 2 3 4
Brennstoff UO.-Ringtabletten UQ;Pulver, vibrations-
« verdichtet

Anreicherung| 2,6 % U 235 3,17 % U 235
Leistungs-
dichte 21 kW/kg U 2% kW/kg U
Mittl. Stab-
leistung 260 W/ cm 360 W/ cm
Leckbohrung |[Spaltgas |Brennstoff-| Spaltgas Brennstoff-
(1,1 mm 9) raum zone Taum zone
Einsatz:
von biS 24’@10"’ 21912069“’ 18919“’16026 24‘929""16@50

15.12.69 [12.1.1970 1970 1970
bei Volleist. 125% 538 689 u4
(eff. Stdn.)
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Versuche zur Ablosung von Radionukliden von vorher
kontaminierten Proben mit aktivitdtsfreiem Heissdampf
ergaben analog zu entsprechenden Kurzzeitversuchen am
EVESR, dass auch mit langer dauernden Dampfsplilungen
keine Dekontamination des Kreislaufes erreicht werden
kann.

Die Auswertung der Experimente ist noch nicht abge-
schlossen, erste Ergebnisse wurden mitgeteilt [12], [15],
[16], [17]1.

Turbinenkontamingtion

Die Kontamination von Resktorkiihlkreisldufen wird beson-
ders dann schwerwiegend, wenn sie Kreislaufkomponenten
trifft, die haufig gewartet oder inspiziert werden miissen.
Das gilt bei im Direktkreislauf betriebenen dampfgekiihlten
Reaktoren besonders fir die Turbine. Hohe TurbinenKOﬁtaQim
nation kann bei einer notwendig werdenden Offnung zu einem
wesentlichen Kostenfaktor werden. Um einen Einblick in die-
ses Problem zu bekommen, wurden entsprechende Untersuchun-
gen am EVESR durchgefihrt. An der 10-stufigen Heissdampf-
turbine dieses Reaktors wurden bei jeder Offnung detaillie-
te Messungen der Oberfléchenkontamination gemacht. Diese
Werte konnten ilber eine Zeltspanne von insgesamt 20 000
Betriebsstunden aufgenommen werden.

Zwischen dem Kontaminationsgrad in den einzelnen Stufen
und dem lokalen Dampfzustand war ein Zusammenhang zu er-
kennen. Beim Helssdampfbetrieb stieg die Aktivitat von der
1. bis zur 6. Stufe an und nahm bis zur letzten Stufe wie-
der stark ab. Die 6. Stufe war bei Normalbetrieb die Stelle
beginnender Dampffeuchte. Sie hatte ausserdem das grosste
Druckverhdltnis (Eintrittsdruck zu Austrittsdruck). Bei
einem fritheren Betrieb der Dampfturbine mit dem Sattdampf
eines Siedewasserreaktors, hatte die erste Stufe eine
relativ hohe Aktivitdt. Diese war bis zur 3%. Stufe zundchst
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ricklaufig, um dann in der 6. Stufe ihr Maximum zu er-
reichen. Bis zur 10. Stufe fiel sie dann wieder stark ab.
In [2] und [18] wird hieriiber ausfilhrlich berichtet.

Um diesen Ablagerungsmechanismus besser kennenzulernen,
ist es notwendig, sich von den Bedingungen des Reaktorbe-
triebes und der Zufalligkeit in Bezug auf das Aktivitiats-
angebot des Kiuhlmittels zu 10sen. Es wurde daher ein out-of-
pile=Kreislauf entwickelt, in dem statt der Turbine eine
Teststrecke eingebaut war, die den Dampf wie eine Turbine
umwandelt. Die Spaltprodukite sollten in Form von Tracern
eingefihrt werden. Dieser Krelslauf der wegen der Zuriick-
stufung der Dampfkihlung nicht zur Ausfihrung kam, sollte
auch der Entwicklung einer Dampffiltertechnik dienen [19].

Die Ergebnisse einer laufenden Aktivitdtspegelmessung am
Gehduse der EVESR-Turbine und den benachbarten Rohrlei-
tungen und Ventilen wihrend des Betriebes sind in [20]
wiliedergegeben., Man kann den zeitlichen Anstieg der durch
Kontamination steigenden Aktivitdt wdhrend einer etwa

4 monatigen Betriebszelit verfolgen. In dieser Zeit wurde
der Reaktor mit einem kiinstlichen, definierten Hillrohr-
schaden betrieben. Versuche, die Turbine durch Splilungen
mit nassem Sattdampf innerlich 2zu dekontaminieren wurden
mit geringem Erfolg durchgefiihrt. In [21] wird iiber die
Ergebnisse dieser Versuche berichtet.

Zussmmenfassung und Schlussfolgerung

Die Dosisleistung am Primdrsystem eines dampfgekiihlten
schnellen Briiters wird wahrend des Bebtriebes vom kurzle-
bigen N-16 (HWZ 7,4 sec) bestimmt. Die Freisetzung von
Spaltprodukten aus schadhaften Brennelementen ist durch
lokale Leistungsabsenkung beherrschbar. Die Zuganglichkeit
des Primédrsystems am EVESR war erst nach Aufschmelzen der
Hillrohre mehrerer Brennstdbe beschrankt. Nach Abschalten
dieses Resktors waren die Aktivitdten von Mo-99/Tc-Y%m
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und Te=1%2/J~1%2 an der Hauptdampfleitung und Spalt-
jodnuklide in der Turbine dominant. Nach Abklingen der
kurzlebigen Radionuklide gewannen Ba~140/La-140, Zr-95/
Nb-95, Ru-103 und Cs-1%7 an Bedeutung, akbtivierte
Korrosionsprodukte (Co~60, Cr-51) leisteten keinen
nennenswerten Beitrag zur Systemkontamination. Versuche
zur Dekontamination von Rohrleitungssystem und Turbine
durch Sattdampfspiilung hatten kaum Erfolg. Experimentelle
Arbeiten zur Kontamination und Dekontamination werden

am FR2-Heissdampfversuchskreislauf fortgefihrt.

Die Ubertragung der beschriebenen, an thermischen Heiss-
dampfreaktoren (EVESR, HDR) gewonnenen Ergebnisse auf
einen dampfgekiihlten échnellen Briter ist prinzipiell
moglich., Zusatzlich sollten dabel folgende unterschied-
liche Faktoren beriicksichtigt werden:

a) Bei der Freisetzung von Spaltprodukten:

B o o ot 8 na s B By e o v B gy e vy ST

U-Pu-Mischoxid und sein Abbrandverhalten,
erhohte Zentraltemperatur, erhohte Stableistung.

b) Bei der Systemkontamination:

hoéhere Werte fiir Dampfdruck und Temperatur,
geringer O,-Gehalt gegeniiber Siede-Uber-
hitzerreaktoren.

Versuche zum Einfluss der genannten Parameter auf die
Systemkontamination stehen im Mittelpunkt des Experimen-
tierprogramms (IRCh) am FR2-Heissdampfversuchskreislauf,
und am out-of-pile Heissdampfkreislauf (IRB) fiir Unter-
suchungen zur Ablagerung und Reinigung in Reaktorkihl-
kreislaufen.
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7. Fortgeschrittene Brennstab-Konzepte

7.1 Druckausgleichsystem

Bei der ENEA-Dampfstudie wurden der Dampfdruck am
Reaktoreintritt auf 150 bar und die maximale Hull-
rohrtemperatur auf 7%5 °C begrenzt. Dies war im
wesentlichen durch die Belastung der Brennstabhiillen
wahrend ihrer Standzeit bedingt. Zu Beginn der Stand-
zeit stehen die Hiillrohre unter einem &dusseren Uber-
druck, was bel gewissen Voraussetzungen zum sog.
Kriechbeulen der Hiillrohre filhren kann. Gegen Ende
der Standzeit stehen die Hillrohre hingegen unter
einem inneren Uberdruck infolge der Spaltgaserzeugung.
Wahrend der gesamten Betriebszeit sind die Hullrohre
dariiber hinaus thermischen und mechanischen Wechsel-
beanspruchungen infolge der betrieblich bedingten
Lastwechsel des Reaktors unterworfen.

Alle von der Spaltgaserzeugung und vom Kihlmittel-
druck verursachten Belastungen der Hillrohre werden
durch Anwendung des in der Abb. 1 schematisch darge-~
stellten Druckausgleichsystems grundsdtzlich verhin-
dert. Die Hiillrohre werden nur noch durch den Druckab-
fall im Core sowie durch den Brennstoffschwelldruck
beansprucht. Dieses Druckausgleichsysten wird an
des sonst uUblichen Spaltgasplenums am unteren Ende
jedes Brennstabes angebracht. Dort stromt gesadttigter
Wasserdampf in die Brennelementbindel ein. Die grund-
legende Idee des Druckausgleichsystems besteht darin,

in diesem ein kleines Wasserreservoir anzuordnen, welches
bei Betriebstemperatur teilweise verdampft und von dem

in den Reaktor einstromenden Sattdampf automatisch auf
dessen Temperatur und Druck gehalten wird. Die Trennung
des Wassers bzw. Dampfes von dem in dem Brennstab vor-
handenen Gasgemisch aus Spaltgas und Helium erfolgt

durch einen Wismutstopfen, welcher bei Betriebstempe-
ratur flissig ist.
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In Abb. 1 sind die Verh@ltnisse bei drei verschie-
denen Abbrandzustanden dargestellt, links zu Beginn
der Standzeit und rechts gegen Ende der Standzeitb.
Durch das widhrend des Abbrandes entstehende Spalt-
gas wird der zu Beginn der Standzeit aus der Wasser-
fillung im Ringraum entstandene Wasserdampf kompri-
miert. Ein Druckanstieg wird jedoch durch Kondensa-
tion verhindert, da der Dampf bzw. das Wasser im Aus-
gleichsystem durch den umstromenden Sattdampf stets
suf Sattigungstemperatur und damit sutbtomatisch suf dem
ausserhalb des Hiillrohres herrschenden Druck gehalten
wird. Infolge der starken Volumenverkleinerung beim
Kondensieren des Dampfes wird viel Raum fiir das ent-
stehende Spaltgas freigegeben, so dass Druckausgleich
zwischen Innen- und Aussendruck erzielt wird.

Durch ein solches Druckausgleichsystem werden das soge.
Kriechbeulen und ein Anstieg des Innendruckes durch
Spaltgasfreisetzung verhindert. Diese sich speziell
beim dampfgekiihlten Reagktor bietende Moglichkeit er-
hoht die Zuverlassigkeit der Brennstédbe entscheidend
und ermoglicht eine Steigerung des Abbrandes sowie
des Dampfdruckes und der Hillrohrtemperatur, ohne die
Hiillrohrbeanspruchung zu vergrossern. Somit sind die
Hillrohre ahnlich wie bei beliifteten Brennstidben fiir
helium= und natriumgekiihlte schnelle Briter fast aus-
schliesslich durch den Brennstoffschwelldruck be-
lastet.

In out-of-pile-Versuchen wurde das einwandfreie
Funktionieren des Systems nachgewiesen. Nach Abschluss
des noch laufenden Dauerversuches mit 61 Stdben sind
Bestrahlungstests in einem Siedewasserreaktor vorge-
sehen. Da das Druckausgleichsystem in einem schnellen
Reaktor ausserhalb des unteren Brutmantels liegt und
die Temperatur nur etwa 350 OC betrdgt, sind die in
einem thermischen Reaktor durchgefiihrten Bestrahlungs-

tests Ubertragbar.
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Unter der Annashme, dass sich infolge des Druckaus-
gleichsystems fiir die Herstellung eines Brennstsbes
Mehrkosten von 50 DM ergeben, erhdhen sich die
Brennstoffzykluskosten um etwa 0,03 DPf/kWh.

7.2 Brennstabe hoherer Stableistung

Aus Grinden der Vertrdglichkeit konnen in einem dampf-
gekihlten Reaktor keine karbidischen Brennstoffe ver-
wendet werden. Um auch mit oxidischem Brennstoff eine
hohere Brennstoffbelastung zu erreichen und damit das
Spaltstoffinventar verkleinern zu kOnnen, wurden Mog-
lichkeiten zur Erhdohung der Stableistung bei gleich~-
bleibender Zentraltemperatur untersucht.

Die Abb. 2 zeigt schematisch drei solche Vorschlige.

Bei den auf der linken Seite und in der Mitte der Abb. 2
dargestellten Brennstdben wird eine Erhohung der Stab-
leigstung durch Verbesserung der Warmeleitung im &dusse-
ren Brennstoffberelch aufgrund innenberippter Hilsen-
einsdtze bzw. integraler Innennocken erzielt. Bel dem
auf der rechten Seite der Abb. 2 dargestellten Konzept
der Duplex-Tabletten wird eine Erhohung der Stableistung
dadurch erreicht, dass die Energieerzeugung nur in dem
gusseren Brennstoffring erfolgt.

Fir die beiden in der Abb. 2 dargestellten Brennstab-
Typen mit metallischen Einlagerungen im Brennstoff wurde
das Temperaturfeld innerhalb des Brennstabes berechnet.
Das Ergebnis war, dass bel gleicher Zentraltemperatur
Brennstidbe mit innenberippten Hiilseneinsa@tzen eine

um etwa 25 % und Brennstdbe mit integralen Nocken auf
der Hiillrohrinnenseite eine um etwa 50 % hdéhere Lei-
stung zulassen als ein vergleichbarer, innen glatter
Brennstab, wie er dem ENEA-Entwurf zugrunde liegt.-
Auch mit Duplex—-Tabletten ist eine Leistungssteigerung
um mindestens 50 % moglich.



~1
O

1T - 164

Physikalische Rechnungen ergaben, dass sich mit ei-
ner von 420 W/cm auf 630 W/cm erhdhten Stableistung
der Spaltstoffbedarf um etwa 25 % senken lasst. Im
Falle der Innennocken ergibt sich ein etwas kleineres
Spaltstoffinventar als bel Duplex-Tabletten, wihrend
die Brutrate bei Duplex-Tabletten um ebwa 0,1 hoher
ist und etwa der mit normalen Brennstiben erreichba-

ren entspricht.

Zur Herstellung beider Konzepte wurden Verfahren ent-
wickelt, die eine wirtschaftliche Stabfertigung mog-
lich erscheinen lassen.

Nach Uberschlagsrechnungen sind mit Duplextabletten
etwa gleiche Brennstoffzykluskosten zu erreichen wie
mit iblichen, beispielsweise der ENEA-Dampfstudie zu
Grunde liegenden Brennst@ben. Hierbeli wurde die extreme
Annahme getroffen, dass die Herstellung der Duplex-
tabletten um den Faktor 3 teurer ist als die iblicher
(ENEA) Pellets, wodurch sich die Fabrikationskosten fiir
das Core um etwa 40 % erhdhen. - Bei gleicher Erhohung
der Core-=Fabrikationskosten sind die Bremmstoffzyklus-
kosten bei Verwendung von Brennstdben mit Innennocken
um etwa 0,0% DPf/kWh hoher.

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Herstellung des Druckausgleichsystems bereitet keine
Schwierigkeiten. In out-of-pile-Tests wurde die Funk-
tionssicherheit nachgewiesen. Da das Druckausgleichsystem
im Reaktor ausserhalb des unteren Brutmantels angeordnet
ist und somit einer wesentlich kleineren Bestrahlungs-
belastung als der iUibrige Bremnstab ausgesetzt ist und
ausserdem die Temperatur nur etwa 350 ©C betragt, wird
erwartet, dass die Bestrahlung keinen beeintréchtigenden
Einfluss hat. Mit diesem System kann erreicht werden,
dass die Hiillrohre bei einem dampfgekiihlten Reaktor
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weniger belastet sind als bei natrium- oder helium-
gekiihlten Reaktoren ohne Spaltgasabgabe aus den
Brennstében. Lédsst man bei natrium- und heliumge-
kiihlten Reasktoren die Spaltgase sus den Brennstédben
entweichen, so tritt bei allen drei Resktortypen

etwa die gleiche Hiillrohrbelastung auf.

Weniger fortgeschritten ist die Untersuchung der
Brennstabkonzepte zur Erzielung einer hoheren Stab-
leistung. Hier kommt es in besonderem Masse auf Be-
strahlungstests an. Da mit diesen Konzepten die Brenn-—
stoffzykluskosten wahrscheinlich nicht gesenkt werden
konnen, liegt ihr Vorteil in der Senkung des Spalt-
stoffinventars, sofern sich dies aus strategischen
Grinden als notwendig erweisen sollte.
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