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Beh&dlterauslegung filir das Deuteriumsystem der Kalten Neutronen-
quelle im HochfluBreaktor in Grenoble unter Berilicksichtigung der
Explosion eines stdchiometrischen Deuterium-Luftgemisches

Zusammenfassung

Fiir ein Behidltersystem wird als grdfter Unfall die Detonation
eines st8chiometrischen Deuterium-Luftgemisches bei Atmosphi-
rendruck angenommen.

Wir untersuchen rechnerisch mit Hilfe zwelier verschiedener Me-
thoden, welche Wirkung eine solche Explosion auf je einen Be-
hilter aus Zircaloy und aus rqstfreiem Stahl dieses Systems
hat. Dabel bedienen wir uns einmal einer empirisch bei Explo-
sionsversuchen mit TNT gewonnen Formel und berechnen zum an-
deren die Wandbewegungen der Behilter bei vorgegebenen quck-
spitzen und Detonationsdruckverliufen. Weiterhin werden die
erreichbaren Druckh&hen der reflektierten Schockwellen und die
Wirkung der Schockwellen bei Fortpflanzung auf benachbarte Me-
dien abgeschitzt.

Das Ergebnis zeigt, daB ein auf einfachen Detonationsdruck aus-
gelegter Beh#lter beil einer Detonation nicht zerstdrt werden
muB, obwohl die Druckspitzen der reflektierten Schockwellen um
ein Vielfaches h&her als der Auslegungsdruck sind.



The Container Design for The Deuterium System of The Cold Neutron
Source in The High Flux Reactor at Grenoble when Taking in Account
The Explosion of a Stochiometric Deuterium-Air Mixture

Summary

The detonation of a stochiometric deuterium-air mixture at atmo-
sheric pressure has been supposed as the maximum accident in the
container system. We calculate with two different methods the
consequences of such an explosion for two containers belonging
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At first we use an emperically established formula from explosion
experiménts with TNT. Secondly we calculate the movement of the
container wall, based on given peaks and developments of detona-
tion pressures. Furthermore we estimate the possible pressure
peaks of the reflected shock waves and their effect on surrounding
materials. The result shows that a container being designed for

the simple detonation pressure must not burst, even if the pressure
of the reflected shock waves is several times higher than the
design pressure.



Behidlterauslegung flir das Deuteriumsystem der Kalten Neutronen-
quelle im HochfluBreaktor in Grenoble unter Berilicksichtigung der
Explosion eines stdchiometrischen Deuterium-Luftgemisches

H.-D. Harig H. Reutler

1. Einleitung

Das Deuteriumsystem der Kalten Neutronenquelle im HochfluBreaktor
in Grenoble kann simplifiziert als geschlossener Beh#lter bezeich-
net werden, an dessen unterem Ende die Moderatorzelle innerhalb
eines Zircaloy-Vakuumbehilters im DéO-Reflektor sitzt und dessen
oberer Teil aus einem 18 m3 Pufferbehdliter besteht. Zwischen bei-
den Enden befindet sich eine etwa 20 m lange Rohrleitung. Das gan-
ze System ist durch konsequent doppelte Umwandung mit Inertgas ge-

lichem Ermessen ungewollter Lufteintritt in das System ausgeschlos-
sen werden kann /1/. Wir haben dennoch als glaubhaften Unfall fol-
gende Vorginge in unsere Auslegungsbetrachtung einbezogen: Das
doppelwandige System wird durch juRere Einfllisse irgendwo aufge-
brochen, das urspriinglich unter 3 bar darin enthaltene Deuterium
strémt bis auf Umgebungsdruck aus, Luft diffundiert ein, und wenn
ein stdchiometrisches Gemisch erreicht ist, explodiert dieses Ge-

misch unter Erzeugung einer Detonation.

Flir die Auslegung des Deuteriumsystems wird gefordert, daf beil
einer solchen Detonation die Beh#dlter nicht zerbersten, um einer-
seits den DZO-Reflektor dicht zu halten und andererseits Schaden
durch herumfliegende Berstteile zu vermeiden. Das ganze System
ist deshalb auf einen inneren Betriebsdruck von 18 bar ausgelegt
worden. (Die Dimension des Zircaloybehilters entsprechen aller-
dings einem noch etwas h&heren Druck, da hier Auslegungskriterium

ein AuBendruck von 10 bar war).

Dies ist der unreflektierte Detonationsdruck eines stdchiometri-
schen Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches bei urspriinglich 1 bar /2/.
Pigford /3/ empfiehlt, Beh#dlter, in denen solche Explosionen zu
beflirchten sind, auf diesen Betriebsdruck (mit allen {iblichen

Sicherheitsfaktoren) auszulegen.



Im folgenden priifen wir rechnerisch nach zwei Unabhingigen Metho-
den, wie sich der Zircaloy-Vakuumbehflter und der Pufferbehilter
aus rostfreiem Stahl bei einer Detonation verhalten. Eine genaue
Beschreibung der Beh#lter befindet sich im Sicherheitsbericht /1/
und die fliir die Rechnung wichtigen Dimensionen und Materialwerte

sind in Tabelle I gusammengefaft.

2. TNT-Aquivalenz zur Berechnung der Explosionswirkung

Aufgrund ausgedehnter experimenteller Untersuchungen haben W. R.

. . .
a4 = Aan A
se und I. F. Proctor /U/ eine Formel aufgestellt, mit der die

fir ein gegebenes zylindrisches GefiR zulidssige TNT-Explosion

berechnet werden kann:
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Darin bedeuten:

WR Menge TNT oder Pentolit in 1b

W spezifisches Gewicht des Beh#ltermaterials in lb/ft3

Ry innerer Beh#lterradius in ft

R, Superer Beh#lterradius in ft

hO Wandstédrke des Behdlters vor der Explosion in ft

Z, Bruchdehnung des Behiltermaterials in ft/ft

9y Spannung an der Elastizit#tsgrenge (50’2) des Beh&dlter-
materials in psi

o] Bruchspannung des Beh&ltermaterials



Die tatsichliche Dehnung des Beh#lters tliber den Umfang in der
Mittelebene des Zylinders ist I = %Zu, wenn die Ladung WR darin
explodiert. Es ist vorausgesetzt, da® die Ladung kugelffrmig ist
und der Behdlter mit Gas bei Umgebungsdruck und Umgebungstempera-
tur gefilillt ist. '

Wir flihren flir unsere Rechnung als zusidtzliche GrSRe ein:

ETNT Energie der Ladung WR in MJ

D freigesetzte chemische Energie bel totaler
Explosion des stdchiometrischen D2—Luftgemisches

im Beh8lter in MJ

Bruchdehnung, die der Beh#lterwerkstoff haben
miiRte, wenn eine TNT-Ladung entsprechend der
Energie des D,-Luftgemisches explodieren wlirde

Die Tabelle I enth#dlt die Ausgangswerte und als Ergebnis einmal
die Menge TNT, die unter genannten Bedingungen in den gegebenen
Behiltern explodieren k&nnte, und zum anderen die effektive maxi-
male Umfangsdehnung nach Freisetzung unter TNT-&hnlichen Explo-
sionsbedingungen der Reaktionsenergie des stdchiometrischen
D2-Luftgemisches.

Die Dehnungs- und Spannungswerte fiir bestrahltes Zircaloy sind
nach W. K. Anderson et al. /5/ gewdhlt worden. Flir den rostfreien
Stahl der Giite 304 sind sie in Anlehnung an Referenz /4/ konser-
vativ in die Rechnung eingesetzt worden.

Die Explosionsenergie ED2_Luft entspricht einer Mischung aus

16 N1 D2+39 N1 Luft im Zircaloybehilter und 5.000 N1 D2+13,OOO
N1 Luft im Pufferbehilter.



Tabelle I: Ausgangswerte und Ergebnisse

Zircaloy-Behilter Stahlbehdlter (Giite 304)

Ry 20 cm 0,66 ft 120 cm 3,96 ft

hg 0,6 cm 0,0197 ft 1,6 cm 0,0525 ft
W 6,5 g/em’ | 406  1b/fto| 8  g/em® | 500  1b/ft]
o 26,6 kg/mm?| 38.400 psi 30  kg/mm> | 43.000 psi

J
oy 54 kg/mm2 78.900 psi

(bestrahlt) ,
9, 35 "g/mmz 51.000 psi 57,5 kg/mm2 83.000 psi
54 56,5 kg/mm2 81.500 psi

(bestrahlt)

Iy 10 % 30 %
WR 0,052 kg 0,114 1b 14 kg 31 1b
Eqyr 0,226 MJ 61,5 MJ
ED2-LUft 0,170 MJ 5% MJ
Z% 132 % u:2 '%




Aus den errechneten Dehnungswerten kann bereits geschlossen wer-
den, daB bei der Explosion des Deuterium-Luft-Gemisches beide
Beh&dlter nicht bersten werden. Hinzu kommt, daR fir den Zircaloy-
. Behdlter die ddmpfende Wirkung des Schwerwassers, in das er ge-
taucht ist, nicht in der Gleichung (1) berlicksichtigt wurde, und
daf® erfahrungsgemdf bei gleicher theoretisch verfiigbarer Energie
mit dem Gasgemisch nicht die gleiche zerst®rende Wirkung zu er-
zielen ist wie mit einer TNT-Explosion: siehe z. B. Hiitte I /6/,
D. G. Pearce et.al. /7/ oder M. G. Zabetakis /8/.

3. Berechnung der Explosionswirkung unter Betrachtung der
erzeugten Druckspitze

3.1 Berechnung der Dehnung als Funktion der Druckspitze

Wenn der Druck der Schockwelle, die durch die Detonation
erzeugt wird, als Zeitfunktion bekannt ist, kann die Wir-
kung der Schockwelle auf die Wand des Gef#dRes, in dem die
Detonation stattfindet, berechnet werden. Wir werden fiir
beide GefiRe die Dehnung berechnen, die sie durch Wirkung
des Druckes P(t) auf die Wand erleiden.

Dazu werden folgende GrdBen benutzt:

P(t) der zeitabhingige Explosionsdruck im GefidR
Pm Spitze des Explosionsdruckes
RO GefdRradius vor der Explosion
R Gef#Rradius zur Zeit t nach der Explosion
h Wandstérke
‘ R - R U

z Dehnung, = " = -5

o] o]
o Dichte des Wandmaterials
g Spannung in der Wand
w Eigenfrequenz des Gef&iBes

v poissonsche Zahl



Der auf die Wand wirkende Explosionsdruck klingt ab mit der
Funktion P(t) = Pm-e-at .
Flir die Zeitkonstante haben wir gewdhlt:

o = O,Ll55-:1_0usec-1

Dieser Wert wird von M. A. Greenfield /9/ fir Druckspitzen
zwischen 60 und 270 bar benutzt und ist fiir H2-02—Explosionen
dort experimentell bestdtigt worden. GrdRenordnungsgemif fin-
det man diesen Wert auch bei E. H. Karb /10/ in seinen Messun-
gen fiir Druckspitzen unter 50 bar. Fiir hShere Driicke ist die
Zeitkonstante dort noch hther, 4. h. der Explosionsdruck wiir-
de eine kilirzere Zeit,als in folgender Rechnung angenommen, auf
die Wand wirken.

Die Wirkung des dynamischen Druckes auf die Wand gilt als been-
det, wenn P(t) bis auf den statischen Druck im Beh#lter abge-
klungen ist. Dieser sei gleich dem Deflagrationsdruck des
stbchiometrischen Gemisches, d. h. der Druck, der erreicht wilir-
de, wenn das gleiche Gemisch ohne Bildung einer Schockwelle
vollsténdig verbrennt. Er 18Rt sich nach dem idealen Gasgesetz
theoretisch errechnen; wir nehmen den experimentellen Wert nach
M. G. Zabetakis /8/, der rund 8 bar betrigt. Die Zeit, in der
dieser Wert erreicht wiirde, sei te.

Unter der hypothetischen Annahme, daf die Schockwelle vom Ge-
fapmittelpunkt ausgeht und sich kugelfdrmig ausbreitet, kann
die radiale Bewegung einer Flicheneinheit der Gef#dBwand fol-
gendermafen beschrieben werden:

o s h e 2 = P(t) - heo
dt R

(2)

Diese Gleichung berilicksichtigt wiederum nicht das Wasser, in dem
sich der Zircaloy-Behilter befindet, seine verzdgernde Wirkung

miiBRte dem Ausdruck Qég zugerechnet werden.



Die Bewegung der Wand kann in drei Phasen unterteilt werden:

1. elastische Phase: der Ausdruck E%L wichst, bis die Elasti-

zitdtsgrenze erreicht ist, dann ist

g = oy; und die Dauer ist O<t<ty.

2. plastische Phase: die Wand bewegt sich weiter fort im plasti-
schen Bereich, dabei ist

heo = h-o = konstant
R RO

Diese Phase dauert bis zum Verschwinden des
danamischen Drucks

ty<t<tf
3. Verz8gerungsphase: Die zur Zeit tf erreichte kinetische Ener-

gie der Wand setzt die Verformung der Wand
fort, bis sie zum Stillstand kommt.

<t<
ta<t ta

f

Diese dritte Phase wird nicht unbedingt er-
reicht, fiir den Zircaloybehdlter kommt die
Wand schon in der zweiten Phase zum Still-
stand: ta<tf .

Bewegungsgleichheit fiir die drei Phasen:

Im elastischen Bereich gilt o = %&é
mit ¥ = §g~ kénnen wir Gleichung (2) umformen in
o)
vy — .y = 2B
QRO (1 - v) peh

(3)



2E = w® und mit P(t) = Pm-e—mlC erhilt man
peR_“(1 - v)
o
P
o, 2 _ m _-at
U+w U = o h e
()
Unter Berilicksichtigung der Grenzbedingung
U (0) =U (0) =0
ist die L&sung dieser Differenzialgleichung
P -
U = 2 5 -ggsinwt—coswt+e af]
ph(a+w®) L
(5)

Bei Erreichen der Elastizitidtsgrenze ist die Dehnung

o (1 - v)
- N
Uy - Ro E
und damit 148t sich aus (5) ty berechnen, womit wiederum die
Wandgeschwindigkeit Uy beim Uberschreiten der Elastizitdtsgrenze aus

(6) errechnet werden kann:

. P C =
U = ——~—§E—§—-[u-(coswt - e 0‘t) + wsinwtf
ph(a“+w®) 4

(6)

Im plastischen Bereich wird die Gleichung (2) dadurch verein-
facht, da® der Ausdruck 9% konstant wird.



(7)

Setzt man als Anfangsbuchstaben flir diesen Bereich, daB® bei

t=00U= Uy und U = Uy, erhdlt man flr die Geschwindigkeit

im plastischen Bereich

P
) e t + m (1_e_at)
o a*p*h

(8)

U="Y "R

und fir die Auslenkung

P P
1 o 2 m m -at
U=U0_, -~ 5 ¢ e £t74U_t + s t ¥+ —— ¢ (e -1
y 2 p°Ro y aspeh o *peh ( :

Aus Gleichung (8) findet man mit U = 0 den Zeitpunkt b, 2u

dem die Wandbewegung aufhért, falls dies in dieser Phase ge-
schieht. Wegen der gemachten vereinfachten Anfangsbedingungen
fir diese Phase (t=0) ist darauf zu achten, daf ty, =t + ty ist.

Ist ta>tf, k6bnnen durch Einsetzen von tf in die Gleichungen
(8) und (9) die Geschwindigkeit und Dehnung beim Verschwinden

des Dynamischen Drucks bestimmt werden, U und Uf.

Die endgliltige Dehnung der Wand am Ende der dritten Phase er-
gibt sich aus der Uberlegung, da® die am Ende der zweiten
Phase erreichte kinetische Energie bis zum Stillstand in Ver-

formungsenergie umgewandelt werden wird:

heo

1'2____§L° B
zphUe" = R, (U,-Us)
(10)
PR .
. o, o2
Ua - Uf + 2cy Uf

(11)
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Tabelle II: Ausgangsdaten

Einheit Zircaloybehilter Pufferbehilter
E | g/cmesec? 1012 2.1012
o |g/em? 6,5 8
R, cm 20 120
o g/cmesec? 2,7+10° 34107
h,| eom 0,6 1,6
" sec”? 2,34.10" 0,5+10"
a sec”1 0,455+10" 0,455-10"
Tabelle III: Rechenergebnisse fiir den Zircaloybehdlter
P ty Uy Uy te t, YN b
bars sec cm cm/sec sec sec cm %
-4 -4 -4
40 | 0,86+10 0,038 296 | 3,510 1 10 0,072 | 0,36
80 o,61-1o"4 0,038 735 |5 -10'” > .107% 0,56 2,8
120 | 0,5 .107" 0,038| 1070 5,9-10*u 3,5-10'u 1,4 7
Tabelle IV: Rechenergebnisse fir den Pufferbehdlter
P ty Uy Uy te Up Usp U, z
bars sec cm cm/sec sec cem/sec! cm cm %
40 | 2,8 «107% | 0,12 | 425 |3,5.107" 392 |0,15| 0,175 0,145
80 [1,98-10"% | 0,12 660 |5 «107%| 750 l0,33] 0,82 | 0,35
120 | 1,6 .10~ " 0,12 | 904 5,9-10‘u 1600 {0,7 | 0,95 | 0,85
200 1,2u-1o'u 0,12 | 1370 7,1-10'” 4710 [1,92| 5,5 b,6
500 0,79.10-“ 0,12 ] 2400 9,1-10'” 8300 |4,52{15,7 |13
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Tabelle II enth8lt alle Ausgangsdaten fir die Rechnung, in den
Tabellen III und IV sind die wesentlichen Rechenergebnisse zu-
sammengestellt. Bild 1 zeigt die Geschwindigkeit, die die Zir-
caloywand in Abh#éngigkeit von der Zeit t filir drei verschiedene
Druckspitzen und Bild 2 zeigt flir beide Behdlter die Dehnung
als Funktion der Druckspitze.

- 3,2 Hbhe der Druckspitzen beli der Schockwelle im Behdlter

Der nicht reflektierte Detonationsdruck einer stdchiometrischen
Wasserstoff-Luft-Mischung ist gemessen worden. Lewis und von -

Elbe /2/ geben 15,6 atm. als Maximaldruck an fiir ein Gemisch
von einer 1 atm. Ausgangsdruck aus 2H2+02+3N2. Die im Beh8lter
gemessenen Explosionsdriicke solcher Mischungen sind jedoch we-
sentlich h&her. Das kommt daher, daB die im gas i i

2

gebildete Schockwelle an der Beh8lterwand, einem dichteren Me-
dium, reflektiert wird. Mit rechnerischen Uberlegungen kann die
Hohe des bei der Reflektion auf die Wand wirkenden Druckes ab-
geschitzt werden. Wir stiitzen uns dabei auf die theoretischen
Arbeiten {iber Schockwellen von J. Thouvenin /11/ und Berger

und Viard /12/. Die folgenden Uberlegungen gelten wiederum fiir
die Explosion im Zentrum des Beh#lters mit kugelfSrmiger Ausbrei-
tung der Schockwellen und senkrechtem Auftreffen auf die Beh&l-
terwand. Die in der nachstehenden Gleichung benutzten Symbole
haben folgendé Bedeutung:

D Geschwindigkeit der Schockwelle (oder auch Schallgewindig-
keit in Metall, D =V@§.)

E Elastizit&tsmodul

U Teilchengeschwindigkeit hinter der Schockwelle

0 Dichte des betrachteten Mediums

P Ausgangsdruck

P durch die Schockwelle erzeugter Druck

Y .~ Verh&iltnis der spezifischen Wirmen (y= Cp/Cv)
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Der Zustand einer Schockwelle kann mit der flir das betrachtete
Medium charakteristischen StoBRpolare im P, U-~Diagramm beschrie-

ben werden. Die Stofpolarengleichung lautet:

P = peD-U
(12)

Flir die in Gasexplosionen auftretenden relativ niedrigen Driicke
ist die StoRBpolare praktisch eine Gerade. Berger und Viard be-
schreiben den Zustand der Explosionsprodukte durch die Gleichung:

- - 1/2
%Jzi_!P_P_-{{?'!< T >?
C L. CJ Y+1) + -1
L Pog ) j
(13)

Lewis und von Elbe weisen nach, daf die Explosion immer im
Chapman-Jouguet-Punkt stattfindet, der die Koordinaten PCJ
und UCJ hat, und wiederum nach Berger und Viard ist

D
Ucg ™ 731

(14)

Wenn eine sich ausbreitende Schockwelle auf ein zweites Medium
trifft, missen aus Griinden der Kontinuitidt Druck und Teilchen-
geschwindigkeit fir beide Medien an der Grenzfliche gleich sein.
Der Zustand an der Grenzfliche beider Medien wird also durch
den Schnittpunkt der Funktionen (12) und (13) beschrieben; das
bedeutet flir eine Explosion im Beh#lter, daf dieser Schnitt-
punkt den Druck im Beh#lter im Augenblick der Reflektion der
Schockwelle auf der Wand angibt.

Bild 3 zeigt den Verlauf von Gleichung (13) flr ein Wasserstoff-
Luft-Gemisch, wobei zur Bestimmung von UCJ die Schockwellenge-
schwindigkeit (Detonationsgeschwindigkeit) mit D = 2.055 m/sec
aus den Messungen von Lewis und von Elbe /2/ flUr das 2H2+02+3N2

Gemisch entnommen wurde. AuBerdem zeigt Bild 3 die Stofpolare



fiir Zircaloy und Bild 4 zeigt nochmal in anderem MaBRstab die
fir Wasser zusammen mit der Stofpolaren flir Aluminium. Mit den
entsprechenden Zahlenwerten lauten die Polarengleichungen:

P=2,6 U fir Zircaloy
P=3,8 U fiir Stahl

P = 1,72 U filir Aluminium
P = 0,155 U filr Wasser

Man erhilt P in bar, wenn U in m/sec eingesetzt wird. Nach
Bild 3 finden wir also einen reflektierten Druck von 40 bar
bzw. einen Faktor U0 gegeniiber dem Ausgangsdruck von 1 bar
der explosiven Gasmischung. Dieser Wert scheint grdRenord-
nungsmiRig realistisch zu sein. Nach Angaben von Greenfield
/9/ und Karb /10/ wurde ein solcher Faktor fiir H

sionen gemessen.

2—02—Explo—
Gehen wir mit diesem Wert zurlick zu Bild 2, sehen wir, daBR
eine solche Druckspitze 0,36 % Dehnung im Zircaloybeh#lter
und 0,145 % Dehnung im Pufferbeh#lter verursachen wiirde. Da-
mit wird auch die Aussage bekrédftigt, da® die Rechnung lber
ein TNT-Aquivalent nach Gleichung (1) pessimistisch ist,
dort waren 1,2 und 4,2 % Dehnung errechnet worden.

3.3 Ins Reflektorwasser’ﬂbertragener Druck

Die Detonation gibt der Beh#dlterwand eine hohe Geschwindigkeit,
wodurch das sie umgebende Wasser komprimiert wird. Die dadurch
ins Wasser {lbertragene Schockwelle erhdht den Druck um den Wert

P =p'Up°D
(14)

p ist hier die Dichte des Wassers, Up die Wandgeschwindigkeit
und D die Schallgeschwindigkeit im Wasser (D = 1550 m/sec).
Dieser Druck stellt sich im U,P-Diagramm als ein Punkt auf
der StofRpolaren des Wassers dar. |
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Thouvenin /11/ welst nach, daB die reflektierte Schockwelle
durch eine Kurve beschrieben werden kann, die ihren Ursprung
in dem Punkt nimmt, der die einfallende Schockwelle charakte-
risiert und symmetrisch zur StoBpolaren des Mediums verliuft,
auf das sie trifft. Mit dieser Erkenntnis k&nnen wir in Bild
i auf graphischem Wege den Druck ermitteln, den die ins Re-
flektorwasser induzierte Schockwelle auf andere Reflektorein-
bauten (in unserem Falle sind es Aluminiumteile) austibt.

Wir stellen die folgende Uberlegung fiir die nach der vorausge-
gangenen Rechnung realistische Druckspitze Pm = B0 bar an und
nennen 4dn Klammern den entsprechenden Wert filir die extreme An-
nahme P_ = 120 bar. Beide sind in Bild 4 gezeichnet. Die Ge-
schwindigkeit der Zircaloywand ist in Bild 1 gegeben. Wir nehmen
fir eine pessimistische Betrachtungsweise an, da® der Maximal-
wert von 3,7 m/sec (15 m/sec) wihrend der
wegungsphase von 10—& sec (3,5‘10_u sec) vorhanden sei. Auf der
StoRpolaren filir Wasser finden wir den zu dieser Geschwindigkeit
gehbrenden Druck von 0,5 bar (2,3 bar). Die von diesem Punkt
ausgehende, zur StoBpolaren symmetrische Kurve trifft die Stof-
polare fiir Aluminium bei einem Druck von 1 bar (4,3 bar). Mit
einem DruckstoR dieser Hbhe wiirde eine massive Aluminiumwand

im Wasser belastet, wenn sie sich mindestens 7,8 cm (28 cm)

von der Zircaloywand entfernt befindet. Beili geringerem Abstand
erreicht die am Aluminium reflektierte und mit D = 1055 m/sec
sich fortbewegende Schockwelle die Zircaloywand nochmal wihrend
der positiven Bewegungsphase. In diesem Falle sind fir jede
wdhrend dieser Phase mdgliche Reflektion 0,2 bar (0,7 bar) hin-

zuzurechnen (gestrichelte Kurve).

Die hier gefundenen, filir einen Unfall bereits tragbaren Werte
missen als pessimistische Maximalwerte angesehen werden; denn
folgende Gesichtspunkte vermin crn den tats8chlichen Effekt:

- mit Maximalgeschwindigkeit bewegt sich die Wand nur
widhrend eines Bruckteils der angenommenen Zeit;

o
=

®

e

)

o

[0}

b}

genes Material; ein Rohr oder ein Stab sin
und hitten eine flachere Stofpolare;
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- die angestellten Reflektionsbetrachtungen setzen ebene
Geometrie voraus, bei gegebener Zylindergeometrie f&llt

der Druck der Schockwelle bereits mit etwa %.

L, SchluRfolgerung

Kommt es zum hypothetischen gréften anzunehmenden Unfall im
Deuteriumsystem der Kalten Neutronenquelle, so kann ausge-
schlossen werden, daf das auf den unreflektierten Detonations-
druck der Gasgemisch-~Explosion ausgelegte HuRere Containment
zu Bruch geht. Man muf allerdings davon ausgehen, daR der Be-

. . ) .
~A A MNad 4=
1 ver, in Gem Gie veild viln

vonavion

l18ssige Dehnung hinaus beansprucht worden ist und damit auf
jeden Fall ausgewechselt werden muB. Die Auswirkungen einer

Explosion im Zircaloybeh#dlter bleiben fiir die Reflektorein-

L o voa WNabLaLRTRl e las

bauten unkritisch,

Zur Simulation einer befiirchteten Gasexplosion ist eine ener-
giedquivalente TNT-Explosion geeignet. Sie ergibt pessimisti-
sche und damit fiir die Auslegung des explosionsgefihrdeten Be-
hélters sichere Werte. Die von Wise und Proctor /4/ aufgrund
von Experimenten mit TNT-Explosionen aufgestellte Formel kann
deshalb Grundlage filir die explosionssichere Auslegung von
Wasserstoffbehdltern sein.
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