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Zusammenfassung

Fiir Brennstibe wassergekiihlter Reaktoren und dampfgekiihlter
schneller Briiter wurde ein Druckausgleichsystem entwickelt,
das es gestattet, die mechanische Beanspruchung der Hiill-
rohre entscheidend zu verkleinern. Bei Siedewasserreaktoren
und Dampfbriitern kann erreicht werden, dass wéhrend der ge-
samten Standzeilt der Druck in den Brennstében stets gleich
dem Kihlmitteldruck ist. Dadurch wird das Aufkriechen der
Hillrohre auf den Brennstoff verhindert. Ausserdem wird bei
kleinen Lecks ein Austasusch zwischen Kihlmitteln und Spalt-
gas vermieden. Die Funktionsfahigkeit dieses Systems wurde
in Out-of-Pile-Versuchen nachgewiesen.

Pressure Equalization System for Fuel Rods of Water Cooled
Reactors and Steam Cooled Fast Breeders. Out-of-Pile Investi-

gations
Abstract

A pressure equalization system has been developed for fuel
rods of water cooled reactors and steam cooled fast breeders.
That system makes possible an important reduction of mecha-
nical stresses in the claddings. In boiling water - and
steam cooled breeder reactors, a complete equalization of
the internal and external pressure can be achieved over the
whole lifetime of the fuel rods. That prevents a creep
collapsing of the cladding onto the fuel, avoids any
exchange between the coolant and fission gases in the case
of small leak defects. Satisfactory operating of the system
has been tested in out-of-pile tests.
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1l. Problemstellung

Nahezu alle Leistungsreaktoren verwenden stabférmige
Brennelemente, bei denen der Brennstoff in gasdichten
Hillrohren eingeschlossen ist. Sowohl bei wassergekiihl-
ten Reaktoren als auch bei dem Entwurfskonzept eines
dampfgekiihlten Brutreaktors kommt zu Beginn der Stand-
zelt die Hauptbeanspruchung der Hiillrohre von dem hohen
Kiihlmitteldruck. Dieser #ussere Uberdruck wiirde bei einem
dampfgekiihlten Brutreaktor zum Kriechbeulen der Hilllrohre
fiihren, da der Brennstoff bei den auftretenden hohen Tem-
peraturen nur eine sehr geringe Stlitzwirkung hat. Bei was-
sergekiihlten Reaktoren, insbesondere bei Druckwasserre-
aktoren, kann es zum Aufkriechen der Hiille auf den Brenn-
stoff kommen, was bei Leistungsénderungen zu Wechselbean-
spruchungen der Hiillen flihrt. Es ist m8glich, dass hier-
durch die Standzeit der Brennelemente begrenzt wird.

Die naheliegendste Abhilfemassnahme, ndmlich die Vergros-
serung der Wandstdrke, wlirde neben neutronenphysikali-
schen Nachteilen erhdhte Warmespannungen in der Hiille zur
Folge haben.

Deshalb war bei dem Entwurfskonzept des dampfgekiihlten
Brutreaktors von Anfang an beabsichtigt, durch eine He-
liumfiillung bei der Stabfertigung einen erhdéhten Innen-
druck vorzugeben. Diese Magsnahme wurde inzwischen bei
allen Druckwasserreaktoren ergriffen.

Durch die Spaltgasfreisetzung steigt jedoch der Innen-
druck wihrend der Standzeit an. Um zu vermeiden, dass ein
innerer Uberdruck zum Aufweiten der Hillle filhrt, ist ein
ausreichend grosser Gasspeicher in Form eines Plenums am
Ende der Brennstdbe erforderlich. Je grdsser dieses Ple-
num ist, um so geringer ist die Anderung des Innendruckes
wihrend der Standzeit. Gleichzeitig wird Jjedoch die Core=-
hShe und damit auch der Druckverlust im Kihlkreislauf ver-
grossert.

zum Druck eingereicht: 15.2.197%
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Eine grundsédtzlich andere Moglichkeit zur Druckent-
lastung der Hlllrohre stellt das im n#chsten Abschnitt
beschriebene Druckausgleichsystem dar, mit dem z.B. bei
Siedewasserreaktoren erreicht werden kann, dass bei je-
dem Betriebszustand der Druck in den Brennstében gleich
dem Kihlmitteldruck ist.

Beschreibung des vorgeschlagenen Druckausgleichsystems

Das System beruht auf der Tatsache, dass bei wasser- und
dampfgekiihlten Reaktoren immer ein bestimmter Zusammen-—
hang zwischen Kihlmitteltemperatur und Kihlmitteldruck
besteht. Dies gilt insbesondere fiir Siedewasserreakboren
sowie flir dampfgekiihlte Reaktoren und in geringerem Masse
auch fiir Druckwasserreaktoren. Bei einem dampfgekiihlten
Reaktor stromt Sattdampf ins Core ein, wdhrend sich bei
einem Siedewasserreaktor am Coreaustritt Nassdampf befin-
det. ‘

In beiden Fdllen sind Druck und Temperatur miteinander
gekoppelt und liegen auf der Sattigungslinie von Wasser.
Fillt man nun Wasser in das Stabplenum ein und ordnet
dieses am Reaktoreintritt (Dampfbriiter) bzw. Reaktoraus-
tritt (Siedewasserreaktor) an, so nimmt die Wasserfiillung
die an dieser Stelle herrschende Kihlmitteltemperatur an
und verdampft so weit, bis der Innendruck im Stab dem S&t-
tigungsdruck entspricht und damit gleich dem Kihlmittel-
druck ist. Voraussetzung hierfiir ist ein beweglicher Trenn-
mechanismus zwischen Wasserfiillung und Brennstoffzone,

In Abb. 1, welche das Prinzip des Druckausgleichsystems
zeigt, erfolgt diese Trennung durch einen verschiebbaren
Kolben, bei der praktischen Ausfiihrung durch ein fliissiges
Metall nach dem U-Rohr-Prinzip.

Indert sich nun der Kihlmitteldruck und damit auch die
Kihlmitteltemperatur, so passt sich der Innendruck durch
teilweises Verdampfen bzw. Kondengieren der Wasserfiillung
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automatisch an. Dieses Gleichgewicht zwischen Innen-
und Aussendruck bei allen Betriebszusténden bleibt wih-
rend der ganzen Standzeit der Brennstibe erhalten, da
auch die Spaltgasfreisetzung nicht zu einem Druckanstieg
fiihren kann. ' ,

In Abb. 2 ist das System bel verschiedenen Abbrandsta-
dien gezeiéﬁ. Dargestellt ist die fiir einen Dampfbriiter
vorgesehenexAusfﬁhrung, welche aus zwei konzentrischen
Rohren besteht und anstelle eines Gasplenums an das un-
tere Brennstabende angeschweisst wird.

Das innere Rohr ist zur Brennstoffzone hin gedffnet und
nimmt die Spaltgase auf. In dem Zusseren Ringraum, wel-
cher durch fliissiges Wismut nach dem U-Rohr-Prinzip von
dem Innenraum getrennt ist, befindet sich die Wasser-
fillung.

Zu Beginn der Standzeit ist der grdsste Teil des Wassers
- verdampft. Werden nun Spaltgase freigesetzt, so flihrt
dies nicht - wie bei einem Gasplenum - zu einem Druckan-
stieg, sondern zur Kondensation einer bestimmten Dampf-
menge. Durch Verschieben des fliissigen Wismuts vom Innen-
rohr zum Zusseren Ringraum wird hierbei der Wasserraum
verkleinert und im Innenrohr Rsum fiir das Spaltgas frei.
Zu BEnde der Standzeit ist der grdsste Teil der Wasser-
fiillung kondensiert und der Raum im Innenrohr steht fiir
die Spaltgase zur Verfiligung.

Das Prinzip und die Funktion des Druckausgleichsystems
ist bel wassergekiihlten Reaktoren grundsidtzlich gleich.
Die Anordnung am oberen Brennstabende erfordert lediglich
eine andere konstruktive Ausfliihrung, welche schematisch
in Abb. 3 dargestellt ist. Durch diese Ausfilhrung als
Einsatzpatrone ergeben sich gegénﬁber der normalen Stab-
fertigung keinerlei Komplikationen, da nur der fertige
Einsatz in das Hiillrohr eingeschoben werden muss. Dieser
Einsatz besteht aus zwei konzentrischen Stahlrohren und
ist nach unten verschlossen. Das Spaltgas gelangt aus der
Brennstoffzone {iber den Spalt zwischen Hiillrohr und Ein-
satzpatrone zu dem Druckausgleichsystem.



3. Untersuchung des Verhaltens einzelner Systemkomponenten

Wdhrend der gesamten Standzeit der Brennstibe im Reaktor
muss die Wasserfiillung zﬁverléssig von den Spaltgasen
getrennt werden. Wie in Abschnitt 2 erwshnt wurde, er-
folgt diese Trennung nach dem U~Rohr-Prinzip mit einem
Metall, welches bei Betriebstemperatur fliissig und in
kaltem Zustand erstarrt ist. Zur Auswahl dieses Tremn-
mediums wurden vor der Erprobung des kompletten Systems
folgende chemische und physikalische Untersuchungen durch-
gefiihrt:

a) chemigche Vertréglichkeit der in Kontakt zueinander
befindlichen Werkstoffe.

b) Eignung des Trennmediums im festen und fliissigen Zu-
stand zur Trennung von Spaltgas und Wasser.

Da beim Betrieb des Reaktors das Trennmedium fllissig sein
muss, sollte der Schmelzpunkt nicht {iber 300 °C liegen.
Ausserdem muss es mit Edelstahl und Wasser vertrsdglich
sein. Flir diese Anforderungen kommen in erster Linie die
Metalle Blei und Wismut in Frage. Die erste Wahl fiel auf
Wismut, da sich dieses Metall beim Erstarren ausdehnt und
somit die Dichtung im festen Zustand unproblematisch er-
scheint. '

3.1 Chemische Vertraglichkeit der Stoffe

Obgleich nach [1] und [2] bei einer Temperatur unter

400 °C keine Vertridglichkeitsprobleme zwischen Wismut
und den verwendeten Edelstshlen bzw. dem Wasser zu er-
warten waren, wurden zur Sicherheit Langzeituntersuchun-
gen in Kleinautoklaven durchgefiihrt. Hierbei wurden in
den Autoklaven Wismut, Wasser und Wasserdampf sowie V2A-
Stahl bzw. Incoloy 800 in gegenseitigen Kontakt gebracht.
Die Versuche wurden bei einer Temperatur von 360 °C pis
zu 5000 Stunden durchgefiihrt.




Die anschliessenden chemiichen und metallographischen
1

Untersuchungen ergaben:

a) Das Gewicht des Wismuts hatte sich nicht ge#ndert.
Seine Oberfldche war blank. /

b) Im Wasser konnten keine Verunreinigungen nachgewie-
sen werden.

¢) Die Stdrke der Korrosionsschicht auf den Stidhlen
betrug etwa 0,5 pm.

Nachdem sich die Vertraglichkeit der verwendeten Materia-
lien als ausgezeichnet erwiesen hatte, wurde noch die Frage
untersucht, welchen Einfluss die Spaltgase auf das Wismut ha-
ben konnten.

Von der freiwerdenden Menge und der chemischen Aggressivi-
tdt her betrachtet, kommt filir eine Reaktion vor allem Jod
in Frage. Deshalb wurden Wismut und Jodkristalle in ein
Edelstahlrshrchen gegeben, in dem mittels einer Heliumfiil-
lung ein Innendruck von 30 ata eingestellt wurde. Dieses
Rohrchen wurde 50 Stunden bei einer Temperatur von 360 °¢
geschiittelt, so dass sich ein intensiver Kontakt von Jod,
Wismut und Edelstahl ergab. Nach dem Erstarren des Wismuts
befand sich auf seiner Oberflache ein schwarzgraues Pulver
ohne Agglomerate. Die Oberflédche selbst war, abgesehen von
kleinen lokalen Schwarzféarbungen, blank.

Es ist daher damit zu rechnen, dass beim Betrieb des Druck-
ausgleichsystems auf der Oberfldche des Trennmediums eine
Jod-Wismut-Verbindung schwimmt, wodurch jedoch die Funk-
tion des Systems nicht beeintrdchtigt wird. Die gesamte
anfallende Jodmenge in den Spaltgasen ist so gering, dass
durch die chemische Verbindung weniger als 1 % der Wismut-
menge verloren gehen kann,

1) Diese Untersuchungen wurden im Institut fiir Material- und
Festkorperforschung von Frau Dr. H. Schneider und Herrn
Dr. S. Leistikow durchgefiihrt.



3.2

Eignung des Wismuts im festen und flﬁssigen Zustand zur
Trennung von Wasser und Spaltgas

5e2.1

Das Trennmedium muss im festen und fliissigen Zustand ver-
hindern, dass Spaltgase bzw. die bei der Stabfertigung
eingebrachte Heliumfiillung in den Wasserraum gelangen
oder umgekehrt Wasser auf die Spaltgasseite ibertritt.
Hierbei ist die Abdichtung gegeniiber Helium am schwie-~
rigsten., Alle Dichtheitsuntersuchungen wurden deshalb mit
diesem Medium durchgefiihrt. '

Verhalten des Wismuts beim Erstarren und Dichtheit im
festen Zustand _

Es wurde untersucht, suf welche Linge ein Rohr mit Wis-
mut gefiillt werden muss, um es heliumdicht zu verschlies—

sen, Vorversuche mit Blei hatten ergeben, dass das Blei
durch das Schwinden beim Erstarren von der Rohrwand ab-
hebt, wodurch ein Leck entsteht.

Wismut ist dagegen einer der wenigen Stoffe, welche ihr
Volumen beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand
vergrossern. Infolge dieses Schwellens beim Erstarren

um ca. 3 Volumen=% [3] kann kein Spalt zwischen dem Wis-
mut und der Rohrwand entstehen. Dies war der wichtigste
Grund fiir die Wahl von Wismut als Trennmedium. Zur Unter-
suchung der Dichtheit wurde ein Rohr mit den Abmessungen

7 x 0,5 mm an einem FEnde verschlossen und auf eine Lénge
von 100 mm mit Wismut gefiillt. Nach dem Erstarren des Wigs—
muts wurde der Endverschluss abgetrennt und das gegeniiber-
liegende Rohrende an 150 atii Heliumdruck angeschlossen. |
Durch sukzessives Verklirzen des Rohres wurde untersucht,
ab welcher Lénge des Wismutpfropfens mit einem Helium-
lecksucher (Empfindlichkeit besser als 1078 morr ltr/sec)
erstmals eine Leckrate féétgestellt werden kann, Die
Priifdauer flir jede Dichtlénge betrug ca. 20 Stunden.

Nach diesem Verfahren wurden ca. 30 Rohre untersucht.

Bei keinem von ihnen konnte bei einer Dichtldnge iiber
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20 mm eine ILeckrate nachgewiesen werden. Die tatsédch~-
liche Dichtléange bei dem kompletten Druckausgleichs-.
system ist jedoch mindestens 400 mm,

Durch das Schwellen des Wismuts beim Erstarren ist
eine zuverldssige Dichtheit gewghrleistet. Dieses
Schwellen bringt jedoch vor allem bei zyklischer Be-
lastung die Gefahr mit sich, dass das Rohr bleibend
verformt wird. Deshalb wurde versucht, durch Zulegieren
von Blei die Schwellrate so weit zu verkleinern, dass
die Dichtheit noch gewihrleistet, die Belastung des
Rohres jedoch verringert wird.

Nach [4] schwindet die eutektische Blei-Wismut-Legie-
rung mit 43 % Pb und 57 % Bi um 1,5 %, wshrend reines
Wismut um 3 % schwillt. Es muss eine ILegierung mit einem
Wismutgehalt zwischen 43 und 100 % geben, welche weder
schwillt nocht schwindet. Bei der Suche nach dieser Zu~
sammensetzung zeigbte sich jedoch ein Effekt, welcher

ein Zulegieren auch eines geringen Bleianteiles nicht er-
laubt. _
Da zwischen Wismut und Blei im festen Zustand vollkommene
Unloslichkeit besteht, wird auch der geringste Bleizusatz
eine eutektische Légierung bilden, welche beim Abkiihlen
zuletzt an den Korngrenzen erstarrt bzw. beim Erwdrmen
bei 125 ©¢ zuerst schmilzt. Wenn nun beim Erwdrmen des
Trennpfropfens auf einer Seite ein hoherer Gasdruck
herrscht als auf der anderen, so wird beim Erreichen des
Schmelzpunktes des Eutektikums dieses zwischen den festen
Wismutkornern hindurchgeschoben, wodurch der Trennpfropfen
undicht wird. Das Herausblasen einiger Perlen aus Eutek-~
tikum aus der Stirnseite des Pfropfens ist aus Abb. 4 zu
ersehen. Aus diesem Grunde wurde das Zulegieren von Blei
aufgegeben und nur noch mit reinem Wismut weitergearbei-
tet.



3¢2.2 Dichtheit im fliissigen Zustand
Mit einer 300 mm langen Patrone, welche bis auf die

Wasserfiillung dem fertigen Druckausgleichssystem ent-
sprach, wurde die Dichtwirkung des fliissigen Wismuts
untersucht. Im 8usseren Ringraum befand sich Argon, im
Innenrohr Helium. Die Versuche wurden bei 300 °¢ und
einem Druck von 100 ata durchgefiihrt. Durch getrenntes
Aufheizen der Gasr8ume war es mdglich, das Wismut vom
Innenraum zum Aussenraum und umgekehrt zu verschieben.
Durch dieses zyklische Verdndern des Wismutstandes soll-
te festgestellt werden, ob Gas zwischen der Rohrwand \
und dem Flilissigmetall eingeschlossen wird und dadurch
von einem Gasraum in den anderen transportiert werden
kann, Nach einer Betriebsdauer von ca. 200 Stunden wur-
den von beiden Gasrdumen Proben entrnommen und massen-
spektrometrisch auf Anteile des "Gegengases" untersucht.
Hierbeil waren im Argon geringe Spuren von Helium nach-
zuweisen., Extrapoliert man das Ergebnis auf eine Einsatz-

3

Helium vom Innenrohr in den Aussenraum Ubergewechselt

dauer von einem Jahr, so ergibt dies, dass ca. 4 Ncm
sind. Der hierdurch in dem Dampfraum entstehende Helium-

Partialdruck ist im Vergleich zu dem hohen Dampfdruck
vernachlissigbar klein. '

4, Untersuchung des kompletten Systems

Die OQut=of-pile~Versuche mit dem kompletten Druckausgleichs-
system sollten die Funktionsféhigkeit des Systems bei allen
im Reaktor vorkommenden Betriebszustdnden nachweisen. Hier-~
fir wurden insgesamt 70 Einzelstdbe in einem hierfiir gebau-
ten Testkreislauf untersucht.




Testkreislauf

Der Testkreislauf sollte die thermischen‘Verhéltniése
in einem Reaktor mdéglichst gut simulieren. Hierzu wurden
folgende Anforderungen an den Kreislauf gestellt:

a) Dauerbetrieb bei Temperaturen bis zu 350 °¢,

b) mindestens gleich grosse Temperaturdnderungsge-
schwindigkeiten wie im Reaktor,

¢c) Wirmetransport vom Stab zum Kihlmittel méglichst
dhnlich wie im Reaktor.

Da es beil der Untersuchung des Druckausgleichsystems nur
auf die Kihlmitteltemperatur und nicht auf den Kihlmittel-
druck ankam, wurde als Kihlmittel 01 anstelle von Wasser
oder Sattdampf verwendet. Dies hatte den Vorteil, dass der
Kreislauf nur fir einen Druck von 2 atli ausgelegt werden
musste und nicht, wie es sonst notwendig gewesen wire fir
170 atii. Neben einem wesentlich einfacheren Aufbau und
Betrieb wurden hierdurch grdssere Temperaturédnderungsge-
schwindigkeiten ermdglicht. Der einzige Nachteil der Ver-
wendung von 01 als Kihlmittel war, dass das Gleichgewicht
zwischen dem Druck im Stab und dem Kihlmitteldruck nicht
direkt gemessen werden konnte. Es musste zu der gemesse-
nen Oltemperatur mit Hilfe der S&ttigungslinie von Wasser
ein fiktiver Kihlmitteldruck bestimmt und mit dem gemesse-
nen Druck im Stad verglichen werden.

Nehere Angaben und Daten liber den Kreislauf sind in Abb. 5
enthalten. In diesem Bild ist weiterhin der Messanschluss

eines Stabes wihrend des Einsatzes im Testkreislauf sche-

matisch dargestellt.



4.2

4.3
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Konstruktion und Fertigung der Versuchsstibe

Der Aufbau der hauptsdchlich untersuohten‘Version ist

aus Abb. 6 ersichtlich. Es ist ein konzentrisches Rohr-
system mit fldchengleichem Innen- und Ringraumgquerschnitt.
Im oberen Stopfen sind Einfiilldffnungen fiir Wismut und
Wasser angeordnet. Der eingezeichnete Kegelstift ist zu-
sdtzlich verschweisst und dichtet damit zuverlissig den
Wasserraum. Alle Schweissndhte werden auf Dichtheit mit
Helium-Lecksuchgeréten (Empfindlichkeit besser als 10_'8
Torr ltr/sec) geprift.

Da das fliissige Wismut im Kontakt mit Luftsauerstoff ober-
flachlich oxydilert, hat es sich als zweckm8ssig erwiesen,
das Fillen der Stdbe unter Vakuum bzw. Edelgasathmosphére
vorzunehmen.,

Plir alle Versuche wurde Wismut mit einer Reinheit von

99,9995 % verwendet.

Verhalten des Druckausgleichsystems im Testkreislauf

Abb. 5 zeigt schematisch, wie die Stdbe in den Kreislauf
eingesetzt wurden. Ein nach aussen gefﬁhrtés Kapillarrohr
ermdglichte die Druckmessung im Innenrohr des Stabes.
Dieser Druck und die Oltemperatur wurden synchron aufge-
zeichnet. An die Druckmessleitung war zusétzlich ein klei-
ner Gasbehdlter angeschlossen, welcher das Gasvolumen im
Brennstoffteil des Brennstabes simulierte. Durch Beheizen
dieses Beh#lters wurde Gas in das Innenrohr des Stabes
verdrangt, was der Spaltgasfreisetzung im Reaktor ent-
spricht. Neben einer Simulation der Spaltgasfreisetzung
wurde das Verhalten des Druckausgleichsystems bei Tempe-
raturdanderungen und insbesondere beim Erstarren des Wis-
muts untersucht,

Alle durchgefiihrten Untersuchungen und ihre Ergebnisse
sind in Teb. I zusammengefasst.
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4,3,1 Verhalten des Druckausgleichsystems bei Temperaturen
Uber dem Schmelzpunkt des Wismuts
Es wurden folgende Fragen untersucht:

a) Wie schnell passt sich der Innendruck bei einer An-
derung der Kihlmitteltemperatur an?

b) Verliert das System Wasser oder gelangt Helium in
den Wasserraum?

Zu _a) Bei einer Anderung der Kihlmitteltemperatur ent-
steht eine Temperaturdifferenz zwischen dem Kihlmittel
und dem Wasser im Stab. Ausserdem wird sich bei einer
gednderten Temperatur der Wasserfiillung nicht sofort
~auch der Innendruck #ndern (Siede- bzw. Kondensations-
verzug). Durch diese Effekte wird sich im Reaktor der
Druck in den Brennstdben nur mit einer gewissen Verzo-
gerung an einen gednderten Kihlmitteldruck anpassen.
Bei den Untersuchungen in dem Testkreislauf zeigte es
sich jedoch, dass diese Verzogerung bei den im normalen
Betrieb eines Reaktors vorkommenden Temperaturanderungs-—
geschwindigkeiten zu Druckunterschieden von weniger als
1 at fithren kann. Lediglich bei einer sehr schnellen
Temperaturabsenkung, wie sie in einem Reaktor durch
Schnellabschaltung verursacht werden kann, treten gros-
sere Druckunterschiede auf. Abb. 7 zeigt den gemessenen
Verlauf des Innendrucks und demn aus der Oltemperatur be-
rechneten Sattdampfdruck bei der sehr hohen Absenkge~
schwindigkeit der Temperatur von 2,5 °C/sec. Die beiden
Driicke hatten hierbei eine maximale Abweichung von 3,5 at.
Die Abb. 7 gilt flir einen Stab, wie er filir den Einsatz
in einem Dampfbriiter in Frage k&me. Bei der fiir Wasser-~
reaktoren geeigneten Ausfiihrung nach Abb. 3 ist die Ver-
zogerung grosser, weil eine weitere Trennwand nit zuge-
horigem Gasspalt hinzukommt.
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Andererseits ist die in einem wassergekihlten Reaktor
zuldssige Geschwindigkeit der Temperaturabsenkung we-
sentlich kleiner als 2,5 °C/sec. Diese beiden Unterschie-
de zu dem Versuch diirften sich etwa aufheben.

zu b) Es wurde nachgewiesen, dass auch bei léngerer
Betriebsdauver mit zyklischem Verschieben des Wismut-
standes kein Wasser durch das Wismut hindurch gelangen
kann, Hinsichtlich des Ubertretens von Helium in den
Wasserraum bestédtigte sich der in Abschnitt 3.2.2 be-
schriebene Wert aus dem Vorversuch. Die auf ein Jahr
extrapolierte Heliummenge im Wasserraum lag bei allen
Stdben unter 5 Ncm5 und hat damit keinen Einfluss auf
die Funktionsfdhigkeit des Systems.

Verhalten des Druckausgleichsystems beim Erstarren des
Wismuts

Wie schon erwdhnt, hat Wismut die seltene Eigenschaft,
sich beim Erstarren auszudehnen. Hieraus resultiert fir

das System eine zuverldssige Dichtheit im festen Zustand,
aber auch eine starke Belastung des Innen- und Aussen-
rohres beim Erstarren.

Bel einer gleichméssigen Ausdehnung nach allen Richtungen
wirde die volumetrische Schwellrate von 3 % zu einer
Durchmesservergrdsserung von ca. 1 % fllhren, was weit
Uber der Streckgrenze der verwendeten Rohre liegt. Die
tatsdchliche Durchmesservergrosserung ist jedoch wesent-
lich kleiner, da der fliissige Kern bei der von aussen
nach innen verlaufenden Erstarrung axial ausweicht und

so der grosste Tell der Schwellrate nicht zu einer Durch-
messer-, sondern zu einer Léngenvergrdsserung fihrt. So
wurde bei den in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Versuchen
bei einmaligem Erstarren des Wismuts keine bleibende
Dehnung des Rohres gemessen.
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Um den Einfluss einer wiederholten Belastung zu unter-
suchen, wurden die Stdbe im Testkreislauf durch Pendeln
der Kihlmitteltemperatur um den Schmelzpunkt des Wismuts
einer zyklischen Belastung ausgesetzt. Abb. 8 zeigt das
Protokoll eines solchen Versuches. In Tab. I sind alle
untersuchten Stdbe und die mit ihnen erzielten Ergebnisse
zusammengestellt.

Es zeigte sich, dass glatte Innenrohre etwa nach 20 bis
30 Zyklen eingebeult wurden. Die St&be blieben zwar dicht
und funktionsfdhig, doch kann eine solche Verformung im
Reaktor nicht zugelassen werden. Bei einer Vergrosserung
der Wandstérke des Innenrohres von 0,2 mm auf 0,5 mm
blieb dieses unbeeintr8chtigt, dafiir wurde jedoch das
Aussenrohr sufgeweitet.

Eine Losung des Problems stellen Innenrohre mit Léngs-
wellen dar. Durch diese Lidngswellen wird das Rohr so ela-
stisch, dass eine wesentlich grdssere Durchmesseridnderung
ohne bleibende Verformung mdglich ist. Diese Elastizitat
kann nur zur Auswirkung kommen, wenn sich das Wismut ent-
weder im Innenrohr oder im Husseren Ringraum befindet,
was bei dem Druckausgleichssystem leicht erreicht werden
kann, Bei Stdben mit solchen Innenrohren wurden auch nach
100 Erstarrungszyklen keine Sch8den oder bleibenden Ver-
formungen festgestellt.

5. Uberlegungen zum Bestrahlungsverhalten des Druckausgleich-
systems :

Dag System erfdhrt beim Einsatz in einem Reaktor eine zu-~
sédtzliche Beanspruchung durch die Spaltgase und durch die
Neutronen~ und die y-Strahlung.

Die Auswirkung der Spaltgase hinsichtlich einer verstiarkten
Korrosion wurde bereits in Abschnitt 3.1 untersucht. Es ist
keine Beeintrachtigung der Fﬁnktionsfahigkeit zu erwarten.
Bei der Untersuchung des Einflusses der Neutronen- und
vY-Strahlung ist zu beriicksichtigen, dass das Druckausgleich-
system am oberen oder unteren Ende der Brennstdbe angeordnet
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wird und deshalb einer wesentlich niedrigeren Strahlungsbe—
lastung ausgesetzt ist als der Brennstoffbereich. Ein Ein-
fluss der Bestrahlung auf die verwendeten Edelstahlrohre
ist deshalb nicht zu erwarten.

Wismut hat einen geringen Einfangsquerschnitt fiir schnelle
und thermische Neutronen und wird deshalb hiufig in Be-
strahlungskapseln verwendet. Ausserdem wurde es schon als
Banding~Material fiir U02-Brennst§be vorgeschlagen. [5]

Die Warmeentwicklung im Wismut durch y-Strahlen ist bei
dem am Coreende vorhandenen Strahlungspegel kleiner als

1 W/em?. Dies ergibt bel einer Systemlénge von z.B. 700 mm
eine Warmeentwicklung von weniger als 10 Watt.

Den grdssten Einfluss wird die Bestrahlung auf die Wasser-
fiillung des Systems haben. Die Wassermolekiile kdnnen durch
ionisierende Strahlung aufgespalten werden (Radiolyse).

Fliir diese Radiolyse gilt die allgemeine Summengleichung

xH.O —= gH, + bH

o 5 202‘+ cH + dOH + eH2O

Dieses Ungleichgewicht, welches zur fortlaufenden Zersetzung
von Wasser filhren wiirde, gilt jedoch nur fiir offene Systeme,
in denen die einzelnen Produkte entweichen konnen. In einem
geschlossenen System, wie es der Wasserraum des Druckausgleich-
systems darstellt, findet eine dauernde Rekombination der
Zerfallsprodukte zu Wasser statt. Es wird sich hierbei ein
Gleichgewicht einstellen, bei dem nach [6] nur eine sehr ge-
ringe Konzentration von Wasserstoff vorliegt. Wenn sicherge-
stellt ist, dass der Wasserstoff nicht aus dem System ent-
weichen kann, sind daher keine schddlichen Auswirkungen der
Radiolyse zu erwarten. Es wurde untersucht, welche Wasser-
stoffmenge durch ein Incoloy-800-Rohr mit den Abmessungen

7 x 0,4 x 300 mm bei einer Temperatur von 300 °¢ diffun-
diert. Das Rohr war mit Argon gefiillt und von Wasserstoff
mit einem Druck von 760 Torr umgeben. Durch massenspektro-
metrische Untersuchung der Argonfiillung wurde festgestellt,
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dass nach einer Betriebszeit von 24 Stunden ca. 1 Ncm5 H2
in das Rohr eindiffundierten.

Nach [6] ist zu erwarten, dass der tatsdchliche Partial-
druck des Wasserstoffes im Reaktorbetrieb bei Gleichge-
wicht von Radiolyse und Rekombination unter 10 Torr liegt.
Dies wiirde bedeuten, dass nach einer Standzeit des Brenn-
stabes von 1 Jahr weniger als 1 % des in der Wasserfiillung
enthaltenen WasserstoffSdurch die Rohrwand diffundieren
kdnnte. |
Einen endgililtigen Aufschluss iiber die Auswirkungen der Be-
strahlung kann erst der Einsatz in einem Reaktor ergeben.

Lange des Druckausgleichsystems in Druck- und Siedewasser-
reaktoren, Ausfiihrungsbeispiel

Bei der Beschreibung des Systems in Abschnitt 2 wurde davon
ausgegangen, dass wdhrend der gesamten Standzeit in dem
gusseren Ringraum sowohl Wasser als auch Dampf vorliegt.
Dies wlirde bedeuten, dass der Innendruck im Stab immer
gleich dem zur vorliegenden Kihlmitteltemperatur gehdéren-

den SHittigungsdruck ist. Da das Druckausgleichsystem bei

einem Siedewasserreaktor von siedendem Wasser, bei einem
dampfgekiihlten Brutreaktor von Sattdampf umstromt wird,
wdre beil diesen Reaktortypen ein dauverndes Gleichgewicht
von Innendruck und Kihlmitteldruck gegeben. Bei Druckwasser-
reaktoren dagegen liegt der Imnnendruck um ca. 30 at unter
dem Kihlmitteldruck,

Um das Druckausgleichsystem so kurz wie moéglich zu halten,
ist es besonders bei Druckwasserreaktoren vorteilhaft, das
System so zu bemessen, dass die gesambte Dampffiillung schon
vor dem Ende der Standzeit kondensiert ist und dann der
Innendruck iiber den Sattigungsdruck hinaus ansteigt.

In Abb. 9 ist fiir einen Druck- und einen Siedewasserreaktor
die erforderliche Lénge des Druckausgleichsystems in Ab-
héngigkeit von der Spaltgasfreisetzung und dem zul&dssigen
Innendruck am Ende der Standzeit aufgetragen.
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Abb. 10 zeigt die konstruktive Ausfiihrung des fiir einen

Bestrahlungsversuch im MZFR vorgesehenen Druckausgleich-
systems.

Schlugsbetrachtung

Das untersuchte Druckausgleichsystem stellt eine Mdglich-
keit dar, die mechanische Belastung der Brennstdbe wasser-
und dampfgekiihlter Resktoren entscheidend zu verkleinern
und damit die Zuverldssigkeit der Brennelemente wesentlich
zu steigern. Insbesondere bei Siedewasserreaktoren sowie
bei dem Entwurfskonzept des dampfgekiihlten Brutreaktors
passt sich durch dieses System der Gasdruck in den Brenn-
stdben nahezu vollstdndig an den Kihlmitteldruck an, so
dass beim Auftreter kleiner Lecks in den Hiillrohren weder
Wasser in den Brennstab eintreten kann, noch Spaltgase ent-
weichen kdnnen. [9]

Vor allem aber wird das Aufkriechen des Hillrohres auf den
Brennstoff vermieden, so dass Lastinderungen nicht zu Wech-
selspannungen fiihren kénnen.

Die Funktionsfdhigkeit des Systems kann endgliltig erst nach
Abschluss der geplanten Bestrahlungsuntersuchungen beurteilt
werden. Nachdem die Out-of-Pile~Untersuchungen [7], [8] bis-
lang erfolgreich verlaufen sind unddie Bestrahlung voraus-
sichtlich keinen wesentlichen Einfluss hat, wird ein posi-
tives Ergebnis erwartet.

Bei der Untersuchung der wirtschaftlichen Verwendbarkeit

ist zu beriicksichtigen, dass das System vollig getrennt von
der normalen Brennstabfertigung und daher mit wesentlich
niedrigeren Gemeinkosten hergestellt werden kann. Ausser-
dem handelt es sich hierbei nicht nur um eine Kostenoptimie-
rung; vielmehr wird durch das System die Sicherheit gegen
Brennstabversagen mit Spaltproduktaustritt wesentlich erhoht.
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Tabelle 1 : Zusammenstellung der Einzelstabversuche

Innenrohrform

Bi-3tand beinm

Anzahl der

ca. Einfrier-

Art der Schaden

Abhilfemassnahmen, Bemerkungen

w0
o

2

Wandstarke s Erstarren versuchsstibe | zyklen/Stao
Ausbeulen des Innen- und Aussen- Vermeilen des gezeichneten Standes
11 30 rohres im unteren Bereich des Stabes| beim Einfrieren
Durchmesser - Zunahme bis zu 0,5 mm
s = 0,2
Aufweiten bzw. Ausbeulen des Auch diesen Einfrierstand ver-
O S 30 Innenrohres meiden
8 = 0,2
Einbeulen des Innenrohres nach ca. Abschaltzyklenzahl ist bei dieser
(:::) 36 von 5 bis 60 20 Zyklen Rohrform begrenzt, Rohr muss fester
g = 0,2 An scharfen Knickfalten Risse oder elastischer sein
Am Innenrohr keine Schédden, da das Da das Aussenrohr nicht aufgeweitet
22 10 Augsenrohr nachgibt, ausgebeult werden darf scheidet diese Kombi-
nation aus
s = 0,5 o u
Einbeulen des ¥ellenrohres nicht elastisch genug
gg% 1 2 x 30
|8 = Q0,2
x 30 Bei ziehharter Ausfiihrung keine ziehhart, Innenrohr 2 x verwendet
A 3 X 30 Schiéden bis 60 Zyklen; bei weichge- | 2 x weichgegliiht -
0.2 1 x 30 gliihter, Einbeulen nach 30 Zyklen funktionféhig bis zum Schluss
8 = O,
Keine Schédden 4 Versuchsreihen mit je 30 Abschalt-
Eg}g 1 4 x 30 zyklen, Innenrohr 4 x verwendet,
8 =0,2 funktionsfahig
. Keine Schiden Grossere Version des Druckausgleiche
4 50 eystems, funktionsfihig
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