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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 4., Vierteljahres 1972, die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft fiir Kernfor-

schung m.b.H. Karlsruhe oder in deren Auftrag durchgefiihrt worden sind.

Als einige der wesentlichsten Ergebnisse aus den Teilprojekten seien genannt:

Brennstabentwicklung:

Als Resultat erster Versuche hat sich die MSglichkeit gezeigt, unter Ein-
haltung aller sonstigen Spezifikationen Mischoxidtabletten mit einem st8chio-
metrischen Verh#ltnis Sauerstoff:Metall zwischen 1.93 und 2.00 herzustellen.
Zur Ubertragung der Ergebnisse auf groBe Tablettenmengen sind weitere ge-
zielte Vorversuche notwendig. Niedrige Brennstoffst8chiometrie erweist sich
zunehmend als einer der wesentlichsten Parameter fiir das Langzeitverhalten

von Brennstiben.

Aus Bestrahlungsversuchen liegen Ergebnisse der Mikrosonden-Untersuchungen

von Mol 7A sowie der Auswertung der FR2-Versuchsgruppe 4a vor.

Berechnungen zur Auslegung eines Karbidbrennstabes, die mit dem Programm

SATURN 1 durchgefiihrt wurden, deuten darauf hin, daB bei der gegenwdrtigen
Kenntnis des Materialverhaltens von Karbidbrennstoff die vorliegenden Brenn-—
stabkonzepte nur mit Einschrinkungen die an sie gekniipften Erwartungen erfiillen

kOnnen.

Materialuntersuchung und -entwicklung:

Bestrahlungsnachuntersuchungen am Werkstoff Nr. 1.4970, dessen Kriecheigen-
schaften Gegenstand eines Mol 5B-Experimentes waren, sind abgeschlossen.

21 n/cm2 fiir

Die bis zu der erreichten maximalen Neutronendosis (1.9¢10
E >0.1 MeV) gemessenen geringen Unterschiede im Kriechverhalten gegeniiber
unbestrahlten Proben sind vermutlich weitgehend durch Schwierigkeiten bei

der Einhaltung der Versuchsparameter wihrend der Bestrahlung beeinfluSBt.

Zur Ubertragbarkeit der Dopplermessungen in SEFOR auf den SNR haben Untersu-
chungen ergeben, daB die Unsicherheit des Doppler-Energie-Koeffizienten, die
in SEFOR experimentell + 8% betrigt, nach der Ubertragung auf den SNR auf

insgesamt + 14% anwichst. Doppler-Leistungskoeffizienten des SNR lassen sich



aufgrund der SEFOR-Versuche mit etwa 157 Genauigkeit voraussagen. Ohne die
SEFOR-Versuche miiBte man fiir den SNR mit Unsicherheiten nahe 25% fiir diese

GriBRen rechnen.

Sicherheit und_ Instrumentierung:

Fir die Berechnung schwerer hypothetischer Unfidlle sind wichtige Teilprogramme

weitgehend fertiggestellt worden und werden erprobt.

Aufgrund einer erstellten Durchfiihrbarkeitsstudie erscheint es sinnvoll,
geeignete Modellversuche zum tankinternen Notkiihlsystem des SNR 300 mit Wasser
durchzufiihren. Die Versuche sollen der Besti#tigung von analytischen Berech-

nungsmethoden dienen.

Es wird u.a. iiber ein neues Eichverfahren berichtet, das eine geeignete
MeBwertkorrektur fiir die Bestimmung der Hiillrohroberflichentemperatur bei
lokalen Wirmeiibergangsmessungen erlaubt. Fiir einen Wandstab des SNR-Brenn-
elementes betrdgt der bei dieser Methode noch verbleibende maximale Fehler

weniger als 4 °c.

Bei Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-gekiihlten Brennele-
menten wurden in Schieflastexperimenten die Mischungsbeiwerte bestimmt und
zur Berechnung der Kiihlmittel-Mittentemperaturen in den Unterkanidlen des
Biindelquerschnittes benutzt. Die derart berechneten Werte konnten experimen-

tell mit gutem Erxgebnis fiir das Rechenprogramm MISTRAL bestitigt werden.

Fiir einen 1000 MWe He-gekiihlten Schnellbriiter mit direktem Kiihlkreislauf

wird die Vorauslegung der Heliumturbine beschrieben.

Der Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper.



Abstract

This report describes work performed in the fourth quarter of 1972 by
Gesellschaft fiir Kernforschung m.b.H. Karlsruhe or on its behalf within

the framework of the Fast Breeder Project.

Some of the most important results achieved in various sectors of the

project will be listed below:

Fuel Pin Development:

Preliminary experiments have shown the possibility of fabricating mixed
oxide pellets with a stoichiometric ratio between oxygen and metal of

1.93 - 2.00, all other specifications being maintained. Additional specific
experiments are necessary to extrapolate these results to large amounts

of pellets. Low fuel stoichiometry increasingly is felt to be one of the

main parameters influencing the long time behavior of fuel pins.

In-pile experiments have furnished results of microprobe studies of Mol 7A

and an evaluation of the FR2 group of experiments 4a.

Calculations of the design of a carbide fuel pin performed with the SATURN |
program seem to indicate that on the basis of our present knowledge of the
material behavior of carbide fuel the present fuel pin concepts will be able

to fulfill all requirements only to a limited extent.

Material Studies and Development:

Post irradiation examinations of the material No. 1.4970, whose creep charac-
teristics were the subject of a Mol 5B experiment, have been finished. The
minor differences in creep behavior as compared with unirradiated specimens
measured up to the maximum neutron dose achieved ( 1.9 x 102l n/cm2 for

E >0.1 MeV) have probably been influenced to a large extent by difficulties

associated with maintaining the experimental parameters during irradiation.



Physics:

Studies of the extrapolability to SNR of Doppler measurements in SEFOR

have indicated that the uncertainty of the Doppler energy coefficient, which
was experimentally determined to be + 8% in SEFOR, increases to a total

of +147 after extrapolation to SNR. Doppler power coefficients of SNR can

be predicted from the SEFOR experiments with an accuracy of approximately 15Z.
Without the SEFOR experiments, uncertainties close to 257 would have to be

assumed for SNR with respect to these parameters.

Safety and Instrumentation:

Important subprograms drawn up for the calculation of major hypothetical

accidents have largely been finished and are being tested.

From a feasibility study it appears to be meaningful to perform suitable
model scale tests of the in-vessel emergency cooling system of SNR 300 with

water. These experiments are to confirm the analytical methods of calculation.

Technology:

One of the items reported refers to a new method of calibration allowing
suitable correction of measured values for the determination of the cladding
surface temperature in measurements of local heat transfer. For a wall pin
of the SNR fuel element the maximum error remaining in this method is

below 4°C.

In studies on coolant cross—mixing in sodium cooled fuel elements the
mixing coefficients were determined in uneven load experiments and used

to calculate the coolant central temperatures in the subchannels of the
bundle cross—-section. The values calculated in this way have been confirmed

experimentally with a good result for the MISTRAL computer program.

The preliminary design of a helium turbine is described for a 1000 MWe

helium cooled direct cycle fast breeder reactor.

This report was compiled by R. Hiiper.
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112 BRENNSTAB-~ENTWICKLUNG

1120  Bremnstabmodelltheorie * © ¢

Anwendung des Rechenprogramms SATURN 1
(H. Elbel, IMF; H. Fiedler, AEG)

Mit den beiden Versionen la [ 1_7 und 1lb des Rechenprogramms SATURN 1
wurden im Berichtszeltraum wieder verschiedene Parameterstudien und Rech-

nungen zu Bestrahlungsexperimenten durchgefiihrt.

Die Parameterstudien befaBten sich im wesentlichen mit zwel Themen.

Die geplante VergroBerung des Durchmessers des Schnellbriiter-Brennstabes
von 6 mm auf 7,5 mm war der Anla8 zu einer Studie [ 2], in der das unter
Normalbedingungen zu erwartende Verhalten eines 7,5 mm-Stabes dem des

6 mm-Stabes gegeniibergestellt wurde. Die Ergebnisse der mit SATURN 1 durch-
gefihrten Rechnungen lassen unter den gewdhlten Auslegebedinguhgen keine

gravierenden Unterschiede erkennen.

Die Mitte des Jahres 1972 begonnene Parameterstudie zur Auslegung eines
Karbidbrennstabes [-3_7 wurde mit weiteren Rechnungen zu dem Referenzent-
wurf der AEG [ 4 7 fortgesetzt. Ihr Ergebnis deutet darauf hin, da8 bei
der gegenwirtigen Kenntnis des Materialverhaltens von Karbidbrennstoff die
vorliegenden Brennstabkonzepte nur mit Einschré@nkungen die daran gekniipften

Erwartungen erfiillen kénnen / 5_/.

Ein Untersuchungsziel des Bestrahlungsexperimentes DFR-350 war die Fest-
stellung der Verdnderung der duBeren Geometrie der Bremnstibe, d.h. ins-
besondere einer Hiillrohraufweitung durch Schwellen im schnellen Neutronen-
fluB. Mit dem Rechenprogramm SATURN la wurde dle Hiillrohraufweitung des
Brennstabes G 21, dessen Hiillmaterial der Werkstoff Nr. 1.4988 war, rechne-
risch ermittelt. Die Grundlage bildete die von IMF und INTERATOM fiir dlesen
Werkstoff vorgeschlagene Schwellformel / 6 _/:
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- (T - T, )2
—A{T—Y- = a D" e B (1)
mit A = 8:5
n = 1,6
™ = 490%
B = 100
R 235 2
D = Neutronendosis, in 10~ n/em” ( E > 0,1 MeV )
T = mittlere Temperatur der Hiillwand, in OC
‘évy- = relativer Volumenzuwachs, in %

Das Ergebnis der Rechnungen wird in der beigefiigten Tabelle 1 mit dem Er~
gebnis der Messungen aus der zerstdrungsfreien Nachuntersuchung [-7_7 ver-
glichen. Die berechneten Werte liegen fiir mittlere Hilllwandtemperaturen um
T = ’+90°C innerhalb des Ungenauigkeltsbereiches der gemessenen Werte in der
Nzhe der oberen (Grenze dieses Bereiches. Fir mittlere Hiillwandtemperaturen,
die stark von der Temperatur T = 49000 abwelchen, sind die berechneten Werte
kleiner als die gemessenen., Sie liegen auBlerhalb des Ungenauigkeitsbereiches

der gemessenen Werte.

Die Art der Abhingigkeit des relativen Volumenzuwachses AV/V von der mitt-
leren Temperatur des Hiillmaterials nach Gl. (1) hat zur Folge, daB Unsicher-
heiten in der Kenninis des Wertes dieser Temperatur sehr unterschiedlich auf
die Genaulgkelit des berechneten Volumenzuwachses einwirken. In der Néhe der
Temperatur T = 490°C hat z.B. eine absolute Unsicherheit von AT = 10°C eine
Ungenauigkeit des Wertes AV/V von bis zu 10 % zur Folge. Die gleiche ab-
solute Unsicherheit bewirkt aber z.B. bei T = 39500 eine Ungenauigkeit des
Wertes AV/V von etwa 20 %. Dieser Umstand sollte bei der Gegenilberstellung
der berechneten und der gemessenen Werte der Hilllrohraufweitung beachtet

werden.

Weiter wurde die schon im Herbst 1972 begonnene Nachrechnung der erzeugten
bzw. freigesetzten Spaltgasmenge flir den Priifling DFR-350/G 21 fortgesetzt.
Da mit der derzeitigen Version von SATURN 1l nur Bremnstoffscheiben unter-
sucht werden kdnnen, muB fiir eine einigermafen genaue Analyse der Brennstab
in axiale Zonen unterteilt werden., Flir jede dieser Zonen werden dann axial
gemittelte Werte fiir Stableistung und HillauBentemperatur verwendet. Beim

Priifling G 21 wurde eine Unterteilung in axiale Zonen von je 58 mm Hche
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vorgenommen. Die entsprechenden Betriebsdaten stammen aus [-7_7. Unter
Verwendung des in /8_/ beschriebenen Freisetzungsmodells wurden fiir die
einzelnen Zonen folgende freigesetzte Spaltgasmengen errechnet:

Zone freigesetzte Spaltgasmenge (Ncm3 )

1 (cben) 12,6

2 12,9

3 12,7

h 11,7

5 (unten) 9,8

>
Summe 59,7 Nem
Ein Vergleich mit dem experimentell ermittelten Wert von 58,22 Ncm3 zelgt

gute Ubereinstimmung.
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abelle 1

Vergleich gemessener und gerechneter Hiillrohraufweitung des Brennstabes G 21

- 9
: 5, R A Ar/xq | T N I
(in mm) (in 10°° n/om™) (in “C) (in mm ) (in %) (in “¢)
gemessen gerechnet gemessen gerechnet
0,006
50 0,264 615 i’ozooa 0,0021 0,20 0,07 125
0,011
130 0,350 525 + 0’001‘. 0:'01)"2 0,35 0:47 35
_ 0,015
162 0,365 490 & 0,003 0,017 0,5 0,57 0
0,01,
185 0,377 3|, oeor 0,0173 0,45 0,58 37
0,010
250 0,377 395 | 0:002 0,0074 0,33 0,25 95
0,007
270 | 0,366 285 + 0,004 - 0,22 - 205
d = Abstand vom unteren Ende des Brennstabes Ar Zuwachs des HiillauBenradius
D = Neutronendosis (E > 0,1 MeV) r, urspriinglicher HiillauBenradius
T = maximale mittlere Temperstur des Hillrohres T’ 490%

v-Cl1
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1121 Oxidischer Bremnstoff - Laboruntersuchungen

*
1121.0 Herstellung im LabormafBstab

1. Zur Herstellung von UOQ-PuOE-Brennstofftabletten mit niedriger Stdchiometrie

(Th. Dippel, M. Wittmann, IMF)

Einleitung

Die Ergebnisse zahlrelcher Bestrahlungsnachuntersuchungen und Vertriglichkeits-
experimente erhidrten die Tatsache, dafl die niedrige Brennstoffstdchiometrie
einer der wesentlichen Parameter flir das Langzeitverhalten der Brennstidbe ist.
daB bel Einhaltung aller sonstigen Spezifikationen in entsprechenden Verfah-
rensschritten das Verhdlinis O/Me bei Werten < 2,00 eingestellt werden muB.

Da dies insbesondere unter Einhaltung enger Durchmessertoleranzen zu gesche-
hen hat, wurde vorrangig eine Anzahl von Experimenten ausgefiihrt, die Auf-
schlufl liber die Herstellungsmdglichkelten solcher Brennstofftabletten geben
sollten.,

Bestimmung des O/Me-Verhdltnisses

Die Bestimmung des O/Me-Verhdltnisses geschah mit Hilfe einer Thermowaage [ 1_7,
die dem Betrieb in einem Pu-Handschuhkasten angepafit worden war. Das Proben-
gewicht, das sich bei Konstantgliihung bei IOOOOC unter einem mit Wasserdampf
bei 0°C gesittigtem Helium-6 $-Wasserstoff-Gemisch einstellt, bildet die

Basis fiir die Berechnung des O/Me-Verhdltnisses. Die Standardabweichung des
MeBverfahrens betrégt zwischen + 0,0029 und + 0,0069 Einheiten bei 0/Me-Ver-
hdltnissen um 1,95,

Sonstige Arbeitsbedingungen

Als Probenmaterial wurden U02-Pu02-Mischungen verwendet, die wie iiblich
mechanisch gemischt, granuliert, geprefSt und unter CO;2 entwachst worden
waren. Alle Sinterungen und Glilhungen wurden im Sinterofen VSL 10/18 der
Fa. Degussa ausgefilhrt. Dieser als Vakuumofen konzipierte Sinterofen ist

nicht in idealer Welse fiir reduzierende Glilhungen unter Gasgemischen geeignet,
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da seine behelzte Zone durch einen Strahlschirmmantel umgeben ist. Der Gas-
austausch findet, wie die Ergebnisse der Glihungen zeigen, Jjedoch in ausrei-
chendem MaB statt. Als Reduktlonsgas wurde einheitlich ein Argon-5 %—Wasser-
stoffgemisch genommen, das den Ofen mit 2 Liter/h durchstrdmte. Dabei handelte
es sich hinsichtlich seiner Reinheit um ein Standardgemisch. Einige typische
Analysen gzeigt Tabelle 2. Die bei den einzelnen Veruchen gewdhlten Tempera-
turen und die Sinter- bzw. Glihzeiten sind in den Tabellen eingetragen.

Tabelle 2 Wasser- und Sauerstoffgehalt von Argon-5 %—Wasserstoffgemisah

Flasche H, H,0 ' o,

Nr. (Vol.-%) (Vpm) (vom) Ar
142 683 5,15 2,2 0,6 Rest
141 363 4,95 2,4 0,4 Rest
116 527 5,10 3,6 8,4 Rest

Ergebnisse

Der Schwerpunkt der Experimente lag auf der Bestimmung des Einflusses der
Sinterzeit, des PuOQ-Anteiles im Brennstoff und der Glihdauer bzw. Glihtem-
peratur bel bereits gesinterten, in weiteren Verfahrensschritten bearbeiteten
Tabletten auf die Stochiometrie. Da die Experimente telilweise nur mit kileinen
Materialmengen (10 bis 75 g) durchgefiihrt werden konnten, bedarf es insbeson-
dere hinsichtlich der Herstellung groBerer Tablettenmengen noch einiger ergin-
zender Versuche. Die hler dargestellten Ergebnisse zeigen jedoch bereits wesent-
liche Tendenzen an.

- Sinterzeit:

Ein Einflu8 der Sinterzeit auf den O/Me-Wert beil Tabletten "erster Hitze"
ist nicht ausgeprégt. Diese Tabletten besaflen einen PuOE-Anteil von 25 %.
Tabelle 3 enth&lt die Einzelwerte.



Tabelle 3
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TablettenstSchiometrie in AbhiZngigkeit von der Sinterzeit

Sinterzeit 2h 2x2h 2+2+24hn
1,956 1,958 1,958
1,962 1,957 1,959
1,956 1,967 1,954
- - 1,954
- - 1,948
- - 1,940
Mittelwert 1,958 1,961 1,952
Sintertempe~ (o}
ratur 1610°¢C

- PuQ,.-Anteil:

2

Zu dieser Untersuchung wurden Tabletten aus fritheren Sinterungen 24 h lang
gegliiht. Die Puoe—Anteile lagen bei 15, 20, 25 und 35 %. Die Messungen er-
gaben elne klare Abhingigkeit der O/Me-Werte vom PuOQ-Anteil im Brennstoff.

In Tabelle 4 sind die MebBwerte dazu eingetragen.

Tabelle 4 ;: Tablettenstdchiometrie bei verschiedenen Pqu-Gehalten
Pu0,-Gehalt 15 % 20 % 25 % 35 %
13967 l: 95"" 13953 -
- 1,951 1,945 1,934
0/Me-Werte - 1,953 1,9%0 1,923
- 1 » 955 1 ’ 93 4 -
- - 1,942 -
0/ Me-~ +
Mittelwert 1,967 1,953 1,943 1,929
S intertemperatur 1610°%

+ Vergleichsmessungen bei Fa. ALKEM: 1,945 und 1,943
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- Einstellung des 0/Me-Verhiltnisses durch Glithbehandlung:

Sofern Bestrahlungsexperimente als Parametertests ausgelegt sind, ist
das Einhalten sehr enger Toleranzen unbedingt notwendig. Hinsichtlich
des Tablettendurchmessers bedeutet dies, dafl die Tabletten auf einer
spitzenlosen Rundschleifmaschine genau auf den vorgeschriebenen Durch-
messer geschliffen werden miissen. Wegen des sich daran anschliefienden
Trocknungsprozesses oxidieren die Tabletten wieder zu O/Me-Werten von
2,00 auf, Somit wird eine weitere Glilhung erforderlich, mit der die
Tabletten erneut auf O/Me-Werte um < 2,00 reduziert werden miissen. Dabei
ist jJedoch zu beachten, daf diese Glilhung bel mdglichst niedriger Tempe-
ratur ausgefiihrt wird, damit die Tabletten durch das Nachsintern ihre
Abmessungen nur in mdglichst geringem MaB verdndern. Solange diese An-
derungen nicht ilber einige 0,01 mm hinausgehen, kOnnen sie beim Schlei-
fen entsprechend berlicksichtigt werden. Durch einige Vorversuche wurde
erkannt, daB selbst bel langen Glihzelten die Temperatur von lOOOOC Zu
keiner Reduktion fihrt., Es sind vielmehr Temperaturen im Bereich der
Sintertemperatur erforderlich.

Einige Tabletten wurden daher nach dem Schleifen und Trocknen (0/Me =2,00)
bei 1250°%, 1440°% und 1620°C zwei Stunden lang unter Argon-Wasserstoff
gegliiht, Der Tabelle 5 ist zu entnehmen, daB8 mit steigender Glihtemperatur
der O/Me-Wert von L967 auf 1,953 absinkt. Es lassen sich also mit Hilfe
der Glihtemperatur unterschiedliche O/Me-Werte einstellen.,

Tabelle 5 O/Me-Werte in Abhingigkeit von der Glihtemperatur

[ Glihtem- 0/Me-Wert
peratur
( %) 1 2 3 4 n
1250 1,965 1,969 1,965 1,970 1,967
1440 1,961 1,964 1,962 1,965 1,963
1610 1,949 1,957 1,954 1,953 1,955

- Nachsinterverhalten bei der Reduktionsglilhungs

Aufgrund rechnerischer Abschédtzung [‘2_7 muB8 die Reduktion des UOy-PuO,-
Brennstoffes mit einer Volumenzunahme einhergehen. Man kann daher eine
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Kompensation des Nachsinterns erwarten. Beil der Auswertung der bis
dahin vorliegenden Glilhversuche ergaben sich zunichst nur einige Hin-
weise darauf.

In einem welteren Versuch wurden deshalb Tabletten verwendet, deren
Nachsinterrate bei Sintertemperatur nur ca. 0,6 % th.D. betragen konnte
[-3__7. Diese Tabletten, geschliffen, getrocknet (0/Me = 2,00) und genau
vermessen, wurden bel drel verschiedenen Temperaturen gegliiht; danach
wiederum vermessen, gewogen und ihr O/Me-Wert bestimmt (Tabelle 6).

Tabelle 6 Inderung von Gewicht, Hohe, Durchmesser und Dichte beim Glihen
geschliffener Tabletten

Glih- AG Zh AP AD

tur . . . ,
Rt mg) | (w) | (@) (% th.D.)
1250 ~1,3% | + 1,9 + 1 - 0,21
1440 - 1,69 + 6 + 1,6 - 0,28
1610 _ 3,11 + 3 - 5,6 - 0,03

Aus den Ergebnissen ergibt sich folgendeS:

Bei 1250°C tritt eine merkliche Reduktion (O/Me=1,967) ein, mit ihr geht
eine geringe Volumenzunahme einher, die in einer Dichteverringerung re-
sultiert; Nachsintererscheinungen treten hier nicht auf. Bel 144000 ist
die Reduktion stirker (0/Me =1,963)damit ist auch die Volumenzunahme aus-
geprégt. Die Zunahme der Tablettenhthe Uberschreitet deutlich die Zunahme
des Durchmessers. Da Schrumpfungsraten in Pre8richtung (= Tablettenhthe)
regelmédBig kleiner als die in senkrechter Richtung dazu (Tablettendurch-
messer) gefunden werden, wirken sich Volumenzunahmen zunichst in der
Tablettenhthe aus. Ein sehr geringfligiges Nachsintern bedingt nur noch
eine geringe Zunahme des Durchmessers. Gemeinsam ergeben diese Erschei-
nungen eine weitere Verringerung der Dichte. Bel 161000 der Sintertempe-
ratur werden die Tabletten noch stérker reduziert (0/Me =1,953). Die
Volumenzunahme wird jedoch Jjetzt durch das Nachsintern ilberkompensiert,
d.h, die Zunahme der Hbhe wird geringer und der Tablettendurchmesser klei-
ner . Als Ergebnis findet man eine praktisch unverénderte Dichte. Als
wichtigstes Ergebnis zeichnet sich aus dieser Tatsache ab, daB auch bei
1610°C der Tablettendurchmesser nur so wenig sich verringert, daB selbst
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sehr enge Durchmesserioleranzen eingehalten werden kUnnen. Damit scheint
ein Verfahren vorgezeichnet, das die Einhaltung enger Durchmessertoleran-
zen bel gleichzeitiger Einstellung niedriger O/Me-Werte gestattet.

-  Ofenbeladung:

Um Aufschlufl iiber die Reduktion einer groBSeren Tablettenmenge zu erhalten,
wurden 50 Tabletten (ca. 75 g U02/Pu02—Material) auf ein Blech des Char-
glergestells gestellt (Abb. 1) und gesintert. Die paarweise umrandeten
Tabletten wurden entnommen und ihr O/Me-Wert bestimmt. Die Ergebnisse
zelgt Abb. 1. Sie sind sehr einheitlich; die Standardabweichung betrigt
+ 0,0029 Einhelten. Gegenilber Glihungen mit nur wenigen Tabletten ist
elne geringe Tendenz zu erkennen, daf bel groferer Ofenbeladung unter
sonst gleichen Bedingungen ein etwas hoherer 0/Me-Wert gefunden wird.
Dem hier gefundenen Mittelwert von 1,967 ist in diesem Zusammenhang der
Wert aus der ersten Spalte der Tabelle 2 =~ 0/Me-Wert 1,958 -  zuzu-
ordnen, |

- EinfluB der Lagerdauer auf die Stdchiometrie:

Die Vermutung, da8 Tabletten mit O/Me-Werten um 1,95 bei lagerung an
Raumluft aufoxidieren, hat sich bel diesen Versuchen nicht bestdtigt.
Zwischen der Entnahme der Tabletten aus der Argon-Wasserstoffatmosphire
des Sinterofens und der Messung des O/Me-Wertes lagen Zeiten von einigen
Stunden bis ca. 3 Wochen. Sofern in den Tabellen kleine Mefireihen ange-
geben sind, sind die Einzelwerte in zeitlicher Reihenfolge ihrer Messung
geordnet., Geht man davon aus, da pro Tag zwel bis drei Messungen ausge-
filhrt wurden, kann man die lLagerzelt der gemessenen Tabletten abschitzen.
Die erwdhnten ‘lingeren Zeiten ergaben sich aus organisatorischen Griinden.

Zusammenfassung

An Hand mehrerer Einzelversuche zeigte sich, daB UOQ-PuOQ-Tabletten mit einer
StSchiometrie zwischen 1,93 und 2,00 hergestellt werden konnen. Die Arbd ts-
bedingungen hingen im Eingelfall u.a., vom PuOE-Gehalt des Brennstoffes ab.

Es zeichnet sich eine Moglichkeif ab, niedrige Brennstoffstbchiometrie bei
Einhaltung enger Durchmessertoleranzen zu erzielen. Sofern die hier mitge-
teilten Ergebnisse auf grofle Tablettenmengen ilbertragen werden sollen, sind

weltere gezielte Vorversuche notwendig.



Abb. 1

Aufstellung der Tabletten im Sinterofen,

(CD zur O/Me -Messung entnommene Tablettenpaare ).

Probe-Nr. | O/Me-Wert
-8 1964
371- 39 1968
48 - 49 1966
30 - 38 1969
6 -7 1962
16 - 24 1972
41 - 42 1965
20 - 28 1970
17-12 1965
26 - 33 1968
27 - 35 1967
m 196689
s ¥ 00029

1i-2tl
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2. Herstellung von Brennstoff und Bestrahlungseinsdtzen fiir die Kriech-

experimente FR 2-73d4

(Th. Dippel, J.H. Esteban, H. Nagel, M. Wittmann, IMF)

Zur Fortsetzung der Kriechexperimente FR 2-73d waren weitere Kriechkapseln
anzufertigen. Der benttigte Brennstoff wurde im Gegensétz zu frilheren Verfah-
ren [-4_7 durch Pressen und Sintern von Brennstoffscheiben und anschlieBen-
dem Ausbohren der hinsichtlich Dichte und Hohe kontrollierten U02—15 %-PuOE—
Scheiben hergestellt. Diese ringformigen Brennstoffscheiben zeichnen sich
vor allem durch nahezu vSlliges Fehlen jeglicher Kantenabplatzungen und Aus-
briiche aus. Dieses Herstellungsverfahren ist deshalb dem friiher benutzten
vorzuziehen.

Der Einbau des Bremnstoffes in die Kriechkapseln folgte dem bisherigen Ver-

fahren [ 5__7.

3. Bestimmung der Pulveraktivitdt von UOQ-Pulvem verschiedener Vorbehandlung

(H. Pollanz, IMF)

Im Rahmen der Charakterisierung von Bremnstoffpulvern wurden die Pulveraktivi-
tdten von UOa-Pulvem verschiedener Vorbehandlung mit Hilfe der Differential-
Thermo-Analyse (DTA) gemessen. Die verwendeten UO,-Pulver, A, B, C und D, sind

in Abb. 2 beschrieben; sie wurden aus unterschied?.ich gesinterten Pellets von
Pulver D durch Brechen und Mahlen gewonnen. Pulver D war handelsiiblliches U02-
Pulver vom Typ "ceramic grade" der Firma NUKEM mit 70 % der TeilchengriBe
kleiner als 32 pm und einer spezifischen Oberflidche von 5,8 mg/g. Pulver A
wurde durch Brechen und Sieben von Pellets erzielt, welche bel 1500°C in
Ar/5 %-HQ 32 Stunden gesintert worden waren. Pulver B wurde durch einstindi-
ges Mahlen des Pulvers A in einer Planetenkugelmiihle hergestellt; seine spe-~
zifische Oberflédche betrug 0,8 ma/g. Pulver C wurde aus gebrochenen Pellets
hergestellt, welche bei 1500°C in Ar/S %-HQ nur 16 Stunden gesintert worden
waren} dle Mahldauver war ebenfalls eine Stunde und die spezifische Ober-
fliche betrug 0,5 mg/g.

Alle Pulver wurden in der DTA-Apparatur mit einer Aufheizrate von lOo/min

in reinem Argon gemessen. Als Referenzprobe wurde ein A1203-Pulver verwen-
det. Zur Eichung diente ein BaC0.,-Standard.

>
Abb. 2 zeigt die beim Aufheizen der Pulver A, B, C und D freigesetzte Energile

als Temperaturunterschied in Abhdngigkeit von Zelt und Temperatur. Pulver C
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erzielt einen hoheren exothermen Temperaturunterschied als die Pulver B

und A wegen der kiirzeren Glilhbehandlung (16 Stunden) der Pellets, aus denen
C hergestellt wurde. Die Pulver A und B mit gleichlanger Glilhbehandlung

(32 stunden) der Pellets unterschieden sich in den DTA-Kurven nur wenig;

B welst wegen der Mahlbehandlung einen etwas grdferen Temperaturunterschied
auf als A. Pulver D ergibt wegen seines ungegliihten Ausgangszustandes und
seiner grofen spezifischen Oberfliéchenenergie den hdchsten Temperaturunter-
schied.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dafBl die spezifische Oberfliche
kein MaB fir die freigesetzte Energie (Temperaturunterschied) ist. Pulver C
mit einer BET-Oberfldche von 0,5 m2/g setzt mehr Energie frel als Pulver B
mit 0,8 mg/g. Der geringe Temperaturunterschied zwischen dem Pulver A mit
seiner sehr geringen BET-Oberfliche (Teilchengrdfie zwischen 125 und 500 pm)
und dem Pulver B spricht ebenfalls‘gegen elnen stidrkeren Einfluf der Ober-
flHchenenerglie auf den gesamten Energlezustand der Pulver. Vielmehr nimmf
die Energie, welche als Flachenbetrag zwischen den einzelnen DTA-Kurven

(als meBbarer Anteil’der ingesamt beli der Messung freigesetzten Energie)
erscheint, mit zunehmender Dauer der Glilhbehandlung immer mehr ab. Man darf
‘deshalb annehmen, daB die “Vorgesqhichte" des UO, die Pulveraktivitit ent-
scheidend beeinflufl. Bel Pulvern gleicher Vorgeschichte kann die spezifische
Oberfliche ein Maf fir die Einordnung verschiedener Pulvar hinsichtlich ihrer
Aktivitdt seln. Der Energiegzustand von UOQ—Pulver kann jedoch nicht aus Mes-
sungen der spezifischen Oberfliche ermittelt werden. UOa-Pulver unterschied-
licher Herkunft sollten auch durch Messung der integralen Pulveraktivitidt
charakterisiert werden, wofiir die DTA einen Relativwert liefert. Es wire
interessant zu priifen, ob mit Hilfe solcher DTA-Mefwerte das Sinterverhal-

ten verschiedener UOQ—Pulver vorausgesagt werden kann.

Literatur

171;7' D. Vollath; Eine verbesserte gravimetrische Methode zur Bestimmung
des 0/M-Verh#dltnisses und des Wassergehaltes in oxidischen Kern-
bremnstoffer (unverdéffentlicht)

/27 D. Vollath; perstnlivhe Mitteilung

zf?2;7 Th. Dippel, E. Giinther; Zum Nachsinterverhalten von U02-Pu02-Brenn-
stofftabletten, KFK (erscheint demniichst)

/47 KK 1271/h4
/57 KXFK 1272/1 |
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4. Herstellung von Mischoxid-Spaltprodukt-Proben fiir out-of-pile

Vertriglichkeitsuntersuchungen (Th.Dippel, E.Giinther, P.Hofmann,
H.Metzger, IMF)

Um das Reaktionsverhalten von simuliertem abgebranntem Mischoxid-Brenn-
stoff gegeniiber rostfreien austenitischen St&hlen (1.4401, 1,4970, 1.4981,
1.4988) zu ermitteln, wurden Kernbrennstoff-Spaltprodukt-Mischungen un-
terschiedlicher Spaltproduktzusammensetzung und O/M-Verhdltnisse herge-
stellt. Der simulierte Abbrand betrug einheitlich 10 At.-7%. Zum Einsatz
kamen hauptsdchlich "vollsimulierte Abbrandsysteme", in denen nahezu alle
wihrend der Kernspaltung gebildeten Spaltprodukte im Kernbrennstoff in
oxidischer oder elementarer Form zugegeben werden (Tab.l). Als gegeniiber
dem Hiillmaterial reaktive Spaltprodukte werden jedoch nur die Elemente
Cs,J,Se und Te betrachtet,; weshalb mit dieser Gruppe getrennte Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden (“"teilsimulierte Abbrandsysteme"+)). Neben
den chemischen Wechselwirkungen zwischen den simulierten Abbrandsystemen
und den rostfreien Stdhlen sollte auch die Wirkung von Sauerstoff- und

Spaltproduktgettern wie Zr,Ti und Nb untersucht werden.

Die Herstellung der Kernbrennstoff-Spaltprodukt-Mischungen erfolgte durch
Zumischen der Spaltprodukte der Tab.7 (ausser Se,Te,Cs,J) zum Mischoxid

wro s . . ++)
Uo,75Puo,2502,oo dhnlich wie beim UO2
Abbrandsysteme wurde das Pulver zu Pellets verpresst und anschliessend

. Vor dem Einsatz der simulierten

bei 15000C/15 h und 1600°C/l h unter einer Argon-Wasserstoff-Atmosphire
homogenisiert. Bei diesen Bedingungen wurde kein vollstidndiges Gleichge-
wicht erreicht -ausser dem gewiinschten Sauerstoffpotential-, was aber fiir
die Vertriglichkeitsuntersuchungen auch nicht notwendig ist. Die Kern-
brennstoff-Spaltprodukt-Mischung hatte nach der Homogenisierung ein Sauer-
stoffpotential, das dem eines reinen Mischoxids von 25 Mol.-7 PuO2 mit
einem O/M = 1,95 entsprach. Da Versuche mit unter- und iiberstdchiometri-
schen simulierten Abbrandsystemen durchgefiihrt werden sollten, wurde ein

Teil der Proben in einer reinen CO,—-Atmosphire bei 900°¢C aufoxidiert; die

2
Gliihzeit betrug 24 h. Das 0/M-Verhiltnis des Mischoxids wurde dabei von

+) Th.Dippel, E.Giinther, P.Hofmann, H.Metzger
KFK 1272/2, S.112-24 bis 26

) P.Hofmann, 0.GStzmann

KFK 1272/2, S.112-27 bis 28
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1,95 auf 2,03 erh8ht. Schliffbildaufnahmen des reinen Mischoxids und
des simulierten gbgebrannten Brennstoffs sind in Abb.3 und 4 wiederge-
geben. Man erkennt sehr deutlich die metallischen und oxidischen Spalt-
produktausscheidungen im (U,Pu)Oth. Beim (U,I’u.)Ol'g5 ist der Anteil der
metallischen Spaltprodukte sichtbar grdsser (Abb.3) als beim (U,Pu)oz.03
(Abb.%).

Nach der Homogenisierung wurden die Proben gemahlen, die leicht fliichti-
gen Spaltprodukte Se,Te und Jod (in Form voﬁ CsJ) hinzugefiigt und das Pul-
ver in die Hiillmaterialndpfchen gepresst. Cs wurde dem verpressten Pulver
in flissiger Form zugegeben. Die Nipfchen wurden dann mit einem konischen
StSpsel gasdicht verschlossen. Alle Arbeiten wurden in einer Handschuhbox

unter reinstem Helium durchgefiihrt (H20+02-Geha1t <5 ppm).

Die Vertriglichkeitsproben wurden in Gliihkapseln aus Stahl eingebracht,

+)

die dann in Quarzampullen unter Vakuum eingeschweisst wurden ‘. Die Gliithungen

. o, . e . 1s . .. s
werden bei 700 und 800°C in MuffelSfen durchgefithrt, die Glithzeit betrigt
1000 h.

Tab, 7: Simulierte Spaltprodukte (Simulierter Abbrand 10 At.-7)
Angabe der Einwaagen pro | g (U,Pu)O2 fiir den reinen Elementanteil in g

Simulierte , eingesetzte Metallanteil pro
Spaltprodukte Form 1 g (U,Pu)0y
Ba (Sr) BaO2p 0,0056
Mo Mo 0,0121
Ru(Rh,Ag) - Ru 0,0133
Pd Pd 0,0041
Ce(La) Ce0, 0,0133
Nd (Pt ,Pm,Sm,Eu) Nd503 0,0134
Zr Zr,Zr0y 0,0075
Te Te 0,0052
Se Se 0,0001
J(Br) J 0.0042
Cs(Rb) Cs 0,0084

od.Cs (Rb) CsJ+Cs 0,0045 + 0,0039

Elemente mit #Zhnlichem chemischen Verhalten werden durch das Element
reprdsentiert,das entsprechend der Spaltproduktausbeute in grSsserer
Konzentration vorliegt.

+ . -
) Th.Dippel, E.Giinther, P.Hofmann, H.Metzger

KFK 1272/2., S.112-24 bis 26
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(U 75> Py 2500 g5

bei 1500°C/15 h und 1600°C/1 h

homogenisiert

— 20 um

. U 3 + +Ru+Pd+C +Nd _0_+7
Abb., 3: ( 0.75° Puo,25)01,95 BaO+Mo+Ru €0, +Nd,,0,+7r0,

homogenisiert bei 1500°C/15 h und 1600°C/1 h
{simulierter Abbrand 1o At.-%)
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(UO’75,P110,25)02,03 homogenisiert

bei 1500°C/15 h und 1600°C/1 h

— 20um

Abb. 4: (U + BaO+Mo+Ru+Pd+CeO2+Nd20 +7Zr0

3 2

0]
0,75°P 250 o3
homogenisiert bei 150000/15 h und 16oo°c/1 h

(simulierter Abbrand 1o At.-%)
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1121.2 Untersuchung der thermodynamischen und chemischen Eigenschaften *

1. Vertridglichkeitsuntersuchungen mit voll- und teilsimulierten

Abbrandsystemen (P.Hofmann, 0.Gétzmann, IMF)

Die Herstellung und Zusammensetzung der UOZ-Abbrandsysteme wurde im
2.Vierteljahresbericht 1972 (KFK 1272/2) beschrieben, fiir (U,Pu)o2 in

diesem Bericht (s.o.).

Die ersten Versuchsergebnisse mit den verschiedenen Kernbrennstoff-Spalt-
produkt-Mischungen bestdtigen die thermodynamischen Abschitzungen, dass
fiir die chemischen Wechselwirkungen mit dem Hiillmaterial hauptsédchlich
die Spaltprodukte Cs,J und Te verantowrtlich sind. Die Versuche bei Tem-
peraturen zwischen 400 und 800°C und Gliihzeiten von 1000 h zeigen sowohl
beim Uozi.x als auch beim (U’Pu)OZix die gleiche Tendenz, d.h. der Hiill-
materialangriff ist von der Temperatur, dem Sauerstoffpotential, der
Spaltprodukt-Zusammensetzung und der Spaltprodukt-Konzentration abhingig

(Abb, 5-9). Exrste Reaktionen finden bereits bei 400°C statt.

Der Unterschied im Reaktionsverhalten des vollsimulierten Abbrandsystems,
das alle Spaltprodukte enthilt, mit dem Hiilimaterial aus rostfreiem Stahl
(1.4988) im Vergleich zum teilsimulierten System, das nur die reaktiven
Spaltprodukte Cs,J,Te und Se enthdlt, ist klein (Abb.8,9). Wurden dem
Brennstoff alle Spaltprodukte ausser Cs,J,Te und Se zugefiigt, so waren
keine nennenswerten Reaktionen mit der Hiille festzustellen (<3 um)(Abb.l10).
Der Reaktionsumfang entsprach in diesem Fall dem des reinen iiberstéchio-
metrischen Kernbrennstoffs U02.08 bzw, Uo.7PuO.302.08' Durch die reakti-
ven Spaltprodukte, im wesentlichen Cs, findet ein beschleunigter oxida-
tiver Angriff der Hiille statt. Dieser Angriff ist stark vom Sauerstoff-
potential des Brennstoffes abhingig und kann bei geniigend kleinen O/M-

Verhiltnissen des Brennstoffes fast vollstindig unterdriickt werden.

Die in Abb. 5-10 simulierten Spaltprodukte (SP) waren:

BaO, CeOz, Nd203, ZrOZ, Mo, Ru, Pd, Te, Se, J, Cs.
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1.4988 + U0, ,+SP 700°C/ 1000 h
2.01

sim. Abbrand: 1o At.-% Abb. 5 20 um p——q

1.4988 + U0, .+SP 700°C/ 1000 h
2.08

sim. Abbrand: 1o At.-% Abb. 6 20 um p——oy

s

1.4988 + U0 +SP 700°C/ 1000 h
2.08

sim, Abbrand: 2o At.-% Abb. 7 20 um p—y
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1.4988 + UD, _o+Cs+CsJ+Se+Te 800°C/ 1000 h

sim. Abbrand: 1o At.-9% Abb.8 20 um p—mi

1.4988 + U0, _o+SP ‘ 800°C/ 1000 h

sim. Abbrand: 1o At.-% Abb. 9 20 pM  jpm———y

+SP (ohne Se,Te,Cs,J)  800°C/1000 h
sim. Abbrand: 1o At.-% Abb., 10 20 um p——ij

1.4988+U02.08
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2. Volumenvergridsserung bei der Oxidation von lokalen Gettern

(P.Hofmann, 0.G8tzmann, IMF)

Als lokale Sauerstoffgetter im Brennstab ~zwischen Brennstoff und Brut-
stoff- kommen hauptsichlich Zr und Ti wegen ihrer hohen Sauerstoff-
affinitdt in Betracht. Es wurden deshalb Oxidationsversuche und Schwell-
versuche (Volumenzunahme wihrend der Oxidation) mit Zr- und Ti-Pellets
durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir das Zr wurden bereits friiher darge-

)

stelit’’,

a) Ti-Getter
Ti hat gegeniiber dem Zr als Sauerstoffgetter den grossen Nachteil,
dass die Geschwindigkeit der Oxidation erheblich kleiner ist. Wihrend
die Zr-Pellets bereits bei 500°C an Luft innerhalb von Stunden voll-
stindig oxidiert waren, ist das bei den Ti-Pellets selbst nach mehre-
ren Monaten nicht der Fall. Eine vollstindige Oxidation des Ti zu
TiO2 (Rutil) erfolgt erst bei Temperaturen oberhalb 700°C. Der Grund
fiir die langsamere Oxidation von Ti-Pellets im Cegensatz zu Zr-Pel-
lets diirfte die festhaftende Oxidschicht sein. Die Diffusion von Sauer-
stoff durch die Oxidschicht bestimmt dabei die Geschwindigkeit fiir den

Reaktionsablauf.

Die Oxidation von Ti zu TiO, (Rutil) bedingt -unter der Voraussetzung

eines vollkommen dichten Enﬁproduktes— eine Volumenzunahme von ca.777Z.
Ein 1007 dichtes TiO2 kann in einem diinnen Hiillrohr aus rostfreiem
Stahl (1.4988; 6x0,4mm) jedoch nicht ohne Aufweitung erreicht werden.
Fiir den Einsatz des Sauerstoffgetters in einem Brennstab ist es deshalb

wichtig, die maximale TiO,-Enddichte zu kennen, bei der sich das Hiill-

rohr nicht iiber einen zuléssigen Wert von ca.lZ aufdehnt. Es wurden
deshalb Schwell~Versuche mit Ti-Getterpellets in Hiillrohren durchge-
filhrt, um deren Aufweitung in Abhingigkeit der TiOZ-Dichte zu ermit-
teln. Die Ti-Pellets wurden durch Pressen und Sintern unter Hochvakuum
bei 800°C/o,5 h hergestellt; die Dichte betrug etwa 497 TD. Die Versuchs-
anordnung war die gleiche wie bei den Oxidationsversuchen mit Zr-Pel-
lets (KFK 1272/2). Die Hiillmaterial-Getter-Proben wurden zwischen 700

und 900°C an Luft gegliiht.

+)

P.Hofmann, 0.G6tzmann
KFK 1272/2
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Als Ergebnisse der Untersuchungen iiber die VolumenvergrSsserung

bei der Oxidation von Ti-Pellets in Hiillrohren kann man festhalten:

1.) Die maximal zulissige Enddichte des Tio2 liegt bei ca. 75Z TD
(entsprechend einer Schmierdichte des eingesetzten Ti-Pellets
von 407 TD). Die Hiillrohraufweitung betrdgt bei dieser Dichte
20,5%. Die maximale Aufweitung bei 100Z dichtem TiO2 betridgt
etwa 47.

2.) Die erforderliche Oxidationstemperatur fiir Ti-Pellets liegt
oberhalb 700°C. Bei Temperaturen unterhalb 700°C ist die Ge-

schwindigkeit der Oxidation sehr klein.

Durch die erforderliche hohe Einsatztemperatur der Ti-Pellets als
Sauerstoffgetter (2700°C) wird deren Verwendung in einem Brennele-
ment wahrscheinlich in Frage gestellt. Beim Einsatz von Zr-Pellets
sind bereits Temperaturen um 500°C ausreichend. Andererseits be-
sitzt das Ti gegeniiber dem Zr den Vorteil einer gr6sseren Enddich-
te des Oxidationsproduktes, d.h. die Schmierdichte der Ti-Pellets
kann grdsser gemacht werden (ca. 407 TD gegeniiber etwa 307 TD beim
Zr). Das hat zur Folge, dass die Brennstablinge fiir die Unter-
bringung der erforderlichen Gettermenge beim Ti erheblich kiirzer

ist als beim Zr (s. Tab. 8).

Zr—Getter

Beim Einsatz von Zr als Getter muss der direkte Kontakt zwischen
Brennstoff, Hiilllmaterial und Zr vermieden werden, um die Bildung von
intermetallischen Phasen auszuschliessen, die das Vertridglichkeits-
verhalten verschlechtern. Zr wurde deshalb in Getterpatronen einge-
setzt, wie sie im 2.Vierteljahresbericht 1972 (KFK 1272/2) beschrie-
ben wurden (Zr-Pellets in einseitig geschlossenen Stahlrohren der
Abmessungen 5x0,25 mm). Schwellversuche mit diesen Getterpatronen
in Hiillrohren aus 1.4988 (6x0,4 mm) ergaben eine ZrOz-Enddichte

von ca.65% TD bei einer Hiillrohraufweitung <1Z. Die grdssere Zr02-
Dichte von 657 gegeniiber 502 TD ohne Getterpatrone gleicht das klei-
nere verfiigbhare Volumen pro Brennstablidnge aus, so dass die erfor-
derliche Brennstablinge zur Unterbringung der Zr—Gettermenge etwa

der ohne Getterpatrone entspricht (s.Tab. 8).
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Erforderliche Zr- und Ti-Gettermenge fiir einen SNR-300

Brennstab (Berechnungsgrundlagen s. KFK 1272/2)

Ausgangs~ Ti-Getter- Getter- Zr-Getter- Getter— | Getterlinge
stéchiome~ menge linge menge lédnge f.Getter~-
trie des patrone
Brennstoffs

o/M () (cm) () (cm) (cm)

1,96 0,86 2,3 1,65 4,0 3,9

1,98 1,14 3,0 2,17 5,2 5,1
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3. M8glichkeiten zur Reduzierung der chemischen Wechselwirkungen

von Oxidbrennstoffen und Spaltprodukten mit dem Hiillmaterial

durch lokale Getter (P.Hofmann, 0.GStzmann, IMF)

Uber die prinzipielle Wirkung von Gettermaterialien zur Reduzierung der
Sauerstoff- und Spaltproduktpotentiale und deren Anbringung im Brenn-—

)

. o . +
element wurde bereits friither berichtet 7.

Getterfolien zwischen Brennstoff und Hiille

Unterschiedlich starke Nb-Folien (25 und 50 um), die an die Innenseite der
Hille gelegt wurden, konnten Reaktionen mit {iberst&chiometrischem Brenn-—

stoff (U02.08

nen Abbrand von 10 und 20 At.-7 zugemischt waren, vollstdndig verhindern

und (U,Pu)O2 08)’ dem Spaltproduktelemente entsprechend ei-

(Abb.l1-48). Selbst wenn Brennstoff und Spaltprodukte zwischen Hiille und
Folie gelangen, wie es beim Mischoxid teilweise der Fall war (Abb.8), sind
nur sehr schwache Reaktionen (<3 um) mit dem rostfreien Stahl (1.4988)
festzustellen. Nb reduziert das Sauerstoffpotential im Brennstab bei allen
Temperaturen so stark, dass die durch Spaltprodukte (Cs) beschleunigte
Oxidation der Hiille verhindert wird; ausserdem werden die Spaltprodukte

Te und Se durch Nb abgebunden (KFK 1272/1). Sehr wahrscheinlich geniigteine
ca.20 um starke Nb— Folie auf der Innenseite der Hiille, um die Hiillma-

terialreaktionen wiahrend eines Abbrandes von etwa 10 At.-7 zu vermeiden.

Getterpellets zwischen Brennstoff und Brutstoff

Zr, das als Pulverpressling lokal, d.h. ohne direkten Brennstoffkontakt
(KFK 1272/2), in eine Brennstabprobe eingebracht wurde, konnte das Ver-
trdglichkeitsverhalten beim Mischoxid deutlich verbessern (Abb.J47 19), wih-
rend beim Uranoxid die Reaktionen mit der Hiille nur geringfiigig schwicher
sind (vgl. Abb.{1,10). Man erhielt bei 700 und 800°¢C die gleichen Ergeb-

nisse.

Zhnlich wie Zr kann man auch metallisches Uran als lokalen Getter verwen—
den. In den Brennstoff wurde eine metallische Uranscheibe eingebracht,

die jedoch im Gegensatz zum Zr direkten Kontakt mit dem Brennstoff hatte.

+)

P.Hofmann, 0.GStzmann
KFK 1272/1, KFK 1272/2
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Die Ergebnisse waren mit Uran bei 700 und 800°Q/1000 h wesentlich besser
als mit Zr. Die Hiillangriffe konnten fast vollstdndig verhindert werden
(Abb.11).

Die Versuchsbedingungen, die bei diesen out-of-pile Untersuchungen
herrschen, sind jedoch zu ungilinstig, um die Wirksamkeit von lokalen Get-
tern zu untersuchen. Bei den Proben mit einem simulierten bestrahlten
Brennstoff kommt gleich zu Beginn der Glilhung das ganze Reaktionspoten-
tial zur Wirkung. Die Reaktionen der Hiille laufen in Konkurrenz mit dem
Gettermaterial ab. Wihrend des Reaktorbetriebes dagegen fallen die reakti-
ven Spaltprodukte und der Sauerstoff entsprechend der Abbrandgeschwindig-
keit an. Das Reaktionspotential diirfte dort durch die Wirkung des Getters
immer unter dem fiir Hiillangriffe notwendigen Potential gehalten werden

cmmmel men B2 o TS ne ot T e mezemd P rvs
WELUECIL KUILLICIl, UIES gllit LUULIUESG

Die in Abb.11~ 21 simulierten Spaltprodukte (SP) waren:
Bao, CeOz, Nd203, Zr02, Mo, Ru, Pd, Te, Se, J, Cs.
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1.4988 + U0, _+SP 800°C/ 1000 h
sim. Abbrand: 1o A+.-% Abb. 11 20 uym p—oi

1.4988+U0, _ +Sp (Nb-Folie:5oum) 800°C/ 1000 h
sim. Abbrand: 1o At.-%  Abb. 12 20 um ——i
N —_— ,

: ok y f.& 5 £ %fw %
gleiche Probe wie oben: ge&tzt
Abb. 13
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o
1.4988 + U02.08+SP 800 C/1ooo h

sim. Abbrand: 20 At.-% Abb.14 20 um p—y

+SP (Nb=Folie:50oum) 800°C/ 1000 h

1.4988 + U02 o8
sim. Abbrand: 2o At.-% Abb.15 20 UM p———y

gleiche Probe wie Oben: ge&dtzt 20 um p—i
Abb. 16
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1.4988+(U,Pu)02 og*0s*CsJ+SerTe 800°C/ 1000 h
sim. Abbrand: 1o At.-% Abb.I7 20 um
—

1.4988+(U,Pu)0,  +Cs+Csy+Se+Te 800°C/ 1000 h
sim. Abbrand: 1o At.-% 20 um
i

Nb-Folie: S50 pm Abb. 18
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1.4988+(U,Pu)0, o+Cs+Csd+Se+Te 800°C/ 1000 h
sim. Abbrand: 1o At.-% 20 um
iokaler Zr-Getter Abb, 19 y J

| ." . mz ; . . -
1.4988+U02.O8+SP 800vC/1ooo h
sim. Abbrand: 1o At.-% 20 um
jokater Zr-Getter Abb., 1o t 1

) 08+SP 800°C/ 1000 h

sim. Abbrand: 1o At.-% 20 um

1.4988+U0

tokaler U-Getter Abb. 11 —
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1121. b Mikrosondenuntersuchungen*

Nachbestrahlungsuntersuchungen mit der Mikrosonde am Bestrahlungs-
experiment Mol 7A (H. Kleykamp, H.-D. Gottschalg, G. Halm, IMF)

Die Nachuntersuchungen am Bestrahlungsexperiment Mol 74, das als weit-
gehende Simulation der Verhdltnisse in einem Schnellbriiter-Prototyp

im cadmiumgehirteten Neutronenflull des Reaktors BR2 durchgefiihrt wur-
de, konnten mit der abgeschirmien Cameca~Mikrosonde zum Abschlull ge-
bracht werden.

Das Ziel dieser Untersuchungen bestand in der Gewinnung von Kenntnis-
sen iiber die radiale und axiale U~ und Pu-Entmischung sowie iber die
Zusammensetzung und Verteilung von metallischen und oxidischen Spalt-
produktphasen im Brennstab; ferner iber Art und AusmalB des Hilllangriffs
insbesondere durch die Spaltprodukte und iber die Aullenkorrosion mit

dem Natriume.

Der Brennstoff in dem Siebenstabbilindel enthdlt ein Mischoxid mit
20% Pu0,
0/M von etwa 1,99 und eine Schmierdichte von 80% th.D. Der Tabletten-
durchmesser betrdgt 5,0 mm. Das Hiillmaterial besteht aus drei ver-
schiedenen rostfreien Stidhlen mit den Werkstoffnummern 1.4988, 1.4961
und AISI 316. Der maximale Abbrand der AuBenstidbe liegt bei 5% und die

maximale Stableistung bei 630 W/cm, die Werte fiir den Zentralstab lie-

und 79% U-235 im Urananteil, hat eine Ausgangsstdchiometrie

gen etwa 11% niedriger. Die maximale Hiillmittentemperatur war fiir alle
Stabe etwa gleich und betrug am oberen Ende der Spaltstoffzone unge-

fihr 600°C.

In diesem Bestrahlungsexperiment konnte die von einer groBen Zahl von
Brennstoff- und Bestrahlungsparametern abhingige U-Pu-Entmischung auf-
grund der Auslegung nur hinsichtlich des Temperatureinflusses in ver=-
schiedenen radialen und axialen Schnitten untersucht werden.

In den unbeschidigten Stdben wurde eine nicht radialsymmetrische Pu-
Anreicherung am Zentralkanal bis zu etwa 28% Pu0, und im kdlteren Be-

reich der Sdulenkristallzone ein leichtes Pu-Minimum beobachtet, das
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bis 'auf 15% PuO2 absinkt. Die radiale Pu-Entmischung ist im k&lteren,
unteren Teil des Stabes nicht so stark ausgeprigt und betrdgt dort am
Zentralkanal etwa 20% Pu02 bei einem mittleren PuOZ-Anteil im gesam-

ten Stab von 18% nach 4% Abbrand. Die Erscheinungen beruhen auf einer
bevorzugten Verdampfung von U-Oxiden an der Oberflidche des Zentralka-
nals, auf selektiven Verdampfungs-Kondensationseffekten in Poren und

Hohlrdumen des Brennstoffs infolge des Temperaturgefilles sowie auf

einer Thermodiffusion des PuO2 und konnen zu einer starken ErhShung

der Zentralkanaltemperatur besonders im Betrieb mit Natur-Uran anstatt
mit U-235 und zu einer Anderung des Doppler-Koeffizienten filhren. Uber
die Entmischungserscheinungen und den EinfluB des Natriums im defekten

Stab 4 wurde frilher berichtet [1].

Verhalte

(3

der
=L

Die wdhrend des Abbrands im Brennstab entstandenen Spaltprodukte treten
als metallische Legierungen in Form von Ausscheidungen entweder unter-
einander oder zusammen mit Hillmaterialkomponenten bis zu 80 um Durch-
messer auf, ferner bilden sie oxydische Verbindungen oder ldsen sich

im Brennstoff. Die Phasen werden jedoch stets in ganz bestimmten Ele-
mentkombinationen gebildet. Die am hiufigsten beobachtete Ausscheidung
besteht aus Mo, Tc, Ru, Rh und Pd und wird im gesamten Brennstoff ange-
troffen; das Mo/Ru-Verhdltnis steigt in diesen Ausschéidungen in der
Sdulenkristallzone mit zunehmendem Radius an. Mo und Pd kOnnen in die-
sem Bereich fehlen. In der Porositédtszone wird zusitzlich Fe als Legie-~
rungspartner angetroffen; ferner Pd, das hier eine Reihe weiterer Aus-
scheidungen mit Sn, Sb und Te sowie mit Mo oder Hillmaterialkomponenten
bildet. Das Auftreten der oxydischen Phasen in bevorzugten Zonen des
Brennstoffs ist nicht erkennbar, meistens handelt es sich hier um Ba-
haltige Molybdate, Zirkonate oder Cerate. Im Spalt entstehen zusatzlich
Cs~Verbindungen als Molybdate, Uranate, Chromate oder mit Te wahrschein-
lich als Oxidtelluride in schichtfdrmigen Strukturen bis zu 40 um Dicke.
In einigen Fdllen wurde Cs ohne nachweisbares Begleitelement in oxydi-
scher Form in der Ndhe der Brennstoffoberfliche beobachtet. Uber die

im defekten Stab 4 zusitzlich auftretenden Phasen wurde frither berich-
tet [11.
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Vertraglichkeit mit dem Hillmaterial

Im Bereich der maximalen Hilltemperatur der Brennstoffzone wird ein
Korngrenzenangriff der AuBenstidbe bis zu 50 pm beobachtet, der fiir

den Zentralstab nur geringfiigig dariiber liegt und im Bereich der maxi-
malen Stableistung noch etwa 10 pm betrégt. Der Korngrenzenangriff ist
dagegen am oberen Ubergang des Brennstoffs zum Brutstoff und in der
Brutstoffzone einige mm oberhalb des Ubergangs sehr stark ausgeprigt
und betrdgt im Stab 1 (Stahl 1.4988) bis zu 130 um, etwas weniger in
den Stdben 5 und 6 [2]. Dieser Bereich scheint fiir einen Hiillangriff,
der anscheinend auf einem geringfligig hSherem O/M-Verhdltnis in der
Brutstoffzone beruht, am empfindlichsten zu sein., Die den Angriff ver-
ursachenden Spaltprodukte Pd, Cs und Te sowie eine Cr-Anreicherung und
eine Fe-~ und Ni-Verarmung in den Korngrenzen zeigt Abb.22. Wahrend Cs

hlaiht+ MTa
VLCLOv 4T

t8rker an der Re

bildet schichffarmige Strukturen im Spalt zusammen mit Ba, Mo und Cr
(Abb. 2. Im kdlteren Bereich des Stabes herrschen der schichtfdrmige
Hiillangriff sowie Spaltprodukt~ und Hillmaterial-Ausscheidungen im

oberflachennahen Bereich des Brennstoffs vor.

AuBienkorrosion

Eine Korrosion des Hiillmaterials mit dem Natrium tritt nur im heiBesten
Gebiet der Stdbe auf. Es werden bis zu 5 um starke Korrosionsschichten
beobachtet, die aus Cr und Mo, zuweilen zusdtzlich auch Fe bestehen.
Es handelt sich offensichtlich um Na-Chromite und -Molybdate, wobeil

das Na beim Reinigen herausgeldst wurde.

Aus den bisherigen Untersuchungen folgt [2], da® im Verhalten der drei
verschiedenen Hiillmaterialien unter den hier betrachteten chemisch-
physikalischen Gesichtspunkten keine wesentlichen Unterschiede festzu~
stellen sind. Die Hiillangriffstiefen des intakten Stabes 5 (Stahl 1.4961)

liegen jedoch etwas niedriger als die der anderen St&be.

[1] H. Kleykamp, H.-D. Gottschalg, G. Halm, KFK-1272/3 (1972)

[2] H. Kleykamp, Reaktortagung Karlsruhe (1973)



112-34

Gefiige 500x

Abb. 2). Korngrenzenangriff der Hiille durch Pd, Cs und Te bis zu 25 um Tiefe
(Stab 9, Stahl 4988, maximale Hiillmittentemperatur 590°C)
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Brennstoff ——+—Spalt—>{<— Reaktionszone —>I<—— Hiille

Uran

Probenstrom

Eisen

Untergrund

|
-

v v
Al W |
. UntigruE

| |
| |
|
I

Nickel

Untergrund
T T Mangan
Untergrund |

| Molybdan

Untergrund
Untergrund
__ -niergrund Tellur
Untergrund L.
L UMETGruRd T L L VY Casium

Vanadium
Untergrund MM a

Abb. 23 Hillangriff am Ubergang Bremnnstoff-Brutstoffzone. Die Dicke der
Reaktionszone und des Restspaltes betrigt 220 um (Stab 1, Stahl 4988,

maximale Hiillmittentemperatur 595°¢)
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1121.6 Spezielle Auswertungsmethoden fiir bestrahlte Proben *

Beeinflussung der Wirmeleitfzhigkeit des Brennstoffes durch Poren-Form

und -Orientierung
(H. Hoffmann, B. Schulz, IMF)

Die Warmeleitfdhigkelt pordser Materialien ist von der Warmeleitfdhigkeit
der reinen Komponenten, hier also des Gases in den Poren und dem Brennstoff
und zum 2-ten von der Konzentration derselben abhingig. Hinzu kommt nach
[-1,2_7 eine Abhingigkeit von der Porenform und Porengestalt (stereometrische
Einfliisse) und von der Struktur. Deuten wir die Poren als Dispergenten in
einer U02-Matrix mit statistischer Verteilung, so 148t sich die Warmeleit-
féhigkeit der portsen Keramik wie folgt darstellen (Dispergent in rot.-ellip-

P A soider Form).
~C ap K an
J ﬁ ) 0032(1 + GOSea 0052(1
Q) N (}“P‘M X I, z
N n o+ ()“P')") F A+ ()\p-)») (1-2F)

=  Porositit

= Wirmeleitfdhigkeit der Matrix (UO2)

" " der pordsen Keramik (U02+P)

= " " des Dispergenten (P)

S L T

S« ., COS “y’ cos a, = Richtungskosinusse der Ellipsoldachsen mit
der Feldrichtung des Wirmeflusses

So
X2 . Z [ aw »
5 J ) ) == = Formfaktor, dessen Lisungen
(Z7+w) (X"4w) ‘V‘Z +W .
0 nur das Achsenverhdltnis Z/X

der ellipsoiden Dispergenten
enthilt.

]
i

Kennt man das Verhdltnis der Achsen Z/X der Poren und die Orientierung der-
selben zur Feldrichtung des Wdrmeflusses, so kann man nach obiger Gleichung
die Wadrmeleitfahigkeit errechnen. In den Abb.24 und 15 sind fiir 2 typische
Porenverteilungen und Porenformen die Achsenverhé’.l‘cnisse@aufgetmgen: Priif -
lingsquerschnitt L6-1 wurde liber 2,1 h bei 645 W/cm bestrahlt und zeigt
Linsenporen; Priiflingsquerschnitt 3-29-AG-3 wurde 133 d bei ca. 490 W/cm
bestrahlt und zeigt zigarrenformig verlingerte Blasen. Die Linsenporen
werden als Rotationsellipsoide der Hauptachsenverhidltnisse 1:2:2 = z:y:x

*Dies ist identisch mit dem Verhiltnis der Achsen Z/X
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und die zigarrenformigen Blasen als Ellipsoide der Form 2:1:1 = z:y:x inter-

pretiert. Die Achsenverhdltnisse Z/X = 0,5 bzw. 2 ergeben Formfaktoren der
GréBe F = 0,25 bzw. O,4. Bei Ausrichtung der Z-Achse (= Rotationsachse) ||
zur Richtung des Wedrmeflusses, dies 1st bel beiden Porenformen der Fall,
cos2o:y= 03 bei | Ausrichtung wird coszaz = 0,
c:osaezx = eoseccy = 1/2 und bei statistischer Ausrichtung der Rotationsachse

zur Feldrichtung wird cc»sgozX = cosaay = cosaa _ 1/3. Beriicksichtigt man die

I

. 2 2
wird cos = 1, cos
az s ax

Wirmeleitfdhigkeit des gasfirmigen He in den Linsenporen und der gasfOrmigen
Spaltprodukte (15 % Kr und 85 % Xe) in den zigarrenftrmigen Blasen, so wird

Moope Ny = 1070 wnd Ay AN = 107 /3.7

Mit diesen Eingabedaten wurden die in den Abb.lhund 27 dargestellten WiHrme-
leitf8higkeitswerte berechnet. Wiarmeleltfidhigkeitswerte fiir Poren kugeliger
Gestalt ergaben Kurven, die mit denen der statistisch verteiliten Poren und
Blasen Jjewells nahezu iUbereinstimmten und aus diesem Grunde weggelassen

wurden. Fir den jewells betrachteten Fall ist die Pormabhingigkeit der WiHr-
meleitféhigkeit vernachlédssigbar. Jedoch ist die Formabhingigkeit nicht mehr
vernachlissigbar beim Ubergang von der He-gefiillten Pore zur Spaltgas-gefiillten
Blase., Bel den Nachbestrahlungsuntersuchungen interessiert ein Porositdtsbe-
reich von P < 0,2; hierdurch wird eine Gestaltsabhingigkeit merklich einge-
engts fiir P = 0,1 betrdgt sie nur noch 2 - 3 %.

Die Orientierung liefert deutliche Abweichungen der Wirmeleitfzhigkeitswerte
von denen der statistischen Orientierung: flir P = 0,1 betragen diese fiir
Linsenporen 4 - 5 % und fiir die Blasen 3 - 4 % (s. Balken).

Fiir den Ubergang He-gefiillte J| zur Feldrichtung orientierte Linsenpore zur
Spaltgas-gefiillten ebenfalls [ zur Feldrichtung orientierten Blase ergibt sich
eine Wirmeleitfdhigkeitserhdhung von ca. 6 % fir P = 0,1. Dies ist ein Effekt,
der, bel der empfindlichen Abhidngigkeit des Temperaturprofils im Brennstoff
von der WHrmeleitfZhigkeit, nicht lbersehen werden darf.

Literatur

[ 1_7 G. Ondracek, B. Schulz, F. Thiimmler; The Conductivity of Cermets,
KFK 1282 (1970)

[ 2_7 S. Nazare, G. Ondracek, F. Thiinmler; Relations between Stereometric
Microstructure and Properties of Cermets and Porous Materials,
- KFK 1236 (1970)
L 3__7 H. K&mpf, G. Karsten; A Theoretical Analysis of Fuel Pin Behaviour
an Fuel Void Dynamics, KFK 1088 (1969)
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1122  Bestrahlungsexperimente — Oxid (Parametertests)

1122.1 Schwellproben—Bestrahlungen im FR2 *

Bestrahlungskapsel zur Untersuchung des Brennstoffschwellens

(H. Hdfner, IMF)

Nach der Bestrahlung mehrerer sog. Kriechkapseln, die es erlauben, das

Tieftemperaturkriechen von Kernbrennstoffen im Karlsruher Reaktor FR2

kontinuierlich unter Bestrahlung zu messen / 1_/, wurde im Institut fiir

Material— und Festkdrperforschung nun auch eine sog. Bremnstoffschwellkapsel

entwickelt. Mit einer bestimmten mechanischen Belastung, aber bei verschie-—

denen Temperaturen, bis zu einem bestimmten Abbrand zu bestrahlen und

danach den integralen axialen Schwellbetrag direkt zu messen [_2_7. Die

Kapsel ist fiir Temperaturen bis 2000 °c geeignet. Auf eine kontinuierli-

che Messung der Lingeninderung der Brennstoffsiule wurde bisher verzichtet;

sie ist jedoch fiir ein fortgeschritteneres Stadium vorgesehen.

Tabelle 9: Anforderungen an die sog. FR2-Schwellkapsel

Brennstoff

Pellet—Durchmesser

Brennstoffsidulenhthe

Leistungsdichte

Brennstoffzentraltemperatur
Genauigkeit

Druckbelastung der Proben
Genauigkeit

~Abbrandziel

U0,., UN, UC und deren
Pu=Varianten

3 bis 6,5 mm

40 mm

150 bis 500 W/cm

um 200 W/gr

800 bis 1800 °C in Stufen
ca. + 50 ¢

0 bis 5 kp/mm2

+ 10%

50 000 bis 80 000 MWd/tM
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Beschreibung des Versuchseinsatzes (Abb. 28)

Die Brennstoffsdule von z.B. 4 mm ¢ und 40 mm HShe ist von einer dickwan-
digen Molybdidnhiille umgeben. Diese Mo-Hiille sitzt, iiber Distanznocken zen-
triert, in einer inneren Kapsel, durch deren Boden Thermoelemente zur
Bestimmung der Probentemperatur hindurchgefiihrt werden. Die Probenbelastung
wird, wie bei der "Kriechkapsel, iiber einen entsprechenden Gasdruck in der
duBeren Kapsel (max. 55 ata) erreicht, der iiber Druckiibertragungsstiick und
Druckstempel auf die Probe wirkt. Lingendnderungen des Brennstoffs werden
von einem Faltenbalg aufgenommen und k8nnen nach der Bestrahlung iiber MeB-
bolzen (KontrollmaB) in den HeiBen Zellen ausgemessen werden. Es handelt
sich also um eine einfache Lingenmessung mittels entsprechender Mikrometer,

die mit einer Genauigkeit von 1/100 mm mdglich ist.

Mehrere solcher inneren Probenkapseln sitzen, ebenfalls i{iber Distansnocken
zentriert, libereinander in der HuReren Druckkapsel. Uber die Breite der
Gasspalte zwischen Mo-Hiille und Innenkapsel sowie zwischen Inmenkapsel und
AuBenkapsel kbnnen die gewiinschten Probentemperaturen eingestellt werden.

So ist es mbglich, bei gleicher Belastung von z.B. drei ilibereinanderliegen-—

Durch das Aufsetzen des bei den Kriechuntersuchungen bewdhrten induktiven
MeBsystems auf das Driickiibertragungsstiick ist auch eine kontinuierliche
Messung des axialen Brennstoffschwellens mSglich. Hierbei kOnnen Lingen-—

dnderungen von | um erfaft werden.

Bisherige Erfahrungen

Eine erste Kapsel dieser Art wurde im August 1972 mit drei UN-Proben im

. . . 2
FR2 zur Bestrahlung eingesetzt. Die Belastung betrdgt 3 kp/mm , entsprechend
ca. 31,5 ata Kapselinnendruck. Die Oberflichentemperaturen der drei Brenn-—

stoffproben liegen bei 800, 950 und 1050 °c.

Die zweite Kapsel lduft mit 3 UOZ-Proben seit November 1972 bei einer Be-
lastung von 5 kp/mmz. Die Oberflichentemperaturen der Brennstoffproben

liegen hier zwischen 950 und 1100 oC.

Weitere Kapseln fiir hdhere Temperaturen sind in Vorbereitung.
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Gewisse Schwierigkeiten traten bisher bei der Auslegung insofern auf, als
wegen der komplizierten Wirmeilibertragungsverhdltnisse an den Schwellproben—
einsitzen die theoretische Vorherbestimmung der Probentemperaturen sehr
unsicher ist. So ist es nicht auf Anhieb gelungen, die gewlinschten Proben-
temperaturen zu erreichen. Die genaue Festlegung der Gasspaltbreiten gelingt

erst unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den ersten Bestrahlungsdaten.

Weitere Schwierigkeiten ergaben sich aus dem notwendigen Einsatz von Hoch-
temperatur-Thermoelementen bei Proben mit Temperaturen iiber 1100 °C. Die
kduflichen Wolfram/5% Rhenium - Wolfram/26% Rhenium-Thermoelemente konnten
erst nach einer Vielzahl von Verbesserungen hinreichend einsatzfidhig gemacht

werden.

Literatur:

/ 1/ H.E. Hifner, H. Will
Instrumentierte Brennstoffkriechkapsel

Kerntechnik 12, 454 (1971)

/ 2/ H.E. Hifner, K. Philipp
FR2-Bestrahlungskapsel zur Untersuchung des Brennstoffschwellens

KFK-Bericht 1398 (1971)
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1122.2 Auswertung der Untersuchungsergebnisse an den bestrahlten U02—

ggpz—Brennstében der Versuchsgruppe FR 2-4a *(W.Dienst, 0.Gétz—

mann, H.Kleykamp, G.Ondracek, B.Schulz, H.Zimmermann, IMF)

In der Kapselbestrahlungs-Versuchsgruppe FR 2-4a wurden kurze Uoz-lSZ

Pqu—Brennstﬁbe (Brennstofflinge 80 mm) mit einem Aussendurchmesser von
7,4 mm bei mittleren Stableistungen von etwa 350-550 W/cm bis zu Abbrin-

den von 10-95 MWd/kg(U+Pu) bestrahlt.

Zur Ermittlung der Brennstofftemperaturverteilung wurde eine theoreti-
sche Analyse durchgefiihrt, der die Annahme einer konstanten Wirmequell-
dichte zugrunde lag. Zur Beriicksichtigung der Brennstoffporositdt wurde
bis zum Reaktorzyklus hochster Stableistung ein 1-Zonen-Modell verwen-
det, anschliessend ein 2-Zonen-Modell mit festen Radien fiir den Zentral-
kanal, den Sidulenkristall- und den Kornwachstumsbereich. Fiir den Wirme-
iibergang zwischen Brennstoff und Hiille wurden Werte von 0,5 W/cmz-oc bzw.
1,0 W/cmz-oc ausgewdhlt. Die Brennstoffzentraltemperatur iiberschritt in
einigen Fillen den Schmelzpunkt. Im Bereich hohen Abbrandes ergab sich
wegen des begrenzten Neutronenflusses im FR 2 ein starkes Absinken der

Stableistung und der Zentraltemperatur.

Die erzeugten Spaltgasmengen wurden in drei Stufen als freies Spaltgas,

in grossen Blasen zuriickgehaltenes Spaltgas sowie in kleinen Blasen und
im Kristallgitter zuriickgehaltenes Spaltgas gemessen. Das geschah durch
Anbohren der Brennstabhiille, durch Mahlen des Bremnstoffes sowie durch
chemischen Aufldsen des Brennstoffes. Dadurch ergaben sich ziemlich zuver-
ldssige Werte fiir die Spaltgasriickhaltung, die die Aufstellung einer For-
mel fiir die mittlere Spaltgasfreigabe aufgrund eines 3-Temperaturzonen-
Modelles gestatteten. Die Einzelmesswerte streuten jedoch iiber die vol-
le Breite desg Literaturdatenbandes, so dass die Formel zwar zur Analyse
des Brennstabverhaltens brauchbar erscheint, aber nicht fiir die Brenn-

stabauslegung (Abb. 29).

Die Untersuchung der Leervolumen-Verteilung an Brennstabquerschnitten
erfolgte durch Ermittlung von Rissbreiten und Zentralkanaldurchmessern
sowie durch Vermessung der Porositit mit einem elektronischen Gefiige-

bild-Analysator. Es ergaben sich ziemlich grosse systematische Fehler,
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die bei der iiblichen keramographischen Pridparation der verwendeten
Schliffproben schwer zu i{iberwinden sind. Die Verfolgung der Rissbrei-
tendnderung mit steigendem Abbrand sowie eine Porositi#tskorrektur mit-
tels der Leervolumen-Bilanz liess trotzdem einige quantitative und halb-
quantitative Schliisse zu: Es ergibt sich ein systematischer Zusammen-
hang zwischen Zentralkanalquerschnitt und maximaler Stableistung *) so-
wie ein typischer Verlauf der Porositdt iiber dem Brennstoffradius (Abb.3D).
Bei hoher Stableistung wird der Brennstoffdurchmesser schnell (im Ab-
brandbereich 10 MWd/kg) bis zum Kontakt mit der Hiille vergrdssert, wahr-—
scheinlich durch Spaltgasschwellung der inneren, plastischen Brennstoff-
zone, Die dabei in breiten Rissen der Husseren Brennstoffzone verbleiben-
den Leervolumenanteile werden erst bei Abbrinden oberhalb 30 MWd/kg nach-
weisbar fiir Brennstoffverlagerungen in Anspruch genommen. Die Porositit
der Husseren Brennstoffzone wird unter Bestrahlung durch Brennstoffschwel-
len oder Nachsintern vermindert. Bei einer Brennstoffsinterdichte von et-
wa 927 TD findet keine wesentliche Nachsinterung statt. Die Ergebnisse

an 847 TD Proben legen dagegen die Annahme einer betrdchtlichen Nachsin-

terung nahe (s.Abb.30).

Die Zusammensetzung und die Verteilung der Spaltprodukt-Verbindungen so-
wie die Uran/Plutonium-Entmischung wurden durch Mikrosondenanalyse un-
tersucht++). Im Brennstoff und im Spalt zwischen Brennstoff und Hiille
konnte eine grosse Zahl von metallischen und oxidischen Spaltproduktpha-
sen aufgefunden werden, die teilweise auch Hiillmaterialkomponenten ent-
halten. Metallische Mo-Tc—Ru-Rh~-Pd-Ausscheidungen treten im gesamten
Brennstoff auf; dabei steigt das Mo/Ru-Verhiltnis mit zunehmendem Ab-
stand vom Zentralkanal. Freies Te und Pd-haltige Phasen mit fliichtigen
Spaltprodukten oder Hiillmaterialkomponenten treten vorzugsweise in der
dusseren, pordsen Brennstoffzone und im Spalt auf. Die oxidischen Phasen
bestehen hauptsichlich aus Ba-Cerat, -Ferrit, -Molybdat und -Zirkonat
und werden vorwiegend in der Husseren, pordsen Zone, aber auch in anderen -
Bereichen des Brennstoffs gefunden. Cs—Molybdat und -Chromat werden nur

im Spalt identifiziert. Die Oxidationsreaktion an der Hiillinnenseite fiihrt

+)

W.Dienst,
KFK 1272/1, S.112-23 bis 26

) H.Huber, H.Kleykamp,

KFK 1324, Februar 1972
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zu Cr—Anreicherungen an den Korngrenzen oder an der Hiilloberfliche,
wihrend metallische Fe-Ni-Anteile durch die Reaktionszone von der Hiille

getrennt zurilickbleiben.

Die radiale U/Pu-Entmischung des Brennstoffes im Temperaturgradienten
fiilhrte zu einer Pu-Anreicherung am Zentralkanal, die zwischen 23 und 267
PuO2 lag (gegeniiber urspriinglich 157) und fiir den Brennstoff héherer
Sinterdichte niedriger war als fiir denjenigen niedriger Dichte. Bei

. a—autoradiographischen Gefiigeuntersuchungen wurden auch Pu-Anreiche-
rungen durch radiale Entmischung am Brennstoffrand und durch axiale Ent-

)

mischungen im Zentralkanal gefunden+ .

Die Beurteilung der chemischen Vertridglichkeit ++) zwischen dem U02-Pu02—
Brennstoff mit einem urspriinglichen 0/M-Verhiltnis von 1.98%0,015 und
der Hiille aus nichtrostendem austenitischen Cr-Ni-Stahl X8CrNiMoVNblé 13
(Werkstoff-Nr.4988) war schwierig wegen der schwankenden thermischen Be-
dingungen unter Bestrahlung. Anscheinend ergab sich immer dann ein deut-
licher chemischer Angriff auf die Hiillinnenseite, wenn ihre Temperatur
fiir lingere Zeit oberhalb 500°¢C lag. Er erfolgte meistens als Korngren-
zenangriff und erreichte eine maximale Eindringtiefe von 110 um. Eine

systematische Abbrandabhidngigkeit war nicht erkennbar.

Ver6ffentlichung:

W.Dienst, 0.GStzmann, H.Kleykamp, G.Ondracek, B.Schulz, H.Zimmermann
Auswertung der Untersuchungsergebnisse an den bestrahlten U02-Pu02—
Brennstiben der Versuchsgruppe FR 2-4a

KFK 1727, Januar 1973

+)

W.Dienst,
KFK 1272/2, S.112-63 bis 70

) 0.G8tzmann, P.Hofmann,

KFK 1272/2, S.112-60 bis 62
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1123 Abbrandbestrahlungen im schnellen Flull

Voruntersuchung der Brennstibe fiir das Bestrahlungsexperiment DFR-455 ¥
(D. Geithoff, IMF)

Bei der Nachuntersuchung bestrahlter Brennstibe mufte in der Vergangenheit
immer wieder die Erfahrung gemacht werden, daB wichtige Stabdaten nur mit
ungerﬁigender Genaulgkelt aus den Herstellungsprotokollen zu entnehmen waren.
Sehr hiufig wurden z.B. MeB8griBen nur auf Ubereinstimmung mit der Spezifi-
kation gepriift. Fiir die 42 von der Fa. ALKEM hergestellten Brennstdbe zum
Experiment DFR-&BB*)wurde deshallb eine elngehende Voruntersuchung durchge-
filhrt, bei der alle priifbaren Stabdaten nochmals bestimmt wurden. Im einzel-

nen handelte es sich um folgende Untersuchungen:

1. Bestimmng der Stablange

. Bestimmung der Stabdurchmesser entlang der Stabachse

. Ermittlung der Auftriebsdichte

. Vermessung der Bremnstoff- und Brutstoff-Saulenlingen.

N G N 15 ]

Die wesentlichen Gesichtspunkte sowie die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sollen hier kurz dargestellt werden.

1. Bestimmung der Stablinge

Die Stablinge als "Linge lber alles" wurde an allen Stében bestimmt. Da damit
gerechnet werden mu8, daB die Endkappen der Brennstibe bei der Demontage der
Bestrahlungseins#tze beschiddigt oder durch Ablagerungen verkrustet werden,
wurde zusidtzlich eine "Linge iber die Schultern" vermessen. Hierbei werden
die stufenartigen Absdtze am oberen und unteren Endstopfen als MeBpunkte ge-
wihlt, Ein Vergleich der Voruntersuchungsdaten mit den Spezifikationsdaten

ergab eine vollstindige Ubereinstimmung.

2. Bestimmng der Stabdurchmesser entlang der Stabachse

Um eine mdglichst hohe Genaulgkeilt bel der Ermittlung der Stabdurchmesser-
verdnderungen zu erreichen, ist es notwendig, die gleiche MeBmethode bei der
Vor- und Nachvermessung zu verwenden. In den HeiBen Zellen ist fiir die Nach-
untersuchung elne MeBbank installiert, bel der der Stabdurchmesser schrauben-
formig mit einem Wegaufnehmer vermessen wird (Wendelschrieb). An einem
Parallelgerdt, das fir die Vermessung unbestrahlter Stidbe eingesetzt wird,

+)Bei DFR-455 soll die StSchiometrie des SNR-spezifischen Brennstoffs erstmalig
auf O/M = 1.97 eingestellt werden. Angestrebter Mindestabbrand 80000 MWd/t.
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wurden die Durchmesser der 42 Stibe bestimmt. Da die Hiillrohre schon vor dem
Zusammenbau auf Einhaltung der Spezifikation kontrolliert worden waren, muBSte
noch geprift werden ob bei der darauffolgenden Handhabung Verformungen verur-
sacht wurden. Neben kleineren Rohr-Ovalititen, die jedoch alle innerhalb der
Spezifikation lagen, wurden keine Verdnderungen festgestellt.

3., Ermittlung der Auftriebsdichte

Die Verdnderung der mittleren Dichie elnes Stabes durch die Bestrahlung lie-
fert eine Aussage iber das integrale Stabschwellen. Sie dient zur Erginzung
der aus den Durchmesserbestimmungen gewonnenen Schwelldaten. Da diese Art
der Nachuntersuchung neu aufgenommen wurde, muBte zundchst durch Modellrech~-
nungen sichergestellt werden, da8 die zu erwartenden Anderungen auBerhalb der
Fehlerbreite der MeBwerte liegen. In der durchgefiihrten Arbeitsmethode, in
der die mittlere Stabdichte tber den Aufirieb in Toluol bestimmt wird, ist
eine Genauigkelt von etwa + 2 mg erreicht worden. Die Mefwerte flir die ein-
zelnen Stidbe lagen zwischen 7,411 g/cm3 als Maximal- und 7,216 g/cm3 als
Minimalwert.,

4, Vermessung der Brennstoff- und Brutstoffsdulenlingen

Bei der Behandlung des Brennstoffschwellens stellt sich stets die Frage nach
der Lingenveridnderung einer Bremnstoffsidule durch die Bestrahlung., Damit

kommt der genauen Vermessung dieser GréfSe vor und nach der Bestrahlung eine
besondere Bedeutung zu. Im iiblichen Ablauf der Herstellung von Brennstdben
mit Tablettenbrennstoff werden die Tablettens&@ulen vor dem Einfiillen gelegt,
und in dieser Anordnung wird die Linge gemessen. Gelegte Tablettensdulen
konnen Jjedoch bel weiterer Handhabung lhre Linge verdndern,sei es, daB sie
sich durch Aufgleiten an ihren Stirnflichen verkiirzen oder durch in die
Spalte fallende Abriebktrnchen scheinbar verléngern. In den fertiggestell-
ten Stdben wurde daher die endgililtige Sdulenlinge mit Hilfe einer Rdntgen-
durchleuchtung bestimmt. Zur Vermeidung von Fehlern, die durch Schrumpfen

des Pilmmaterials entstehen kfnnen, wurde Jjewells gleichzelitig elne Kalibriler-
Latte aus EndmaBen mit durchleuchtet, Auf diese Weise lie8 sich eine Genau-
igkeit von + 0,2 mm erzielen. Die Auswertung der MeBergebnisse ergab hinsicht-
lich des Vergleiches mit den Hersteller-Angaben die in Abb. M dargestellten
Abweichungen. Schlieft man zundchst alle Unterschiede > 2 mm aus der Betrach-
tung aus, so zeigt sich, da8 die zuerst in das Hilllrohr hineingeschobene un-~
tere Brutstoffsdule im Mittel eine Verkiirzung um 0,2 mm erféhrt. Das Gleiche
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gilt fir die anschlieBend eingefiillte Bremnstoffsiule. Bel der zuletzt
hineingeschobenen Brutstoffsdule findet sich dagegen eine Verlingerung

um O,4 mm. Dieser Befund 148t sich einleuchtend damit erkliren, daB der
untere Tell der Gesamtiablettensidule beim Hantieren in aufgerichteter
Position durch das Saulengewicht zusammengeschoben wird und durch Auf-
gleiten der Stirnflidchen eine Sdulenverkiirzung stattfindet. Flir den oberen
Tell der Tablettensdule, hier durch die obere Brutstoffsiule dargestellt,
ist die zusammenpressende Kraft offenbar zu klein. Hinzu kommt, da8 in
der zuletzt eingeflillten Teilsdule die Gefahr am groBten ist, Abrieb-
kOrnchen zwischen die Tabletten zu bringen,und so eine Verldngerung der

S&dule plausibel erscheint.
Neben den eben diskutlerten Verdnderungen wurden an 13 StHben Differenzen
> 2 mm zwischen Herstellerangaben und Voruntersuchung gefunden, deren

Ursache zur Zelt noch untersucht wird.
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1124 Hochleistungsbrennstoffe

1124.2 Laborexperimente zur Brennstabauslegung

1. Gleichgewichte in keramischen Kernbrennstoffen

Reaktionsverhalten der Spaltprodukte in unter- und iliberstSchiometrischem

Urancarbid bei simuliertem hohem Abbrand (H. Holleck, E. Smailos, IMF)

Zur Klirung des Reaktionsverhaltens der wichtigsten festen Spaltprodukte

in Urancarbid bei simuliertem hohem Abbrand (10, 20 und 30 At.—Z)*,++,+++
wurden die Untersuchungen in iiberstSchiometrischem Urancarbid bei einem
simulierten Abbrand von 10 At.-Z Abbrand fortgefiihrt. Die Herstellung

der Proben erfolgte wiederum durch Lichtbogenschmelzen unter Argon mit
anschlieRender Homogenisierungsgliihung bei 1500 °C. Die Proben wurden rdnt-
genographisch (Guinier—Aufnahmen), metallographisch und mikroanalytisch
untersucht. Die Befunde waren dhnlich wie die der iiberstSchiometrischen
Urancarbidproben mit 20 und 30 At.-% Abbrand. Folgende Phasen wurden iden-
tifiziert: (U,Zr)C, UZCB’ UMoCZ, Uz(Ru,Rh)CZ, (U,Zr)Pd354 und (La,Ce,Pr,Nd)
Cl,5-2,0' Abb. 32 zeigt das Schliffbild einer bei 1500 "C 230 Stunden im
Hochvakuum homogenisierten Schmelzprobe der Zusammensetzung UC + Spaltpro-
dukte (C/U = 1,24) entsprechend 107 Abbrand. Eine Analyse mit Hilfe der
Mikrosonde zeigte, daB in UC neben Cr ca 1 Gew.-% Seltene Erden und ca.

0,5 Gew.~% Mo als Carbide geldst sind.

e .
Als Gitterparameter fiir diese feste LBsung ergab sich a = 4,953 4. Eine Be-
rechnung des Gitterparameters, unter Zugrundelegung der analytischen Daten,

ergibt mit a = 4,951 £ eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert.

+ H.Holleck, E. Smailos in KFK-Bericht 1271/4, S. 112-43
++ H.Holleck, E. Smailos in KFK-Bericht 1272/1, S. 112-40
+++ H.Holleck, E. Smailos in KFK-Bericht 1272/3, S. 112-45
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Abb., 32: Schliffbild einer bei 15oooC, 230 Stunden

im Hochvakuum homogenisierten Schmelzorobe

der Zusammensetzung UC + Spaltprodukte (C/U = 1,24)
entsprechend 1o At.-% Abbrand, gestzt.
Befund: (U,Zr,Mo,la,Ce,Pr ,Nd)C (Matrix)

+U (Ru,Rh)C2 (helle Phase)

2
+UMoC2 (kleine graue Kristallite)
+(La,Ce,Prd,Nd)C (schwarze Einschliisse)
1,5-2,0
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2, Hiillangriffsmbglichkeiten durch Spaltprodukte in karbidischen

Brennstiben (0.GStzmann, P.Hofmann, IMF)

Es ist bekannt, dass in oxidischen Brennstiben stidrkere Reaktionen zwi-
schen Brennstoff und Hiille stattfinden. Der Grund ist im Auftreten von
chemisch reaktiven Spaltprodukten und im Anstieg des Sauerstoffpotentials
im Verlauf des Abbrandes zu suchen. Als gefdhrlich gelten die Spaltproduk-
te Cdsium, Tellur, Jod und evtl. noch Molybdin. Zur Untersuchung der Re-
aktionsméglichkeiten der einzelnen Spaltprodukte mit den Hiillmaterialien

)

wurde im IMF ein umfangreiches Programm durchgefiihrt+ , das das Auftre-
ten von Hiillmaterialreaktionen mit den Spaltprodukten in oxidischen Brenn-
stiben klar aufzeigte (Abb.34, 35). Es gibt gute Griinde fiir die Annahme, daB
in Karbidbrennstiben die Spaltprodukte fiir den Hiillangriff micht die
gleich holie Bedeutung haben wie in Oxidbrennstdben. Cdsium, das man beim
oxidischen Brennstoff wohl als das gefdhrlichste Spaltprodukt bezeichnen
kann (Abb.4!),kommt sehr wahrscheinlich in Karbidbrennstiben nicht zur
Wirkung, da das fiir Cisiumreaktionen notwendige Sauerstoffpotential fehlt.
Aber auch die anderen reaktiven Spaltprodukte sollten in KarbidstZben we-
niger gefidhrlich sein, da sie zum UC eine hhere Affinitit besitzen als

zu U0,, also leichter vomKarbidbrennstoff eingefangen werden als vom oxi-

2
dischen Brennstoff.

Um das zu verdeutlichen, wurden #hnlich wie mit oxidischem Brennstoff

auch Versuche mit karbidischem Brennstoff durchgefiihrt, dem Spaltprodukt-
elemente in unterschiedlichen Konzentrationen zugemischt wurden. Die Ergeb-
nisse sind eindeutig. Wihrend mit iiberstdchiometrischem U02 bei einer
Spaltproduktelementzumischung, die einem Abbrand von 10 at.-—7 entspricht,
nach 1000 h bei 800°C im Hiillmaterial (Stahl vom Typ 1.4988) Reaktions—
tiefen um 100 um beobachtet werden konnten (Abb.35),sind bei Zumischung
der gleichen Spaltproduktelemente mit stéchiometrischem und iiberstdchio-
metrischem karbidischen Brennstoff bei den gleichen Gliihbedingungen keine
Reaktionen aufgetreten (Abb.3)» Auch die Zumischung einzelner Spaltpro-

duktelemente wie Cdsium, Teilur, Selen, Jod und Molybddn zu karbidischem

+) P.Hofmann, 0.Gdtzmann
KFK 1272/1 und KFK 1272/2
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Brennstoff fijhrte bei Glithungen zusammen mit St&hlen und Vanadinlegie-
rungen nicht zu Spaltproduktreaktionen mit den Hiillmaterialien (Abk. 39,
40).Es hat sich vielmehr herausgestellt, dass gerade durch diese Spalt—-
produktelemente die Aufkohlungserscheinungen in den Stihlen und Vana-

dinlegierungen vermindert werden (Abb.38, 39, 40).

Mit diesen Ergebnissen ist also die vorher schon gehegte Vermutung be-
stdtigt worden, dass Spaltproduktreaktionen, die in Oxidbrennstdben nach
htheren Abbrinden beobachtet werden k¥nnen, in karbidischen Brenstidben
nicht zustande kommen. Eine Kohlenstoffpotentialerh8hung im karbidischen
Brennstoff wihrend des Abbrandes -#hnlich der Sauerstoffpotentialerhdhung
im oxidischen Brennstoff- findet sehr wahrscheinlich nicht statt, da die
entstehenden Spaltprodukte im Durchschnitt eine hdhere Affinitdt zum
Kohlenstoff haben als die spaltbaren Schwermetallatome. Im Reaktorbe-
trieb werden deshalb sehr wahrscheinlich keine stédrkeren Hiillangriffe

Zu erwarten sein, als sie out—of-pile durch Reaktiomen mit iiberstdchio—

metrischem Karbidbrennstoff gefunden werden.

Verdffentlichung:

P.Hofmann, 0.Gotzmann

Untersuchungen zum Reaktionsverhalten von Vanadinlegierungen mit
simulierten Spaltprodukten in Gegenwart von UO2 und UC

KFK 1718
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Sp(UO, ) ¢ BaO,Mo,Ru,Pd,Ce0,,Nd,0;3,Zr0,,Te,Se,J,.Cs;  Sp(UC) 2 Mo,C,Ba,Ru,Rh,Pd,Ce,Nd,ZrC,NbY,Te,Se,J .Cs

L6-CI1
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1124.3 Karbid-Brennstab—-Bestrahlungen

Erster Karbid-Stab mit Zentraltemperaturmessung im Betrieb
(H. Hifner, IMF)

Mit Kapselversuchseinsatz (KVE) Nr. 108 wurde Anfang November 1972 erstmals
eine einwandige NaK-Kapsel mit einem Karbid-Brennstab der Versuchsgruppe (Vg.)
6C im FR2 eingesetzt. Die Stdbe der Vg. 6C haben Argon—Bindung und im
Brennstoff-Zentrum ein Wolfram/57% Rhenium - Wolfram/26Z Rhenium-Thermoele-

ment zur Messung der Brennstoffzentraltemperatur.

Zuvor waren schon 7 KVE des gleichen Typs mit Stiben der Vg. 6A (Helium—
Bindung ohne Zentraltemperaturmessung) im FR2 eingesetzt und bereits Ab-

brinde von max. 3% erreicht worden.

Die fiir diese Hochleistungs—Bestrahlung im IMF entwickelte "Einwandige NaK-
Kapsel" ist bereits in friiheren Vierteljahresberichten+) kurz vorgestellt
und in / 1_/ ausfiihrlich beschrieben worden. Fiir den Einsatz von Stiben mit
Zentraltemperaturmessung war eine Modifikation dieses Kapseltyps erforder-
lich. Besondere Erschwernisse ergeben sich bei der Montage wegen der notwen-—
digen Lotdurchfiihrung des Hochtemperatur-Thermoelements zusidtzlich zu den

6 Hiillrohr-Thermoelementen (Chromel—-Alumel) durch den Niob-Endstopfen der
NaK-Kapsel. GroBe Schwierigkeiten brachten vor allem auch die H.T.-Thermo-
elemente selbst, deren Ausgleichsadern teilweise so sprdde sind, daB. schon

ein leichtes Biegen sofort zum AbreiBen fiihrt.

Die Brennstab— und Betriebsdaten des zuletzt eingesetzten Karbidstabes sind

folgende:

Stablidnge 475 mm

Hillrohr 4988 1Q¢x 0,55 mm Wand
Brennstoff UC~PuC (157 Pu)

Bonding Argon

Zielabbrand 22500 MWd/tM

Stableistung 1020 W/em
Hillrohroberflidchentemperatur 570 °c Zu Beginn der
gemessene Brennstoffzentraltemperatur 1400 °c Bestrahlung

+)KFK-Bericht 1270/4, 1271/1 und 1271/3.
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Der Mefwert fiir die Brennstoffzentraltemperatur ist innerhalb von zwei
Wochen auf 1300 °c abgefallen.

Bei den zuvor im FR2 eingesetzten Karbidstidben wurden Hillrohroberflichen-

temperaturen von max. 675 °C bei Stableistungen bis zu 1230 W/cm erreicht.

Weitere Kapseln fiir Karbidstdbe mit Gasbindung und Zentraltemperatur-—

messung und fiir Karbidstdbe mit Natriumbindung sind in Vorbereitung.

Literatur:

/1] H. Hifner

b 3 ~le

o = £33 TR
CLililL L r

[*3
NaK-Kapseln zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstiben

KFK-Bericht 1143 (1970)

VerSffentlichung:
(0 H. Hifner

Einwandige NaK-Kapsel zur Bestrahlung von Hochleistungsbrenn-

stiben
Atomwirtschaft, Atomtechnik 16 (1972) 638
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113 MATERIALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen *

1131.1 Hiillmaterial

1131.11 Mechanische Eigenschaften

1. Zeitstand- und Kriechverhalten
(H. Bohm, L. Schifer, M. Schirra, IMF)

Fiir das Bestrahlungsprogramm yq;_§_§j§?wurden unbestrahite Blechproben
von drei Ti-stabilisierten St#hlen als Vergleichsversuche bei 650 °C
untersucht.

I = RGT 21 (RSchling) = X12CrNiWTi 1613 W-Nr. 4962

II = 12R72HV (Sandvik) = X1ONiCrMoTiB 1515 W-Nr. 4970
III = Vaccutherm (Siidwestfalen) = XI12CrNiWTi 1613 W-Nr. 4962

Von jedem Stahl lagen Proben folgender Vorbehandlung vor:
1150° 30" + 10%Z kaltverformt + 800° 23 h
und fiir 12R72HV zusitzlich noch Proben der Vorbehandlung:

1150° 30' + 10% kaltverformt + 850° 2 h

Entsprechend den Bestrahiungsbedingungen waren die Proben zuvor 5334 Stunden
bei 620 °C gegliiht worden. In Abb. la ist flir jede Legierung und jeden Zu-
stand die ermittelte Zeitstandfestigkeitskurve eingezeichnet und in Abb. Ib
die sekundire Kriechgeschwindigkeit e in Abhingigkeit von der jeweiligen
Spannung aufgetragen. Wie schon frilhere Untersuchungen ergaben, kommt es bei
dem Stahl 12R72HV durch die mechanisch-thermische Vorbehandluhg zu extrem
starker Spannungsabhingigkeit der Werte fiir Standzeit und sekunddire Kriech-
geschwindigkeit. Dies driickt sich auch in entspfechend hohen n-Werten (nach
Norton) aus. Die Zeitstand-Bruchdehnung nimmt bei jedem Stahl mit zunehmender
Standzeit ab. Bei kurzen Standzeiten liegen die Werte zwischen 20-307 und

fallen bei Standzeiten bis zu 4000 Stunden auf 5-8%Z ab.

+) Kapselbestrahlung zur Hochtemperaturversprddung
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Die metallographischen Untersuchungen zeigen beziiglich des Bruchverhaltens
folgendes: Die Legierung RGT 21 bricht transkristallin mit einzelnen inter-
kristallinen Anrissen. Die Legierung 12R72ﬁV, bei 850 ° 2 h ausgelagert, bricht
transkristallin. Die Proben des Zustandes 800° 23 h brechen ebenfalls transkristal-
1in mit einzelnen Anrissen in der Bruchzone. Die Legierung Vaccutherm bricht ein-

deutig interkristallin.

X10ONiCrMoTiB 1515 (W-Nr. 4970, Chg.Nr. 8-29052) und X8CrNiMoNb 1616 (W-Nr. 4981,
Chg.Nr. 70015) weiter untersucht. Die folgende Tabelle zeigt die 1000 h-Zeit-
standfestigkeit (o,,,. 03) als Tangentialspannung und die dazugeh®rige Bruch-
dehnung (87). R ’

W~Nr. Charge | Zustand °B/1*103[kp/mm2]und (8%) bel

N 600 °c 700 °C
1.4981 | 70015 | LG+RV< 7% - 8,4 (22,5%)
1.4981 | 70015 | LG#=13% RV - 10,1 (1,5%)
1.4970 | 8-29052| LG+=157KV+800°2 h 38,2 (1,52) —

Erwartungsgemif zeigte der Stahl 1.4981 im kaltverformten Zustand die hohere
Festigkeit und eine weitaus geringere Duktilitit gegeniiber dem nahezu 18sungs-

gegliihten Zustand.
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2. Rohrpriifung und Brennstabprﬁfungl)
(0. Jacobi, R. Schwerwinsky, IMF)

Bisher konnten im IMF/III Hiillrohre nur mittels Ultraschall auf Fehlstellen
untersucht werden. Durch die Beschaffung eines Wirbelstromgerites konnte

nun die Priifung der Rohre auf Materialfehler entschieden verbessert werden.
Eine speziell fiir diesen Zweck entwickelte MeS8briickenschaltung am Eingang des
Wirbelstromverstirkers gestattet den Abgleich der MeB8sonden bis in den. Ver-
storkungsbereich von 80 d B. Ein zusdtzlicher Verstirker, dessen Frequenzgang
einstellbar ist, erlaubt in Verbindung mit einem Schwellwertgeber eine Aus-.
wertung der Wirbelstromfehlerimpulse wie bei der Ultraschallfehlerpriifung.
Die Abb. 2 zeigt die Wirbelstromfehleranzeigen von einem Testrohr mit kiinst-
lichen Fehlstellen. Dabei zeigt die Kurve (1) den Verlauf der Ausgangsspannung
am Wirbelstromgerit, wihrend die Kurve (2) die Ausgangsspannung hinter dem
nachgeschalteten Schwellwertgeber mit Verstirker wiedergibt. Es ergeben sich

so dhnliche Aufzeichnungen der Testfehler wie bei der Ultraschallpriifung.

])Letzter Bericht in KFK 1272/2




Wirbelstrompriifung

Objekt: Testrohr Nr, 55; 5,6¢ x 0,33 Werkstoff-Nr, 1.4988
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Abb. 2
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1131.12 Bestrahlungsversuche

1. Zeitstand— und Kriechverhalten
(K.D. CloB, IMF)

Die im Rahmen der in-pile Kriechexperimente vom Typ Mol 5 B durchgefiihrten
Untersuchungen am Werkstoff Nr. 1.4970 (10Z KV + 800 °C/23 h) sind jetzt ab-
geschlossen. Es wurden zwei Versuche bei 550 °C und Sﬁannungen von 28 und

25 kp/mm2 gefahren. Die dabei erreichte maximale Neutronendosis (E >0,1 MeV)
betrug 1,9 - 1021 n/cmz. Die bei einer Spannung von 28 kp/mm2 gemessenen
Kriechkurven sind in Abb. 3 wiedergegeben. Die MeBpunkte der bestrahlten
Probe lassen sich nicht ohne weiteres durch einen kontinuierlichen Kurvenzug
beschreiben, jedoch kdnnen die aufgetretenen Schwankungen bei der Dehnungs-—
anzeige in den meisten Fillen HuBeren Einfliissen wie Reaktorabschaltungen
und Regelstabverstellungen zugeordnet werden. Einen qualitativ dhnlichen

. . . .. 2
Verlauf zeigen auch die Kriechkurven bei einer Spannung von 25 kp/mm".
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Um bessere Vergleiche im Kriechverhalten zwischen bestrahlten und unbestrahl-

ten Proben ziehen zu k8nnen, wurden in Abb. 4 die zu bestimmten Zeiten er-

7
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& —
\.\1
5 —
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T 3 P~
= G228 kp/mm! T \
£ 12550 °C ° —
2
H |
2x1
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8 S —
& ‘.\L
unbestrahtt D
=
"\,\
21— =25 kp/mm?2 o = —
T=550°C
1 |
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
2sit [h]
Abb. 4

reichten Kriechgeschwindig-
keiten einander gegeniiber-—
gestellt. Man erkennt, daB
bei beiden Spannungen die
wihrend der Bestrahlung ge-
messene Kriechgeschwindigkeit
etwa um den Faktor 2 bis 3
h8her liegt als die der unbe-
strahlten Probe. Unterschiede
in der Kriechgeschwindigkeit
um den Faktor 2 treten bei
Kriechuntersuchungen trotz
gleicher Versuchsbedingungen
hiufig auf. Dariiberhinaus
zeigt eine Abschidtzung der
Temperaturabhiingigkeit der

Kriechgeschwindigkeit, daR

eine um den Faktor 2 bis 3 hdhere Kriechrate bereits durch eine Temperaturab-

weichung von ca. 7 °c hervorgerufen werden kann. Da die MeBstellen der

Thermoelemente aus konstruktiven Griinden nicht direkt an der Probe befestigt

waren, ist nicht auszuschlieBen, daB eine radiale Verschiebung der Thermo-—

elemente um etwa 4 mm bereits zu der Abweichung

von 7 oC gefilhrt hat. Ferner

fiihrt eine um 1 kp/mm2 hdhere Priiflingsbelastung bei einem Spannungsexponenten

von 10 bereits zu einer Erhdhung der Kriechgeschwindigkeit um den Faktor 1,5.

Diese Uberlegungen legen den Schluf nahe, daB die hier gemessenen leichten

Abweichungen in der Kriechgeschwindigkeit zwischen bestrahlten und unbestrahls

ten Proben kaum auf einen EinfluB8 der Neutronenbestrahlung zuriickzufiihren sind.

Die geringen Unterschiede diirften vielmehr dadurch zustandekommen, daB die

genauen Versuchsbedingungen bei in—pile Experimenten nur sehr schwer einzu-

halten sind.

2. Metallphysikalische Grundlagenuntersuchungen

(K. Ehrlich, IMF)

Die Nachuntersuchungen an bestrahlten Hiillwerkstoffen aus den verschiedenen

Pinbestrahlungen wurden fortgesetzt. Ein vorlidufiger Vergleich der aus elektro-
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ELMI—DATEN

2 nenmikroskopischen Untersuchungen
— DFR|304 gewonnenen Schwelldaten des Stahls
‘% 15 T A 1.4988 ist in Abb. 5 fiir 2 Stibe
N .
g ‘ // \\\ aus den Bestrahlungsexperimenten
< T ‘/ \ \\ DFR 304 und DFR 350 angegeben. Die
g t !! \\‘ \\\ Verschiebung des Schwellmaximums
§ § i /é? ‘\\\;:\\ im DFR 350-Experiment zu hoheren
3 NS Temperaturen hin und die beobachtete
%o BEST:ZHLU&GS;:ZPEHATU;“”°C’ Verbreiterung der Schwellkurve kann
mBglicherweise auf Diskrepanzen in
Abb. 5 den errechneten Hiillmittentemperatu-

ren, oder auf die verschiedenen
Reaktorpositionen zuriickgefiihrt werden. Die erreichten Neutronendosen sind in
etwa miteinander vergleichbar. Eine genaue Analyse hierzu wird durchgefiihrt.
Auch in diesem Experiment (DFR 350) ist bei der hdchsten Bestrahlungstemperatur
die gemessene Hiillaufweitung nicht oder nur zu einem kleinen Teil durch das

Hiillmaterialschwellen zu erkliren.

Die Untersuchungen am Rapscdie-Materialbestrahlungsexperiment gehen programm-
gemif weiter, die Probenvorbereitung fiir die Materialbestrahlung im PFR wurde

begonnen.

3. Simulation der Strahlenschiden
(K. Herschbach, K. Ehrlich, R. GroB8, [MF)

Wegen grofler Schwierigkeiten mit dem ersten Prototyp der Na—Kapsel zur Simu-
lation des in-pile-Kriechens am Zyklotron war eine teilweise Neukonstruktion
erforderlich geworden. Dabei wurden einige zusdtzliche Verbesserungen vorge-
nommen, um eine héhere Betriebssicherheit und bessere MeB8genauigkeit zu ge-—
wihrleisten. Der verbesserte Prototyp wird voraussichtlich Mitte des nichsten

Quartals in die Fertigung gehen.

Die Planungen fiir die Versuchsreihe VEC II sind abgeschlossen worden. Als Ziele
dieser Bestrahlung sind anzusehen: Studium der Dosisabhingigkeit der Porenbildung
in stabilisierten Stihlen bei einer singularen Temperatur, Vergleich der Wirk-
samkeit von Ni6+ und C2+ Ionen beziiglich ihrer theoretisch vorherberechneten
Defekterzeugungsraten sowie deren chemischer Einfluf auf die Porenbildung und
schlieBlich Einfluf intermittierender Helium- und N16+-Imp1antation im Gegen-

satz zu den bisherigen Experimenten, in denen Helium nur vorimplantiert wurde.
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1132 Versprddung von Vanadinlegierungen durch Sauerstoffaufnahme

(0.G8tzmann, P.Hofmann, IMF)’)

Aus theoretischen Abschitzungen war bekannt, dass ein Mischoxid-Brenn-
stoff wihrend des Abbrandes genligend Sauerstoff zur Verfiigung stellt,

um Hiillen aus Vanadinlegierungen bis zu Sauerstoffgehalten von 2-3 Gew.-Z%
aufzuoxidieren. Diese hohe Sauerstoffkonzentration verursacht bei Raum~
temperatur eine totale Versprddung der Vanadinlegierungen. Es bestand
nun die Frage, bis zu welchen Konzentrationen die Vanadinlegierungen in
einer sauerstoffabgebenden Umgebung #hnlich wie im Brennelement bei Be-
triebstemperaturen aufoxidiert werden, und wieweit solche Konzentratio-
nen die Duktilitit,sowohl bei Raumtemperatur wie auch bei hSheren Tempe-
raturen,vermindern. Zur Kldrung dieser Fragen wurden Zerreissproben aus
Vanadinmaterialien (V, VIi3Sil, VTi2Crl5, VZr2Cr3) in Pulvermischungen
aus Cr/Cr203 bzw. V/VO bei 700 und 800°C gegliiht. Die Sauerstoffpoten-
tiale in diesen Pulvermischungen entsprechen einem hohen (Cr/CrZOBQO/M
= 1,99) und einem niederen (V/VO20/M = 1,91) mSglichen Sauerstoffpoten-

tial in Oxidbrennstiben,

Nach Glithungen iiber 1000 h in Cr/Cr203 waren alle Zerreissproben stark
oxidiert., Eine schwarze Oxidschicht war auf den Oberflichen der Proben
sichtbar. Die Sauerstoffgehalte erreichten bis zu 9 Gew.-Z. Die Proben
waren total versprddet. Es konnten keine Zugversuche durchgefiihrt wer-
den, da die Proben allein durch die Handhabung auseinanderbrachen. Die
Glithung in V/VO fiihrte nicht zur Bildung von oxidischen Reaktionspro-
dukten an den Proben. Eine totale Versprddung trat jedoch auch hier ein.
Die Proben sind ebenfalls allein durch Handhabung zerbrochen, so dass
keine Messungen durchgefiilhrt werden konnten. Die Sauerstoffkonzentratio-

nen in diesen Proben erreichten etwa 2 Gew.-Z nach 1000 h bei 700°¢C.

1)

Erster Bericht
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114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141  Natriumkiihlung *

1141.1 Korrosion austenitischer St#hle
(H.U. Borgstedt, A. Marin, Helga Schneider, IMF;
G. Drechsler , G. Frees, IRB)

Hillrohrproben aus einem 315 h - Nullversuch im Hochtemperaturnatriumkreis-
lauf wurden nachuntersucht. Im Rasterelektronenmikroskop zeigte sich, daB
bereits nach so kurzem Einsatz bei 700 °C die fiir Natriumkorrosion typischen
Veridnderungen der Oberfliche ausgebildet waren (Abb. 1).

Die Hiillrohrwerkstoffe 1.4970, 1.4981 und 1.4988 wiesen dabei durchaus Unter-

schiede auf. Beim Werkstoff 1.4970 war der Abtrag entlang Korngrenzen am

erschwunden. Die

]
«

tiefsten, und alle Ausscheidungen auf der Oberfliche ware

Veridnderungen in der Oberflichenzusammensetzung wurden mit dem Rontgenspektro-

Abb. 1: Oberflichenverinderungen durch Natriumeinwirkung (315 h bei 700 °c

und 5 m/s) an einem Hiillrohr aus 1.4970,

a) vor dem Einsatz; b) korrodiert
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meter nachgewiesen. Aus den Verschiebungen der Linienintensititen errech-

neten sich die in der Tab. |1 angegebenen Konzentrationsinderungen.
Tabelle 1: Ergebnisse der réntgenspektrometrischen Analysen der Ober-

flichenzonen vor Hiillrohrproben

Werkstoff Element Konzentration in Gew.-%
vor dem Versuch nach 315 h im Na

1.4970 Cr 15 8,4
Ni 15 11,7

Fe 66,5 75,9

1.4981 Cr 16,6 11,0
Ni 16,8 15,7

Fe 62,6 69,3

1.4988 Cr 16 9,1
Ni .13 11,3

Fe 66,5 75,9

Der Werkstoff Nr. 1.4988 hatte noch keinen Stickstoffverlust erlitten; im
GCegenteil, die randnahe Zone des Hiillrohrs (rund 0,05 mm) enthielt einen
hSheren Stickstoffanteil:

Hiillrohr 0,084 Z N

Randschicht 0,115 7 N
Dagegen wurde bereits nach so geringer Expositionsdauer am Werkstoff 1.4970

ein Verlust an B festgestellt:

Hiillrohr 25 ppm B
Randschicht 7 ppm B
(0,05mm)

Die Nachuntersuchungen an den Hiillrohren werden fortgefiihrt.

Es wurde die an Blechen erprobte Arbeitweise zur spektralanalytischen Bestim-
mung des Konzentrationsverlaufes von Cr und Ni in Korrosions— bzw. Diffusions-
zonen auch auf die Bestimmung des Verlaufes der Mn-Konzentration ausgedehnt.
Andererseits wurden auch Versuche an korrodierten Hiillrohren mit dieser Ar-
beitsweise durchgefiihrt, den Konzentrationsverlauf von Cr, Ni und Mn in den
AuBenzonen zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden die Rohre an einer Stelle auf-

geschnitten und dann vorsichtig plattgewalzt. Aus dem so entstandenen Blech-
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streifen wurden kreisrunde Plittchen ausgestanzt. Da diese Plittchen wohl
groBer sind als der Brennfleck der Glimmentladungslampe, jedoch nicht als
solche eingesetzt werden kimnen, da zur Abdichtung gegen die Atmosphire ein
Mindestdurchmesser von 25 mm erforderlich ist, wurden die Plittchen sehr
sorgfidltig in kreisrunde Kupferbldcke eingepaBt. Auf diese Weise konnte die
Abdichtung am Kupfer erfolgen, wiZhrend fiir den Abtrag der Durchmesser des

ausgestanzten Pléttchens ausreichte (Abb. 2).

Mafistab 2:1

N

BN

.

! ! -

[ JF’ro be J
Cu-Block Dichtung

Abb. 2

Hillrohrmaterialien 1.4970, 1.4988 und 1.4981 im Ausgangszustand und im korro-
dierten Zustand untersucht und z.B. beim Material 1.4988 Ch.Nr. 25116 folgen-

de Gehalte an Cr, Ni und Mn in den AuBenzonen gefunden:

Ausgangsmaterial:

hm Z Cr Z Ni %z Mn

1 17,3/17,8 13,2/13,5 1,1/1,1

3 17,1/17,7 13,2/13,5 1,1/1,1

5 16,8/16,2 13,4/13,5 1,1/1,06
7 16,5/16,2 13,5/13,5 1,16/1,05

99 16,4/16,1 13,5/13,5 1,11/1,01
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Probe M 4:

um % Cr Z Ni Z Mn
0,3-0,6 10,65 9,65 0,56
0,9-1,2 13,8 9,5 0,76
1,5-1,8 14,8 10,0 0,83
2,1-2,4 15,0 10,3 0,81
2,7-3,0 15,9 10,45 0,85
3,3-3,6 16,4 10,75 0,86
3,9-4,2 15,65 11,75 0,86
4,5-4,8 16,4 11,9 0,88
5,1-5,4 17,15 12,75 0,88
5,7-6,0 16,5 13,6 0,87
6,5-6,8 0,94
7,6-7,9 0,95
8,6-8,9 0,96
9,7-10,0 0,98
10,7-11,0 0,97
11,8-12,1 1.0

1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Na (1 )
(Helga Schneider, H.U. Borgstedt, IMF; G. Drechsler, G. Frees, IRB)

In den Reinigungskreis des Hochtemperaturnatriumkreislaufs wurde die elektro-
chemische Sauerstoffsonde TPE-1/349 (Bauart United Nuclear Corp.) eingebaut
und in Betrieb genommen. Nach mehreren Tagen Reinigungsbetrieb bei 172 °c
Kaltfallentemperatur zeigte die Sonde bei 350 * 5 °c 1,154 + 0,002 Volt an,
entsprechend einer Sauerstoffkonzentration von 3,2 + 0,3 ppm nach der Theorie,
in guter Ubereinstimmung mit der L8slichkeitskurve von Eichelberger (USAEC-
Report AI-AEC-12685, 1965).

Zur Abschitzung der Kohlenstoffaktivitit im Natrium des Hochtemperatur-
kreislaufs wurde eine zweite Serie von Eisenfolien im Testteil exponiert.
Nach dem Abbeizen von Massetransportprodukten wurden die Folien analysiert.
Die Entkohlung der Eisenfolie entsprach, Einstellung des Gleichgewichts
vorausgesetzt, einer Kohlenstoffaktivitit im Natrium von 0,12. In Konzentra-
tion umgerechnet, ergibt das einen Wert von 5 * 2 ppm Kohlenstoff im
Natrium. Diese Konzentration liegt hSher als der Sittigungswert in den kal-
ten Kreislaufteilen, so daB mit einer ungleichmiBigen Verteilung des Kohlen-

stoffs im Natrium zu rechnen ist.

Es ist nicht geklidrt, ob die Massetransportablagerungen auf den Eisenfolien

die Messungen beeinfluB8t haben kénnten.
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1142 Dampf- und Gaskﬁhlung,G

1142,1 Korrosionsverhalten in Dampﬂ?Laborversuchel)
(S. Leistikow, IMF)

Nachdem in HeiBdampf-Korrosionsversuchen in verschiedenen Versuchseinrich-
tungen der korrosionshemmende EinfluB8 einer dem Versuch vorhergehenden
mechanischen Verformung an kaltgewalzten Blechen einiger austenitischer CrNi-
Stdhle nachgewiesen worden war ( 2,3 ), wurden verformende technische Ober-
flichenvorbehandlungen fiir Rohrmaterial und ihr EinfluB auf die Korrosionsbe-
stidndigkeit der Legierung Incoloy 800 im Korrosionsversuch erprobt. Dazu
wurden die Oberflichen von Rohrabschnitten (12,5 x 1,25 x 40 mm) durch An-
wendung von sechs technischen Verfahren (Walzen, Sandstrahlen, BeschuB mit
Nadelpistole, Schmirgeln, Schleifen und Drehen) verformt. Sodann wurde die
Oberflichenstruktur und als MaB der erzielten Kaltverformung die Vickers-
hirte (HV, 50 g) bei 2,5 - 3,0 um Eindringtiefe gemessen. Im HeiBdampf=-
Laborkreislauf und —Autoklaven wurde die Korrosionsbestédndigkeit wihrend 500
resp. 1000 Stunden bei 620 resp. 600 °C untersucht. Die Ergebnisse (Abb.3)

zeigten

- die Durchfiihrbarkeit der angewandten technischen Verfahren zur gleich-~

miBigen, kaltverformenden Oberflichenbearbeitung von Rohrmaterial,

- die erzielten, verfahrensspezifischen Oberflichenhirten des Rohrmaterials,

die entsprechenden Verformungsgraden (Z) zugeordnet werden kdnnen,

- in Ubereinstimmung mit den Versuchen an kaltgewalzten Blechen den
korrosionshemmenden Effekt einer der korrosiven Beanspruchung durch

oxidierende Gase vorausgehenden mechanischen Verformung,

- die im Korrosionsversuch umgekehrt proportional zum.HErteanstieg abnehmende
Menge korrodierten Metalles des Rohrmaterials, wobei im giinstigsten Falle
nach Uberdrehen der Rohrproben eine Verminderung von etwa 300 auf 15 mgldm2

festgestelit werden konnte.

Weitere Untersuchungen werden gegenwidrtig im HKW-Hochdruck-Kreislauf unter

Warmeiibergang und in isothermer Anordnung durchgefiihrt.

1) Letzer Bericht in KFK 1272/2
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1142.2 HeiBdampf-Korrosionsversuche unter Wirmeiibergang im HKW-Kreislauf
(V. Casal, F, Erbacher, J. Vasarhelyi, IRB; S. Leistikow, IMF)

Die Versuche an elektrisch indirekt beheizten Incoloy—800 Probestiben in
drei verschiedenen Gefiligezustinden wurden fortgesetzt. Im 20Z kaltverformten
Gefiigezustand liegen nunmehr !1 St&be nach Versuchszeiten bis 2130 Be-
triebsstunden vor, so daR fiir diese Version ein vorliufiger Abschluss er-
reicht ist. = Ein durch Sandstrahlen oberflidchlich stark kaltverformter

Stab wurde nach 1125 Betriebsstunden zur Nachuntersuchung ausgebaut.

Obwohl die Nachuntersuchungen durch Gravimetrie, B-~Riickstreutechnik, Me-
tallographie und chemische Entzunderung noch im Gange sind, 148t sich hin-
sichtlich der kaltverformten Probestibe bereits folgendes feststellen:

Die innerhalb des Versuchszeitraums bis zu 2000 h aufgetretenen mittleren

Metallverluste von etwa 200-300 mg/dm2 = 2,5 - 3,5 um sind von vergleichbarer

GrdRe mit den von der General Electric Company an Incoloy 800 Stdben unter

Wirmeiibergang in HeiBdampf von 70 at, 50 - 65 m/sec, 55 W/cm2 gemessenen
korrodierten Metallmengen 60CG ~ 700 ®¢/2000 std./ 270 mg/dmz. Die im Ver-
such entstandenen Oxidschichten sind ebenmifig aufgewachsen, haftfest und
in ihrem Aufbau zweischichtig. Oxidverluste an das HeiBdampf-System sind

bislang nicht erkennbar.

Drei Probestibe des spannungsarm gegliihten Zustandes erreichten etwa 900

Betriebsstunden. Einer davon wurde zur Nachuntersuchung ausgebaut.
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In den zwei isothermen Teststrecken wurden die eingesetzten Proben weitere
1000 h exponiert, so daB sie nunmehr eine gesamte Betriebszeit von etwa

3000 h akkumuliert haben.

1142.3 Gas-Korrosionl)
(5. Leistikow, IMF)

Es wurde mit vergleichenden Hochtemperatur-Korrosionsversuchen an den drei
austenitischen CrNi-Stihlen Werkstoff Nr. 1.4970, 1.4981 und 1.4988 in Edel-

gasen bekannter Konzentration an gasfSrmigen Verunreinigungen begonnen.

Um vorab die Abhingigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit vom Angebot des
Oxidationsmittels im Laborversuch zu priifen, wurden Vorversuche an 8 Blech-
proben des Werkstoffs Nr. 1.4970 (12R72HV-Sandvik) bei 700 °c wihrend 70
Stunden in Argon mit 5 und 50 ppm oxidativen Verunreinigungen (Summe 02+H20)
bei | at und 0,03, 0,17 und 0,35 m/sec ausgefiihrt. Diese Versuche ergaben -
ohne erkennbare Abhingigkeit von Konzentration und Strdmungsgeschwindigkeit
des Oxidationsmittels - Gewichtsinderungen der Proben von 5-8 mg/dmz, ent-—

sprechend 13-20 mg/dm2 korrodierten Metalls.

In einem Langzeitversuch an vier Blechproben des gleichen Werkstoffs bei
700 °C wihrend 1000 Stunden in Argon mit etwa 5 ppm Summe oxidativer Verun-
reinigungen wurden Gewichtsinderungen von 10-15 mg/dmz, entsprechend 25-38

mg/dm2 korrodierten Metalls, gemessen.

Dabei verminderte sich die Sauerstoffaufnahme der Proben in dem zweiten

500 Stunden-Lauf auf etwa 0,5 mg/dmz, entsprechend 1,28 mg/dm2 korrodierten
Metalls, die also keine lineare Zeitfunktion, sondern ein starkes Abklingen
der Reaktionsgeschwindigkeit erkennen 138t. In allen folgenden Versuchen
werden die Verunreinigungskonzentrationen schrittweise auf das technische

Niveau (1-10 vpm bei 100 ata) angehoben werden.

1)

Erster Bericht
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115 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

1151. NaB8chemische Extraktionsverfahren’*

Elektrolytische Pu-U-Trennung in der MILLI D

(H. Schmieder, H. Goldacker, H. Hausberger, IHCh)

Das im LabormaBstab in der LABEX (Laborextraktionsanlage) im Gegenstrom er-
arbeitete Verfahren zur elektrolytischen Pu-U-Trennung (1) wurde in der
Laboranlage MILLI getestet. Dazu wurde im 3. Extraktionszyklus der erste
Extraktor zur Extraktion von Pu-U verwendet, in den zwischengeschalteten
Mischabsetzer Milli-Emma (Elektrolytischer Mehrstufenmischabsetzer) das Pu
aus der organischen L8sung durch elektrolytische Reduktion zu Pu (III) in
die wissrige Phase gebracht und das in der organischen Phase verbleibende U
im letzten Mischabsetzer des 3. Milli-Zyklus riickextrahiert. Der elektro-
lytische Mischabsetzer war fiir den Durchsatz der Milli von lkg Brennstoff
pro Tag ausgelegt. In Abb., | ist im oberen Teil der Querschnitt einer Kammer
des Mischabsetzers dargestellt. Der Mischabsetzer ist aus Titan gefertigt.
Das Titangeh#use ist kathodisch geschaltet. Die Anode aus Platin hingt in
der keramisch isolierten Anodenzelle. Die Versenkung der Anodenzelle ver-
hindert durch den widssrigen Verschluss eine Ansammlung von organischer Phase
im Anodenraum. Dieser GlockenverschluB hat gegeniiber Diaphragmen bedeutende
Vorteile. In der Milli-Emma befinden sich 16 derartige Kammern mit Elektro-
den. Die Reduktion fand je nach

Versuch in verschiedenen Kam—

mern statt.

Abb, |
[ 4 l:
Il Ty
X ¥
‘-. i _¢-
SR T .
A=Mixer Cell E=Anodic Cell K=Stirrer
) B=aq.Phase Fditanium Containment ——®org.FPhase
1 3 C=org.Phase G=Anode ~=—-saq. Phase
Erster Berich t D=interface H=Isolator

Schematic Drawing of an E lectrolytic Mixer-Settler in
Pilot_Plant Scale




Tab. 1: Pu-U~Trennung im 16-stufigen Titan Misch—Absetzer (Milli-Emma)

FluB—Vérhéltnisse

Versuchs— 1BF o U-Produkt 1BUp Pu-Produkt 1BP, Strom | Strom
Nr. 20% TBP/Alkan 1BFo 1BSo Pu fu Trenn— i} Pu Trenn— Ieff_ | Ausbeute fiir
Pu U HNO 1BXa 1BXa mg/1 g/l |faktor g/l g/l faktor | /[ A_/ | Pu
g/l g/l M SFpy SFy Ttheor./Lleff-
1 3.1 58,0} 0,15 6.4 1.28 0.9-2 44,0 |1 2700-1270 0.3 18.2 1140 1.8 0.14
2 2.5 52.11 0.17 6.1 1.22 0.8-1.5}] 43.5 | 2000-1100 <0.13 11.5 >2500 1.75 0.12
3 5.0 49,11 0.17 5 i 1-6 41.2 | 3500-600 <0.13 21.0 >2000 2.0 0.21 -
&
4 4.6 48,01 0.17 5 1 0.8-6 41.8 | 4600-600 <0.17 22.2 >1500 2.1 0,18 ™

TBP: Tributylphosphat

1BF, @
1BX

In den Misch-Absetzern dosierte org. LOsung

a:  Zur Pu—Riickextraktion verwendete wissrige Lsung

1BS :20%Z TBP zur Uran-Extraktion aus der Pu-fiihrenden 1BX,-Lésung
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Die Versuche wurden mit den zu erwartenden Pu-Konzentrationen bei der ge-
meinsamen Aufarbeitung von Core und Blanket durchgefiihrt. Als Extraktions-—
mittel diente eine 207 TBP L8sung in Alkan. In Versuch Nr. 1. und 2 (Tab. 1)
wurde ca. 5Z Pu, in Versuch 3 und 4 ca. 10% Pu bezogen auf Uran verwendet.
Fiir das Plutonium wurden Trennfaktoren bis zu 5000 im Uranprodukt erreicht.
Fiir das Uran wurden Trennfaktoren >2500 im Plutoniumprodukt erhalten. Diese
Werte liegen in der GrdB8enordnung bzw. sind sogar besser als die mit che-

mischen Reduktionsmitteln bisher erreichten Trennungen.

Gegeniiber den i{iblichen Verfahren hat die elekttolytische Pu-U-Trennung

besonders fiir Brennstoffe mit hohem Pu-Gehalt folgende Vorteile:

1. Vermeidung der Zugabe zusitzlicher und korrosiver Ionen.

2. Keine Rezirkulierung von Uran. Bei 10% Pu ist bei Reduktion mit Uran (IV)

507 des Urans als U(IV) zuriic

-
~
=t
)
<
N’

3. Erhaltung der U-Isotopenzusammensetzung

4. Eine gute Steuerung der Reduktion iiber den elektrischen Strom und da-
durch erhdhte Betriebssicherheit.

5. Besonders kompakte Apparate beim Ablauf der Elektrolyse im Extraktions-—
apparat.

6. Minimales Volumen der Prozef— und Warte-L8sungen.

Untersuchung des Verhaltens von Bi und Pb bei der Extraktion mit TBP

(W. Ochsenfeld, IHCh)

Blei-Wismut - Legierungen werden als m8gliche Kihlmittel fiir den Tramsport
hochabgebrannter Brennelemente in Betracht gezogen. Es war zu kliren,
inwieweit PB und BI aus salpetersauren LOsungen mit TBP extraktiert werden.
Falls diese Elemente extrahierbar wiren, stellte sich die Frage nach deren

Riickextraktion aus den organischen L&sungen.

Mit 307 TBP/Alkan wurden aus 2M HNO3 und 50 g Metall/l enthaltenden L8sun-
gen flir Blei Verteilungskoeffizienten von <2x10‘3, fiir Wismut von 0,27

bestimmt. Deshalb wurde nur das Verhalten des Wismuts n#her untersucht. Die
Verteilungskoeffizienten des Bi aus 2M HNO, L8sungen mit 30% TBP/Alkan gibt

Tabelle 2 wieder.

3



115-4

Mit Zersetzungsprodukten des TBP, 300 mg/l Di~ und Monobutylphosphat,
enthaltendem Extraktionsmittel bestimmte Verteilungskoeffizienten sind in

Tab. 3 zusammengefaRt.

Die Extraktion geschah jeweils aus 2M HNO_ L8sungen. Die organische Phase

3

wurde dann mehrmals im Volumenverhiltniss 1:1 mit 0,01 M HNO3 riickextrahiert

und die Verteilungskoeffizienten der einzelnen Stufen bestimmt.

Tab., 2: Bi-Verteilungskoeffizienten mit 307 TBP/Alkan

a. b.
Extraktion 0.28 0.20
1. Riickextraktion 0.25 0.19
2. Riickextraktion 0.36 0.26

a. 5g Bi/1,2_M.HNO3
b. 5g Bi/1, 100 g u/1, 2M HNO

in der wissrigen AusgangslSsung

3 in der wissrigen Ausgangsl8sung

Tab., 3: Bi-Verteilungskoeffizienten mit 307 TBP + 300 mg (HDBP + H,MBP)/1

a. b.
Extraktion 1.84 0.19
1.Rickextraktion 8.2 0.12
2.Riickextraktion >160

a., 5g Bi/l,ZMIHNO3 in der widssrigen Ausgangsldsung

b. 5g Bi/1, 100 g U/1,2MHNO_ in der wissrigen Ausgangsldsung

3

Die Extrakierbarkeit des Bi wird durch HDBﬁ)und HZMB%)beinahe um das 10fache
erhdht, und die Riickextraktion wird sehr schlecht. Uran in groBem UberschuB,
wie das bei der Gegenstromextraktion zu erwartenm ist, (Tab. 3, Serie b)
verdringt offensichtlich das Bi aus den Komplexen. Die Bi-Verteilungskoeffi-

zienten liegen wieder bei den Werten mit reinem 307 TBP der Tab. 2 Serie b. .

1) Dibutylphosphat
2) Monobutylphosphat
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1157 Versuche zur Wirmeabfuhr von einem SNR-Brennelement wihrend seines
x1)

Transportes
(B. Rdpple; M. Priifmann, RBT)

Das Vorhaben beinhaltet Versuche zum Studium der Temperaturverteilung in
einer Transportbiichse fiir bestrahlte SNR-Brennelemente und der mit dieser

Anordnung abfiihrbaren Nachwirmeleistung.

Die hierfiir zu erstellende Versuchseinrichtung verwendet eine BEVUS-Element-
Attrappe, die in einer Biichse von 4 m Linge und 200 mm 1i. Weite bei orga-
nischen bzw. 150 mm 1i. Weite bei metallischen Kiihlmitteln angeordnet wird.
Versuchsparameter sind die Schriglage der Biichse, die Leistung und die

duBeren Wirmeabfuhrbedingungen.

Seit der Auftragserteilung wurde die Versuchseinrichtung geplant und gefer-
tigt. Die Abnahmepriifungen an den Bauteilen wurden bereits abgeschlossen,
die Montage vor Ort ist beendet. Nach AnschluB der elektrischen Verbindungen
an Heizelementen und Thermoelementen kann die Aufnahme des Versuchsbetriebes

im Februar 1973 erfolgen.

Wihrend der Planungs— und Fertigungszeit wurden an vereinfachten Modellen

Vorversuche durchgefiihrt:

1. Versuche mit einem einzelnen, in ein 2,5 m langes Rohr NW 80 eingebauten
BEVUS-Heizstab.
Die>Versuche dienten vor allem dem Ziel, zu einer gilinstigen Anordnung
und Verteilung der MeBstellen beim endgliltigen Versuchsmodell zu kommen.
Das Ergebnis bestitigte die Annahme, daf es fiir die Messung der Kiihlmittel-
temperaturen unbedeutend ist, ob sich die MeBstellen — stationdrer Zustand
vorausgesetzt — direkt im Medium oder im einem diinnwandigen Leerrohr

befinden, das ins Medium hineinragt.

1) Erster Bericht.
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Die endgiiltige Experimentiereinrichtung wurde daraufhin mit mehreren
Leerrohren (MeBrohren) innerhalb des Heizbiindels und auBerhalb des
Sechskantrohres bestiickt. Dadurch waren lediglich bei wenigen ortsfest
zu verlegenden Thermoelementen (TE) die aufwendigen Dufchfﬁhrungen er-
forderlich. Die {ibrigen TE wurden als TE-Biume in die MeBrohre einge-
schoben, sind also lageverinderlich, wodurch auch ihre Anzahl erheblich

reduziert werden konnte.

2. Versuche mit 5 Heizstdben und 4 MeBrohren in einem 2,5 m langen Rohr NW 80
und einem Zwischenmantel NW 40. ‘
Die Versuche lieBen Riickschliisse zu auf das zu erwartende Strdémungsver—
halten und damit der Temperaturverteilung im Versuchssystem bei den
verschiedenen Kiihlmedien, Schriglagen und Leistungsstufen. Die Tempera-

turmessung wurde bereits mit TE-Biumen durchgefiihrt.

Der Vergleich zwischen 01 und Wachs als Kiihlmittel ergab ein Verhiltnis der
maximalen Wirmeabfuhr von 2,6 kW zu 3,9 kW, das sich durch die unterschied-
liche zuldssige Filmtemperatur - 320 °C bei 01, 350 °C bei Wachs - und eine
(versuchsbedingt) etwa 157 grdBere Oberfliche beim Wachs einstellte. Dies
entsprach einer spez. Heizleistung am Heizstab von 5,5 W/em (01) bzw.

8 W/em (Wachs), sowie einer spez. Belastung am AuBenmantel von 0,37 W/cm2

bei 61 und ~ 0,5 W/cm® bei Wachs.

Entsprechend kann mit der HuBeren Oberfliche der endgiiltigen Versuchsbiichse
von 27 000 cmzveine maximale Wirmeabfuhr von ~ 10 kW bei 01 und ~ 13,5 kW
bei Wachs erwartet werden. Dabei ist mit einem #hnlichen At zwischen Heiz-

stab und Mantelfliche wie bei den Vorversuchen zu rechnen.

Im Bereich zwischen der Schmelztemperatur von Wachs = 145 °C und der zu-
lissigen Filmtemperatur von 01 = 320 °C verhalten sich beide Kiihlmittel
praktisch gleich, wie dies aus den Stoffwerten zu erwarten war. Stopfen~
bildung bei Wachs trat auch bei kleinsten Leistungen nur unterhalb der
Heizzone ein, und zwar bei Leistungen <1050 Watt. Die Temperatur-Verteilung
war in diesen Fillen vergleichbar mit den Ergebnissen der Olversuche mit

abgesenktem Olspiegel, d.h. mit unterbrochener Zirkulation.
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In Schriglagen von 15° bis 75° waren die abfiihrbaren Wirmemengen und die
iibrigen Daten jeweils praktisch gleich. Auf eine Unterteilung dieses Bereichs
kann kiinftig verzichtet werden. Fiir das Versuchsprogramm werden daher

Q o

0, 50, 157, 75° und 90° zur ¥aagrechten als ausreichend angesehen.

Die Leistungsstufen werden mit 3, 6, 9 kW usw. gefahren werden bis zum zu-

ldssigen Maximum, das durch die Stoffwerte gekennzeichnet ist.

Abb.2 zeigt im Schema die Anordnung der Thermoelemente bei einem der

Vorversuche.

Die ersten Experimente mit der Attrappe werden ebenfalls noch mit organischen
Kihlmitteln durchgefiihrt werden. Der Schwerpunkt soll jedoch auf der Fliissig-
metallkiihlung liegen.
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1211 Experimentelle Reaktor— und Neutronenphysik

1211.1 MeBmethoden fiir Nulleistungsreaktoren

SpaltspurdetektorenF.l)

(E. Korthaus, R. Papp, IASR; B. Goel, INR)

Bei den bisher durchgefiihrten Messungen mit der automatischen Spurenzihl-
anordnung war festgestellt worden, daB die auftretenden Zihlverluste in
verschiedenen Bereichen der Detektorfolien unterschiedliche Werte annehmen.
Dies filhrt bei Feinstrukturmessungen zu Fehlern bis zu 10% in den 8rtlichen
Spaltratenverteilungen. Eine genauere Analyse dieser Messungen ergab, daB
diese unterschiedlichen Zihlverluste auf Schwankungen in der mittleren
Spurengrdfe zuriickzufiihren sind, welche bis zu 107 betrugen. Derartige
Schwankungen beim AtzprozeB lassen sich offenbar nicht vermeiden, so daB,
wie urspriinglich angenommen, eine Korrektur dieser Effekte mit in das Aus-
werteverfahren eingebaut werden muB. Die Wirksamkeit einer solchen Korrektur
zeigt die Abb. 1. Die Korrekturfaktoren wurden niherungsweise durch unter-
schiedliche Diskriminatoreinstellung am Zihlgerit gewonnen, womit eine
Variation der Spurengrdfe simuliert wurde. Gegenwirtig ist eine grdBere
Atzserie in Arbeit, die ausfithrliche Informationen iiber den EinfluB unter-
schiedlicher SpurengrdBen in Abhidngigkeit von der Spurendichte erbringen

soll.

1211.4 Messung ortsabhingiger Neutronenspektren in der SUAK-Anordnung UHNaFe
F1)

nach der Flugzeit-Methode und mit Protonen—RiickstoB-Z&hlrohren

(F. Kappler, H. Werle, INR)

Die Anordnung UHNaFe besteht aus aneinandergrenzenden Schichten von Natururan,
Polyithylen, Natrium und Eisen und dient der Untersuchung von Neutronenspek—
tren in der Grenzschicht Natrium-Eisen. Die Neutronenspektren wurden im Ener-
giebereich 100 eV bis etwa 200 keV durch Flugzeit-Messungen mit einem Li6-G1as~
Szintillations—Zihler und zwischen etwa 100 keV und 4.5 MeV auch mit zwei

zylindrischen Protonenriicksto8-Zihlrohren bestimmt.

1) LetzZer Bericht in KFK 1272/2
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In Abb. 2 ist der Aufbau der Anordnung schematisch dargestellt. Die Anordnung
wurde mit 14 MeV Neutronen angeregt. Bei den Flugzeitmessungen wurde die ge-
pulste Neutronen—-Blitzrdhre Z_l_7 (Pulsbreite 0,5 usec, Wiederholungsfrequenz
133 Hz) eingesetzt, und bei den Protonenriickstofmessungen wurde der Cockroft-
Walton-Beschleuniger / 1, 2_/ im kontinuierlichen Betrieb verwendet . Das
Target der Neutronengeneratoren befand sich jeweils auf der Achse der Anord-
nung unmittelbar vor der Natururanschicht. Gemessen wurde das AusfluBspektrum

in Richtung des Extraktionskanals fiir sechs in Abb. 2 angedeutete Positionen.

Als Neutronendetektor wurde beli den Flugzeit-Messungen ein Li6—G1as—Szinti11a-
tor (NE 905, 4 3/8"@x1") benutzt. Die Flugstrecke betrug etwa 52,2 m. Der
Detektor war in einer Abschirmung aus Borcarbid und Lithiumcarbonat-Paraffin-

Quadern untergebracht,

Der Untergrund wurde bestimmt durch Transmissionsmessungen mit Filtern aus
Materialien mit groBen Resonanz—Wigkungsquerschnitten (Al, Co, Mn), die fiir
Neutronen mit Resonanzenergie undurchlissig sind. Die ermittelten Untergrund-
punkte konnten durch ein Polynom 4. Grades nidherungsweise dargestellt wer-
den. Die gemesseneh Flugzeit-Verteilungen wurden mit dem Programm TOF [_4_7

ausgewertet,

Die Proportional-Zihlrohre waren in einer Borparaffin-Abschirmung in einem
Abstand von etwa 3 m von der Anordnung untergebracht. Die gemessenen Extrak-
tionsspektren miissen beziiglich zweier Beitrige korrigiert werden: 1) Unter-
grund raumgestreuter Neutronen und 2) Beitrag von Neutronen mit Energien ober-
halb des MeBSbereiches zum Signal im MeBbereich. Der Untergrund von raumge-
streuten Neutronen ist klein (% 3%Z) und wurde dadurch bestimmt, daB in den
Extraktionskanal ein 30 cm langer Polyithylen-Stopfen eingesetzt wurde. Der
zu korrigierende Beitrag hochenergetischer Neutronen ist wesentlich gr6Ber
(30-50%). Fiir das groBe Zihlrohr (Methanfiillung), das den Energiebereich zwi-
schen | - 4.5 keV miBt, besteht er zu 957 aus 14 MeV-Target—Neutronen. Er
wurde daher fiir dieses Zdhlrohr experimentell durch Messung des Spektrums

des nackten Targets bestimmt. Fiir das kleinere Z#hlrohr (Wasserstoff-Fiillung)
wurde er aus berechneten Multigruppen-Spektren bestimmt. Das Auswertever-
fahren ist in / 3_/ niher beschrieben. Die mit den beiden ZZhlrohren be-
stimmten Spektren konnten nicht absolut aufeinander bezogen werden, weil

sich die Intensitit des kollimierten Neutronenstrahls quer zur Achse stark
dndert und die Zihlrohrdurchmesser verschieden waren. Das Spektrum des CHA—
Zihlers ($=10 cm) wurde daher iiber den integralen FluB zwischen 0.92 - 1.15
MeV an das des H_-Zdhlers (§= 5 cm) mit demselben Faktor fiir alle Positionen

2
angepaBt. Die gesamte MeBzeit fiir alle sechs Positionen betrug etwa 25 Stunden.
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In Abb. 2 sind die gemessenen Spektren dargestellt. Die dargestellten
Gruppenfliisse wurden erhalten durch Kondensation der MeBergebnisse in
Energiegruppen mit einer Lethargiebreite Au = 0,11. Die aus den beiden
MeBverfahren gewonnenen Teilspektren wurden im Energiebereich 200 - 300 keV
zueinander normiert, und die Gesamtspektren der einzelnen Positionen

kdnnen auf einen einheitlichen Fremdquellfluf bezogen werden. Daraus 148t
sich die Schwichung des Flusses mit zunehmendem Abstand von der Fremd-
quelle bestimmen. In Abb. 2 wurden die Spektren jedoch aus Griinden der
Ubersichtlichkeit gegeneinander versetzt gezeichnet. Die Spektren zeigen
eine den Wirkungsquerschnitten entsprechende Struktur. Die Natrium-Resonanz
bei etwa 3 keV wird in Eisen iiberlagert von der Mangan—Resonanz bei 2,37 keV.
Eine quantitative Interpretation dieser MeBergebnisse mittels ein— und

zweidimensionaler Sn—Rechnungen wird zur Zeit ausgearbeitet.

Literatur:

/ 1/ W. Eyrich, A. Schmidt
Two Compact, High Intensity Pulsed Neutron Sources

KFK 304 (1965)

/ 2/ D. Rusch
Eine gepulste 14 MeV Neutronenquelle mit Klystron-Strahlgruppierung
KFK 1271/2 oder EUR 4721 d (Sept. 1971)

[_3_7 H. Werle
KFK Ext. Bericht INR-4/70-25 (1970)

l 4_7 M.P. Ferranti, F. Kappler
INR-Arbeitsbericht Nr. 422/71, Prog.-Beschr.-Nr. 259/71
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1213 SNEAK

Geometrischer Aufbau und MeS8programm von SNEAKrQA:*

(M. Pinter, IASR)

I. Einleitung

Mit den Anordnungen SNEAK-9A werden die Experimente fiir den
SNR fortgesetzt. Wie bereits in /1/ berichtet wurde, ist
SNEAK-9A ein reines Urancore, bestehend aus zwei Zomnen mit

235

verschiedener U—-Anreicherung, in dem die Kontroll- und

be des SNR nachgebildet sind. Ziele der An-

- Vergleich von experimentellem und berechnetem keff

- = Messung der Abschaltreaktivitit der SNR-Kontroll-

und Sicherheitsstibe

- Messung der Leistungsverteilung bei verschiedenen
Stellungen der SNR-Kontrollstibe

Zur LSsung dieser Fragen schien es zweckmidBSig, SNEAK-9A in
drei Schritten aufzubauen, - 9A-0, 9A-1, 9A-2 - die im fol-

genden beschrieben werden.

2. SNEAK-9A-0

SNEAK~9A-0 ist ein Zweizonen-Urancore ohne Simulation der
SNR-Kontroll- und Sicherheitsstibe. Der Querschnitt des kri-
tischen Cores ist in Abb. 3 zu sehen. Hauptziel dieser Anord-
nung war, an einem einfachen Core die Genauigkeit der keff’
Berechnung zu {iberpriifen. Alle Berechnungen wurden mit den
26-Gruppen-Querschnittssatzen KFKINR und MOXTOT durchgefiihrt.
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Basisrechnung war eine 2-dimensionale Diffusionsrechnung
in r-z-Geometrie mit dem Programm DIXY. AnschlieBend wur-
den Korrekturen fiir die Zylindrisierung und Heterogenitit
der Zelle sowie Transport- und REMO-Korrekturen durchge-
filhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaSt.

Tabelle 1 Ergebnisse der keff-Rechnungen fiir SNEAK-9A-0

KFKINR MOXTOT
26~Gruppen r—z DIXY 0.9974 1.0106
Zylindrisierung ~0.0029 -0.0031
Heterogenitit +0.0060 +0,0067
Transport +0.0038 +0.0038
REMO - +0.0016
keff’ korr. 1.0043 1.0196

AuSierdem wurden in SNEAK-9A-0 noch Bucklingsmessungen und

Materialwertmessungen durchgefiihrt.

SNEAK-9A-1

In einem weiteren Beladungsschritt wurden an den Positionen
der SNR-Kontroll- und Sicherheitsstidbe (je 4 SNEAK-Elemente)
Elemente eingesetzt, die im oberen axialen Blanket B,C als
Absorber, im Corebereich und im unteren axialen Blanket
Natrium enthalten. Dieser Zustand entspricht etwa den aus-

gefahrenen Stiben im SNR.

Von der realisierten kritischen Anordnung ist der Querschnitt
in Abb. 4 wiedergegeben. Der Absorberteil der SNR-Kontroll-
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i2i-i0

stibe besteht aus einer Mischung von Al-RShrchen, die mit

B,C gefiillt sind, und Vollaluminiumstiben /1/. Dieses Kon-
zept wurde gewdhlt, um den Reaktivititswert der Stdbe schnell
indern zu kénnen, indem man ein mit th gefiilltes Réhrchen
durch Vollaluminium ersetzt oder umgekehrt. Die Abschalt-
reaktivitit aller 9 SNR-Kontrollstidbe im voll eingefahrenen
Zustand sollte etwa 6.8%Z Ak betragen. Daraus ergab sich eine
Zusammensetzung von 12 mit 34C gefiillten RShrchen und 4 Voll-
aluminiumstiben, die jeweils an den Ecken der SNEAK-Elemente

angeordnet wurden.

Das Mefiprogramm von SNEAK-9A-] besteht im wesentlichen aus

- Messung der Unterkritikalitit der neun halbeingefahrenen
SNR-Kontrollstibe, um die Vorhersage ihres Reaktivitits-

wertes zu iiberpriifen.

~ Messung der Charakteristik der inneren drei Kontrollstibe.

SNEAK-9A~2

Mit SNEAK-9A-2 wird nun ein mdglicher Betriebszustand des SNR
nachgebildet. Ausgehend von SNEAK-9A-1 werden die Absorber-
teile der drei inneren und sechs ZuSleren SNR-Kontrollstdbe

40 cm ins Core hineinverlingert, um Einfahrtiefe zu simu-
lieren. AnschlieBend wird durch Zuladen von Randelementen

das Core wieder kritisch gemacht. Der Querschmitt dieser

Anordnung wird in Abb.5 gezeigt.

Durch Variation der Eintauchtiefe der SNR-Kontrollst#be -
herausziehen der drei inneren St#be und weiter einfahren
der 3ZuBeren Stidbe und umgekehrt - werden noch zwei weitere
m8gliche Betriebszustinde des SNR simuliert. Alle diese
drei Anordnungen haben jedoch dieselbe CoregrifSe.
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Mit diesen drei Anordnungen werden folgende Ziele verfolgt:

- Vergleich von berechnetem und experimentellem keff fir

ein Core mit teilweise eingefahrenen Kontrollstiben,

~ Messung der Leistungsverteilung in beiden Corezonen
unter besonderer Beriicksichtigung der Punkte maximaler
Leistung. Diese Messungen werden sowohl mit Spaltkam-—
mern als auch mit Aktivierung von Folien und SNEAK-
Plittchen durchgefiihrt.

- Unterkritische Messungen. Gemessen werden die Charak-

teristiken der SNR—-Kontrollstibe sowie die Abschalt-

reaktivitit der drei SNR-Sicherheitsstibe.
Referenzen
1/ G. Jourdan

Experimente fiir den SNR in der SNEAK
PSB-2. Vierteljahresbericht 1971, KFK-1271/2, 1213.6
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Systematische Fehler und KorrekturmSglichkeiten bei inverskinetischen

Kontrollstabeichungen (H. Walze, IASR)G

Es wurden die bei inverskinmetischen Reaktorkontrollstabeichungen am
hiufigsten auftretenden systematischen Fehler zusammengestellt und ent-
sprechende Korrekturmiglichkeiten angegeben. Als quantitative Beispiele

dienten Kontrollstabmessungen, die an der SNEAK durchgefiihrt wurden.

Die Einfliisse des MeBzeitintervalls, der MefStechnik, der zusitzlichen
Neutronenquelle, der reaktorkinetischen Parameter und des verzdgerten
Gammaflusses machen sich entweder nur sehr geringfiigig bemerkbar oder
lassen sich relativ einfach eliminieren. Das galt bisher nicht fiir die
betragsmdBig groBen MeBfehler infolge 8rtlicher Oberwellen in der Neu-
tronenfluBverteilung. Diese Art systematischer Fehler stellte die Vorteile
der kontinuierlichen Stabeichungen beziliglich der mehr konventionellen
Periodenmessungen infrage, da bisher nur Korrekturmethoden zur Verfiigung
standen, die ausschlieBlich bei der Messung sprungfdrmiger Reaktivitdts-
dnderungen zum Erfolg fiihrten. Daher wurde eine iterative Methode neu
entwickelt, die auch auf relativ langsame, d.h. nichtsprungfdrmige
Reaktivititsinderungen anwendbar ist, wie sie bei inverskinetischen Kon-—
trollstabeichungen auftreten. Die Methode lieferte bei SNEAK befriedigende

Ergebnisse.

Ver6ffentlichung:

H. Walze
Systematische Fehler und Korrekturmdglichkeiten bei inverskinetischen
Kontrollstabeichungen

KFK-1701 (Nov. 1972)
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. G
1215 Wirkungsquerschnittsmessungen F

1215,1 Van—-de—-Graaff~Beschleuniger

Im Berichtszeitraum konnte der Beschleuniger 988 h fiir Experimente genutzt

werden, wobei der Anteil der Experimente fiir das PSB 627 betrug.

1. Resonanzen mittelschwerer Kerne

(A. Ernst, S. Liese, D. Roller, J. Nadasdy, IAK)

54,57Fe 50,52,53Cr und 62,64Ni

Die Auswertung der Einfangquerschnitte von s
wurde mit der Analyse von Resonanzen mit 2 > O fortgesetzt. Zur niheren
Untersuchung der s-Wellen~Resonanzen wurden Korrelationsrechnungen zwischen
der totalen Strahlungsbreite PY und den zugehdrigen Neutronenbreiten Fn durch-
gefiihrt. Die gefundenen positiven Korrelationen erlauben Riickschliisse auf

den Mechanismus der Einfangreaktion.

Technische Schwierigkeiten beim Umbau des 800 1 Fliissigszintillatortanks
werden seinen Einsatz fiir weitere Experimente voraussichtlich bis Mitte

Februar 1973 verzbgern.

2. Messung von v fiir 239Pu und 23E'U

¢(R.~E. Bandl, F. Kippeler, IAK)

235U dauerte wegen Ausfdllen am

Die Messung des Energieverlaufs von v fiir
Beschleuniger linger als vorgesehen, erste Ergebnisse liegen aber bereits
vor. Diese vorldufigen Werte deuten auf Strukturen von v im Bereich zwischen
400 und 600 keV hin. Eine zuverlidssige Aussage hieriiber kann jedoch erst
nach einer endgiiltigen Auswertung der Messung gemacht werden, die noch im

1. Quartal 1973 vorliegen wird.

3. Spaltquerschnittsmessungen
(F. Kdppeler, R.R. Spencer, D. Roller, IAK)

Nach AbschluB der Massenanalyse der MeBproben liegen die endgiiltigen Er-
gebnisse des Spaltquerschnitts von 235U vor (siehe Tab. 2). Im Energiebe-
reich zwischen 500 und 1200 keV wurden 7 Absolut- und 12 Relativwerte be-
stimmt. Die Unsicherheit der Absolutwerte liegt bei 2,6 - 3,47. Fir die
Relativwerte sind nur die fiir die Unsicherheit im Energieverlauf von O¢

typischen Fehler angegeben.
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Abb. 6 zeigt die neu bestimmten Werte von 0. Zusammen mit den bis Mitte 72
verSffentlichten Werten anderer Autoren. Diese Situation hat sich inzwischen
insofern verbessert, als verschiedene weitere Messungen verfiigbar sind,

die durchweg die h8heren Spaltquerschnittswerte bestitigen. Dazu gehdrt

auch eine neue Messung von Poenitz, welche die alten, sehr niedrigen Werte

ersetzt.

Vertffentlichungen zu 1215:

(1) F. Kippeler
Absolute Neutron Flux Determination in the Energy Region Between
0.4 and 2 MeV

IAEA Panel on Neutron Standard Reference Data, 20.-24.11., Wien 1972

(2) F. Kippeler
A Measurement of the Neutron Fission Cross Section of 235U Between
0.5 and 1.2 MeV
IAEA Panel on Neutron Standard Reference Data, 20.-24.11.,, Wien 1972
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NORMALIZED RELATIVE VALUES

Neutron energy Fission cross section Overall uncertainty

(keV) (barns) (%)
513 + 32 1,210 0,9
580 + 20 1,193 1,8
678 + 21 1,208 1,2
T67 + 20 . 1,165 0,9
795 + 20 1,178 1,2
872 + 20 1,012 2,1
920 + 22 1,141 1,5
930 + 20 1,172 1,9
945 + 24 1,206 1,1
966 +21 1,213 1,2
1013 + 20 1,293 1,9
1060 + 22 1,227 1,2

ABSOLUTE VALUES

546 + 22 1,207 3.4
662 + 23 1,215 2,6
758 + 23 1,164 2,6
908 + 22 1,193 2,9
1057 + 26 1,248 3,0
1125 + 25 1,256 3,4
1175 + 25 1,221 3.4
235

TABIE 1 Numerical values of the U fission cross section
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1216 SEFOR

) %

Ubertragbarkeit der SEFOR-Dopplerergebnisse auf den SNR

(W.J. Oosterkamp, D. Wintzer , IASR)

Die Differenz zwischen berechneten und aus Experimenten abgeleiteten
Dopplerkonstanten fiir Core I und Core II in SEFOR betrigt 5~107 (so-

wohl nach Auswertung von GE in Sunnyvale als auch nach GfK-Auswertung; ver—
gleiche Tabelle 3). Daraus kann man schlieBen, daB es keine gravieren-

den (im Sinne von 30Z oder mehr) Fehler in den nuklearen und nicht-
nuklearen Stoffdaten und in den Berechnungsmethoden fiir Dopplerkoef~-

fizienten gibt.

Tabelle 3  Dopplerkonstanten T dk/dT fiir isotherme Temperatur-

dnderungen in SEFOR

GE GfK

Exper. Rechnung | Exper. Rechnung

Core I Stata Exp. ‘--0081 ".0085 —00075 ".0084
Trans. Exp. ~.0081 -.0079

Core IT Stat. Exp. -.0060 -.0063 -.0059 -.0063
Trans. Exp. =.0060 =.0056

Es kann jedoch nicht daraus geschlossen werden, daB sich etwa der
Dopplerenergiekoeffizient des SNR mit einer Umsicherheit von nur
5-10% voraussagen 1id8t, Es ist mbglich, daB sich Teilfehler bei
Rechnungen fiir SEFOR stirker kompensieren als fiir den SNR.

Die folgenden Unsicherheitsschitzungen sollen zeigen, in welchem
MaBe man damit rechnen muB8. Die Schitzungen konzentrieren sich auf

drei Teilfragen:

1) Letzter Bericht in KFK 1271/3
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- Mit welcher Genauigkeit lassen sich Doppler-Leistungs- und

Energiekoeffizienten aus den experimentellen Rohdaten bestimmen?

- Mit welcher Schirfe lassen sich daraus Dopplerkonstanten ablei-

ten, die mit nuklearen Rechnungen vergleichbar sind?

- Mit welchen zusitzlichen Unsicherheiten mu8 man bei der Extra-

polation auf SNR-Verhiltnisse rechnen?

Unsicherheiten bei der Ermittlung der Doppler-Leistungs— und Energie-

koeffizienten fiir SEFOR

Der temperaturabhingige Leistungskoeffizient CD = dp/dP 148t sich am
genauesten aus den statischen Messungen der Reflektorstellung als
Funktion der Leistung bestimmen. Die wichtigsten Fehlerquellen sind
mit den durch sie verursachten relativen Unsicherheiten (etwa "lo"-

Vertrauensgrenzen) fiir CD in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4 Unsicherheiten bei der Bestimmung des Doppler-

Leistungskoeffizienten

Fehlerquelle AC“/CD
Absolute Leistungsbestimmung aus Wirme- + 47
bilanzdaten
Reaktivititseffekte durch thermische Ausdehnung + 3%
Eichunsicherheiten bei Reaktivititsmessungen + 3%
begrenzte Reproduzierbarkeit (auch durch Um-

+

strukturierung des Brennstoffs) * 3
Na-Temperaturkorrekturen der Reaktivitit + 27

Gesamt + 77
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In Zhnlicher GrdBe liegen die Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Doppler-Energiekoeffizienten Yp = dp/dE aus den Rohdaten der

Transientenexperimente (vergleiche Tabelle 5).

Tabelle 5 Unsicherheiten bei der Bestimmung des Doppler-

Energiekoeffizienten

Fehlerquelle AYD/YD

Absolute Leistungsbestimmung aus Wirme-

. ) + 47

bilanzdaten =

Signalrauschen und Nichtlinearitit der

Verstirker 3%

Reaktivititseffekte durch thermische Ausdehnung + 57

Abklingzeit fiir verzdgerte Neutronen + 47
Gesamt + 87

Der grofte Einzelbeitrag stammt hier von der thermischen Ausdehnung.
Die transiente Temperaturverteilung im Strukturmaterial und im Na

ist schwierig zu berechnen.

Unsicherheiten bei der Ermittlung von "experimentellen' SEFOR-

Dopplerkonstanten

Fiir einen Test des nuklearen Teils der Dopplerrechnungen eignet sich
die Dopplerkonstante Ay =T dk/dT fiir eine fiktive isotherme Auf-
heizung des Brennstoffs. Von der Seite des Experiments her ist da-
bei die Umrechnung ortsabhingiger in isotherme Temperaturverhdlt-

nisse und die Umrechnung von Leistungs- bzw. Energiezufuhren in
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Temperaturerhhungen des Brennstoffs erforderlich. Beides ist mit

Unsicherheiten verbunden. AuBerdem gehen Unsicherheiten im effek-

tiven Anteil Beff der verzigerten Neutronen in einen Vergleich der

experimentellen (in $-Einheiten gemessenen) und (absolut in Ak/k)

berechneten Reaktivititswirkungen ein. Geschitzte Unsicherheiten,

die die Schirfe eines Vergleichs zwischen Rechnung und Experiment

begrenzen, sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6 Unsicherheiten bei der Ermittlung von AD aus C

D und Yp

Ay

Fehlerquelle Ermittl., aus Ch Ermittl. aus Yp

Thermische Leitfihigkeit des

Brennstoffs x 102 r 2

Globale Temperaturwichtung + 47 + 47

Wirmewiderstand im Spalt zwischen

Brennstoff und Hiille z 4% : 2z

Spezifische Wirme des Brenmstoffs -- + 8%

Beff + 57 + 57

Cy bzw. v, + 72 + 8%
Gesamt + 147 + 137

Die mdglichen Fehler bei der Bestimmung von AD aus CD und Yp sind

teilweise korreliert. Beriicksichtigt man das, so ergibt sich fiir

die kombinierte Bestimmung von AD eine Unsicherheit von 117 aus

den angegebenen Daten.

Sowohl die von GE als auch die von GfK berechneten Werte von AD

weichen also von den experimentell ermittelten Daten nur inner-
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halb der "experimentellen" Unsicherheiten voneinander ab (ver-
gleiche Tabelle 3). Allerdings haben vergleichende Rechnungen

gezeigt, daB man bei nuklearen Dopplerrechnungen von der Seite
der Kerndaten einen Spielraum von etwa 15 oder 207 und von der

Seite der Rechenmethoden einen Spielraum von etwa 107 hat.

Unsicherheiten bei der Extrapolation von Doppler-Leistungs— und

Energiekoeffizienten auf den SNR

Tabelle 7 zeigt, daB die zusitzlichen Extrapolationsfehler zwar
ins Gewicht fallen, trotzdem aber zu einer befriedigenden Voraus-
sagegenauigkeit fiir den SNR fiihren. Bei den Fehlerschitzungen

wurde davon ausgegangen, daf:

a) direkte Dopplerrechnungen mit den gleichen nuklearen Daten
(26 Gruppen KFKINR-Satz) und den gleichen nuklearen Berech-

nungsmethoden, einschlieBlich der Korrekturen und

b) mit den gleichen Daten fiir spezifische Wirme, Wirmeleit-
fihigkeit des Brennstoffs u.s.w. durchgefiihrt werden, wie

sie bei der SEFOR-Analyse verwendet wurden.

¢) AuBerdem wird davon ausgegangen, dafll das fiir SEFOR er-
mittelte Verhiltnis zwischen Experiment und Rechnung
(fiir v, ist das nach Tabelle 3 etwa ein Faktor 1.1) auf

P
die berechneten SNR-Werte iibertragen wird.

Auf diese Weise wird aus der Korrelation einer Reihe mSglicher
Fehler (etwa bei Beaff und spezifischer Wirme) fiir SEFOR und SNR

Nutzen gezogen.
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Tabelle 7 Unsicherheiten bei der Extrapolation von Yp auf den SNR

Fehlerquelle AYD/YD
Experimentelle Unsicherheit fiir p
in SEFOR r 82
Unterschiedliches Corespektrum + 67
Ubertragung auf hdhere Betriebstemperatur
im SNR (Temperaturgang von T dk/dT) * 5%
Spezifische Wirme des Bremnstoffs + 27
Moglicher Unterschied in Beff + 27
Berechnung des Bezugs-Temperaturniveaus + 22
Unterschiedliche Ortsabhingigkeit der
Temperaturidnderungen bei Energiezufuhr r 3z
Zusitzliche Unsicherheiten bei Na-Void-
+

Situationen LR

Gesamt + 147

Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei erwdhnt, daB die SEFOR-Experi-
mente es erlauben, auch Leistungskoeffizienten fiir den SNR mit etwa
157 Genauigkeit (bei hohem Abbrand etwas ungenauer) vorauszusagen.
Leistungskoeffizienten sind jedoch fiir die Sicherheitsauslegung

weniger wichtig als Energiekoeffizienten.

Zur Beurteilung des Wertes der SEFOR-Experimente fiir die Voraussage-
genauigkeit von CD und Yp fiir den SNR sei darauf hingewiesen, daf
man ohne die SEFOR-Experimente mit Unsicherheiten in der Gegend

von 257 fiir diese GrofRen rechnen miifte.
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122 REAKTORTHEORIE

122]‘ Kerndaten

Ubertragung des KFKINR-Satzes von der GROUCA auf die GRUBA-Daten
(J. Braun, H. Huschke, E. Kiefhaber, H. Rogalski, D. Woll, INR)

Der KFKINR-Gruppenkonstantensatz wurde vom GROUCO- auf das GRUBA-Format
transformiert. Die GRUBA-Datei soll zusammen mit den zugehdrigen Programmen
zur Berechnung makroskopischer Gruppenkonstanten (z.B. GRUCAL) in dem neuen
Programmsystem KAPROS benutzt werden, wihrend die GROUCA-Datei innerhalb
von KAPROS von untergeordneter oder voriibergehender Bedeutung sein wird.
Die Daten wurden nahezu ausschlieBlich von einem dazu erstellten Programm
transformiert und als Eingabe fiir das GRUBA-Verwaltungsprogramm GRUMA
bereitgestellt. Nur in Ausnahmefillen wurden GRUBA-Daten in Kartenform

bereitgestellt,

Bei der Transformation durch das Programm wurden gleichzeitig eine Konsistenz-
Priifung der Daten und im Zusammenhang hiermit geringfiigige Korrekturen vor-
genommen. Hauptsichlich betraf dies die Einhaltung der Neutronenbilanz bei

den Streumatrizen. Die Verbesserungen waren in keinem Fall gravierend. Die
dadurch verursachten Kritikalit#tsidnderungen waren stets kleiner als

3 x 10_4 = 0.0372 ék' und damit sicherlich vernachlidssigbar. Untersucht wur-

den dabei in nulldimensionalen Diffusionsrechnungen etwa 40 Reaktoren.

AuBerdem wurde festgestellt, daB die Anderungen bei der Berechnung der
makroskopischen Querschnitte Zrem und Ztr bei der Benutzung der GRUBA-Daten
und der zugehdrigen Verarbeitungsprogramme ebenfalls in allen Fdllen nur
geringfiigige Kritikalitdtsinderungen bewirken (hSchstens etwa 3 x 10_4),
verglichen mit den entsprechenden NUSIS-Resultaten, die unter Benutzung

der GROUCO-Daten berechnet wurden.

In nichster Zeit sollen unter Benutzung der bestehenden Programme weitere
Gruppenkonstantensitze (z.B. der MOXTOT-Satz) vom GROUCA- auf das GRUBA-

Format transformiert werden.
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1222 Rechenverfahren

1. KADI, ein FORTRAN-Programm zur L&sung der stationiren Vielgruppen—Neutronen-

Diffusionsgleichungen in drei Raumdimensionen F

(G. Jacobs, INR)

Kurzbeschreibung der Rechenmethode

Die 3~dimensionalen, simultanen Vielgruppen—-Diffusionsgleichungen fiir Ab-
wirtsstreuung werden transformiert mittels einer konventionellen Boxinte-
grationstechnik in ein System von simultanen, linearen Siebenpunkt-Differenz-
gleichungen. Das entstehende, algebraische Eigenwertproblem wird gel®st
durch innere Iteration der Gruppenfliisse, eingebettet in HuBere Iterationen
der Spaltquelle. Die juBere Iteration besteht aus der gewOhnlichen Potenz-
methode, die inneren Iterationen werden ausgefiihrt von einer dreistufigen
Variante der bekannten impliziten Iterationsmethode mit wechselnden Rich-

tungen (Alternating Direction Implicit Iteration method = ADI).

Die_verwendete ADI-Iteration

Resultieren die Matrizen U, V und W von der diskreten Darstellung der
Diffusionstherme in x—~, y— bzw. z—Richtung und des Removalterms, und ist g

die Quelle, so wird fiir jede Gruppe auf das lineare System
2.1) U+ V+W g=gq

das folgende dreistufige ADI-Iterationsschema angewendet:

(2.2) (c(p+1) +U) ¢(p+1/3)= (c(p+1)+ U - r(U+VHW)) # (p) | rq
(2.3) (C(P+1) + V)4 (p+2/3) - c(p+1)¢ (p+1/3)+ Vg (p)
(2.1) (c(p+1) W) (p+1)  _ C(p+1)¢ (p+2/3), W (p)

(0).

mit dem laufenden Iterationsindex p = a, l.......,po und dem StartfluB ¢

Obwohl die Matrizen U, V und W im allgemeinen nicht vertauschbar sind, wer-

(p+1) mit gutem Erfolg gewisse

den als Iterationsparameter Py» T und ¢
Modellproblem—Iterationsparameter genommen [—1, 2, 3_/. Ihre Berechnung
setzt die Bestimmung von Eigenwertschranken der Matrizen U, V und W voraus.

Sie werden durch eine inverse Potenzmethode iterativ gewonnen [/ 4_/.




122-3

(2.2), (2.3) und (2.4) werden blockweise direkt geldst mit dem Ver-—
fahren der Vorwédrtselimination und Rickwértssubstitution von Gauss
unter Mithilfe einer Permutation von U, V und W in direkte Summen

von tridiagonalen Matrizen.

Status der Programmentwicklung

Folgende Mdglichkeiten des Programms sind getestet:

(3.1) (x, ¥y, z) — Geometrie

3

oan =0

(3.2) Randbedingung : ofp + B D
e, >0 ’ a+8>0

(3.3) Losung der energieunsbhéngigen Gleichung

(stationéire Warmeleitung)

(3.4) Ldsung der inhomogenen Gleichung

(Fremdquelle)

(3.5) Kopplung an das 3 - dimensionale
Auswertungsprogramm AUDI 3

(3.6) Modellproblem Iterationsparameter entweder

nach Hadjidimos oder Guittet
(3.7) Querschnittslibergabe von NUSYS

(3.8) Variable Dimensionierung (keine programm-—
bedingte Beschrénkung der Gitterpunkteanzahl
usw. )

(3.9) Overlaystruktur

Neben Testbeispielen wurde ein dreidimensionales Benchmarkproblem 1_5_7

erfolgreich durchgerechnet.

Ausblick

e et e 2. i g

Neben numerischen Vergleichen mit anderen vergleichbaren Programmen

kommen folgende Vervollst&ndigungen in Betracht:
(4.1) (ry, ©, 2) - und Sechseck - Geometrie

(L.2) Losung des adjungierten Problems

(4.3) Beschleunigte &uRere Iteration

(4.4) Einbringung in KAPR{S




122-4

Literatur:

(1) Jim Douglas, jr.
Alternating Direction Methods for Three Space Variables, Num.Math. 4,
41-63 (62)

(2) Jack Guittet
Une Nouvelle Methode de Directions Alternées a q Variables
J. Math., Analsis Appl., 17, 199-213 (67)

(3) Apostolos Hadjidimos
On a generalised alternating direction implicit method for solving
Laplace's equation
Comp. J., 10, 324-328 (69/69)

(4) Richard S. Varga
Matrix Iterative Analyses, 1962

(5) B. Micheelsen
3 D Benchmark Problem

Danish Atomic Energy Commission, 1972



122-5

2. EinfluB des Feuchtigkeitsgehalts von Graphit auf die Auswertung von

Experimenten im ZPR- und ZEBRA—AnordnungenG
(E. Kiefhaber, INR)

In 1_1_7 wird erwdhnt, daB die Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehalts
von Graphit fiir die Anordnung ZEBRA-6A zu einer Erhdhung des gerechmeten
keff—Wertes um 0,0034 fithrt. Dabei wird Bezug genommen auf: Fast Integral
Assembly Newsletter No. 16, Sept. !970? UKAEA. Aus Abschitzungen ergibt
sich, daB eine solche Kritikalit#itserhthung hervorgerufen wird, wenn fiir
den zusdtzlich beriicksichtigten Wasserstoff ein Atomkonzentrationsverhidlt-

nis zu Kohlenstoff H:C von etwa 0.0005 bis 0.0! angenommen wird.

In / 1_] wird angegeben, daR in den schwedischen FRo-Anordnungen der Wasser-
stoffgehalt um eine Gr&Benordnung geringer war als in der ZEBRA-Anordnung
und damit vernachlissigt werden kann. Gleichzeitig wird darauf hingewiesen,
daB er — allerdings ohne Begriindung - in den ZPR-I1I1I-Anordnungen ebenfalls

vernachlissigt werd.

In dem vorliegenden Beitrag wird zunidchst der EinfluB der Wasserstoffkonzen-
tration auf die berechneten Ergebnisse fiir einige ZPR—koo—Experimente unter—
sucht. Dabel werden die in 1-2_7 beschriebenen Experimente ZPR 1X-24,

ZPR IX-24A, ZPR III-55 und ZPR ITI-55A betrachtet (Tab. 1).

Von den hier angegebenen Resultaten ist der a—Wert von Pu-239 in der Anord-
nung ZPR III-55 A mit einer vermutlich groBen systematischen Unsicherheit
behaftet wegen des groBen Beitrags, den die hBheren Pu-Isotope in diesem

Fall liefern.

Das experimentelle Vorgehen zur Messung des integralen Spaltratenverhilt-
nisses von Pu—239 zu U235 148t sich in dem Rechnungen kaum nachvollziehen.
Deshalb wird diese Grd8e in den vorliegenden Untersuchungen nicht beriick-

sichtigt.

Die Ergebnisse wurden mit dem KFKINR-Satz durch nulldimensionale Diffusions-—
rechnungen fiir homogene Mischungen ermittelt, da hier nur der EinfluB der
Wasserstoffkonzentration untersucht werden sollte. Fiir einen angemessenen
Vergleich mit den experimentellen Resultaten wiren jedoch Rechnungen fiir

die heterogene Zellanordnung erforderlich.
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H : C-Verhdltnis
EXP 0 0,001 0,002 0, 005 0,071
ZPR -| kef?f 1, coo o, 997 0,999 1, coo 1,005 1,011
IX - ¥/ 0, 0185+ o, 0ook 0,017k 0,0173 0,0173 | 0,0171 |0, 0168
2Y & 0,1317+0,002 0,132 0,131 0,131 0,129 0,126
a” 0, 3ko+o, 03 0,319 oy 321 0,322 0,327 0,33k
ZPR -| keff 1, oco 0,987 0988 0,990 0,994 1,000
IX - F8/F9 0)01961-9)006 03 0202 0, 0201 030201 0,0199 0, 0196
oLA 8/ 03 143+0, ook 0,151 o, 150 0,149 o, 147 o, 1kl
oc9 0,42 +0,05 0,386 0,389 0,392 ‘ o, ko1 o, b1k
ZPR -| keff 1, 000 0,995 0y 996 0,998 1, 001 1, 006
ITI- F8/F9 0, 0197+0, 0005 0, 0209 0, 0208 0, 0207 o, 0206 0, 0203
55 C8/F9 0, 1409+0; 002 o) 150 0,150 0, 149 o, 1L7 o, 1Lk
o’ o 426+0, 03 0,358 0,361 o, 36k 0,373 0,387
ZPR -| keff 1y 000 0,999 1,000 1,001 100k 1,008
II1I - }7‘8/17’9 0, 0201+0, 0005 0, 0205 030205 0, 020l o/o203 0, 0200
554 C8/F9 0,142+ 0,002 0,152 o0s151 0,151 o, 149 o, 146
o’ o, 490+0, 03 0, 363 0,367 0,370 0,379 0,392
¥ 2 Spaltrate Pro Atom U238
F‘5 & Spaltrate pro Atom U-235
59 2 Spaltrate pro Atom Pu~-239
Tab, 1

C’= Einfangrate pro Atom U-238

o= C7/¥’
9. o959
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Betrachtet man die Unterschiede der berechneten Werte zwischen den Fillen

H: C=0und H: C =0,0l,s0 stellt man fest, daB fiir das Spaltratenver-
hdltnis von U~238 zu U-235 bzw. Pu-239 der Unterschied etwa gleich groB8 ist
wie die experimentelle Unsicherheit; das gleiche gilt fiir die a~Werte

in ZPR III-55 und ZPR III-55A. Fiir die o-Werte in ZPR IX-24 und ZPR IX-24A
betridgt der entsprechende Unterschied nur etwa die Hilfte der experimentellen
Unsicherheit. Am bedeutendsten ist der Unterschied bei der Einfangrate in
U~238., Das Verhiltnis der Einfangrate in U-238 zur SpaltratéwU—235 indert
sich um nahezu 5% beim Ubergang von H : C = 0 zu H : C = 0,01, Dies ist das
2-3-fache der experimentellen Unsicherheit. Daraus ergibt sich, daB bereits
ab einem H : C-Verhdltnis von etwa 0,003 der Feuchtigkeitsgehalt des Graphits
fiir die Nachrechnung der Experimente bedeutsam wird, da dann der durch die

Berlicksichtigung des Wasserstoffs hervorgerufene Effekt auf die berechnete

Da der integrale a—Wert im Experiment aus einer Reaktionsraten—Bilanz in

der k_-Zelle bestimmt wird, ist der experimentelle Wert von C8/F5 von aus-—
schlaggebender Bedeutung bei der Bestimmung des gemessenen a-Wertes. Wenn
zwischen berechnetem und gemessenem Resultat fiir C8/F5 eine deutliche Diskre-
panz besteht, ist zu erwarten, daf auch die berechneten und gemessenen Re-
sultate fiir a sich erheblich unterscheiden werden. Der Feuchtigkeitsgehalt
des Graphits wird demnach fiir die genaue Auswertung der kw—Experimente im
Hinblick auf die a—Werte der Haupt-Spaltstoffisotope bedeutsam, wenn ein

H : C-Verhdiltnis von 0,003 erreicht oder {iberschritten wird.
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Zusdtzlich zu den k_-Experimenten wurde noch fiir zwei ZEBRA-Anordnungen
der EinfluB des H : C-Verhdltnisses auf einige GrB8en in nulldimensionalen
Diffusionsrechnungen untersucht (Tab. 2). Das gruppenunabhingige Buckling
fiir die homogene Mischung wurde mit dem KFKINR-Satz so bestimmt, da8 keff
fiir H : C = 0 sich exakt zu | ergab. Die Erh8hung der Kritikalitdt mit
steigendem H : C-Verh#ltnis kann nur ungefdhr aus den vorliegenden Ergeb-
nissen abgeschidtzt werden, da das Buckling nicht verdndert wurde. Genauere

Werte miiBten mit Hilfe 1- oder 2-dimensionaler Rechnungen ermittelt werden.

Von den zentralen Reaktionsratenverhiltnissen ist der Anstieg des a~Wertes
von Pu-239 in ZEBRA-6A am bemerkenswertesten: verglichen mit dem Referenz-
wert bei H : C = O steigt er etwa linear mit dem H : C-Verhdltnis und liegt

bei H : C = 0,01 um etwa 10% iiber dem Referenzwert.

Auch der Anstieg in der Einfangrare von B-10 ist nicht vollstindig vernach-
ldssigbar: verglichen mit dem entsprechenden Referenz-Wert von C(B-IO)/F5 bel
H: C =0 liegt der Wert bei H : C = 0,01 um etwa 67 hdher; etwa gleich

groBe Anderungen sind in der Neutronen-Lebensdauer zu erwarten.

Dies ist ein Hinweis darauf, daf der Feuchtigkeitsgehalt des Graphits auch
fiir die Bestimmung der Neutronenlebensdauer bedeutsam werden kann. Ein merk-
licher Wasserstoffgehalt muB jedoch nicht notwendig an das Vorhandensein
von Graphit gekoppelt sein; die Anwesenheit von Materialien mit leicht
hygroskopischen Eigenschaften oder das Auftreten einer gewissen Restfeuchte
aus dem Fabrikationsprozess (von der Herstellung der Materialien fiir die
Plidttchen bis zum Aufbringen der gasdichten Umhiillung) kOnnten ebenfalls
dazu filhren, daB der Wasserstoffgehalt grbBer ist als erwartet und daher

bei einer genaueren Spezifikation der Materialzusammensetzung angegeben wer-

den miifte.

Moglicherweise trigt die eventuell unzul#ssige Vernachlidssigung der Wasser-
stoffkonzentration in der Materialzusammensetzung bei der Berechnung von
schnellen Nullenergie-Experimentier—Reaktoren zu den folgenden hiufig
beobachteten Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment bei:

A) Unterschitzung der Neutronenlebensdauer [_3_7

B) Unterschitzung des Doppler—-Koeffizienten [—4_7

C) Unterschitzung des Anteils niederenergetischer Neutronen im Neutronen-

spektrum (siehe z.B. [_5_7 )
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H : C-Verhdltnis
0 0,002 0,005 0,01
keff 1,0000 1, 0023 1,0057 1, 0112
F8/F5 0,03101 {0, 03085 0,03062 0; 03024
F9/F5 0,9891 0, 987k 0,9853 0, 9827
FO/F5 0,2492  |0,2LT5 0,2LL9 0, 2408
ZEBRA = 2 ip3/ws 1,6206  |1,6172 1,612k 1, 6053
F4/F5 0,2206  |0,2189 0,2163 0,2123
F6/F5 0,07122 ]0,07081 0,07020 | 0,06923
C8/F5 0, 1334 |0, 1329 0, 1320 0, 1307
keff 10000 1,0015 1, 0038 1,0075
F8/F5 0,03826 |0,03793 0, 03746 0,036T71
oEERA - 64 |FO/F5 0,9553  {0,9509 0, 9kkk 0 934k
FO/F5 0,2637  {0,2612 0,2575 0 2515
C(B10)/F5 |1,3365 1,3521 1, 3751 1, 4129
o’ 0,234 |o,2u82 | 0,2552 | 0,2662

Tab. 2
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Diskussion_der Ergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daf der Feuchtigkeitsgehalt des Graphits
bedeutsam wird, wenn, wie in der ZEBRA-Anordnung, ein Wasserstoff-zu Kohlen-
stoff-Atomverhdltnis von 0,005 bis 0,01 erreicht wird. Bleibt dieses H : C-
Verhdltnis sicher unter 0,001, so kann die Wasserstoffkonzentration in den
hier untersuchten Anordnungen vernachlidssigt werden, jedenfalls fiir die

hier untersuchten GriéBen wie keff und Reaktionsratenverhdltnisse. Fiir den
im allgemeinen nicht interessierenden Spektrumsverlauf im eV-Bereich ist
allerdings die Wasserstoffkonzentration auch dann noch bedeutsam, wenn das

H : C-Verhdltnis unter 0,001 liegt. Merkliche Einfliisse auf den B-10-Wert,
die Neutronenlebensdauer und den Dopplerkoeffizienten sind allerdings dabei

nicht zu erwarten. Sfeigt das H : C-Verhdltnis i{iber 0,003, so sind aller-

dings bereits merkliche Einfliisse zu erwarten.

Bei der Ausgabe von Spezifikationen fiir die Berechnung von schnellen
Nullenergie—-Experimentier-Reaktoren sollten auch geringe Wasserstoffkon-—
zentrationen beriicksichtigt werden, da die Vernachlissigung des Wasserstoff-
gehalts zu den hdufig festgestellten Diskrepanzen zwischen Theorie und
Experiment beziliglich

— Neutronenlebensdauer und B—10-Wert

~ Dopplerkoeffizient

- Anteil von niederenergetischen Neutronen im Neutronenspektrum

beitragen kann.
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1)G

1225  Abschirmungsrechnungen

(G. BBnisch, IRE)

In Zusammenarbeit mit dem INR wurden die 1971 begonnenen Arbeiten zur Be-—
reitstellung des zweidimensionalen Removal-Diffusions—-Codes ATT@W abge-
schlossen. Damit steht ein Programmsystem fiir Neutronenabschirmungsrech-

nungen in (r,z)— und (x,y)-Geometrie zur Verfiigung.

Das System wurde in den beiden letzten Quartalen vor allem hinsichtlich

der Berechnung und Bereitstellung von makroskopischen Wirkungsquerschnitten
erweitert. Dafiir erfolgte eine Teilintegration des Programmsystems NUSYS.
Fiir Benutzer, denen NUSYS nicht zur Verfiligung steht, wurden auBerdem aus

dem Kerndatensatz KFKINR eine Datenbibliothek erstellt sowie ein Datensatz
fiir Removal-Wirkungsquerschnitte, der auf Werten aus dem SABINE-Abschirm-
programm basiert. Die Funktionsfihigkeit des Programmsystems ATT@W wurde

an mehreren Beispielen getestet. So wurden z.B. Vergleichsrechnungen mit

dem zweidimensionalen Transportcode DPT durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Kerndatenbasen sind die mit dem ATT@W-Code erzielten

Ergebnisse zufriedenstellend ausgefallen.

])Vom IRE bisher nicht berichtet.
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123 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

1231 Theoretische Untersuchungen zur Reaktordynamik

1. Untersuchungen und Programmentwicklungen zu Disassembly-Vorgingen in
natriumgekiihlten schnellen Reaktoren’kl)
(P. Schmuck, A. Arnecke, R, Fréhlich, G. Jacobs, INR)

Das vom ANL iibernommene Programm VENUS L-l_7 gestattet die Untersuchung von
Disassembly-Ereignissen schneller natriumgekiihlter Reaktoren. Um die An-
forderungen des SNR-Lizensierungsverfahrens zu erfiillen, wurden die folgenden

Erweiterungen an VENUS vorgenommen:

1) Einbau der
wird durch das Cho~Wright'sche Parameter-Modell beschrieben. Folgende
Effekte werden beriicksichtigt: Dampfdruck und thermische Ausdehnung des
Natriums; Temperaturabhingigkeit der Kompressibilitdt des Natriums; Brenn-

stoff-""Chilling" Effekt fiir die Dopplerriickwirkung.

2) Simulation axialer Bewegung (teilweise intakte Kiihlkandle) durch Unter-
driickung radialer Bewegungen fiir den Fall, daB die radialen Druckgradienten

unterhalb gewisser Schwellenwerte liegen.

3) Beriicksichtigung von teilweise geschmolzenem Brennstoff in der Eingabe;

Berechnung und Ausgabe der Masse und Energie des geschmolzenen Brennstoffs.

4) Gebietsweise Ausgabe der Beitrige des Materialverschiebungs-—Riickwirkungs-

effekts auf die Reaktivit#dt, und zwar getrennt in radiale und axiale Anteile.

5) Einbau von graphischer Ausgabe fiir das verzerrte Maschennetz sowie fir

eine Reihe zeitabhingiger Grofen.

Die neuen Moglichkeiten sollen nun im folgenden an einem Implosionsvorgang
demonstriert werden. Der untersuchte Reaktor ist ein SNR-300, die Modelldaten
stammen aus einer Arbeit von Heusemer, Kefler und Lauber 1_2_7. Einen Lings-—
schnitt mit den verwendeten Zonen zeigt Abb. I. Es handelt sich um einen
postulierten Reaktivititsunfall mit einer Einleitungsrampe von 5 $/s. Die
Predisassemb ly~Rechnungen wurden mit dem SAS2A-Code durchgefiihrt 1_3_7. Unter
der Annahme, daB sich 507 des Brennstoffs bei einer BNR in den zentralen
Kandlen mit dem vorhandenen Natrium vermischt, kommt man zu einer Einlei-

tungsrampe von 18 $/sfiir die Disassembly-Phase [-4_7.

D

Erster Bericht
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Um Implosionseffekte zu studieren, wurden die Kanile 1 und 2 (die radial ersten
bzw. zweiten Maschen) in der Region 3 total von Natrium entleert. Fiir die

so definierten Anfangsbedingungen wurden Disassembly-Rechnungen durchgefiihrt,
und zwar mit Beriicksichtigung der Brennstoff-Natrium-Reaktion (BNR). Von der

Simulation axialer Bewegungen wurde in diesem Falle kein Gebrauch gemacht.

In Abb. 2 und 3 sind die verzerrten Maschennetze am Ende der Disassembly-Vor-

ginge dargestellt, Man sieht deutlich, daR es sich um zwei vdllig verschiedene
Bewegungsformen handelt. Dies geht auch klar aus Abb. 4 und 5 hervor, in denen
die Riickwirkungseffekte der Materialverschiebungen auf die Reaktivitdt fiir

die Region 3 zu sehen sind.

Beim Fall ohne BNR wandert Material zuerst radial eihwérts, beginnt aber ab
einem gewissen Zeitpunkt sich nach auBen zu verschieben. Dies kommt daher, daf
der Brennstoff in den Kandlen I und 2 geniigend Zeit hat, sich zu erhitzen

und einen geniigend starken Gegendruck aufzubauen. Ganz anders ist das Verhal-

ten bei Beriicksichtigung der BNR. Als BNR-Parameter wurden genommen:

Partikelradius: 300 u
Mixing-time Konstante: 0,003 s

Versagenstemperatur (Bremnnstoff): 3100 %k

In den duBeren, mit Natrium gefilillten KanZlen bauen sich hier durch die BNR -
sie beginnt bei etwa 7 ms - in kurzer Zeit auBerordentlich hohe Driicke auf;
in den inneren Kan#dlen wird kein geniigend hoher Gegendruck aufgebaut, da in

den Maschen kein Natrium fiir eine BNR zur Verfiigung steht.

In Abb., 6 ist die Leistung fiir beide Fille dargestellt. Man sieht, daB starke
Anderungen der Reaktivitdt durch die Materialverschiebung sich etwas verzdgert
gegeniiber dem jeweiligen Leistungsmaximum ergeben. Dies ist durch die Massen~—

trigheit des Materials bedingt.

Das Abschalten des Reaktors geschieht beim Fall ohne BNR dadurch, daf Material
von der Coremitte nach aufen wandert. Beim BNR-Fall wird der Reaktor unter-
kritisch, obwohl Material in die Coremitte einwandert, d.h. aber, es finden

in anderen Bereichen (vor allem in den Bereichen 6, 8, 11, 12, 14, 15, 17,
siehe Abb. 1) Materialverschiebungen nach auBen statt, welche die Coremitte-

Wanderung kompensieren.



Die radial bevorzugte Bewegung fiir den Fall ohne BNR hingt mit der starken
radialen Abnahme der Leistungsverteilung zwischen 2. und 3. Kanal zusammen.
Die Leistungsverteilung bestimmt primi#r den Druckaufbau in den einzelnen
Zellen. Im BNR-Fall ist die radiale Bewegung dadurch zu erkliren, daB in der
radial an die Region 3 anschlieBenden Region 6 eine BNR stattfindet, nicht
aber in den axial benachbarten Regionen 2 und 4. Die Maschinemstruktur der
Kandle 2 und 3 in der Region 3 ist vom numerischen Standpunkt nicht sehr
glinstig, da die axiale Ausdehnung der Maschen nur etwa 1/3 der radialen Aus~
dehnung betrdgt. Ob sich durch diese GrdRenverhidltnisse nicht auch eine be-
vorzugte Bewegung in radialer Richtung ergibt, miifte durch Rechnungen mit ver-

schiedenen GréBenverhiltnissen der Maschen iiberpriift werden.
In Tabelle 1 sind einige fiir die beschriebenen Disassembly-Vorginge charak-
teristische GroBen zusammengestellt.

Disassembly-Untersuchungen wurden auch fiir Anfangsbedingungen durchgefiihrt,
bei denen die zentralen Maschenzellen nicht von Natrium entleert waren. Sowohl
der Fall ohne als auch der Fall mit BNR laufen um etwa ! ms schneller ab,

die gesamte freigesetzte thermische Energie ist dementsprechend geringer.

Tab. | Einige charakteristische Grd8en am Ende der Disassembly-Phase

GroRe ohne BNR mit BNR
Dauer der

Disassembly-Phase /ms/ 16,072 11,310
Freigesetzte Energie /MWs/ 2580 2020

Energie des geschmolzenen
Brennstoffs /MWs/ 1.310 807

Masse des geschmolzenen
Brennstoffs [kg/ 3049 2413

max. Temperatur /°K7 4441 3992

max. Geschwindigkeit /m/s/
radial 3,66 23,2
axial 8,68 9,05
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2. Theoretische Beschreibung des Brennstabslumping

(G. Angerer, INR)

Ziel dieser Arbeiten ist die Beschreibung der Brennstabmaterialbewegung nach
dem Verlust des Brennstabzusammenhalts (Slumping) bei einem durch einen Kiihl-
mittelpumpenausfall eingeleiteten Reaktorstdrfall. Es kann dabei davon ausge-
gangen werden, daB zum Zeitpunkt des Beginns der Slumpingphase der Bereich

des Cores von Natrium entleert ist.

Ein auf einem einfachen physikalischen Modell 1—1_7 aufbauender Rechencode
wurde im letzten Vierteljahr 1972 termingerecht fertiggestellt und getestet.
Die Einbringung dieses Moduls in das Programmsystem CAPRI wird gegenwirtig

vollzogen.

Im Ausgangszustand der Brennstabslumpingphase wird in dem Modell von einer
axialen Dreiteilung des Corebereiches eines beliebigen Brennstabverbandes
ausgegangen, Dabei wird die mittlere Zone (03) von homogen verteiltem, fliissi-
gem Brennstabmaterial konstituiert. Die untere Zone (01) wird durch Brenn-
stabstiimpfe mit gegeniiber der urspriinglichen unverinderter Geometrie gebildet.

Die obere Zone (04) besteht aus festem Brennstabmaterial.
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Nach Beginn der Slumpingphase werden als Folge der Gravitation zwei Bewe-
gungsabldufe stattfinden:

Der gebremste freie Fall der Zone 04 und des oberen Blankets nach unten und
die instationidre Strdmung des fliissigen, viskosen Materials der Zone 03

in den freien Raum zwischen den Brennstabstiimpfen der Zone Ol., Im Rahmen des
vorliegenden Modelis konnten die Bewegungsgleichungen der beiden Bewegungs-—

abliufe analytisch geldst werden:

Z(t) =h, = n
5 3 5
(1)
Z, (t) =hy -1, (t)
- /t\i_lt\__,\
”5 \O) ]2\0}-’U
= BT ey - — _ Eet) 7 ' ,
ns(t)-g[tto €(1e _/ (2)
g...Gravitationsbeschleunigung
E...Reibungskoeffizient
)2 (4t
(t) = B g% /7 "t _, & e R © (3)
ottt =y 5 L 8 " v n=1 x 6 -
n

V.... kinematische Z&higkeit
R...Radius des dem freien Raum zwischen den
Brennstabstimpfen der Zone 01 &quivalenten

Rohrradiuses

X, ..n. Nullstelle der Besselfunktion 1. Ordnung
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Die Kenntnis der analytischen L8sungen hat die Vorteile, da8 man mit sehr
kurzen Rechenzelten auskommt sowie die Einfliisse der determinierenden

Parameter auf den Bewegungsvorgang gut libersehen und darstellen kann.

Die eigentlichen Ausgabedaten des Slumping-Moduls sind die axial verinder-
lichen Volumenanteile der verschiedenen Brennstabmaterialien zu beliebigen

Zeitpunkten.

Der Volumenanteil des Materials m in Zone 3 zur Zeit t ist gegeben durch:

w3 (m)(t) = 93(111) + ____I_l_é_l_ﬁ_:‘__ Z‘_ f(m) Q)_Em) nS (t) -
R i IO A O
Dabei ist
t an,(t")
(m)
Q/ FTE cq (t') at'
(m)™> _ _~
<03 - an, (') )
j 2 at ! the)
at!'
t
(o] m= 1,2
(m)
(t)
(m) °3
(1) = (4b)
3 m3(1)(t) w3(2)(t) )
f(m) - p(m) fest > 1 ) (he)
p(m) fliissig
und
Qu(m) cenene Volumensnteile des Materials m in Zone oa

zur Zeit t,(Slumpingbeginn)
a = 1,3,k
Q(s)....... Volumenanteil des Strukturmaterials

p(m)....... Dichte des Materials m
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Der Volumenanteil des Materials m in Zone 2 zur Zeit t betrigt:

gy = o, ™ 4 (1o (1) L g (&) _ o(s)y, <:;3(m)i;7 (5)

w 1 1 1

2

In den iibrigen Zonen sind die Volumenanteile fiir t>t gleich jenen

zur Zeit t .
o

Ergebnisse iiber den quantitativen EinfluB des Brennstabslumpings und der
diesen Vorgang determinierenden Parameter auf die Reaktordynamik liegen
zur Zeit noch nicht vor. Es wird dariiber nach AbschluB der Einbringungs-—
arbeiten des Slumping-Moduls in das Programmsystem CAPRI und nach Anlaufen
der Rechnungen mit diesem System zu einem spidteren Zeitpunkt berichtet

werden.

Literatur:

/1] ANL-7872, p. 82 (Okt. 1971)

1232 Spannungs— und Verformungsanalysen von Reaktorbauteilen

(R. Liebe, H. Zehlein, IRE)

Die Arbeiten zur Verformungsanalyse von Brennelementen (BE) bei Kriechen

und Schwellen des Materials wurden abgeschlossen (1).

Im Rahmen des Vorhabens '"Verformung der Corestruktur durch interne Druck-

transienten' (F+E Vorhab. 1232.4) wurde das Teilvorhaben "Experimente und

einfache Theorie zur Verformung eines Brennelements durch statische und

dynamische AuBenbelastung"” begonnen, das aus folgenden Abschnitten besteht:

- Planung und Durchfiihrung von Versuchen an einem vereinfacht gelagerten
Einzelbrennelement, das von auBen statisch und dynamisch belastet wird.

-~ Entwicklung eines einfachen theoretischen Modells zur Berechnung der
elastoplastischen Brennelementverformung.

- Vergleich von Theorie und Experiment (einschl. der Ergebnisse der Spreng-

versuche an Coremodellen, vgl. 1235).



123-14

Als Ziel des Vorhabens sollen bestimmt werden:

- Verformungscharakteristik eines BE im statischen und dynamischen Fall.
- Energieaufnahme des Systems Kasten-Stab-Abstandshalter.

-~ EinfluB von Amplitude und Impuls des Druckpulses auf die Verformung;

ZeitmaBstdbe der Bewegung.

Es wurden Vorversuche zum statischen und dynamischen Materialverhalten
(Streckgrenze, Verfestigung) spezifiziert, die im IMF und mSglicherweise
in Ispra durchgefiihrt werden kSnnen. AuBerdem sind die Versuche am Einzel-
brennelement (IRE) spezifiziert und die Hauptparameter aufgrund einfacher

elastisch-plastischer Rechnungen abgeschitzt worden.

Die Arbeiten zur Entwicklung von theoretischen Modellen der Verformung der
Corestruktur wurden fortgesetzt. Fiir dieses Vorhaben wurden Ziele, Durch-
filhrung und zeitliche Aufteilung weiter prizisiert und folgende Meilen-
steine definiert:

a) Simulation der Verformung des Kastenquerschnitts (BE)

b) Simulation der Verformung eines Einzelkastens

¢) Simulation der Verformung eines mehrreihigen BE-Verbands

d) Eignungsuntersuchung von Integrationsalgorithmen.

Dabei werden Trigheitseffekte und Kiihlmitteleinfliisse (hydromechanische
Kopplung) beriicksichtigt.

Bei der Titigkeit a) wurde mit der Programmierung begonnen. Fiir b) wurden

verschiedene Modellalternativen untersucht.

Eine Eignungsuntersuchung existierender Finite-Element-Codes zur Verwendung
im vorliegenden Vorhaben wurde abgeschlossen. Die Vergleichsstudie wiirdigt
folgende 21 Codes: STRESS/STRUDL-II, ASKA/DYNAN/NONLIN, DAISY, NASTRAN,
SESAM-69, ELAS, ESEM, COSA, ASTRA, BERSAFE, STRIP, BEOS, SNASOR/DYNASOR,
EASE, COPATS, FAN, SABOR 5-DRASTIC, AXICRP, ASAAS, SOREAD, MAGIC. Eine Ein-
fiihrung in die Theorie strukturdynamischer LSsungsverfahren und in die Be-
handlung nichtlinearer Probleme ist Bestandteil des Berichts, der die
populirsten Mehrzwecksysteme (STRUDL~-II, ASKA, NASTRAN) im direkten Ver-—
gleich ausfiihrlich erliutert. Diese Studie liefert folgendes Ergebnis: Keiner
der z.Zt. existierenden Codes besitzt die Fihigkeéit zur Berechnung dynami-
scher, nichtlinearer elastoplastischer groBer Deformationen, wie sie bei
Reaktorunfillen auftreten. Die Hinzufiigung geeigneter Techniken durch "AuBen-

stehende" ist weder wirtschaftlich noch erfolgversprechend. Empfohlen wird
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deshalb die Entwicklung eines eigenen, speziell auf die Bediirfnisse des
F+E-Vorhabens 1232.4 zugeschnittenen Rechenprogramms, das bis Mitte 1975

erstellt werden kann.

Im Zusammenhang mit der Planung und Konstruktion der 60 ®-Biinde1-Test~
strecke in Petten (F+E-Vorhaben 1233.3) sind Spannungs- und Verformungs-
rechnungen zur Hochtemperatur-Wechselfestigkeit eines Kastens mit Dreiecks-—

querschnitt durchgefiihrt worden.

(1) R. Liebe
Berechnung des mechanischen Verhaltens von Brennelementkisten bei
Kriechen und Schwellen des Materials

KFK 1724 (Dez. 1972)

1233 Untersuchungen von KiihlungsstSrungen

1233.2 Experimentelle Untersuchungen zum Na-Sieden

1))

Siedeverzug von Natrium®

(R. Riethmiiller, IRE)

Die Durchfiihrung von Natrium-Siedeversuches deren Ziel die Vertiefung und
Erweiterung der bisherigen Kenntnisse iiber die Siedekeimbildung bei
Fliissigmetallen ist, erforderte die Erstellung einer speziellen Versuchs-

apparatur. Ein FlieBbild der inzwischen fertiggestellten Anlage zeigt Abb. 8.

1)

Erster Bericht
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gleichsbehdlter 9 Einfillstutzen 13 Inertgasspiilung

Die Durchfiihrung folgender Versuche ist geplant:

1.) Na-Sieden im Testbehdlter wird durch Druckabsenkung mittels der ge-
steuerten EMP-Spannung eingeleitet. Wihlbare Parameter sind die Siede-

temperatur T und die Druckabsenkungsgeschwindigkeit p [_bar/sec_7.

B
p ist iiber die Dampfdruckkurve in eine Uberhitzungsgeschwindigkeit
A fﬁ [—grad/sec_7 umrechenbar. Die Abhingigkeit zwischen A Tﬁ ®)

und dem Siedeverzug A TS wird ermittelt.
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2.) Durch schnelle Reduzierung der Pumpenspannung und damit des System—
druckes wird eine definierte und vorher wihlbare Uberhitzung eingestellt.
Es ist zu erwarten, da8 bei geeigneter Wahl der Uberhitzung Sieden
nicht sofort, sondern erst nach einiger Zeit (Wartezeit) einsetzt.
Derartige Versuche ermSglichen Aussagen iiber Keimbelegungsdichten bei

verschiedenen Systemzustinden.

3.) Nieder- oder hochfrequente Druckpulsationen im Na werden durch perio-
dische Auslenkung des im Testbeh#ilter eingeschweifiten Faltenbalges,
bzw. durch Verwendung einer Ultraschall-Einheit aufgepridgt. Der m¥gliche
EinfluB von in grdBeren Kreislaufsystemen vorhandenen Druckpulsationen

auf den Siedeverzug soll damit untersucht werden.

1233.4  Untersuchungen zum Sieden in groBen Biindeln

!. Brennelementverhalten unter Siedeverzug (BEVUS)*
(M. Cramer, IRE)

Die Versuche mit der zweiten Teststrecke wurden im wesentlichen abge-~
schlossen. Es wurden 2 Versuche mit Druckentlastung und 13 Siedeversuche
bei konstantem Druck durchgefiihrt. Bei den am Ende der Versuchsserie durch-
gefilhrten Versuchen mit Inertgaseinspeisung traten durch gednderte Wirme-
iibergangsbedingungen im Heizelement lokale Uberhitzungen auf, die einige
Heizerausfdille zur Folge hatten. Dies beeintrichtigte jedoch nicht die

nachfolgenden Versuche.

Die Instrumentierung und MeRdatenerfassung arbeiteteswdhrend der Versuche
einwandfrei. Mit der Auswertung der umfangreichen MeRdaten wird nach

AbschluR des Versuchsprogramms (Ende Januar 1973) begonnen.

2., Untersuchungen zum lokalen Sieden in grofen Biindeln und SNR-Biindelaus-
% 1)

schnitten
(F. Huber, K. Mattes, IRE)

Die bisher zum lokalen Sieden geplanten und durchgefiihrten Versuche (1233.2,
1233.3) sollen durch bestdtigende Experimente an groBen Biindeln erginzt wer-

den. Unter Verwendung bereits vorhandener Komponenten der NABEA und aus dem

1

Bisher nicht berichtet
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BEVUS-Experiment wird hierzu ein Kreislauf (Kompakter-Natrium-Siede-
kreislauf, KNS) erstellt. Der Kreislauf besitzt eine mechanische Umwilz-
pumpe mit einer FSrderleistung von 80 m3/h und ist ausgelegt fiir eine
maximale Teststreckeneintrittstemperatur von 700 °C. Die maximal m8gliche
Linge der Teststrecke ist auf den SNR abgestimmt und betrdgt 3500 mm. Aus
Sicherheitsgriinden wird der gesamte Kreislauf in einen Schutzbehilter

eingebaut.

Die Planungs— und Ausschreibungsunterlagen fiir den Apparatebau, die Strom-
versorgung und die Instrumentierung wurden erstellt und die Ausschreibung
vorgenommen. Die Vergabe der entsprechenden Auftrige ist fiir Januar 1973

vorgesehen.

Zur Unterbringung der Warte und der Stromversorgung erhdlt die Technikums-
halle einen zweigeschossigen Anbau. Die Rohbauarbeiten hierfiir sind bereits

abgeschlossen.

Zur Durchfiihrung der Versuche werden Heizst#be hoher Leistungsdichte (bis
250 W/cmz) und Betriebstemperaturen (bis 1050 OC) benttigt. Diesen Anforde-
rungen entsprechende Heizstidbe gehBren nicht zum Lieferprogramm einschligi-
ger Firmen. Deshalb wurde eine eigene Heizstabentwicklung unter Einbeziehung
der Industrie notwendig. Im wesentlichen wird diese Heizstabentwicklung vom
IRB getragen (s. 1263.5). In einer ersten Entwicklungsstufe ist zunichst
vorgesehen, Heizstdbe mit einer max., Leistungsdichte von 170 W/cm2 fiir eine
Betriebstemperatur von 950 °Cc zu fertigen. Ein diesen Daten entsprechender
vom IRB hergestellter Heizstab wurde im Natriumsiedekreislauf (NSK) des

IRE getestet.

Er wurde ohne Ausfall bei den genannten Bedingungen ca. 2 h betrieben. Zu-
sdtzlich sind zehn Leistungsrampen mit pl8tzlicher Abschaltung bei Maximal-
bedingungen gefahren worden. Erst nach ca. 6-minutigem Sieden bei 950 °c
ist der Heizstab ausgefallen (wahrscheinliche Ursache: Dry-out). Parallel
zur Heizstabentwicklung wurde ein Konzept zur Konstruktion des Biindelan—
schluBkopfes erarbeitet und ein Verfahren zum EinschweiBen der Heizer in

die Teststrecke entwickelt.
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Experimentelle Untersuchungen zum Brennstabversagen (EPBF)-Programmak 9
(A. Alexas, W. Lindner, W. Schikarski , IASR/RPU) '

Das EPBF-Programm hat im experimentellen Sektor das Stadium der Vorversuche ver-
lassen und ist in die Phase der auswertbaren Einzelexperimente eingetreten. Aus
den zahlreichen visuellen Beobachtungen, die verkniipft mit der Aufnahme Hochge-

schwindigkeitsfilm verbunden waren, sei folgender reprisentativer Fall beschrieben:

Ausgehend vom stationiren Fall mit Formiergasatmosphiire ohne Zwangskiihlung und bei

P = 2 atid lagen folgende Anfangsbedingungen vor:

9 = 40 Wécm Sq,, =43 Wen
Tpa % 1400°C
T, % 1600°C

Durch Umschalten auf die nichste Stufe der automatischen Heizanlage wurde dann

die Stableistung auf 91" 400 W/em = qnl‘% 2000 W/em erhdht.

Es konnten folgende Effekte beobachtet werden:

1) Das Hiillmaterial fingt schnell an zu schmelzen (At < 4 sec). Das Abschmelzen

geht ebenso rasch vor sich.

2) Mit der Endphase des Canningschmelzens f#llt der Anfang von UOZ—Emissionen
an mehreren Stellen des Stabes zusammen. Dabei kommt das UO2 strahlenartig
aus dem Stabinneren. Die Geschwindigkeit des herausgeschossenen Materials

konnte auf ca. 3 - 6 m/sec abgeschitzt werden.

3) Nachuntersuchungen zeigten, da8 auch nichtgeschmolzene UOZ-Teilchen von bis
zu 1,5 mm Durchmesser von der Schmelze mitgenommen wurden, wobei ihr Aus-
tritt unabhingig vom Ort (d.h. nicht unbedingt an den pellet-Kontaktstellen)

stattfand. Der Zentralkanal war weder konzentrisch noch symmetrisch.

Eine weitere metallurgische Auswertung der Pellets ist in Arbeit. Abb. 9 zeigt
den Teil eines Hochgeschwindigkeitsfilms, auf dem eine charakteristische Phase

des UOZ-Austritts aus dem Stab festgehalten wurde. Bildgeschwindigkeit = 400 B/sec.

l)Let:zte'r: Bericht in KFK 1272/2
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Typisches Herausblasen von geschmolzenem UO2 aus dem Inneren eines EPBF-Versuchsbrennstabes

nach dem Einbau einer Leistungsexkursion (von 9. = 40 W/cm auf 9 = 400 W/em, At ~ msec~Bereich)
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1235 Simulation von Brennstoff-Natrium—Reaktionen in einem Brennelement

und deren Auswirkungen auf die Corestruktur®
(H. Will, IRE)

Das erste Modell des SNR—Cores einschlieBlich der nach dem aktuellen Stand
der SNR—Auslegung modifizierten Instrumentierungsplatte wurde fertiggestellt
und nach Foulness, England transportiert (Abb. 10 und 11).

Die Aktivitidten des IRE lagen hauptsdchlich auf der Applikation der MeBwert-
aufnehmer (DMS, Beschleunigungsaufnehmer, Druckaufnehmer) sowie der Abnahme
der fertigen Einrichtung. AuBerdem wurde mit den verantwortlichen Herren

der UKAEA/AWRE die Versuchsdurchfiihrung abgesprochen. Das dynamische Verhalten
der Druckaufnehmer wurde in einer speziellen Versuchsapparatur getestet und
fiir gut befunden. Nach AbschluB der fiir Dezember 1972 und Januar 1973 vorge-
sehenen "overstrong wrapper tests" und den '"top end simulation tests" soll

noch im Friithjahr der eigentliche Sprengversuch durchgefiihrt werden.

Ein zweites Coremodell, das in seinen Materialeigenschaften einen bestrahl-

ten, d.h. bereits versprddeten Kern simuliert, wurde in Auftrag gegeben.

Abb. 10 Abb. 11
Stiitzzylinder mit Instrumen-— Zentralelement mit "Brut-
tierungsplatte zone' und '"™Mischstrecke"



123-22

1236 Untersuchungen zur "Brennstoff-Natrium-Reaktion" F

1236.1 Theoretische Priifung der Giiltigkeit von Modellannahmen
(H. Jacobs, K. Thurnay, INR)

1

Mit dem Code BRENDY I wurde erginzend zu friiheren Parameteruntersuchungen
der Unterschied zwischen der exakten Hydrodynamik und den NiZherungen fiir
die dynamische Antwort des Systems (akustische N#herung, TridgheitsnZherung)

untersucht.

Man wusste bereits, daf die TrigheitsniZherung die Driicke in der Fliissig-
keitsphase stark iiberschitzt. In einem Testfall war das Ergebnis der
Niherungsrechnung mehr als dreimal so hoch wie das exakte Ergebnis. Nun
zeigen die neuen Untersuchungen, daB die akustische Niherung im Gegensatz
dazu den Spitzendruck unterschitzt (um etwa 407 in demselben Testfall). Eine

Verdffentlichung zu diesem Thema ist in Vorbereitung.

Daneben wurde mit der Verbesserung des Codes BRENDY und der Erweiterung

des Giiltigkeitsbereiches der verwendeten Natrium—Daten begonnen.

1236.2 Experimentelle Untersuchungen zu ''Brennstoff-Natrium—-Reaktionen'

(H. Beutel, IRE)

Die an der Grofversuchsanlage in Ispra aufgetretenen technischen Schwierig-
keiten beim Erschmelzen grdferer Mengen UO2 konnten durch Modifikationen
der Anlage und durch Verwendung von Argon-Schutzgas anstelle von Vakuum im
Schmelizofen beseitigt werden. Vorversuche mit Wasser sind abgeschlossen, und

Natrium—Experimente stehen unmittelbar bevor.

Das urspriingliche Versuchsprogramm wurde um spezielle Experimente erweitert,
bei denen die Bedingungen bei einer Brennstoff—Natrium—Reaktioh in einem ein-
zelnen Brennelement auf konservative Weise simuliert werden sollen (vgl.

KFK 1272/2). Die Planung dieses Programms und die Entwicklung einer geeigneten
Versuchsapparatur erfolgen iiberwiegend im IRE; durchgefiihrt werden die Ver-
suche an der GroBanlage in Ispra in Zusammenarbeit mit dem dortigen Department
of Engineering. Es wurde ein Konstruktionsentwurf der Apparatur einschlieBlich

der notwendigen Hilfseinrichtungen fertiggestellt. Im Unterschied zu dem

D gFk-Bericht 1272/3



urspriinglichen Konzept sieht dieser Entwurf eine Druckeinspeisung von
Natrium aus einem separaten Behdlter in das Reaktionsrohr vor, um eine
vollstdndigere Fiillung des Rohres oberhalb der UOZ—Schmelze und damit eine
effektivere dynamische Verdimmung zu erreichen. Die Konstruktion einer
Modellapparatur fiir Vorversuche mit Wasser ist abgeschlossen. Teile des
Modells kOnnen bei der endgiiltigen Versuchseinrichtung wiederverwendet

werden.

1) F

1237 Natriumbrandversuche

(F. Huber, P. Menzenhauer, W. Peppler, W. Till, IRE)

Die im 4. Quartal durchgefiihrten Brandversuche dienten im wesentlichen der
Ermittlung der Brandrate beim Einsatz der Auffangwanne mit spezieller Ab-
deckung. Es wurden 3 Versuche mit der 1 mz—Wanne und ein Versuch mit einer
Wanne von 4 m2 Grundflidche durchgefiihrt. Der Versuch mit der groBen Wanne
sollte Aufschluf geben, ob die Ergebnisse der4k1einen Wanne auf grdBere
Flichen extrapolierbar sind. Diese Wanne war durch Zwischenwinde in 4
Kammern mit je 1 n? unterteilt. Erét wenn das Natrium in einer Kammer eine
bestimmte HBhe erreicht hatte, konnte es durch Offnungen in den Zwischen-
winden in die Nachbarkammer {ibertreten. Bei den Versuchen mit der kleinen
Wanne wurden jeweils 60 1 Natrium von 600 °c eingesetzt. Die Bestimmung

der Brandrate erfolgte aus der Abkiihlkurve des Natriums, dem Wiarmeverlust
der Wanne und der Wirmekapazitit. Fiir die Abkiihlphase wurde eine Brandrate
von 1-2 kg/mzh ermittelt. Da aus dieser Brandrate keine Aussage iiber die
Brandrate wihrend des Einfiillens gemacht werden konnte, sollte bei dem Ver-
such mit der groBfen Wanne diese direkt aus der freigesetzten Wirme ermittelt
werden, Hierzu wurde die Temperaturdifferehz zwischen der Zu— und Abluft
und die Luftmenge gemessen.kAus der Widrmebilanz konnte damit der zeitliche
Verlauf der Brandrate ermittelt werden. Zusitzlich wurde noch die Gewichts-

dnderung der Wanne wihrend des Versuches aufgezeichnet.

1)Let:zter Bericht in KFK 1272/2
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Bei dem Versuch wurden 200 1 Natrium von 600 °C in 4 min in die Wanne ein-
gefiillt. Vor dem Einfiillen war die am Boden isolierte Wanne auf 400 °C vor-
geheizt, Die AustrittsSffnung fiir das Natrium befand sich ca. 2 m iiber

der Wanne und war mit einer Einrichtung zur Zerteilung des Natriumstrahles
versehen. Beim Auftreffen des Strahles auf die Abdeckung der Wanne kam

es infolge des Zerspriihens zu einer starken Reaktion und Aerosolentwick-

lung.

Aus der Wirmebilanz wurde fiir die Einfiillphase eine Brandrate von ca. 230 kg/h
ermittelt. Der Grund fiir diese hohe Brandrate ist das starke Zerspriihen des

Natriums widhrend dem Einfiillen.

Die widhrend der Abkiihlphase ermittelte Brandrate, d.h. die Reaktion unter

der Abdeckung, entsprach den Ergebnissen. der kleinen Wanne.

Ein weiterer Versuch mit der groBen Wanne ist fiir das erste Quartal 1973

vorgesehen,

Uber die bisher durchgefiihrten Versuche wurde ein Film in deutscher und
englischer Sprache erstellt. Er behandelt die wichtigsten Vorginge und
das Verhalten bei verschiedenen Arten von Natriumbrinden. Eine erweiterte

Neufassung dieses Filmes wird z.Zt. vorbereitet.

Verdffentlichungen:

(1) F. Huber, P. Menzenhauer, W. Peppler, W. Till
Untersuchung des Brandverhaltens von fliissigem Natrium

KFK~Nachrichten 3/72

(2) F. Huber, P. Menzenhauer, W. Peppler, W. Till
Untersuchung des Brandverhaltens von fliissigem Natrium (Film)
International Conference on Engineering of Fast Reactors for Safe

and Reliable Operation
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1238  Sicherheitstechnische Verfolgung der SNR-Entwurfsstudien

1238.2 Zuverlidssigkeitsuntersuchungen an Anlagensystemen schneller

Reaktoren *
(G. Weber, IASR)

Die Zusammenarbeit mit der im LEM an der Entwicklung des Multi-Input-Schutz-
Systems (MISS) arbeitenden Gruppe ergab neben der Vorbereitung der Konzept-
auswahl fiir den SNR 300 auch lingerfristige Fragestellungen. Es ist dabei
von Interesse, insbesondere die Verfiigbarkeit des Schutzsystems ndher zu
untersuchen. Von dieser KenngrdBe hat eine Beurteilung des MISS (wie bei
jedem Schutzsystem) auszugehen. Dabei sind zur Zeit drei Rechenprogramme

in Bearbeitung:

a) Ein Rechenprogramm, welches die Auswertung eines beliebigen k/n-Systems

beziiglich Verfiigbarkeit erlaubt.

b) Das im KFK-Bericht 1272/3 genannte Programmsystem "Kinetic Fault Tree

Analysis" wurde weiter verbessert.

¢) Einige Methoden, welche zur Beschreibung eines sequentiellen Systems

filhren, werden nun ebenfalls programmiert.

»*
1238.3 Modellversuche zum Notkihlsystem SNR 300 D

(D. Kirsch, K. Kleefeldt, W. Kramer, R. Meyder, IRE; H. Hain, RBT)

In einer Durchfiihrbarkeitsstudie wurde vom IRE untersucht, ob die von der
Firma Interatom durchgefiihrten analytischen Berechnungen der tankinternen
Notkiihlung im SNR 300 durch geeignete Modellversuche mit Wasser bestdtigt
werden k¥nnen. Obwohl wegen der Verschiedenheit der dimensionslosen Kenn-
zahlen eine unmittelbare Ubertragbarkeit der Versuche nicht gegeben ist,

wird aus folgenden Griinden die Durchfiihrung der Modellversuche empfohlen:

1)

Bisher nicht berichtet
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~ Es kann damit demonstriert werden, daB eine Kiihlung durch freie Konvektion

bei einer derart komplizierten Strdmungsfiihrung grundsitzlich m6glich ist;

- Es sind gute Argumente fiir den SchluB gegeben, daB das Rechenprogramm die
Notkiihlung im SNR 300 richtig berechnet, wenn die Versuchsergebnisse hin-
reichend gut iibereinstimmen mit denen einer Vorausberechnung der Versuche

mit dem Rechenprogramm.

Die Spezifikation der Modellversuche und der Versuchseinrichtung wurde in

Absprache mit RBT und der Firma Interatom erstellt.

Der in den Hauptabmessungen maBstabgetreu zum Reaktortank SNR 300 mit einer
Verkleinerung 1:3 ausgefiihrte l20°fAusschnitt-Modellbehilter konnte von RBT
termingemif fertiggestellt werdeﬁ, ebenso planmiBig konnten die notwendi-
gen Komponentenbestellungen und Lieferungen abgewickelt werden. Die Regelung
fiir die entsprechend dem Nachwirmeverhalten des Reaktors gestufte Heizlei-
stung des Modellcores wurde entworfen und erstellt. Fiir die MeSwert—Er-
fassung und Verarbeitung wurde in Verbindung mit dem Erfassungssystem

CALAS der DVZ ein System konzipiert, entwickelt und teilerprobt, das eine

direkte Auswertung der Versuchsergebnisse mit einem Rechenprogramm ermSglicht.

In ausgedehnten Vorversuchen wurde ein Verfahren zur Sichtbarmachung der
Stromungsvorginge des Naturumlaufes im Wassermodell und fotografischen
Registrierung ausgewdhlt, ferner wurden Druckverlustmessungen und thermi-

sche Messungen am Brennelementbiindel des Modells durchgefiihrt.

Mit dem Beginn der Versuche ist termingerecht Mitte Mirz 1973 zu rechnen.
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1239  Untersuchungen zur Kithlung von Coreschmelzen

(G. Grdtzbach, R. Meyder, IRE)

Der Schwerpunkt der Arbeiten zur Kiihlung von Coreschmelzen im IRE hat sich
von der Untersuchung des Verhaltens der Brennstoffschmelze in einem externen
Corecatcher zur Untersuchung des Riickhaltevermigens von Coreschmelze an
verschiedenen Stellen imnerhalb des Reaktortanks verschoben. Hierzu wurde

in letzter Zeit insbesondere die Frage behandelt, wie groB voraussichtlich

das Riickhaltevermdgen des Cores nach einem hypothetischen Unfall ist.

Bei jedem der zur Zeit diskutierten hypothetischen St8rfille wird ein

groBer Teil des fliissigen Brennstoffes durch Brennstoff-Natrium-Reaktion
(BNR) zu feinkSrnigem Granulat umgesetzt. Teile dieses Brennstoffgranulats
kdénnen durch die Druckpulsation der BNR oder durch die NatriumstrSmung

aus den Brennelementen heraustransportiert werden und sich im Tank, z.B. im
Ringlager oder im Gasblasenabscheider, oder im Primirkreislauf ablagern. Ein
Teil des Granulates kann jedoch auch in den Brennelementen zuriickbleiben.
Die Explosionsversuche in Englahd haben gezeigt, daB durch die Druckwelle
der BNR das untere axiale Blanket und das Spaltgasplenum aus der Halterung
im Brennelement hérausgeriséen und in den BrennelementfuB gepreBt werden.
Die Stibe werden dabei so stark verformt, daB kaum noch freie StrSmungsquer—
schnitte ilibrigbleiben und der Durchsatz durch das Brennelement auf einen
sehr niedrigen Wert absinkt, so daR sich Granulat auf dem deformierten
Blanket und Spaltgasplenum absetzen kann. Gekiihlt wird diese Brennstoff-
Granulat-Schiittung durch den niedrigen Natrium—-Restdurchsatz durch das
Brennelement und durch Wirmeleitung radial durch die Schiittung zur Brennele-

mentkastenwand, und von dort an das umgebende Natrium.

Zur Zeit wird zur Beschreibung dieser Vorginge mit einer quasistationiren
Niherung ein einfaches stationdres Modell angewendet, das das Temperaturfeld
des Natriums in der Brennstoffschiittung in Abh#ngigkeit von der HShe und

dem sich einstellenden Restdurchsatz berechnet. In dem Modell werden die
oben genannten Effekte der Reduktion des Durchsatzes durch das deformierte
Blanket und durch die Schiittung selbst, der Antrieb durch Naturkonvektion und
Notkiihleinrichtungen und die radiale Wirmeabgabe durch die Kastenwand be-

riicksichtigt. Das Modell ermdglicht die Abschitzung der Bremnstoffmenge, die

l)Let:zt:er:' Bericht in KFK 1272/2
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unter bestimmten Bedingungen mindestens im Brennelement kiihlbar ist, da
Kihlung durch Natriumverdampfung zunidchst nicht beriicksichtigt wird. Wegen
der relativ groBen Unsicherheiten der im Modell verwendeten Annahmen wird
zur Zeit eine Parameterstudie beziiglich des Einflusses folgender GrdBen

durchgefiihrt:

a) Der Wirmequelldichte der Schiittung, da man nur sehr ungenau abschitzen
kann, zu welchem Zeitpunkt sich die Schiittung in voller HShe abgesetzt

haben wird.

b) Der Eintrittstemperatur in die Schiittung; diese wird bestimmt durch die
freigesetzte Energie wihrend der Exkursion und die Abfuhr dieser Energie

durch die Primir— und Notkiihlkreisliufe.

¢) Der Porositdt und des Durchmesserspektrums des Brennstoffgranulates;

diese beeinflussen sehr stark den Druckverlust in der Schiittung.

d) Des Druckabfalls im deformierten Blanket, da iiber dessen Zustand nach

einem hypothetischen Unfall nur sehr unsichere Angaben zu machen sind.

e) Der am deformierten Kern anstehenden Druckdifferenzen aufgrund der

im Kreislauf und Reaktortank herrschenden Str&mungsverhiltnisse.
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124 ENTWICKLUNG DER INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR
KERNUBERWACHUNG
1241 Nachweis von DurchfluBstSrungen am Brennelement

1241,2 DurchfluBmesser—-Erprobung im BRZ‘V*
(K.D, Heckert, IMF)

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fiir die in-core Instrumentierung des

SNR sollen die von Interatom entwickelten Na-DurchfluBmesser einem Langzeit-
Bestrahlungstest - Projektbezeichnung Mol 3G - im BR2 ausgesetzt werden.
Diese DurchfluBmesser sind zur Uberwachung des Na-Durchsatzes oberhalb

jedes Brennelementes des SNR vorgesehen.

Fiir dieses Experiment ist eine Bestrahlungszeit von ca. 1 Jahr, entsprechend
einem maximalen schnellen integrierten Neutronenfluf >0,1 MeV von etwa
1'1022n/cm2 vorgesehen. Die Bestrahlung wird in eimem 5-schaligen Brennele-
ment vom Typ SVn mit einem nutzbaren Durchmesser im Core—Bereich von 34 mm

durchgefiihrt.

Die Bestrahlungstemperaturen fiir die DurchfluBmesser liegen im Bereich von
450 bis 700 °C und werden mit 4 Thermoelementen im Innern und jeweils 8
Thermoelementen am Mantel der DurchfluBmesser gemessen. Die Aufheizung er-
folgt durch Absorption von y-Strahlung. Durch die Anderung der Wirmeleit-
fdhigkeit eines von Hand einstellbaren Helium/Neon—-Gemisches im Gasspalt
zwischen der Na-Kapsel und dem HuBeren Kapselrohr wird die Temperatur ge-

regelt.

In dem Bestrahlungseinsatz sind zwei DurchfluBmesser angeordnet. Dieser be-
steht im wesentlichen aus der inneren instrumentierten Na-Kapsel mit den
DurchfluBmessern, dem ZuBeren Kapselrohr und dem Einsatzkopf. Am Einsatzkopf
sind die Gasanschliisse - Gasaustritt, Gaseintritt und Gasversorgung fiir die
Kopfkammer — sowie zwei Durchfiihrungen fiir die MeBkabel montiert. Die Gas-
anschliisse sind mit zylindrischen Sintermetallfiltern (40 um Porenweite) aus-—
geriistet., Einsatzkopf und Einsatzunterteil sind gasdicht voneinander ge-

trennt.

1)

Erster Bericht
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Der Bestrahlungseinsatz sowie die Durchflufmesser sind in der Fertigung.

Als Bestrahlungsbeginn ist Mitte 1973 vorgesehen.

1241.3 Vorversuche zur Kiihlmitteldurchsatzmessung in Natrium mit der

Temperaturauschanalyse 1) 3%

(zusammengestellt von K.H. Raes, TU Hannover)

Vom Institut fiir Kerntechnik der TU Hannover wird das Strdmungsgeschwindig-
keitsmeBverfahren aufgrund der Kreuzkorrelation von Temperaturfluktuationen
erprobt. Die MeBgenauigkeit ist stark abhidngig vom Ubertragungsverhalten der
MeBfiihler.

In der Anlaufphase des Wirmelibergangspriifstandes im IRB konnten erste
Untersuchungen iiber den EinfluB der Thermoelementbauart auf die Genauig-
keit der Strdmungsgeschwindigkeitsmessung durchgefiihrt werden. Bei diesen
Messungen in Natrium wurde in einer Teststrecke eine Wirmequelle (Heiz-
leiter) eingebaut. Stromabwirts von dieser w rden mit zwei Sitzen von

Thermoelementen (TE) Laufzeitmessungen durchgefiihrt.

Die Teststrecke besteht aus einem Rohr NW 50 x 3.5 mit 14 in ein Trapezge-
winde eingelSteten Heizleitern (Abb. !, siehe auch 1263.2 in KFK-Bericht
1272/3).

Die TE's ragen in 4 um 90° versetzten, axial fluchtenden Ebenen I*IV 10 mm
in die beheizte Natrium—Strdmung. Ihre Abstinde entsprechen den in der

Abb. 1 angegebenen.

Die Temperaturrauschspektren (Spektrale Leistungsdichte S.L.D.) in den Abb.
2 und 3 zeigen, daB bei Messungen mit isolierten Thermoelementen das Er-
fassen hher frequenter Signalanteile nur mit diinnen, sehr empfindlichen
TE's (Ti 0.25) maglich ist (Abb. 2). Da’die Signale im Bereich der TE-Grenz-
frequenzen aufgrund.der geringen Strdmungsgeschwindigkeit schon stark an
Leistung verlieren, sollten fiir genauefe Untersuchungen noch einmal Messun-

gen mit vollem Na-Durchsatz dutchgefﬁhrt werden.

Ein Vergleich mit den robusten Thermoelementen, Bauart Huetz (3 mm ¢, Abb. 3),
zeigt, daB diese im vorliegenden Fall in ihrem Ubertragungsverhalten min-
destens bis zu den Grenzfrequenzen der kleinsten isolierten Thermoelemente
(0,25 mm @) reichen.[Die MeBkurve fiir die isolierten Thermoelemente Ti 0.25
(0,25 mm @¢) in Abb. 3 hat sich aus einer anderen Versuchsreihe als diejenige
in Abb. 2 ergeben (unterschiedliche Strdmungsgeschwindigkeit des Natriums

und etwas unterschiedliche MeBpositionen der TEsi} Obendrein ist zu sehen,

1) Erster Bericht
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daB sie als HochpaB arbeiten, daB fiir die Signaiverarbeitung also keine
Kompensierung des Gleichspannungsanteils erforderlich ist. Erwiesener-
mafen steigt die statistische Genauigkeit der Kreuzkorrelationsfunktion
mit der Bandbreite; von diesem Gesichtspunkt aus ist also eine mdglichst
hohe Grenzfrequenz der Thermoelemente anzustreben. Ein weiterer wichtiger
Gesichtspunkt ist die absolute Verinderung der Transportzeit Tt und der Ge-
schwindigkeit v = Ax/t mit der oberen Grenzfrequenz der ausgewerteten
Signale. Um diesen Effekt besser kennenzulernen, wird die Transportzeit T
nach Schmalbandfilterung der Signale iiber der Filtermittenfrequenz f auf-

getragen (Abb. 4).

Hier zeigt sich, daB man, um richtig messen zu k¥nnen, mdglichst nur
hochfrequente Signalanteile zur Auswertung heranzieht, evtl. also auch noch
Hochpidsse in die Signalwege einbaut. Damit die dann erfaBten Signale noch
korreliert sind, mﬁ#sen die Thermoelementabstinde entsprechend gering ge-

wihlt werden.

Schwierigkeiten machen vor allem bei den Thermoelementen, Bauart Huetz,

die St8rungen durch das Netz und die Begleitheizung. Diesen muB bei zukiinf-
tigen Messungen durch geeignete Dimensionierung der Thermoelemente (mSg-
lichst groBes Signal) und beste Abschirmung der Leitungen Rechnung getragen

werden.

1242 Hiilleniiberwachung an Brennelementen

(S. Jacobi, G. Schmitz, LEM)

Experimente am HSD-Loop

)

Die Versuche mit dem Monitor fiir verzdgerte Neutronen ’ am Hiillenschaden-
dampfkreislauf des FR 2 wurden fortgefiihrt. Der in der FR 2-Betriebsphase
A(72) eingesetzte Natururanpriifling N56 mit einer Schadensfliche von 1 mm2
wurde in der Phase B(72) im Kreislauf belassen. Gemessen wurde der Zer-
kliftungsfaktor k, der nach [—1_7 der gemessenen Neutronenaktivititskonzen-
tration zugeordnet werden kann und wie folgt definiert ist:

Testfliche bei Einbeziehung der OberflichenvergrSflerung durch
k Rauhigkeit

i

GroBe des Testlecks in der Hiille

*)kFR-Bericht 1272/1, S.124-8
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Es wurde der folgende zeitliche Verlauf von k beobachtet:

Zu Beginn der Betriebsphase B(72) stellte sich der gleiche Wert fiir k ein
wie am Ende der Betriebsphase A72, nimlich k = 140. Im Verlauf einer Woche
stieg dieser Wert kontinuierlich auf den Maximalwert von k = 235. In den

verbleibenden drei Wochen fiel er dann auf den Wert von k = 90 ab.

In der Abschaltphase C'(72) des FR2 wurde der Brennstab N56 gegen den Brenn-
stab N77 ausgetauscht. Der Brennstab N77 hatte ebenfalls Natururan als Spalt-
stoff, jedoch eine Schadensfliche von 10 mm2, ausgebildet als 10 mm langer

Schlitz der Breite von 1 mm.

Nach Erreichen der vollen Reaktorleistung von 44 MW zu Beginn der Betriebs—
phase C(72) wurde ein Wert von k = 50 gemessen. In der Zeit vom 10.5.1972

bis zum 24.5.1972 wurden die Dampfparameter wie Druck, Temperatur und Durch-
satz in Abstidnden von je 12 Stunden innerhalb der zuldssigen Grenzen variiert.
Hierbei ergaben sich Werte fiir k zwischen k = 35 und k = 140. Eine genaue
Analyse dieser Ergebnisse wird noch durchgefiihrt. Nach AbschluB dieser Para-
meterversuche wurde fiir k ein Wert von k = 115 gemessen. In den verbleiben-

den zwei Wochen ging er auf den Wert von k = 60 zuriick.

In der Abschaltphase D'(72) wurde der Brennstab N77 gegen den Brennstab N58
ausgetauscht. Der Brennstab N58 hatte Natururan als Spaltstoff und eine
Schadensfliche von 90 mmz, ausgebildet als 9 Nuten 10 x 1 mmz, wobei je

. o . . . o
drei Nuten iibereinander gesetzt und je drei Nuten um 120" versetzt waren.

Wihrend der gesamten Betriebsphase D(72) wurden die Dampfparameter variiert.
Der Zerkliiftungsfaktor k schwankte zwischen den Werten k = 14 und k = 37,
¥Wir gleiche Dampfparameter ging der Faktor k wihrend dieser Betriebsphase

um etwa 207 zuriick.

In der Abschaltphase E'(72) wurde der Brennstab N58 gegen den Brennstab N75
ausgetauscht. Der Brennstab N75 hatte die gleichen Spezifikationen wie Brenn-
stab N58, ndmlich Natururan als Spaltstoff und eine Schadensflidche von

90 mmz. Dieser Brennstab blieb iiber die BetriebsphaSen E, F und G(72) im
Hiillenschadendampfkreislauf eingebaut. Wihrend dieser drei Phasen wurden die

Dampfparameter konstant gehalten.
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Wegen Ausfall der MeBstelle konnte zu Beginn der Phase E der Zerkliiftungs-
faktor k nicht gemessen werden. Gegen Mitte der Phase E wurde der Faktor k

zu k = 62 gemessen. Bis zum Ende dieser Phase stieg er auf den Wert von
k = 73.

Sofort nach der Abschaltphase F'(72) wurde k zu k = 200 gemessen. Im Laufe
von drei Wochen ging dieser Wert auf k = 180 zuriick, um bis zum Ende der

Betriebsphase F(72) wieder auf den Wert von k = 200 anzusteigen.

Ein weiterer Sprung von k wurde nach der Abschaltphase G'(72) gemessen, und
zwar auf den Wert von k = 290, Dies war gleichzeitig das Maximum dieses
Priiflings, da ab dort k kontinuierlich {iber die Betriebsphase G(72) auf

den Wert von k = 240 absank.

Eine Ubersicht {iber die bisher gemessenen minimalen und maximalen Zer-

kliftungsfaktoren zeigt die Tabelle I.

Tabelle 1: Minimale und maximale Zerkliiftungsfaktoren k am Projekt FR2/P55

Priifling Reaktor- Brennstab- kMIN kMAX
phase schaden
[mm? ]

U35 K(71) 1 85 1000
N56 A(72) 1 140 670
N56 B(72) 1 90 240
N77 C(72) 10 35 140
N58 D(72) 90 14 37
N75 E(72) 90 62 73
N75 F(72) 90 180 200
N75 G(72) 90 240 290




Experimente an der KNK

Die zusitzliche Abschirmung des in der KNK installierten Monitors fiir ver-
z6gerte Neutronen erbrachte eine Absenkung der Impulsrate, die durch Core-
neutronen verursacht wird, um den Faktor 2. Bei 100%Z der Reaktornennleistung
entsprechen die derzeitigen Impulsraten umgerechnet einer Neutronenakti-
vititskonzentration von 88 n/sec 8Na bzw. mit einem Zerkliiftungsfaktor von

k = 10 einer freien Brennstoffoberfliche von 40 cm2. Bei einem Signal zu St&—
rungsverhdltnis von 1:10 ist damit ein Leck der GrdBe von 4 cm2 mit Sicher-

heit zu erkennen und im Schadensverlauf zu beobachten.

Es ist vorgesehen, auf der Reaktorposition 82 der KNK mit Hilfe eines
Experimentierstopfens eine freie Brennstofftestfliche der Gr&8e von 9 cm2

einzusetzen. Die Vorbereitungen hierzu sind noch nicht abgeschlossen.

Literatur:

[-1_7 S. Jacobi, G. Schmitz
Hiilleniiberwachung an natriumgekiihiten Reaktoren durch Nachweis
verzigerter Neutronen

GfK-Externer Bericht 22/71-1

1244  Akustische MeBverfahren in Natrium
(H. Arnswald, R. Bartholomay, H. Rohrbacher, H. Will, IRE)

o s . *
1. Ultraschall-MeB8technik in Natrium

Der fiir die Ultraschall-BE-Positionierungseinrichtung dienende mechanische
Teil wurde instrumentiert. Eine Dichte-Messung vor dem Natriumeinsatz steht
kurz bevor. Die fiir die Natriumtests bei der Industrie in Auftrag gegebenen
Ultraschallkdpfe waren bis Ende 1972 noch nicht verfiigbar, so da das erste
Natriumexperiment mit der Prototypeinheit erst fiir Anfang 1973 erwartet

wird.
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2. Akustische MeBtechnik in Natrium-Systemen F

Mit der Auswertung der Bandaufzeichnungen vom akustischen Untergrund im
KNK-Reaktor, sowie der schalltechnisch erfaBten Siede- und Systemgerdusche

bei den BEVUS-Experimenten (vgl. 1233.4) wurde begonnen.

Die bereits vorliegenden Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit der
Aussage der in BEVUS eingesetzten Druckaufnehmer. Die Analyse des iiber einen
Quarz-Druckgradienten—Sensor aufgenommenen Schallspektrums liefert wihrend
des Siedevorgangs spektrale Anteile bis 5 kHz. Das Leistungs—Spektrum eines
am #duBeren Containment der BEVUS-Anlage angebrachten Kondensator-Mikrophons
weist aufgrund der groBen Entkopplung des Schallempfingers zum Siedezentrum
eine Verteilung bis etwa 1 kHz auf. Neben den typischen Siedefrequenzen
fallen besonders die Eigenresonanzen des Containments und der tragenden

Teile der Versuchseinrichtung auf.

Die Arbeiten im Rahmen der Siedegenerator-Entwicklung und der hiermit ver-

bundenen Angebotseinholung wurden weitergefiihrt.

1246 Untersuchungen zur Signalverarbeitung fiir das Reaktorschutzsystem

H&1)

1246.3 Stbrfallanalyse und Anforderungen an das Reaktorschutzsystem
(K. Gast, IRE)

Ziel dieses Vorhabens ist es, aufgrund st8rfallanalytischer Untersuchungen
und unter Beriicksichtigung der Entwicklung spezieller Uberwachungsinstrumente
Kriterien fiir eine rechtzeitige und zuverlissige Abschaltung des Reaktors

im Falle lokaler Stdrungen im Kern festzulegen. Im Berichtszeitraum wurden
die bisherigen Ergebnisse der Untersuchungen zum Problem der Brennelement-
Schadenspropagation (vgl. 1233 bis 1236) im Hinblick auf die Mdglichkeiten
und die Notwendigkeit einer rechtzeitigen Unterbrechung des Schadensablaufs
durch instrumentelle SicherheitsmaBnahmen analysiert und gewichtet. Es wur-
den vorliufige Anforderungen an die Coreliberwachung des SNR 300 formuliert

und vorliufige Abschaltkriterien aufgestellt.

1) Bisher nicht berichtet.
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Diesen Kriterien liegt die konservative Annahme zugrunde, da8 die Untersu-
chungen zu den mechanischen Auswirkungen einer Brennstoff-Natrium—Reaktion
auf die Corestruktur (vgl. 1235 und 1236) allein keinen zweifelsfreien
Sicherheitsnachweis zum PropagationsstSrfall liefern und daB deshalb die
Kerniiberwachungsinstrumentierung eine tragende Rolle bei diesem Nachweis
spielt. Kriterien fiir eine automatische Schnellabschaltung iiber das zweite
Sicherheitssystem wurden zunichst nur fiir die indi¥iduelle Brennelementin-
strumentierung (Thermoelemente und DurchfluBmesser) aufgestellt. Die Anfor-
derungen an das Schutzsystem wurden mit dem Hersteller diskutiert, insbe-
sondere im Hinblick auf die durch Instrumentierungsausfall zu erwartende
Verschlechterung der Reaktorverfiigbarkeit. Eine wichtige SchluBfolgerung
dieser Untersuchungen ist, daB der Entwicklung ausfallsicherer MeBfiihler
und vor allem integral wirksamer Methoden zur Detektion lokaler Stdrungen

(Siededetektion, Nachweis verzdgerter Neutronen) besondere Bedeutung zukommt.
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125 AUSWIRKUNGEN VON REAKTORSTORFALLEN AUF DIE UMWELT; AKTIVITATSFREISETZUNG

1)

1254 Kontamination von Kiihlkreisldufen
(H. Stamm, IRCh)

&%

1. Kontamination von Natriumkreisliufen

= e S . S e s e o

Die Kithlmittelanalysen aus dem in-pile-Loop "MOL-7A" wurden abgeschlossen.
Aktivierungsanalytisch konnte gezeigt werden, daB das Verhiltnis der im
Natrium vorliegenden Cdsiumisotope (Cs-137, Cs-135, Cs-134 und Cs-133)

erwvartungsgemif in allen Kihlmittelresten aus diesem Kreislauf gleich war. (1).

An den Einzelteilen des zerlegten Kreislaufs wurde gammaspektrometrisch die
Verteilung der Radionuklide Cs-137, Cs—134, Sb-125 und Mn-54 untersucht. Ihre
Ablagerung nahm mit abnehmender Temperatur im Loop zu. An Rohrkriimmern und

an Schweifinihten waren deutliche Aktivititsmaxima meBbar, ebenso in allen
untersuchten Rohren des Na/éOZ—WQrmetauschers kurz hinter dem Na-Eintritt.
Eine Behandlung der Edelstahlrohre (AISI 316ss) mit verdiinnten S3uren (HNO3
oder HC1l) 18ste Mn-54 vollstindig ab, wdhrend Anteile der Aktivitidten von
Cs-137, Cs—~134 und Sb-125 zuriickblieben. Daraus wurde geschlossen, daB Mangan
nur an der Stahloberfliche adsorbiert war, Cisium und Antimon hingegen etwas
in das Gefiige des Grundmetalls eingedrungen sein miissen. Wiederholtes Elek-
tropolieren im Wechsel mit y-spektrometrischen Messungen ergab fiir Antimon
eine Eindringtiefe von etwa 1 p, Cidsium war 1,5 bis 2 p eindiffundiert. Bei
Vergleichen mit von anderen Autoren berichteten Eindringtiefen muB beriick-
sichtigt werden, da8 MOL-7A nur 22 Tage mit Brennelement-Schaden betrieben
worden war und die Messungen an Rohren vorgenommen wurden, die wihrend des

Betriebs relativ kalt (<400 oC) gewesen waren.

Aktivierungsanalytisch wurden metallische Spurenverunreinigungen in Proben
metallischen Natriums bestimmt. Dazu wurden mehr als 70 Natriumstiicke (100
bis 300 mg) verschiedener Herkunft (Degussa, Fluka, ICI,iMerck, Riedel de
Haen) und unterschiedlichen Reinheitsgrades in Quarzampullen eingeschweifit
und im FR2 bestrahlt. Der Schwerpunkt der aktivierungsanalytischen Arbeiten

lag jedoch bei der Bestimmung metallischer Verunreinigungen in Natriumproben,

i)Let:zter Bericht in KFK-1271/4




die aus dem Primdrkreislauf der KNK entnommen worden waren. Die Entnahme
erfolgte zu einer Zeit, als das Kihlmittelnatrium durch den KNK-Einfahr-
betrieb noch nicht (oder nur geringfiigig) radioaktiv geworden war. Fe,

Cr, Co, Sb, Zn, Ag und Hg wurden quantitativ bestimmt und aus den Mittel-
werten von 9 Einzelbestimmungen die Aktivititen der daraus entstehenden
Radionuklide nach 100 bzw. nach 200 Tagen KNK-Vollastbetrieb erreichnet.
Nach Abklingen des Na-24 wird Zn-65 die Dosisleistung von KNK-Primirnatrium
bestimmen, bei einem Vollastbetrieb von mehr als einem Jahr gewinnen SB-124
und Co—60 an Bedeutung (2). Aus dem Spektrum in Abb. 1 ist die Dominanz der
vy-Strahlung des Zn-65 nach 60 d Bestrahlungsdauer deutlich zu erkennen, der
gleichfalls hohe Peak des Cr-51 bei 320 keV hat wegen seiner niedrigen
Dosisleistungskonstante kaum einen EinfluB auf die Strahlenbelastung einer

Wartungsmannschaft am Primirsystem.

Die spezifische Aktivitdt des Na—-22 wird in der KNK-I nach weniger als einem
Monat Vollastbetrieb ihren Sittigungswert von etwa 50 nCi/g Na erreicht
haben. KNK-Primirnatrium, das am 24.6.72 entnommen wurde, hatte durch einen
vorangegangenen Probebetrieb bis max. 87 Leistung bereits eine Aktivitit

von 3 nCi Na-22/g Na und 0.9 nCi Ag-110m/g Na.

2. Kontamination von Dampfkreisliufen ¢

Der Experimentierbetrieb des HeiBdampf~Versuchskreislaufs im FR2 (DK-Loop)
begann in der letzten FR2-Betriebsphase 1971. In dieser Phase war ein Expe-
rimentierbrennstab mit auf 35Z angereichertem U-235 (UOZ) im Reaktoreinsatz
eingesetzt, die Anbohrung des Hiillrohres (Brennstoffzone) hatte einen Durch-
messer von 1,1 mm. Dabei wurde der gesamte Kreislauf so stark mit kurzlebigen
Spaltprodukten kontaminiert, daB aus Sicherheitsgriinden in den folgenden Be-

triebsphasen nur Experimentierbrennstibe mit Un eingesetzt wurden. In

]
den beiden Phasen A72 und B72 war ein Stab mit :gnim 1 mm“~Leck eingesetzt.
Auf den Proben in den Kontaminationskammern konnten nur aktivierte Korrosions-
produkte (vor allem Sb—122 und Sb-124) gemessen werden. Auch eine VergrtBe-
rung des "Sollschadens" um den Faktor 10 (Phase C72) fiihrte nur zu sehr ge-
ringen Aktivititen deponierter Spaltprodukte auf den Kontaminationsproben.
Erst mit 90 mm2 freier Brennstoffoberfliche (ab Phase D72) konnten alle
interessierenden Spaltprodukte auf den ausgebauten Blechen gut gemessen

werden. In den Betriebsphasen E73 und F72, in denen der Kreislauf im Hinblick
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auf die Korrosionsuntersuchungen des IMF (ebenso wie in den Phasen A72 und
B72) mit konstanten Dampfbedingungen betrieben wurde, waren in den drei
IRCh-Probenkammern insgesamt 65 Edelstahlcoupons W.Nr.1.454]1 mit elektropo-
lierten Oberflichen eingesetzt. Die Tabelle ! enthilt zum Vergleich die
Aktivitdten in nCi/cmz, die auf je einem Coupon aus den drei Kammern ge-
messen wurden nach Rickrechnung auf die Abschaltzeit des FR2., Man erkennt
deutlich das unterschiedliche Abscheidungsverhalten bei den drei verschie-
denen Kiihimittelzustinden. Das Maximum der Deposition von Mo—-99/Tc-99m
liegt deutlich im Hochdruck-HeiB8dampf. In Bestdtigung der Ergebnisse aus der
EVESR-Turbine (Heifdampfversuchsreaktor der GE, Vallecitos/Calif., 1964 bis
1967) lag das Maximum der Jod-Abscheidung an einer Stelle, an der HeiBdampf
in Sattdampf iiberzugehen beginnt, in Kammer 4. Dominante Aktivitdt auf den
Proben im Kondensat (Kammer 3) war das Mutter-Tochter-Paar Te-132/J-132.
Die Menge der gut meBbaren Korrosiomsprodukte (Cr-51 und Sb—124) nahm auf
dem Weg vom Reaktoreinsatz zur Kondensatreinigungsanlage ab. Co-60, Fe-59
und Mn-54 waren auf den Blechen aus der Dampfphase nur schlecht oder gar

nicht meBbar.

Insgesamt waren im Berichtszeitraum 249 Proben im Hochdruck-Heifdampf (Kam-—
mer 2), 48 im Niederdruckdampf (Kammer 4) und 32 im Kondensat (Kammer 3)

eingesetzt,

Ver6ffentlichungen zu_1254:

(1) H.H. Stamm

Determination of Cs—-135 in sodium from an in-pile loop by activation
analysis

J.Radioanalyt.Chem., im Druck

(2) H.H., Stamm, H. Clauss, K. Nolte
Aktivierungsanalytische Bestimmung von metallischen Verunreinigungen
in KNK-Primidrnatrium

Z.analyt.Chem., im Druck




Tabelle 1

Deponierte Aktivititen (nCi/cm

125-5

2)

auf elektropolierten Edelstahlblechen W.Nr.1.4541

ggggﬁgﬁ;g' ﬁ?e;ﬁiggter Kondensat
Niederdruck
Nukliad Halbwerts- Kammer 2 Kammer 4 Kammer 3

zeit (40) (9%) (12)

Mo-99/T¢-99m | 66,7 h 840 610 4,0
Te-132/3-132 78 h 89 433 89
Jd=1%1 8,05 a4 14 1600 5.6
J-133 20,8 h 880
Ba-140/La-140f 12,8 4 73 3.0 coe
Ce—-141 32,5 4 63 ces 0.75
Te~129m 24,1 4 coe 20 5.9
Ru-10% 39,5 4 91 27 5.2
Zr-95 65,5 d 10,3 0.48 0.52
Cs-137 30,0 a 0.29 coe 0.52
Cr-51 27,8 4 46 4,2 1.5
Mn-54 30% 4 0.21 0.18 0.17
Fe-59 45 4 oo 0.75 1.1
Co-60 5,26 a 3.0 1.3 2.0
Sb-124 60,3 4 212 355 Te7
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NATRIUM-TECHNOLOGIE-VERSUCHE

Untersuchungjvon Reaktorbauteilen

*
Versuche zur Werkstoffpaarung

Verschweifversuche

(F. Huber, K. Mattes, IRE)

Im Berichtszeitraum sind zwei der drei vorgesehenen Versuche der Phase ITII/A

durchgefiihrt worden. Hierbei wurden nur gedrehte Proben aus den Werkstoffen

Stellit 6, Colmonoy 4, Inconel 718 und 1.4981 eingesetzt. Um den EinfluB der

Sauerstoffkonzentration des Natriums herauszufinden, wurde bei jedem Versuch

eine der zwei Probensiulen zur Getterung des Sauerstoffs in mit Zirkonspédnen

gefiillte Maschendrahtkissen gepackt.

Die Versuche wurden unter den folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

Tab, 1
Vers. Nr. | Spiiltemp. | Spiilzeit | AnprefBtemp.| Anprefix{ AnprefB-{ Kontakt- | Bemerkun-
o zelt kraft fléache gen
L7 \ fn7 | [L%7 | /n7| [xp7 ) /[mm ¥ N
mit Zirkon-
ITI/A 1.1 700 24 700 72 1100 300 spline
III/A 1.2 700 24 700 72 1100 300 ohne Zirkon-
spéne
III/A 2.1 550;; 9,5;; 550 72 1100 300 miﬁ Zirkon-~
700 14,5 spine
III/A 2.2 550 24 550 72 1100 300 ohne Zirkon-
spine

1) Mit Uowdlz- und Reinigungsbetrieb

2) In stagnierendem Natrium
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Die erzielten Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefaBt:

Tab., 2

Haftkraft /[ kp /

Vers. Nr.
ST 6 /8ST6 Col. 4/Col. 4 | Inc. T718/Inc. 718 | 1.4981/1.4981
IITI/A 1.1 550 580 500 1390
ITI/A 1.2 940 730 310 1890
1)
ITI/A 2.1 - - - 300
[III/A 2.2 - - - 150 2/

1) Von 9 Paarungen 1 Paarung nicht verschweifit

2) Von 9 Paarungen 4 Paarungen nicht verschweiSBt

Wie aus der Tabelle ersichtlich, verschweiBten bei 700 °¢c alle eingesetzten

Proben, wihrend bei 550 °C nur der austenitische Werkstoff 1.4981 ver-

schweiBite. Bei 700 °C konnte kein eindeutiger EinfluB der geringeren Sauer-

stoffkonzentration infolge des Zirkongetters auf das VerschweiBfverhalten

festgestellt werden; demgegeniiber zeigt sich bei 550 °C an den Ergebnissen

der Paarung 1.4981/1.4981 die klare Tendenz, daB eine geringe Sauerstoff-

konzentration die Verschweifneigung verstirkt.

Die Fertigung der fiir die Versuchsphase III/B vorgesehenen Vorrichtungen wur-
de abgeschlossen.

gangenen dadurch,

Diese Versuchsphase unterscheidet sich von den vorange-

da8 Werkstoffpaarungen auch unter Natrium bei hohen Tem-

peraturen auseinandergerissen werden kdnnen. Mit den entsprechenden Ver-

suchen soll im 1. Quartal 1973 begonnen werden.

¢
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1262.32 VerschleiBuntersuchungen in Natrium
(E. Wild, K.J. Mack, IRE)

Die Arbeiten zur Ermittlung geeigneter Werkstoffpaarungen fiir die Distanz-
pflaster an den Brennelementkasten des SNR 300 wurden weitergefiihrt. Ent-
sprechend den bekannten, diesem Problem zugrundeliegenden Randbedingungen

interessiert hierbei primiir die Reibungszahl.

Es wurden 11 Werkstoffpaarungen in je 2 Versuchen jeweils "gleich gegen
gleich" untersucht. Hierzu waren 2 Teststrecken fiir kontinuierlich rotieren-
de Bewegung mit MeBeinrichtungen (Aufnehmer, Induktionszelle, Trigerfrequenz-
meBbriicke, Linienschreiber) zur Aufzeichnung der Reibungszahl iiber die ge-
samte Versuchsdauer ausgeriistet. Die hBchstm8gliche Belastung betrug 17,5 kp

absolut.

Als Versuchsparameter wurden konstant gehalten:

Belastung 0,8 kp/mm2
Gleitgeschwindigkeit 13,5 cm/min
Temperatur des Na 600 oc(t 10°c)
02-Geha1t im Na <10 . ppm
Gleitweg 2:107 cm

Die Ergebnisse sind in Abb. | und in Tab. 3 wiedergegeben. Fiir die Werkstoffe
Inconel 718, TZM und 1.4981 wurden #hnliche Werte ermittelt wie bei friiheren

Untersuchungen bei einer Belastung von nur 0,12 kp/mmz.

Bei Stellit 6 H, Inconel 750 und Hastelloy C liegen die zuletzt ermittelten
Reibungszahlen hdher als bei den friiheren Standardversuchen, was auf einen
EinfluB der Belastung hindeutet. Fiir alle i{ibrigen Paarungen liegen Ver-

gleichswerte nicht vor.

Gegen Ende der beschriebenen Versuchsldufe ergaben sich StSrungen in den
Teststrecken bzw. im Natrium—Versorgungs- und Reinigungskreis., Die Kaltfalle
erreichte einen Sittigungsgrad, bei dem die geforderte Reinheit des Na

(02 <10 ppm) nicht mehr erreicht werden konnte. Sie wurde daher ausgebaut
und mit einer neuen Filterpackung ausgestattet. Betrdchtliche Mingel ergaben
sich auch an relativ gering belasteten Axial-Kugellagern in den Teststrecken,

deren Schalen aus dem austenitischen Stahl 4571 gefertigt waren. Die Fertigung
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neuer Lager mit stellitisierten Gleitrillen und Hartmetallkugelm wird bis
Mitte Januar 1973 abgeschlossen sein, sodaB gegen Ende Januar der Versuchs-

betrieb fortgesetzt werden kann.

Eine Teststrecke fiir translatorisch oszillierende oder intermittierende Be-
wegung wurde fertiggestellt. Ihr Belastungssystem und Bewegungsmechanismus
wurden in ersten Probeliufen untersucht. Das Ergebnis war zufriedensteilend.
Die Herstellung von Korrosionsproben, beschichtet mit Stellit 6 und Col-
monoy 4 sind im wesentlichen abgeschlossen. Ihre Fertigbearbeitung (Ober-
fliachen gelﬁﬁpt oder poliert) stellt an die Hauptwerkstatt bzw. andere

Fertigungsbetriebe zu hohe Anforderungen und wird daher vom IMF i{ibernommen.

Werkstoff Reibungsbeiwert
Stellit 6 H 0,7 /1,25 /0,9 / 1,3
Inconel 718 0,5 - 0,68 / 0,55 - 0,76
Inconel 750 0,65 - 0,8 / 0,73 - 0,9
Hastelloy C 0,6 - 0,9 /0,3 -0,55
Celsit V 0,9 - 1,12 /0,9 - 1,2
TZM 0,75 - 0,8 /0,7 - 0,78
Nimonic 90 0,6 - 0,65 / 0,68 - 0,62
Ferro TiC U 0,4 - 0,45 / 0,38 - 0,45
34 FP 0,45 - 0,5 / 0,47 - 0,63
1.4961 0,95 - 1,5/ 0,95 = 1,25
Hartmetall (WC-Ni) 0,3 - 0,32 / 0,28 - 0,33

Ergebnisse aus Reibversuchen mit Tab. 3

Paarungen aus gleichen Werkstoffen

Versuchsparameter:
Belastung 0,8 kp/mm2
Gleitgeschwindigkeit 13,5 cm/min

Na-Temperatur 600 °c
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1263  Untersuchungen zur thermo- und hydrodynamischen Kernauslegung

X

1263.2 Untersuchungen im exzentrischen Ringraum

Na-Widrmeiibergangs-Priifstand
(G. Hennrich, IRB)

Bei der Inbetriebnahme des Wirmeiibergangspriifstandes wurde festgestellt,
daB die zur Fdrderung des Natriums eingebaute EM-Pumpe nicht die gewiinschte
Férderleistung erbrachte. Trotzdem konnten die von der Technischen Univer-
sitdt Hannover (vgl. 1241.3) geplanten Versuchsreihen durchgefiihrt werden.

Die Pumpe wurde ausgebaut und zur Reparatur an den Hersteller geschickt.

1263.3 Lokale Widrmeilibergangsmessungen an Biindelgeomet:rienj‘l<
(M. Kolodziej, R. M5ller, H. Tschdke, IRB)

Wandtemperaturmessung, Eichverfahren

Es wurde untersucht, mit welchen Fehlern bei der Bestimmung der Srtlichen
Hiillrohroberflidchentemperatur zu rechnen ist. Die Genauigkeit der rechne-
rischen MeBwertkorrektur erweist sich mit ca. #+ 257 als unzureichend. Zur
Erreichung einer genaueren MeBSwertkorrektur wurde deshalb nach einem geeig-
neten Eichverfahren gesucht., Drei Eichverfahren wurden kritisch betrachtet

und auf ihre grundsdtzlichen Fehlerquellen hin untersucht:

- Die bei Wasser- und Gaskiihlung iibliche Extrapolationsmethode ist nur fiir

konstante Stoffwerte (Wirmeleitfihigkeitswerte) streng giiltig. Die Be-

rechnung eines Modelffalles (Techn. Daten: Eichung im konzentrischen Ring-
raum mit D = 12,6 mm ¢, Stab-P = 9 mm, spezifische Leistung q" = 50 W/cmz)
ergibt einen Fehler in der Staboberflichentemperatur von ca. + 12% (bezogen

auf den Temperaturabfall im Kihlmittel).

- Die Vergleichsstabmethode erfordert die Einstellung exakt gleicher Kiihl-

bedingungen, was versuchstechnisch Schwierigkeiten macht. Die Modellrech-

nung fiihrt zu einem Fehler von ca. * 9Z7.

- Ein entwickeltes drittes Verfahren, die sogenannte Doppelwandmethode, lie-

fert die besten Ergebnisse. Eine im Bereich der WandtemperaturmeBstellen
des Heizstabes aufgeldtete Cu-Hiilse enthdlt in der MeBebene senkrecht zur
Stabachse ein Eich-Thermoelement. (Abb. 2). Die in einem konzentrischen

Eich-Kiihlkanal gemessenen Temperaturdifferenzen zwischen Eich-Thermoelement

und den Wandthermoelementen werden bei unterschiedlichem Temperaturniveau
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und verschiedenen Leistungen ohne den Temperaturabfall in der Cu-Hiilse
auf die Wirmestromdichte bezogen als Eichkurven in Abhingigkeit von der
mittleren Temperatur Tm dargestellt (Abb. 3). Als einzige Fehlerquelle

fiir die Wandtemperatur T_ ergibt sich die Differenzmessung zwischen den

W
Thermoelementen in der MeB8ebene. Fiir den Modellfall betridgt der Fehler

ca. + 37.

Der Wandstab des SNR 300-Brennelementes ist derjenige mit der gridSten
azimutalen Temperaturvariation. Die Verhiltnisse an diesem Stab sind
besonders kritisch, da die thermodynamischen Berechnungen der Unterkanal-
Mittentemperaturen bereits eine azimutale Variation der Kihlmitteltempe-

)

ratur von ca. 35 °C ergeben haben+ . Bei einer aus Festigkeitsgriinden
zuldssigen Variation von etwa 40 °C ist also ein sehr kleiner Sicherheits-
abstand zu erwarten.

Der verbleibende maximale Fehler bei der Bestimmung der Srtlichen Ober-
flichentemperatur betrigt bei Verwendung der zuvor beschriebenen Doppel-
wandmethode fiir dieses Beispiel weniger als ! °c. Nach (1) ergeben sich
weitere Fehler durch Fertigungsungenauigkeiten des Heizstabes von etwa

1 oC, die jedoch zum gréRten Teil durch die Eichung eliminiert werden.
Weiterhin verbleibt ein maximaler Fehler von etwa 57 der azimutalen Tem—
peraturvariation bei der Ubertragung der MeBergebnisse an BN-Heizst#ben
auf Brennstidbe, was fiir das Beispiel des kritischen Wandstabes 2 °

bedeutet.

Diese untersuchten FehlermSglichkeiten zusammen verursachen insgesamt
. . o . ..
einen Fehler von weniger als 4 C bei der Untersuchung des kritischen

Wandstabes eines SNR-300-Brennelementes.

Es kann somit festgestellt werden, daf die Anforderungen an einen in-

strumentierten Bornitrid-Heizstab zufriedenstellend erfiillt werden.

*)KFR-Bericht 1272/1, S. 126-5
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Geometrie der Stromleiter in Heizstiben

Zur Untersuchung der axialen und azimutalen GleichmiBigkeit der Stromleiter
in Heizst3iben wurden Lings- und Querschliffe von BN~ und MgO-Heizst#ben

mit 6 und 10 mm ¢ angefertigt.

Daraus geht hervor, daB sich die harten MgO-KSrner bei starker Stabreduktion
in die Metallwand driicken und eine axiale Welligkeit des Heizleiters ver-

ursachen.

Beli einer Reduktion des Stabdurchmessers von weniger als 20% liegen die
Querschnittsinderungen um ein Prozent. Mit BN gefiillte Heizstidbe weisen

gegeniiber MgO-Heizstidben ein besseres Verhalten auf.

Verdffentlichung:

(1) S. Malang, R. M8ller, K. Rust, H. Tschdke
FehlermSglichkeiten bei der thermischen Simulation von Brennsﬁaben durch
Heizst#be und bei der Bestimmung lokaler Oberflichentemperaturen.
Vortrag auf der Fachtagung der Fachgruppen Reaktorphysik und Thermo-
Fluiddynamik, Jiilich 23.-25. Januar 1973

1263.4 Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-gekiihlten

%

Brennelementen

(E. Baumgidrtner, HH. Frey, H. Hoffmann, IRB)

Zur Stiitzung thermo- und fluiddynamischer Auslegungsrechnungen der Brennele-

mente des SNR-300 wurden in Schieflastexperimenten drei Probleme untersucht:

1. Die GrdRe des Mischungsbeiwertes in einem Brennelementmodell mit gitter-
fSrmigem Abstandshalter - als iiber die gesamte Linge gemittelter Wert. Die
Versuche wurden in einem 61-Stabbiindel mit 1:1 Geometrie in turbulenter
Na-Strdmung nach der Beheizungsmethode durchgefiihrt. Der Reynoldsbereich
betrug lO4 < Re :_105, die beheizte Stabldnge rund 1000 mm, die gesamte
Biindelldnge 1500 mm.
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2. Die durch Beheizung eines Stabes ermittelten Mischungsbeiwerte (nach 1.)
wurden zur Berechnung der Kiihlmittel-Mittentemperaturen in den Unterkanilen
des Biindelquerschnittes nach [-1_7 benutzt, wobel eine Leistungsabgabe
von nur zwei Stiben im zentralen und peripheralen Biindelbereich (Zentral-
und Wandstab) angenommen wurde. Hierdurch sollten extreme Leistungs-—

gradienten iiber das Biindel simuliert werden.

3. 3ie rechnerisch ermittelten Kiihlmittel-Mittentemperaturen wurden sodann
experimentell durch Beheizung von Zentral- und Wandstdben im 61-Stab-
biindel iiberpriift, Hierbei wurden die fiir die Rechnung angenommeﬁen Leistungs—
und Betriebsdaten realisiert. Ein typisches Ergebnis dieser Untersuchung
ist in Abb. 4 fiir Re = 60 500 wiedergegeben. Aufgetragen ist die Kiihl-
mittel-Mittentemperatur iiber den Unterkanalposition in Richtung n des
in der Abbildung gezeigten Biindelquerschnittes. Als Parameter sind die
durch Quervermischung und Wirmeleitung bewirkten Temperaturausgleichs-Pro-
zesse dargestellt. Wie zu ersehen ist, stimmen die rechnerisch und expe-
rimentell ermittelten Temperaturen sowohl im zentralen als auch im
peripheralen Biindelbereich bei Beriicksichtigung eines Mischungsbeiwertes

von 4 = 1 - 1,5Z/cm gut iiberein.

1263.5 Entwicklung und Erprobung von elektrischen Heizstiben¥

Erprobung von Heizstdben

(V. Casal, E. Graf, W. Hartmann, G. Hennrich, IRB)

Es wurde mit der Erprobung von BN-Heizst#ben in Natrium bei maximalen Kiihl-
mitteltemperaturen von 950 °C und Leistungsdichten bis zu 170 W/cm2 be-
gonnen. Die Versuche zeigten, daB die Heizer fiir diesen Temperatur- und
Leistungsbereich geeignet sind. Die Ausfille waren auf vermeidbare Neben-

effekte zuriickzufiihren.
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Auswirkung des konstruktiven Aufbaues indirekt elektrisch beheizter St#be

auf die Verteilung des Wirmestromes an der Oberfliche des Stabes
(S. Malang, H.M. Politzky, K. Rust, IRB)

Heizstdbe mit Stromleitern in Form von Bandwendeln wurden eingesetzt, um
hdhere elektrische Widerstinde zu erzielenm als bei Heizstiben mit rohrfdrmi-
gen Stromleitern. Der Abstand zwischen den einzelnen Windungen sichert die

einwandfreie elektr. Isolation der einzelnen Windungen.

Die Auswirkung dieser Spalte zwischen den Windungen auf die WiarmefluBfver-
teilung und auf das Temperaturfeld an der Oberfliche der Heizstibe wurde

rechnerisch bestimmt.

Zur Vereinfachung des Rechenmodelles - dargestellt in Abb. 5 - wurde ein

palt parallel zur Achse des Stabes angenommen, obwohl dieser Spalt bei

w2

einem gewickelten Stromleiter wendelfSrmig verlduft. Da die Stdrung der
Wirmestrom- und Temperaturverteilung, welche dieser Spalt verursacht,
hauptsichlich von der Spaltbreite und nur in geringerem MaBe von der Spalt-
richtung abhdngt, hat eine derartige Simplifizierung des Modells kaum

einen EinfluB auf die Rechenergebnisse.

. . s . ” . o
Die Bestimmung der Temperaturfelder fiir einen reprédsentativen 180 -Aus-
schnitt des Heizstabes erfolgte auf numerischem Wege nach der Netzwerkme-

thode unter Verwendung des Rechenprogrammes RELAX.

In Abb. 6 ist die azimutale Variation der Wdrmestromdichte an der Oberfliche
eines mit einem gewendelten Stromleiter versehenen Heizstabes aufgetragen,
der zentrisch in einem Natrium durchstrdmten Kanal angeordnet ist. In dem
Ringspalt wurde konstante Kiihlmittelgeschwindigkeit (Kolbenstrdmung) vor-
ausgesetzt. Um den Einfluf der Stableistung zu eliminieren, wurde die 5rt-

liche Wirmestromdichte mit der mittleren Wirmestromdichte normiert.

Die beiden wiedergegebenen Fille - Spaltbreite 0,2 und 0,5 mm - lassen sich

bei Heizstiben mit Bandwendeln leicht herstellen.

Aus Abb. 6 ist zu ersehen, daB bei einer Spaltbreite von 0,5 mm der Wiarme-
strom lokal bis zu 137 unter dem mittleren Wirmestrom liegt. Bei einer Spalt-
breite von 0,2 mm betridgt die maximale Srtliche Abweichung ca. 5%. Wdhrend
der azimutale Verlauf des Wirmestromes hauptsdchlich durch den inneren Auf-
bau des Heizstabes bestimmt wird, hingt die Srtliche Temperatur an der
Staboberfliche fast ausschlieBlich von der Geometrie des von Fliissigmetall
durchstrdmten Kanals ab. Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der

Temperaturverteilung an der Staboberfliche verzichtet.
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Abb.5 Heizstab mit wéndelf'drmigem Stromleiter.dessen Windungen
in axialer Richtung einen Abstand voneinander haben, der hier
durch einen achsparallelen Spalt symbolisiert ist.
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1264  Hydraulische Untersuchungen am SNR—300—Absorber*
(K. Marten, IRB)

Mit den Druckverlustmessungen am Absorberstabblindel wurde begonnen. Das
Blindel besteht aus 19 St#ben, die sich in hexagonaler Anordnung in einem
runden Fiihrungsrohr befinden. Zwecks gleichmiBigen Massendurchsatzes
iiber den Biindelquerschnitt sind am Fiihrungsrohr 12 Fiillst#be angebracht.
Zur gegenseitigen Abstiitzung der St#be im Biindel sind 6 integrale Wendel-

rippen pro Stab vorhanden.

Die Druckverlustbeiwerte wurden als Funktion der Reynoldszahl ermittelt. Bei

der Auswertung der Ergebnisse ergaben sich zwei Probleme:

~ Durch fehlerhafte MaBfestlegung des Fiillstockquerschnittes bei der Biindel-
konstruktion (Fa. Interatom) ist das Spiel der Stibe im Biindel um etwa
0,6 mm gr58er als vorgesehen. Daraus ergibt sich gegeniiber den Nennab-
messungen eine um 6,67 gréBere freie Strdmungsfliche. Dies wurde auch

durch Auslitern nachgewiesen.

- Es ist unwahrscheinlich, daB8 die Fiillstibe im Biindel auf eine Linge von
1600 mm satt auf der Fiihrungsrohr-Innenwand aufliegen. Dies kann erst nach
AbschluB des Gesamtprogrammes iiberpriift werden. Unter der Annahme, daS
100, 50 oder OZ der Stibe am Fithrungsrohr satt aufliegen, ergeben sich
unterschiedliche Ergebnisse bei der Auswertung, was in Abb. 7 durch die
Kurve a (100Z), b (50%) und c¢ (0%) dargestellt ist. Die Kurve b stimmt
dabei recht gut mit den am 19-Stabbiindel mit Spiraldrahtabstandshalter

gleicher SteigungshShe ermittelten Daten nach Rehme iiberein (e).

Literatur:

[_1_7 W. Baumann
MISTRAL-II, Thermohydraulischer MischstrSmungsalgorithmus fiir
Stabbiindel
KFK 1605
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Abb.7 Druckverlustbeiwert als Funktion der Re-Zahl
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Beitridge zu Teilprojekt 127 (Thermo— und hydrodynamische Versuche in
Gas und Dampf) erscheinen voraussichtlich im nichsten PSB-Vierteljah-

resbericht.






128-1

128 ENTWURFSSTUDIEN ZU GAS- UND DAMPFGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN ¢

D

1281 Studien zu gasgekiihlten schnellen Brutreaktoren

Auslegung der Heliumturbine fiir einen 1000 MWe gasgekiihlten schnellen Brut-

reaktor mitAggschlossenem Gasturbinenkreislauf

(C. Savatteri, INR)

Fortschritte auf dem Gebiete der Reaktortechnologie ermglichen bei gasge-
kithlten schnellen Brutreaktoren Kiihlmittelaustrittstemperaturen des Reaktors
von mehr als 700 °C. Diese hohen Kiihlmitteltemperaturen k&énnen durch direkten
AnschluB einer Gasturbine vollstédndig ausgenutzt werden. Die unmittelbare
Verbindung der Gasturbine mit dem Reaktor wird ermdglicht, wenn das verwen-
dete Kiihlmittel inert und praktisch nicht aktivierbar ist. Helium erfiillt
diese Bedingung. Es hat auBerdem sehr gute thermische Eigenschaften sowie
eine sehr hohe Schallgeschwindigkeit (~1000 m/sec bei 20 oC), die die Voraus-
setzung fiir eine intensive Reaktorkiihlung sind. Helium dient gleichzeitig als
Arbeitsmittel der Gasturbine und 148t keine Kontamination der einzelnen
Anlagekomponenten befiirchten, was natiirlich fiir die Betriebssicherheit der
Anlage wichtig ist. Benutzt man Helium als Arbeitsmittel, dann sind die
Druckverluste im Kreislauf sehr gering, was sich gilinstig auf den Kreislauf-
wirkungsgrad auswirkt. Deshalb ist Helium sehr gut fiir den direkten Anschluf

der Turbine an den Reaktor geeignet.

Die unmittelbare Koppelung des Reaktors mit der Gasturbine fiihrt zu einem
einfachen Kreislauf und bietet damit besonders bei einer vollintegrierten
Bauweise, bei der die Komponenten der Heliumturbine zusammen mit dem Reaktor
in einem Spannbetonbehilter untergebracht sind, eine Anlage, die sehr kompakt
und sicher ist (Abb. 1).

Im Rahmen der Berechnung des 1000 MWe Heliumgekiihlten Schnellen Brutreaktors
wird in diesem Bericht die Vorauslegung der Heliumturbine beschrieben. Auf-
gabe dieser Arbeit ist es, den EinfluB unterschiedlicher Parameter wie
Nabenverhidltnis, Laufradabstrémwinkel, Leitradzustrdmwinkel auf die Baugr&fe
der Turbine, wie die Stufenzahl, der Nabendurchmesser, die Schaufelhdhe und
die Fliehkraftspannung zu untersuchen, um einen Uberblick fiir die Vorauslegung

zu erhalten.

1)LetZer Bericht in KFK-Bericht 1272/1
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Gang der_Ausleggggsrechnung

Aus der Kreislaufrechnung, die in /1/ durchgefiihrt worden ist, wurden die
Eingangsdaten, wie Massendurchsatz sowie die Zustandsgrdfen am Ein- und Austritt
der Turbine, die in Tabelle 1 zusammengefaBt sind, gewonnen. Mit Hilfe dieser

Daten wird die Turbine ausgelegt.

Da die Berechnung der Strémung durch eine Turbomaschine im allgemeinen Fall
ein dreidimensionales Problem darstellt, sind zur Beschreibung eines Masse-
teilchens drei Koordinaten notwendig, axial, radial und in Umfangrichtung.
Die Verdnderlichkeit der Stromung mit der Umfangsrichtung und mit dem Radius
wird nicht berilicksichtigt. Berechnet wird die Strémung nach dem sogenannten
Mittenschnittverfahren, wobei die Strdmung im Mittenschnitt der Beschaufelung
als repridsentativ fiir die gesamte Strdmung iber die SchaufelhShe angesehen
wird. Dieses Rechenverfahren eignet sich gut fiir die Vorauslegung einer
Maschine und ist auch mit hinreichender Genauigkeit anwendbar auf eine Gas-
turbine, weil die Schaufelhthe klein ist im Verhd#ltnis zum mittleren Durch-

messer der Beschaufeluhg.

Tabelle 1: Ausgangsdaten fir die Auslegung der Turbine

Arbeitsmittel - Helium
Temperatur am Turbineneintritt °c 706
Druck am Turbineneintritt Kg/cm? 96.1
Durchsatz Kg/sec 1589.2
Entspannungsverhéltnis - 3
Drehzahl U/min 3000
Temperatur am Turbinenaustritt % 388.7
Turbinenwirkungsgrad % 91
Mechanischer Wirkungsgrad % 99.7

Volumendrucksatz am Turbinenaustritt m3/sec T10
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Die erste Entscheidung bei der Auslegung einer Turbomaschine betrifft
die Wahl des Beschaufelungstyps. Da die Kosten der Beschaufelung einen
groBen Teil der Gesamtkosten einer Gasturbine ausmachen, muB bei der
Auslegung besonders auf eine wirtschaftliche Fertigungsmbglichkeit

der Schaufeln geachtet werden. Aus diesem Grund wird die Bauart mit
konstantem Innendurchmesser fiir alle Stufen gewdhlt, wobel die

Schaufeln nach dem Drallsatz
C_ * r = Konst.
verwunden sind.

Das bedeutet, daB in allen Stufen auf gleichen Radien gleiche Ge-
schwindigkeitsdreiecke auftreten; das heiBt, daB man alle Schaufeln
der Turbine durch einfaches Kiirzen der lingsten Schaufel herstellen
kann., Es ist also jeweils nur eine Lauf- und eine Leitschaufel zu

entwerfen.

Bei Gasturbinen 14Bt sich dieser glnstige Fall immer erreichen, da
die Volumenénderung des Gases zwischen Ein- und Austritt relativ
gering ist. Die homogenen Schaufeln reduzieren wesentlich die Gesamt-
kosten der Turbine. Im Mittenschnitt der letzten Stufe wird ein
Reaktionsgrad von w = 50 % vorgesehen. Da der Volumenstrom am
Turbinenaustritt ziemlich hoch liegt (etwa T10 m3/sec),ist es not-
wendig, eine zweiflutige Turbine, die fiir eine Lebensdauer von 105
Stunden ausgelegt wird, vorzusehen. Unverdnderliche GréRen fiir die
Rechnung sind die Stoffwerte des Arbeitsgases (Gaskonstante R und
Isentropenexponent K), die Werte fiir Druck und Temperatur am Turbinen-
eintritt und -austritt, das Gesamtgefélle der Turbine und die Dreh-

zahl.

Variiert werden das Nabenverhiltnis am Austritt der Turbine vy = di/daA
mit dem konstanten Nabendurchmesser di und dem AuBendurchmesser daA
am Turbinenaustritt sowie der Laufradabstrimwinkel 82 und der Leit-

radzustrémwinkel a,- Die Grenzwerte fiir das Nabenverhdltnis betragen

YA = 0.5 und VA = 0.9.



Die untere Grenze folgt aus zwei Griinden: es gibt, unter v, = 0.5, die
Gefahr der Bildung von Nabentotwasser, des weiteren steigt mit abnehmendem
Nabenverh&ltnis die SchaufelhShe,und die Fliehkraftspannung im Schaufel-
fluB ist nicht mehr zul#ssig. Die obere Grenze 7\ wird im Hinblick auf
nicht zu hohe Spalt- und Randverluste festgelegt, weil die Schaufelhdhe

zu klein wird.

Die Grenze fiir den Laufradabstrdémwinkel wurde zu 32 = 24° und 82 = 32°
gewdhlt. Die Begriindung liegt darin, daB bei einem Reaktionsgrad von
50 % Ba = g, ist und der Leitradabstrdmwinkel a, den Umfangswirkungs-—

1 1

grad beeinfluBt. Dieser erreicht sein Maximum, wenn U/C1 = cos a,
erfiillt ist. Dabei liegt U/C, im Bereich von 0.85 bis 0.92, was den

oben angegebenen Werten fiir B2 entspricht.,

Die Wahl des Winkels o ist ein KompromiB zwischen Stufenzahl und
Austrittsverlust. Oft wird R kleiner als 90° gewdhlt, um das Stufen-
gefédlle zu vergrdRBern und damit die Stufenzahl zu vermindern. Anderer-
seits steigt mit fallendem o der Ausgrittsverlust an. Als Austritts—
verlust wird die kinetische Energie c2u/2 bezeichnet. Die Umfangs-
komponente der absoluten Geschwindigkeit am Austritt aus der letzten

Stufe ist definiert:
Coy = cZ/tg @,

Das bedeutet: bei konstantem c, wird c, um_so grdBer, je kleiner a,

2u
ist,und damit entsprechend die Austrittisverluste.

Als untere Grenze wird in die Rechnung a, = 70o eingesetzt. Um die
Zahl der Auslegungen auf technisch sinnvolle Ldsungen zu beschrénken,
werden die folgenden weiteren Grenzwerte festgelegt: die maximale

SchaufelhShe am Turbineneintritt zu h_, = 40 mm, die maximale Umfangs-

geschwindigkeit am Turbinenaustritt zﬁ UaA = 450 m/sec, die hdchste
Stufenzahl zu Zmax = 20 und die grdfte auftretende Fliehkraftspannung
im SchaufelfluB der ersten Stufe zu o = 25 kg/mmz. Als Werkstoff

fir die Schaufeln ist G.94 der Englischen Firma Jessop-Saville vorge-

sehen.
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Abb. 2 dargestellt. Dort -

sind die Fliehkraftspannung o_ am Eintritt der Turbine, die Stufen-

E

zahl Z, der Nabendurchmesser d:» die Schaufelhdhe hE am Eintritt sowie

die Umfangsgeschwindigkeit UaA am Austritt als Funktion des Nabenver-—

h&ltnisses v, au Austritt dargestellt.

In diesem Auslegungsdisgramm ist 32 = 28° konst., der Winkel ay ist
Parameter., Bei Verkleinerung des Winkels R wichst die Axialgeschwindig-
keit C,pund damit werden die Innendurchmesser und die Schaufelhdhe

etwas kleiner. Die Zugspannung nimmt auch ab, aber der innere
Wirkungsgrad sinkt etwas wegen der erhShten Austrittsverluste.
Andererseits nimmt die Stufenzashl ab, weil die Umfangskomponenten

der Absolutgeschwindigkeit und somit das Stufengefdlle vergroBert
werden. Kleinere Stufenzahl bedeutet auch geringe Kosten, kiirzere
Bauldnge der Turbine. Deshalb wird a, = 700 gewdhlst.

Um das Auslegungsverhdltnis v, festzulegen, muR man berficksichtigen,

daB einerseits zur ErreichungAeines gutén Wirkungsgrades Schaufeln
relativer Linge notwendig sind und andererseits Rickstrdémungen an
der Nabe vermieden werden sollen. Weiterhin ist darauf zu achten,
daB die Fliehkraftspannungen in den Schaufelfiifen nicht zu gro8
werden, und daB die Baul#nge und damit das Gewicht und somit die
Kosten der Turbine bzw. des Turbosatzes wesentlich von der Stufen-

zahl beeinfluRt werden.

Als KompromiR der genannten Forderungen wird ein Nebenverh&éltnis

von v, = 0.65 gewdhlt. Damit liegt der Auslegungspunkt fest. Die

A
wichtigsten Daten sind in Tab. 2 -aufgefiihrt.
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Tabelle 2: Hauptdaten der Turbine der 1000 MWe-Anlage (2-flutig)

2

Eintrittsdruck kg/cm 96. 1
Leistung - MW 1320.
Durchsatz kg/sec T9k.6
Entspannungsverhéltnis - 3
Drehzahl U/min 3000
Stufenzahl - 15
Innendurchmesser 4. mm 1350.8

e mm 1747.7
AuBendurchmesser

daA mm 2078.2
Nabenverhéltnis Vg - 0.773
Nabenverhdltnis N - 0.65
Laufradaustrittswinkel B, o 28
Leitradzustrémwinkel @ o T0
Leitradaustrittswinkel a, o 27.0k
Schaufelhbhe, Eintritt hy mm 198.k5
Schaufelhdhe, Austritt h, mm ~ 363.69
Zugspannung im SchaufelfluB Op kg/mm2 10.9
Zugspannung im SchaufelfluB N kg/mm? 18.87
Umfangsgeschwindigkeit u; m/sec 212.2
Unfangsgeschwindigkeit Uk m/sec 27h.5
Umfangsgeschwindigkeit Uoa n/sec 326.4
Axialgeschwindigkeit CZ n/sec 177.5

Machzehl, Austritt, Mittenschnitt - 0.25
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SchluBfolgerung

Nach den Ergebnissen dieser ersten vorl&ufigen Auslegungsrechnung kann
man feststellen, daB sich die Heliumturbine sehr klein bauen ldBt, wenn
man bedenkt, daB die 1000 Mwe Turbine nur 30 Stufen hat mit einer
maximalen Schaufelhdhe von 0.37 m und einem Nabendurchmesser von 1.35 m.
Ein Vergleich der Helium- und Dampfturbine wurde in /6/ durchgefiihrt.
Beachtlich ist der Unterschied gegeniiber der Dampfturbine besonders

bei der Stufenzahl (Dampfturbine 90) und in der Schaufelhdhe (Dampf-
turbine 1m) bei gleicher Leistung. Man sieht in /6/, daR die Dampf-

turbine etwa 50 % lénger ist.

Ein weiterer Vorteil der Heliumturbine ist, da die Gefahr von Korrosion

und Wassereinbruch in dem Kreislauf vermieden wird.

Ferner besitzt die Heliumturbine ein Entwicklungspotential, das eine
Steigerung der Temperatur des Heliums am Turbineneintritt erlaubt.
Natiirlich sind die hohen Temperaturen am Turbineneintritt von groRem
Vorteil in einem geschlossenen Gasturbinenkreislauf, weil sie einen
hohen Gewinn im Anlagewirkungsgrad bringen /1/, aber man muB auch
die Probleme in Kauf nehmen, die mit hohen Temperaturen zusammen-

héngen, wie z.B. Schaufelkilhlung und Festigkeit des Turbinenrotors.
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1285 Studien zu dampfgekiihlten schnellen Reaktoren
(Zusammengestellt von F., Erbacher, IRB und G. Lill, AEG)

Der Schwerpunkt der Untersuchungen zur Sicherheit eines dampfgekiihlten
Schnellen Briiters lag bei den hypothetischen Stdrfdllen. Zur quantigativen
Untersuchung der hypothetischen Stdrfallabliufe beim Kiihlmittelverlust
infolge Rohrbruches oder bei gleichzeitigem Ausfall aller Kiihlmittelgeblise
mit zusdtzlichem Versagen der Abschaltsysteme wurde parallel zu weiteren
abschitzenden Rechnungen die Erstellung eines umfangreichen Rechencodes
weitergefiihrt, wobei besonders die Nachbildung der Kreislaufkomponenten
verbessert werden konnte. Die Programmierungsarbeiten sind weitgehend

abgeschlossen; das Programm wird z.Zt. erprobt.

Zur Beschreibung der Phase der Nebelkiihlung im Notkiihlfall wurde ein
Rechenmodell erarbeitet. Es enthilt ein vereinfachtes Brennstoffmodell
und berlicksichtigt den Einfluss durch die Wirmekapazititen der GefdBwan-

dungen und Einbauten.

Bei der Untersuchung des Lenzunfalles haben sich detailliertere nukleare
Rechnungen als notwendig erwiesen. Dabei konnte die notwendige Abschalt-
reaktivitdt bestitigt werden. Fiir die radiale Leistungsverteilung ergaben

sich gewisse Abweichungen von den bisherigen Zweizonen-Rechnungen.

Die Bearbeitung der Reaktivitdtsunfille durch Austrieb eines Regelelemen-
tes bzw. Abschaltelementes bei Bruch von Gestinge und Blende wurde weit-
gehend abgeschlossen. Dieser Stdrfall fiihrt zu maximalen Reaktivitdtsrampen
von 12 bzw. 52 $/s. Wihrend der Austrieb des wirksamsten Regelstabes auch
bei Versagen der Schnellabschaltung infolge Dopplerriickwirkung zu keinen
kritischen Auswirkungen fiihrt, wird die Reaktorleistung bei Austrieb eines
Abschaltelementes bei Versagen der restlichen Elemente des Abschaltsystems
innerhalb von 0,18 s bis zu einem Maximalwert von 1,5 x 106 thh ansteigen
und zur ZerstSrung des Kerns filhren. Ob bei funktionstiichtigem Abschalt-
system die Abschaltrampe ausreicht, den Kern abzuschalten, werden die noch

laufenden Untersuchungen zu diesem Punkt beantworten.
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Die Anordnung der Einbauten im ReaktordruckgefiB wurde aufgrund der bishe-
rigen Erkenntnisse iiberarbeitet. Neben konstruktiven Anderungen am L&ffel-
verdampfer zur Erzielung eines giinstigeren Regelverhaltens wurden MaRBnahmen
zur Verbesserung der Dampffﬁhrung vorgesehen. Besonderer Wert wurde auf
eine bessere Beherrschung des Kernschmelzproblems gelegt. Insbesondere
wurde beriicksichtigt, daB niedergeschmolzener Brennstoff nach Auffassung
der Genehmigungsbehdrde nicht in allen Fillen von internen Strukturen im
DruckgefdB aufgehalten werden kann, sondern daB ein spezieller Core-Catcher

vorgesehen werden muf.

Fiir die Beschreibung der An- und Abfahrvorginge wurde ein Rechenprogramm
erstellt, und umfangreiche Parameterrechnungen zum Lenzen und Fluten

wurden durchgefiihrt. Der Schaltplan fiir die nuklearen Hilfs— und Nebenan-
lagen wurde iiberarbeitet, so daf nunmehr in Analogie zum SWR-Containment-
Konzept alle wihrend des Betriebes druck- und aktivititsfiihrenden Anlagenteile

innerhalb des Containments angeordnet sind.

Die Arbeiten zur thermohydraulischen Auslegung des Reaktors wurden abge-
schlossen. Die mit dem Programmsystem COBRA-THEDYBER ermittelten thermo-
hydraulischen Werte sowie die aus NUSYS-Rechnungen ermittelte axiale und
radiale Leistungsverteilung dienten als Eingangswerte fiir eine detaillierte
HeiBstellenanalyse mittels der Programme THESYS und THEDRA. Die Ergebnisse
der statistischen HeiBstellenanalyse liegen vor und werden z.Zt. ausge-

wertet.




129-1

129 ENTWURFSSTUDIEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

Na/Na-Zwischenwirmetauscherl) F

(H. Schnauder, IRE)

Im Rahmen der Entwurfsautomatisierung wurde das Programmsystem SINEX
(Sodium Intermediate Heat Exchanger) fertiggestellt (1, 2, 3). Der Code
gestattet die Auslegung von Na/Na~Wirmetauschern fiir stationire Betriebs-
bedingungen. Es kdnnen Rohrplatten-Wirmetauscher mit geraden oder gewen-
delten Rohrbiindeln berechnet werden, wobei gerade Biindel mit Umlenkblechen
versehen sein diirfen. Der Code kombiniert die wirmetechnische Berechnung
des Rohrbiindels mit den mechanischen Auslegungsrechnungen der maBgebenden

Bauteile.

Das Programmsystem ist besonders fiir Parameter—~ und Optimalisierungsunter-
suchungen geeignet, da alle Resultate in Diagrammform in vielfdltiger Kombi-
nation, einschlieBlich einer maBstdblichen Schemazeichnung, ausgegeben wer-
den kdnnen. Die Flexibilitdt des aus Moduln aufgebauten Systems erlaubt
einen relativ einfachen ﬂbefgang zu anderen Kiihlmitteln, Bauformen und Be-

rechnungsgrundlagen.
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