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Zusammenfassung

Die Betrachtung schwerer hypothetischer Unfédlle fir schnelle natriumge-
kiihlte Brutreaktoren macht es notwendig, das Verhalten der Brennstoff-
Stahlmassen nach derartigen Stdrfdllen im Reaktor 2zu untersuchen. Aus-
gehend von extrem konservativen Annahmen beziliglich der Unfallabliufe wird
sowohl das thermohydraulische Verhalten von Brennstoff-Schittungen und
geschmolzenen Brennstoff-Stahl-Anordnungen innerhalb des deformierten
Kerns als auch das Kritikalitdtsproblem betrachtet. Unter der Annahme
reiner NachzerfallswArmeentwicklung kann gezeigt werden, daf die Natur-
konvektion des Kihlmittels in den Spalten zwischen den Brennelementen den
gréften Anteil der Warme abfihren kénnte. Da die innerhalb der Brenn-
elemente freigesetzte Nachzerfallswdrme aber nicht ohne Einsetzen von
Stahl- und Brennstoffschmelzen an die Spalte abgefiihrt werden kann, reichen
schon geringe Brennstoffmengen innerhalb der Brennelemente aus, daf der
Brennstoff voraussichtlich die gesamte Kernstruktur aufschmilzt und somit
in den unteren Sammelbehdlter gelangt. Um nukleare Kritikalitdt einer
Vielzahl angenommener Brennstoff-Stahl-Anordnungen zu verhindern, muB an-
genommen werden, daf w8hrend bzw. nach einem hypothetischen St&rfall mehr
als 50 % des Brennstoffinventars aus dem Kern transportiert wird, ohne
sich anschliefend wieder in der deformierten Kernstruktur ablagern zu
kénnen. Die sich auf der Gitterplatte ablagernden Brennstoffpartikel sind
langfristig kihlbar. Bezliglich der Frage der Tankintegrit&t bei der An-
sammlhng von Brennstoff auf dem Boden des unteren Sammelbeh&lters wird ge-
zeigt, daB die Problematik einmal in dem thermischen Verhalten derartiger
Anordnungen liegt, und zum anderen in der mechanischeﬂ Belastung des
Bodens des unteren Sammelbehdlters unter extremen Temperaturbedingungen.
Mit den verwendeten vereinfachenden Annahmen kann bei groflen abgelagerten
Brennstoffmassen im unteren Sammelbehilter beziliglich der langfristigen
Integritédt des Bodens des unteren Sammelbehdlters keine endgililtige Aussage

gemacht werden.



The Behaviour of LMFBR Core after severe hypothetical accidents

Abstract

Considering severe hypothetical accidents of LMFBRs it is necessary to
investigate the behaviour of the fuel-steel masses in the reactor after
such accidents. Starting from extremly conservative assumptions regarding
the sequence of events the thermohydraulic behaviour of the fuel-steel-
mixtures and molten fuel-steel configurations inside the deformed core
structure is considered as well as the criticality problem. Assuming

pure decay heat production it can be shown that the natural convection

of the coolant in the gaps between subassemblies will be able to remove
most of the heat out of the core. However, the heat produced inside the
subassemblies cannot be removed to the gaps without clad and fuel melting
inside the fuel-steel-mixtures. Therefore even small quantities of fuel
accumulated inside a subassembly will probably melt through all of the
remaining core structure and reach the bottom of the inlet pressure vessel,
In order to avoid criticality for all postulated fuel-steel-configurations,
one has to assume, that during or after the postulated hypothetical
accidents more than 50 % of the fuel has to be removed from the core.

The fuel particles accumulated on the grid plate can be cooled without
difficulties. For the fuel mass accumulated at the bottom of the inlet
pressure vessel it is shown that the thermal and hydraulic behaviour of
such configurations and the mechanical lcad of the béttom of‘thé inief
pressure vessel under extremly high tempefatures are the major problems
regarding the question if a melt through of the reactor vessel has to

be concidered. If big masses of fuel assemble on the bottom of the inlet
pressure vessel, with very simplified models final conclusions cannot be

made regarding the longterm integrity of the inlet pressure vessel and thus

the reactor vessel.
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1. Einleitung

Um zu einer Beurteilung der Sicherheit natriumgekihlter schneller Brutre-
aktoren und zu einer geniigend konservativen Auslegungsbasis des Reaktor-
tanks zu kommen, miissen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens des SNR-300
im wesentlichen zwei St&rfallketten hypothetischer Unf&lle betrachtet wer-
den: der Reaktivitdtsstdrfall und der gleichzeitige Ausfall aller Pumpen.
Fiir beide Stdrfille wird angenommen, daB die vorgesehenen Sicherheits-

und Abschalteinrichtungen des Reaktors nicht wirksam werden. Als Folge ei-
nes derartigen Vorgehens ist es lber die Untersuchung des eigentlichen
stdrfalls hinaus notwendig zu diskutieren, wie sich die Kernmaterialien
nach einem solchen hypothetischen Unfall innerhalb der verformten Reaktor-
geometrie verhalten. Eine Zusammenstellung der wesentlichen in diesem Zu-

sammenhang bisher durchgefiihrten Arbeiten findet sich in 1_1_7.

Zur Beurteilung der im Reaktortank nach einem solchen hypothetischen
Unfall ablaufenden Vorgdnge ist im wesentlichen die Beantwortung von vier

Fragen von Interesse:

A. Welche Verteilungsmechanismen sind fir die Kernmaterialien wdhrend
und nach einem hypothetischen Unfall wirksam und wie ist die geo-

metrische Konfiguration der nicht aufgeschmolzenen Kernstruktur?

B. Wie ist das thermische Verhalten der sich innerhalb der verformten
Kernstruktur ausbildenden Brennstoff-Schiittung? Kdnnen wesentliche
Teile des Brennstoffs innerhalb der verformten Kernstruktur lang-

fristig zurtickgehalten werden?

C. Unter welchen Voraussetzungen kann es nach der ersten explosionsartigen
lLeistungsfreisetzung zu erneut nuklear kritischen Anordnungen kommen,
die nachfolgende Leistungstransienten hervorrufen? Kénnten der-
artige Leistungstransienten innerhalb des Reaktortanks beherrscht

werden?

D. Kann die sich in der Kugelkalotte des Reaktortanks ausbildende Brenn-
stoff-Stahl-Schmelze gehalten werden? Zu welcher Zeit nach Abschluf
des eigentlichen hypothetischen Unfalls ist mit einem Versagen des Re-
aktortanks zu rechnen, d.h. mit welcher Nachzerfallswirme im Brenn-
stoff ist zu rechnen, wenn der Brennstoff in den externen Corecatcher

gelangt?

Zum Druck eingereicht: Juli 1974



Die hier aufgeworfenen Fragen lassen erkennen, daf sie nur ndherungsweise
in Verbindung mit zahlreichen physikalischen Annahmen und sinnvollen Vor-
aussetzungen zu beantworten sind, da auf der einen Seite auf diesem Teil-
gebiet der Sicherheitsbetrachtungen weitgehend noch keine experimentelle
Absicherung von Annahmen m&glich ist und auf der anderen Seite schon in

der Definition der zu untersuchenden Ausgangssituation eine ganz erhebliche
Unsicherheit liegt. Von der Fragestellung her ist es daher in weit grdBerem
AusmaB als bei der Untersuchung der hypothetischen Unfédlle selbst not-
wendig, eine Vielzahl von denkbaren Konfigurationen und Ereignisketten

zu untersuchen, ohne daR ein schliissiger Beweis flir das Eintreten der einen

oder anderen Folge von Ereignissen gegeben werden kann.

Der vorliegende Bericht befaBt sich hauptsdchlich mit den unter A., B.

und C. angesprochenen Fragen; die unter D. auftretenden Schwierigkeiten
werden aufgezeigt und einfache, konservative Absch&tzungen durchgefihrt.
Im ersten Teil werden unter Berticksichtigung der beiden zugrunde gelegten
hypothetischen St&rfallketten die Ausgangssituationen fir die Unter-
suchungen zum Rickhaltevermdgen des Kerns und zur m&glichen zweiten Kriti-
kalitat definiert. Im zweiten Teil wird zun&dchst das thermische und
hydraulische Verhalten der Brennstoff-Stahl-Schiittung innerhalb der de-
formierten Kernstruktur diskutiert. Es wird auf das thermische und hydrau-
lische Verhalten von Brennstoff-Stahl-Anordnungen eingegangen und an-
schlieRend daran wird das Durchschmelzen von mdglichen Brennstoff-Stahl-
Anordnungen innerhalb der deformierten Brennelementkésten betrachtet. Im
dritten Teil dieses Berichts werden die aus den Uberlegungen zur Ausbildung
md8glicher Brennstoff-Stahl-Anordnungen folgenden Konfigurationen hinsicht-
lich ihrer Kritikalit&t nsher untersucht. Getrennt vom Verhalten des
Brennstoffs innerhalb der deformierten Brennelementkdsten wird im vierten
Teil auf das thermische Verhalten des auf der Gitterplatte abgelagerten
Brennstoffs und im fiinften Teil auf das Verhalten des Brennstoffs auf dem

Boden des unteren Sammelbehdlters eingegangen.



2. 2Zustand des Reaktors nach schweren hypothetischen Stdrfdllen

Will man das Verhalten der Kernmaterialien nach einem hypothetischen Un-
fall beschreiben, muf man zun&chst den mdglichen Ausgangszustand fir der-
artige Uberlegungen definieren und es miissen Annahmen daritber gemacht
werden, was zwischen dem Ende des "disassembly"-Vorgangs und der Errei-
chung dieses Ausgangszustands passiert. Als Ausgangszustand fir alle nach-

folgenden Uberlegungen wird die folgende Situation definiert:

Die wihrend des disassembly-Vorganges fliissigen Brennstoff- und Stahl-
massen sind {ber Brennstoff- bzw. Stahl-Natrium-Reaktion wieder erstarrt
und auf der gleichen Temperatur wie das fllissige Natrium im Reaktordruck-
gefa, der Natriumdampf ist rekondensiert. Als Ausgangspunkt wird eine
Temperatur zwischen 400 und 600 °c gewdhlt. Die durch die Exkursion frei-
gesetzte Energie sei durch die Natriumstrémung durch den radialen Brut-
mantel auf Grund des Pumpenauslaufs bzw. durch Naturkonvektion durch alle
Kreisldufe weitgehend abgefiihrt oder sie habe 2zu einer gleichméfigen
Temperaturerhéhung des sich im Reaktordruckgef&B befindenden Natriums
gefiihrt. Durch den St&rfall sind alle Pumpen des Primdrkreises auBer Be-
trieb, es gibt keinen Zwangsumlauf von aufen mehr. Die Notkihlwdrme-

tauscher sind noch funktionstiichtig.

Damit miissen zundchst Annahmen gemacht werden, welchen Zustand die w&hrend
des disassembly-Vorgangs nicht geschmolzenen Kernstrukturen haben, wo und
in welcher Form sich die wihrend des disassembly-Vorgangs geschmolzenen
Brennstoff- und Stahlmassen befinden und es muB eine Annahme ilber den Zeit-
punkt gemacht werden, zu dem sich dieser Zustand ausbildet, um die zu
diesem Zeitpunkt herrschende Nachzerfallswirme im Brennstoff bestimmen zu
kénnen. Bezliglich des Zeitpunkts lassen sich in gleicher Weise wie zur
Ausgangssituation selbst keine experimentell nachweisbaren Angaben machen,
so daB die anfinglich herrschende Warmequelldichte als Parameter in die
Untersuchung eingefihrt wird. Es wird ein sehr weit gestreuter Parameter-
bereich zwischen kleiner einer Sekunde und sechs Minuten gewdhlt, wobei
der Zeitpunkt von 16 sec nach Abschaltén ‘des Reaktors entsprechend

4 = 80 W/cm3 Brennstoff als Referenzwert gewdhlt wurde.

Ausgangspunkt der nachfolgenden Definitionsphase des Zustandes des Kerns
nach schweren hypothetischen Unfdllen ist die in [_2_7 dokumentierte
Untersuchung des 5 8/s-Reaktivitétsstdrfalls und des totalen Pumpenaus-

falls fir den SNR-300. Diesen Untersuchungen liegen beziliglich des Schadens-



ablaufs auBerordentlich pessimistische Annahmen zugrunde, so daB eine maxi-
mal mégliche Schadensfolge beztiglich des Kerns erreicht wird. Neuere Mo-
delle der hypothetischen Unfallbetrachtung insbesondere wdhrend der "pre-
disassembly"-Phase lassen eine weitaus geringere Schadensausbreitung im
Kern erwarten, als die den folgenden Uberlegungen zugrunde gelegte. Hierbei
sind in erster Linie die Ortliche Ausdehnung des zerstdrten Kerns und mbg-
liche Austragungsmechanismen gemeint, nicht so sehr der Zustand einzelner

Brennelemente.

2.1 Zustand der Brenn- und Brutelemente nach der "disassembly"-Phase

Flir den wdhrend der "disassembly"-Phase nicht geschmolzenen Teil des Kerns
kann man davon ausgehen, daf die Brennelementkdpfe der Kernzone I und II
durch die Druckwelle abgerissen worden sind und das obere axiale Blanket
nach oben herausgeschleudert wurde. Ausgehend von den englischen Spreng-
versuchen und den overstrong-wrapper-tests 1-3, 4_7 wird angenommen, daB
die Brennelementkdsten der Kernzone I und II zwar stark deformiert und im
Kernbereich in axialer Richtung aufgerissen bzw. teilweise aufgeschmolzen
4_5_7 sind, aber insbesondere im urspriinglichen Bereich des unteren

axialen Brutmantels und des Spaltgasplenums eine axiale Struktur mit de-
formierten Sechseckkdsten nach wie vor erhalten ist. Der radiale Brutmantel
ist in seinen inneren Reihen stark deformiert, bleibt aber grundsdtzlich

in seiner geometrischen Struktur bestehend aus Brutstdben und Sechseckkisten
erhalten. Durch die Druckwelle werden die Stabhalteplatten der Brennele-
mente der Kernzone I und II zerstdrt und die nicht geschmolzenen Brenn-
stabstlimpfe, im wesentlichen bestehend aus Spaltgasplenum und unterem
axialem Brutmantel, werden in die Brennelementfiife gepreBt. Die so inner-
halb der Brennelementkdsten verformten Brennstdbe flihren zu einer wesent-
lichen Verringerung des freien Strdmungsquerschnitts in diesem Bereich der

Brennelementkdsten (abb. 1).



2.2 Verteilungsmechanismen der Kernmaterialien wdhrend und nach der

"disassembly"-Phase

Um den zu untersuchenden Ausgangszustand der Kernmaterialien in den defor-
mierten Brennelementk&sten festlegen zu kénnen, sind mégliche Verteilungs-
mechanismen nach der "disassembly"-~-Phase zu betrachten. Wegen des unter-
schiedlichen Unfallablaufs mu hier zwischen den beiden Unfalltypen

Reaktivitdtsstdédrfall und totaler Pumpenausfall unterschieden werden.

2.2.1 Verteilungsmechanismen als Folge eines Reaktivitdtsstdrfalls

Bei der Betrachtung von Verteilungsmechanismen von Kernmaterialien als
Folge eines Reaktivitdtsstdrfalls kann man zwischen zwei Fdllen unterschei-
den: a) Es werden nur solche Austragungsmechanismen betrachtet, die wihrend
des eigentlichen "disassembly"-Vorgangs wirksam werden., Einfllsse des

unter Umst&nden aufrechterhaltenen Massendurchsatzes im Primdrkreislauf
werden vernachldssigt. b) Das Potential zus&tzlicher Brennstoffaustragung

durch den Massendurchsatz im Primdrkreislauf wird voll berilicksichtigt.

2.2.1.,1 Brennstoff-Austragung wdhrend und nach der "disassembly"-Phase

Beim Reaktivitdtsstdérfall ist im gesamten Kern flilissiges Natrium vorhanden,
die Brennstabhiille ist bei Einleitung des disassembly-Vorgangs nicht ge-
schmolzen und im Eintrittsplenum steht der gesamte Druck von den Kihlmit-
telpumpen her an. Wihrend des disassembly-Vorgangs kommt es im gesamten
Reaktorkern zur Brennstoff-Natrium-Reaktion und damit zu einer Umsetzung
des fllissigen Brennstoffs in Granulat. Nach AbschluB des disassembly-Vor-
gangs liegt damit im Kernbereich eine axial nach cben und unten expandieren-
de Brennstoff-Natrium-Reaktionszone mit dampff&rmigem, flissigem und er-
starrtem Brennstoff und flissigem und dampffdrmigem Natrium vor. Wird
wdhrend des disassembly-Vorgangs nicht aller fliissiger Brennstoff granu-
liert, kann dieser sich auf dem deformierten unteren axialen Blanket
sammeln und hier auch kurzzeitig gehalten werden, bis es zur Rickkehr
flissigen Natriums und damit zu erneuter Brennstoff-Natrium-Reaktion kommt.
Damit ist vor Erreichen des oben definierten Ausgangszustands mit einer
mehrfachen Pulsation der flissigen Natriums&ule zu rechnen, die zu folgen—
den Transportmechanismen féhrt: einmal wird Brennstoff ins untere axiale

Blanket gepreft und unter Umstédnden kleinere Partikel ins Eintrittsplenum



ausgetragen., Auf Grund des durchldécherten und aufgerissenen Brennelement-
kastens wird Brennstoff in benachbarte Brennelemente und in den Raum
zwischen die Brennelemente transportiert. Ein GroBteil des Brennstoffs
wird nach oben ausgetragen. In Abb. 2 sind die denkbaren Verteilungs-
richtungen und die fir die Richtungen angenommenen Wahrscheinlichkeiten
angegeben.

Flir die Wahrscheinlichkeiten a, bis aq werden folgende Werte angenommen:
a = 0+ 10 % zwischen die Brennelemente ausgetragener

Brennstoff,

5+ 15 % durch das untere axiale Blanket ausgeblasener

o
N
L]

Brennstoff (50 % der Teilchen der unteren

<
Schiittungshdlfte mit 4 - 0,8 + 1 mm),

a = 30 + 50 % nach oben ausgeworfener Brennstoff,

Aufteilung von a

3:
a, = 0,14 . a3 verteilt Uber den radialen Brutmantel
= 4,2 +7 % und den sich anschlieBenden Ringraum
(50 % der Teilchen, die aus der &dufersten
Brennelementreihe nach oben ausgeworfen
werden) ,
ag = o] von oben zwischen die Brennelemente abgesetzt,
ac = o durch die Strémung oberhalb der Brennelemente
in den Kreislauf verschleppt (ﬁBtheO).
a, = 0,86 - a3 kehren in die Brennelemente zuriick durch
= 25,8 + 43 % Natrium-Rickstrdmung oder Absinken,
ag = a, =~ ay lagern sich auf dem Brutmantel und dem
Ringraum ab,
a9 ~ 0,1 . a4 werden durch die Strémung im Brutmantel in den
Kreislauf verschleppt.
100 & - a1 -a, - a3 + a, = 68 + 91 % des Brennstoffs verbleiben nach

dieser groben Abschdtzung im Brennelement.



Es wird als Ausgangsbedingung damit angenommen, daf der wesentliche Teil

des im Brennelement zurickbleibenden Brennstoffs homogen dispers verteilt
im ruhenden Natrium schwebt. Es kommt also erst durch die Absetzbewegung

im Natrium zum Aufbau einer Schiittung auf den deformierten Brennstab-

stimpfen des unteren axialen Blankets und Spaltgasraums (2Abb. 1).

2,2.1.2 Potentielle Brennstoff-Austragung durch aufrechterhaltenen

Pumpenbetrieb im Primdrkreislauf

Obwohl der Nachweis voll einsatzfihiger Pumpen im Primidrkreislauf nach ei-
nem Reaktivitdtsstdrfall zur Zeit kaum zu fthren ist, soll im folgenden das
Potential dieses zusdtzlichen Mechanismusses der Brennstoffaustragung ab-
geschdtzt werden. Hierfiir missen zwei Fé&lle betrachtet werden: a) Das Ver-
halten des Brennstoffs in einem nur teilweise verblockten Brennelement bei
anstehendem Nenndruckgefédlle bzw. 5 % Nenndurchsatz im Primirkreislauf.

b) Das Verhalten des Brennstoffs in einem ann&hernd vollstdndig verblockten

Brennelement.

2.2.1.2.1 Teilweise verblockte Brennelemente

Zun&chst soll angenommen werden, daf die Pumpen unverdndert das Nenndruck-
gefdlle im Kreislauf aufbauen. Der EinfluB der Regelung auf Nenndurchsatz
und die DruckerhShung entsprechend der Pumpenkennlinie wird vernachlissigt.
Flir die Druckgefdlle im Kreislauf, in den Brenn- und in den Brutelementen
werden folgende Annahmen gemacht: Das Druckgefdlle des Kreislaufs hinge,
ausgehend vom Nenndruckgefdlle, quadratisch vom Durchsatz ab, d.h. der Reib-
beiwert wird als konstant angenommen. Die Durchsatzabhingigkeit des Druck-
gefidlles der Brutelemente sei gleich der der Brennelemente im Betriebszu-
stand. Es gelten flir die Brutelemente also die in 4—6_7 angegebenen Kurven.
Fir kleine Durchsédtze werden die Kurven analog zu den Angaben in £-7_7
erweitert. Bei den Brennelementen wird angenommen, daf sich die Schiittung
noch nicht abgesetzt hat, daB sich also der gesamte Brennstoff mit zuge-
hérigem Hillmaterial noch in der Schwebe befindet. D.h. der Druckabfall
der zerstdrten Brennelemente setzt sich nur zusammen aus dem Druckabfall
des deformierten unteren axialen Blankets und demjenigen des deformierten

Spaltgasplenums. Da der Eintrittsdrosselverlust nicht berilicksichtigt wird,



gelten die Ergebnisse nur fir die Brennelemente mit maximalem Durchsatz.
Fir das Druckgefdlle des deformierten unteren axialen Blankets und Spalt-

gasplenums werden die in Kapitel 3.2.1 gemachten Angaben tlibernommen.,

Die mit diesen Annahmen folgenden Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Es ergibt sich im freien Querschnitt des betrachteten Brennelementes
eine mittlere Geschwindigkeit u von 0,47 m/sec. Bei dieser Geschwindigkeit
werden nach Abb. 16 alle Teilchen mit einem kleineren Durchmesser als

dGr = 640 um ausgetragen. Nach Abb. B8 entspricht das etwa 60 % der Schiittung.

Fir den weitaus wahrscheinlicheren Fall der Regelung der Pumpen auf 5 %
des Nenndurchsatzes im Kreislauf ergeben sich wesentlich geringere Werte.
Die in Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daB dann nur 18 %

der Teilchen aus dem betrachteten Brennelement ausgetragen werden.

Diese Zahlen sind nur als obere Grenzwerte fiir das betrachtete Brennele-
ment maximalen Durchsatzes anzusehen, da ndmlich angenommen wurde, daf

sich noch keine Schittung auf dem deformierten unteren axialen Blanket ab-
gesetzt hat und daB noch keine Partikel in das Blanket hineingepreft wur-
den (a2 = 0). Berflicksichtigt man zus&tzlich noch die Spektrumsverschiebungen
der Partikeldurchmesser wdhrend der disassembly-Phase, dort werden auch
Uberwiegend kleine Teilchen ausgetragen, folgt, daf auch durch den Betrieb
der eventuell noch funktionsfdhigen Pumpen keine nennenswerten zusétz-

lichen Brennstoffmengen ausgetragen werden kénnen.

2.2,1.2.2 Total verblockte Brennelemente

Unter der Annahme, daB schon vor dem Wirksamwerden der im Primérkreislauf
anstehenden Druckdifferenz entsprechend 5 % Nenndurchsatz sich ein Teil der
Brennstoff- und Stahlmassen auf dem unteren axialen Brutmantel abgesetzt
hat und dieses anndhernd vollstédndig verblockt, sinkt der Durchsatz durch
die Brennelemente auf nahezu Null ab, In diesem Fall ergibt sich zwar, daB
der Bodendruck von 70 % des Brennstoffes mit zugehdérigem Hiillmaterial mit

3,1 - 104 N/m2 kleiner ist als die am Brennelement anliegende Druck-

differenz von 6,7 - 104 N/m2, jedoch kann nicht mit Sicherheit gezeigt wer-
den, ob die iiberschiissige Druckdifferenz dazu ausreicht, die Reibkréfte

der Schiittung an der eventuell angeschmolzenen und wiedererstarrten Wand
zu UGberwinden. Selbst wenn das Druckgefédlle ausreicht, wird eine ideale

Schiittung nicht als Pfropfen ausgetragen, denn der hohe Druckverlust im



unteren axialen Blanket und Spaltgasplenum begrenzt den Durchsatz durch das
Brennelement; d.h. die Schittung wird nur langsam vorwdrtsgeschoben werden.
Sie kann jedoch zwischenzeitlich an der Unterkante abbrdckeln und sich
wieder absetzen. Der ganze Mechanismus fihrt nur dazu, daB eine noch nicht
verklumpte Schiittung von einer Auflockerungsfront durchwandert wird und am
Ende mit geringfligig erhdhter Porositdt einen minimalen Durchsatz durch

das Brennelement zuldBt. Hieraus eine Austragungswahrscheinlichkeit herzu-
leiten erscheint nicht sinnvoll. Auch die Austragung eines durch Schmelz-
und Erstarrungsprozesse gebildeten Brennstoff-Stahl-Pfropfens aus dem
Brennelement muf wegen der starken Verformungen der Brennelementkésten

als relativ unwahrscheinlich angesehen werden.

Das Potential der Annahme funktionstlichtiger Kihlmittelpumpen nach dem Re-
aktivitétsstdrfall bezliglich zusé&tzlicher Brennstoffaustragungsmechanismen

ist gering und wird daher im folgenden nicht weiter verfolgt.

2,2.2 Verteilungsmechanismen als Folge des Unfalls "totaler Pumpenausfall"

Beim gleichzeitigen Ausfall aller Hauptkiihlmittelpumpen muf man mit einer
etwas anderen Ausgangssituation als beim Reaktivit&tsstdrfall rechnen. Der
disassembly-Vorgang wird in einem praktisch "trockenen" Kern eingeleitet.
Schon widhrend der "predisassembly"-Phase kommt es zum Hiillrohrschmelzen
und durch Erstarren der Hillrohrschmelze an den kdlteren Teilen des Kerns
zur Verblockung der Kihlkan&dle., Die den "disassembly"-Vorgang einleitende
Brennstoffbewegung hat dann zur Folge, daf fir die hier durchzufithrenden
Untersuchungen angenommen werden mufBl, daB der freie Querschnitt zwischen
den in die BrennelementfiiBe gepreSten Brennstabstlmpfen mit erstarrtem
Stahl bzw. Brennstoff geflillt ist [-8_7 und somit mit keinem Durchsatz
durch das Brennelement gerechnet werden kann. Damit kann auch durch das
untere axiale Blanket kein Brennstoff ausgetragen werden. Aber auch fir den
Pumpenausfall ist damit zu rechnen, daf groBe Teile des flissigen Brenn-
stoffs durch eine nach dem disassembly-Vorgang einsetzende Brennstoff-
Natrium~Reaktion granuliert sind. Fir diesen Teil des Brennstoffs gelten

bis auf a, die flir den Reaktivitdtsstdrfall gemachten Aussagen beziliglich

2
der Austragungsmechanismen wihrend der disassembly-Phase. Als Ausgangs-

situation filir die Betrachtung des Verhaltens der Kernmaterialien nach dem
(hypothetischen St&rfall) Pumpenausfall wird somit ein im Brennelementfuf

deformierter Spaltgasraum mit dariberliegendem unterem axialen Brutmantel
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definiert, dessen freier Querschnitt durch erstarrte Stahl- (und Brennstoff)
-Schmelze ausgeflillt ist. Darlber lagert sich dann eine Schiittung aus Brenn-
stoff- und Stahlgranulat ab (Abb. 3). Uber das Verhiltnis granulierten Brenn-
stoffs zu homogen erstarrter Brennstoffschmelze kann man derzeit kaum eine
definierte Aussage machen. Diese GrdBe wird daher im folgenden als Parameter

behandelt.
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3. Thermische und hydraulische Eigenschaften von BS-Stahlanordnungen

im deformierten Kern

Mit dem im letzten Kapitel festgelegten Reaktorzustand kann die Kiihlbar-
keit von Brennstoff im deformierten Kern fiir den Fall reiner Nachzerfalls-
wdrmefreisetzung untersucht werden. Unter "Kihlbarkeit des Brennstoffs"
wird im folgenden verstanden, daB der Brennstoff in dem jeweils betrach-
teten Zustand und an dem betrachteten Ort langfristig gehalten werden kann.
Um die Kihlbarkeit nach dieser Definition zu gewdhrleisten, miissen zwei

wesentliche Bedingungen erfiillt sein:

- Die langfristig im Brennstoff freigesetzte Nachzerfallswirme muB rest-

los aus der Brennstoff-Stahl-Anordnung abgefiihrt werden k&nnen;

- Die Temperatur an der Phasengrenze zwischen Brennstoff und Beh&lter
(Brennelement-Kasten und komprimiertes unteres axiales Blanket) darf

die entsprechende Stahl-Schmelztemperatur nicht tberschreiten.

Die Energieabfuhr aus den Brennstoff-Stahl-Anordnungen in dexr dieser Unter-
suchung zugrunde liegenden Geometrie ist prinzipiell dann langfristig még-
lich, wenn sich in den Spalten zwischen den Brennelementen eine aus-
reichend groBe Naturkonvektion einstellt und Natrium-Sieden innerhalb

der Spalte verhindert wird.

Zum Nachweis der Einhaltung von Grenztemperaturen missen die Warme-~

transportmechanismen untersucht werden, die die Energie aus den Brenn-

stoff-Stahl-Anordnungen innerhalb der Brennelemente an den Spalt zwischen
den Brennelementen abfiihren. Fiir die unterschiedlichen Anordnungen kd&nnen

prinzipiell hier verschiedene Mechanismen wirksam werden.

Nach dem Reaktivitdtsstd8rfall kann die in der Brennstoff-Schiittung freige-
setzte Warme durch radiale Warmeleitung an die Spalte zwischen den Brenn-
elementen und durch Kihlmittel-Restdurchsatz aus den Brennelementen direkt
abgefiihrt werden. Soll die sich aufbauende Brennstoff-Schiittung lang-
fristig unverdndert kihlbar bleiben, so muB man im Grenzfall fordern, daB
innerhalb der Schiittung kein Natrium-Sieden auftritt. Kann man diesen Be-
weis nicht fihren, so geht die effektive radiale Warmeleitfihigkeit und
der Restdurchsatz durch die Schittung sehr stark zurfick und man muf damit
rechnen, daB die Schiittung zusammenschmilzt. Eine zusammengeschmolzene
Schiittung zeigt eine Brennstoff-Stahl-Anordnung wie sie auch nach dem Stdr-
fall "totaler Pumpenausfall" vorzufinden ist. In diesen Anordnungen ist

die Energie praktisch nur noch durch radiale Wirmeleitung an die Spalte
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zwischen die Brennelemente abzuflihren. Diese geometrische Anordnung ist
nur dann langfristig stabil, wenn die Kontakttemperatur des Stahls an
der Zonengrenze zwischen dem kompakten Brennstoff und dem deformierten
unteren axialen Brutmantel unterhalb der Stahlschmelztemperatur bleibt.
Andernfalls muB damit gerechnet werden, daB sich die Brennstoff-Stahl-

Schmelze langsam nach unten durch das Brennelement durchschmilzt.

Zur Untersuchung der Kihlbarkeit von nuklear unterkritischen Brennstoff-
Anordnungen innerhalb von verformten Brennelementen wird daher folgendes
Vorgehen gewdhlt: Zundchst muB geklart werden, welcher Mechanismus die
radial aus den Brennelementen abgeleitete Wirme aus den Spalten zwischen
den Brennelementen abtransportiert und welche Wiarmestrd®me dieser Mechanis-
mus transportieren kann. AnschlieBend wird flir die verschiedenen Brenn-
stoff-Stahl-Anordnungen in einzelnen Brennelementen die Einhaltung der

aufgezeigten Grenztemperaturen Ulberprift.

3.1 Naturkonvektion zwischen den Brennelementen

Durch die Konstruktion der Brennelemente des SNR-300 4-9_7 wird sicherge-
stellt, daB zwischen den Brennelementkdsten ein Spalt von 5 mm verbleibt,
der mit Natrium geflillt ist. Im Bereich des Brennstoffes wird das Natrium
im Spalt durch radiale Wirmeleitung aus dem Brennstoff heraus aufgeheizt
4_10_7. Durch die Strdmungsfihrung des tankinternen Notkihlsystems 4—6_7,
das im Falle eines Unfalls eingeschaltet wird, wird das Natrium in den
Spalten zwischen den Brutelementen auf niedriger Temperatur gehalten
4-11_7. Das Natrium in den Spalten zwischen den Brutelementen steht mit
dem in den Spalten zwischen den Brennelementen liber das Natrium, das sich
oberhalb der Gitterplatte zwischen den Gitterplatteneinsdtzen befindet,

in Kontakt. Durch die unterschiedliche Temperatur und Dichte des Natriums
zwischen Brutelementen und Brennelementen wird sich folgende Naturkonvek-
tion ausbilden (Abb. 4): kaltes Natrium aus den Notkihlwadrmetauschern
strdmt zwischen den Brutelementen abwdrts bis zu den Gitterplatteneinsédtzen,
zwischen diesen in radialer Richtung vom Brutmantel zur Mitte hin zum
Corebereich und von dort zwischen den Brennelementen aufwdrts in das Aus-
trittsplenum. Uber den NotkiihlwiArmetauscher schlieft sich dieser Kreis-

lauf, der sich in den NotkiGhlkreislauf einfugt.
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3.1.1 Annahmen zur Berechnung des Naturumlaufes

Um den Energietransport aufgrund des Naturumlaufs rechnerisch erfassen zu
kénnen, sind eine Reihe von Annahmen zu machen, die beziiglich der geome-
trischen Konfiguration mit Ergebnissen von Explosionsversuchen in Eng-

land /_3, 4 / und von REXCO-~Rechnungen 4_2, 12_7 begriindet werden k&énnen.

- Die Brennelemente seien tber 80 % der Corehdhe, entsprechend der Reak-
tionszone beim Unfall so stark deformiert, daB die freie Fliche

zwischen den Brennelementen auf 1/3 reduziert ist.

-~ Das deformierte Spaltgasplenum sei bis zur Oberkante der Gitterplatten

einsédtze abgesackt. Die Gitterplatteneinsatzhéhe betridgt 109 cm 1_9_7.
- 70 % des Brennstoffs sind noch in den Brennelementen.,

- 10 % des Brennstoffs haben sich auf der Gitterplatte abgesetzt und be-

hindern dort die Querstrdmung zwischen den Gitterplatteneinsatzen.

Es muB berlicksichtigt werden, daR der auf der Gitterplatte lagernde por&se
Brennstoff (10 % des Brennstoffs mit € = 35 % und B8 = 21,6 %) die Quer-
strdmung zwischen den zylindrischen Gitterplatteneinsitzen behindert und
den Durchsatz reduziert, Die Querstrdmung beschrénkt sich praktisch auf

den Bereich der Gitterplatteneinsitze, da dort der Druckverlust kleiner

ist als zwischen den Brennelementen. Diesen Berechnungen liegt eine Gitter-
Platteneinsatzlénge von 109 cm zugrunde 1_9_7. Weiter muf berilcksichtigt
werden, daf im ehemaligen Corebereich die Brennelemente stark verformt und
aufgeweitet sind. Es wurde angenommen, daR die freie Fliche zwischen den
Brennelementen ber 80 % der Coreh&he auf 1/3 der urspringlichen Fl&che re-
duziert ist. Innerhalb der Brennelemente sollen sich noch 70 % des Brenn-
stoffs befinden. Die Wirmequelldichte betragt flir den Zeitpunkt t = 70 sec
nach dem Unfall, nach Reduktion um 25 % durch Spaltgasfreisetzung

{_14, 15_7, noch 60 W/cm3 Brennstoff. Das entspricht bei kompaktem Brenn-
stoff einer Wirmestromdichte am Brennelementkasten von 147,4 W/cm2 und

ist niedriger als die kritische Warmestromdichte, die vermutlich zwischen

150 und 300 W/cm2 liegen wird 1—16, 17_7.
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3.1.2 Berechnung des méglichen Durchsatzes fiir einen ausgewdhlten

Stromfaden

Fir den in Abb. 4 eingezeichneten pessimistischen Stromfaden kann mit
einer Eintrittstemperatur von z.B. 500 OC und der maximalen Austrittstem-
peratur von 900 °c der Durchsatz pro Brennelement aus der Gleichgewichts-
beziehung zwischen Antriebsdruckdifferenz und der Summe der Druckverluste
berechnet werden., Die Druckverlustanteile zwischen den Brut- und Brenn-
elementen kdénnen Uber den hydraulischen Durchmesser ermittelt werden, der
zwischen den querangestrdmten Gitterplatteneins&tzen 4_13_7 Gber das
Teilungsverhdltnis s/d. Die entsprechenden hydraulischen Daten sind in
Tab. 3 und die zugehdrigen Druckverlustanteile fiir m = 0,3 kg/sec in

Tab. 4 wiedergegeben. Der Druckverlust im Notkihlwidrmetauscher wurde nach
1_11_7 ermittelt. Die Antriebsdruckdifferenz wird aus den Dichteunter-
schieden der Natriumsdulen unterschiedlicher Temperatur ermittelt. Sie be-

trigt 2316 N/m2.

Die L&ésung der Druckbilanz ergibt einen Durchsatz pro Brennelement von
307 g/sec. Daraus berechnet sich ein Energiestrom von 154,3 kW, was 70 sec
nach der Abschaltung der Energie entspricht, die pro sec aus B0 % des

Brennstoffs eines Brennelements freigesetzt wird.

3.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Strdmung zwischen den Brennelementen ist zu dem betrachteten Zeitpunkt
in der Lage, die Nachzerfallswdrme abzufihren, die aus den 70 % des Brenn-
stoffs in den Brennelementen und 10 % des Brennstoffs auf der Gitter-

platte freigesetzt werden.

Diese Zahlen dlirfen jedoch nicht losgeldst von den gemachten Annahmen be-
trachtet werden. Es zeigt sich, daB die Annahmen Uber den Deformationsgrad
und die konstruktive Gestaltung der Coreverspannungsebenen und der Gitter-
platteneinsdtze maBgeblich das Ergebnis bestimmen (Tab. 4). Das wesentliche
Ergebnis dieser Rechnung ist daher, daB die durch den Kreislauf abgefiihrte
Leistung etwa in der GrdBenordnung der im Brennstoff freigesetzten Lei-

stung liegt.

Die im Kapitel 4 durchgeflhrten Kritikalitdtsrechnungen zeigen, daB die

Annahme reiner Nachzerfallswdrmefreisetzung in den Schiittungen nur unter



ganz bestimmten Annahmen beziliglich der Brennstoffaustragungsmechanismen
wdhrend eines hypothetischen Unfalls gliltig ist. Eine zwar unwahrschein-
liche, aber denkbare mehrfach nuklear kritisch werdende Brennstoff-
schiittung hat einen starken EinfluB auf die Strémung zwischen den Brenn-
elementen, da einmal die Annahmen iiber den Deformationszustand des Cores
gedndert werden miissen, zum anderen Mal gepriift werden muB, ob schon
wdhrend der Exkursion das Natrium dort durch die Druckwelle oder hohe

Wérmestromdichte zwischen den Brennelementen ausgetrieben wird.

3.2 Thermische und hydraulische Eigenschaften von Brennstoff-Schiittungen

Die Frage nach der Kihlbarkeit von Brennstoff innerhalb der Brennelemente
kann, wie oben erwdhnt wurde, mit diesem Ergebnis allein nicht beantwortet
werden, Nachdem gezeigt wurde, daf die im Brennstoff freigesetzte Nachzer-
fallswidrme abfihrbar ist, hdngt die Kihlbarkeit des Brennstoffs in den
Brennelementen davon ab, ob das Temperaturfeld die angegebenen Grenztem-

peraturen nicht {iberschreitet.

Die wdhrend des Reaktivitdtsstdrfalles auf dem unteren Blanket in den
Brennelementen abgelagerte Brennstoff-Schiittung kann auf zwei Wegen ge-
kihlt werden: der erste Weg ist die radiale Wirmeabgabe durch den Brenn-
elementkasten hindurch an das zwischen den Brennelementen strdmende
Natrium. Die zweite M&glichkeit zur Kihlung der Brennstoff-Schiittung
ergibt sich aus der Porositdt der Schiittung. Durch die Poren der Schiittung
kann Natrium hindurchflieBen, sc daB ein Restdurchsatz durch das Brenn-
element méglich wird. Das durch die Schiittung strdmende Natrium heizt

sich auf und fihrt so Energie ab. Zur Berechnung des Temperaturfeldes
innerhalb der Brennelemente muB demnach die W&rme- und die Druckbilanz ge-

16st werden.



3.2.1 Annahmen Uber die hydraulischen und thermischen Eigenschaften

der Brennstoff-Schiittungen innerhalb der Brennelemente

3.2,1.1 Modell zur Durchsatzberechnung

Der Druckverlust des deformierten Brennelementes setzt sich zusammen aus
dem Druckverlust im deformierten Spaltgasplenum und unteren axialen Blan-
ket APBL und aus dem in der Brennstoff-Schittung ApBS. Dexr Druckverlust

im oberen axialen Blanket und in der Mischstrecke wird vernachlassigt,

da die Brennelemente im Corebereich aufplatzen und das obere axiale Blan-
ket vermutlich abgerissen wird {—4_7. Die Druckverlustwerte APBS und

ApBL sind wegen der Kleinheit der Kanalgeometrie stark abhdngig vom Durch-
satz, Uberwunden werden muB dieser Druckverlust durch eine Antriebsdruck-
differenz APAN durch Pumpen oder Naturkonvektion, vermindert um die Druck-
verluste im Ubrigen Kreislauf. Wie sich zeigen wird, ist der sich ein-
stellende Durchsatz so niedrig, daB wegen der relativ groBen Kanalquer-
schnitte im Ubrigen Kreislaufteil dessen Druckverlust vernachlédssigt

werden kann.

Flir die Berechnung des Druckverlustes im Brennstoff liegen klare Verhdlt-
nisse vor: der Brennstoff liegt als Schiittung von Kugeln vor, die ein

bei Brennstoff-Natrium-Reaktionen Ubliches Durchmesserspektrum der Teil-
chen haben. Zur Berechnung des Druckverlustes in isometrischen Schiittungen
gibt es zahlreiche Literaturangaben und -Ubersichten [_18 - 21_7. Die
dort angegebenen Formeln sind jedoch meistens auf den turbulenten Bereich
beschrénkt. Erste Rechnungen mit einer solchen Formel zeigten jedoch,

daf die Strémung in der Schiittung lber einen groBen Teil des gewdhlten
Parameterbereichs laminar ist. Es muBte daher eine Druckverlustbeziehung
gesucht werden, die den laminaren und den turbulenten Bereich ausreichend
beschreiben kann. Der EinfluB unterschiedlicher Partikeldurchmesser,
Partikelform und Oberflichenzustand der Schiittung wird, aufbauend auf der
Arbeit von Brauer [-21_7 untersucht und beschrieben in den Arbeiten

{-22 - 25_7. Die besonders fir niedrige Reynoldszahlen experimentell am
besten bestdtigten Arbeiten sind die von Brauer [-21_7 fir isometrische
Schittungen und die von Jeschar 4-22_7 flir Mehrkornschiittungen und iso-

metrische Schittungen. Nach Jeschar gilt:

H
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Uber Ek und dk' den Durchmesser des kleinsten vorkommenden Partikels, wird
die am Rande hdhere Porositédt berilicksichtigt. Es gilt aber die Einschréin-
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d ist bei einer Mehrkornschiittung der effektive und nicht der mittlere
oder wahrscheinlichste Partikeldurchmesser. Fir die Ermittlung dieses
effektiven Durchmessers wird in 4—22_7 und 1—25_7 folgende Vorschrift an-
gegeben: besteht das Schiittgutvolumen V aus n Anteilen Vi mit unter-

schiedlichem Durchmesser di, dann ist

d.h. die kleinen Teilchen werden wegen ihrer hohen spezifischen Oberfl&che
am stirksten bewertet. Der effektive Partikeldurchmesser ist kleiner als

der mittlere.

Mit diesen Beziehungen ist der Druckverlust der Brennstoff-Stahlschiittung
direkt berechenbar. Fir die Berechnung des Druckverlustes des deformierten
unteren axialen Blankets und Spaltgasplenums dagegen miissen Modellannahmen
gemacht werden. Es wird angenommen, daf das ganze Spaltgasplenum und Blan-
ket, das durch die Druckwellen stark deformiert wird, als volumengleiche
Kugelschittung aus isometrischen Kugeln vom urspriinglichen Stabdurchmesser
und variabler Porositdt vorliege. Durch einen Faktor €SG wird berick~

sichtigt, auf welches Restvolumen das Spaltgasvolumen verkleinert wurde.
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Mit diesen Annahmen kénnen auch auf das deformierte untere axiale Blanket
und Spaltgasplenum die flir Schiittungen gfiltigen Druckverlustbeziehungen von

Brauer und Jeschar angewandt werden.

Zur Aufldsung der Druckbilanz nach dem im deformierten Brennelement mdg-
lichen Durchsatz muB noch die Antriebsdruckdifferenz abgeschitzt werden.
Sie kann je nach Kihlkreislauf und Kernzustand sehr unterschiedliche Werte
annehmen. Nimmt man an, daB die Prim&rpumpen noch funktionsfdhig sind und
einen Durchsatz entsprechend 5 % des Nenndurchsatzes [_6, Kap. ITII. 3.3,
S. 14_7 in den Primdrkreisldufen aufrechterhalten kénnen, dann kann aus
4_6, 7, 26_7 ermittelt werden, daR an den Brennelementen eine Druck-
differenz von 2100 N/m2 bei unverblocktem Core anliegt und 67 000 N/m2

bei total verblocktem Core. Die entsprechenden Werte fiir den tankinternen
Notkiihlkreislauf 1-11_7 betragen 180, bzw. 2316 N/m2. Bei Naturkonvektion

durch einen Primdrkreislauf treten Werte zwischen den oben genannten auf.

3.2.1.2 Modell zur Temperaturfeldberechnung

Flir die Berechnung des Temperaturfeldes in der natriumbenetzten Brennstoff-
Stahl-Schiittung wird das sechseckige Brennelement als fl&chengleicher
Zylinder aufgefaBt. In Zylinderkoordinaten hat dann die Wirmebilanz €fiir

die homogene Brennstoff-Stahl-Natrium-Mischung unter Vernachldssigung der
axialen Warmeleitung nach [-27, 28_7 folgendes Aussehen:

Py 28, L2,

- ar2

L
Es wurde dabei in guter Nidherung angenommen, daBf m # f(r) ist 1—24_7.
Die Stoffwerte A und § sind Effektivwerte der Schiittung. Die auf das
Schiittungsvolumen bezogene WArmequelldichte ¢ kann aus dem Volumenanteil
des Brennstoffs am Gesamtvolumen berechnet werden, die effektive Warme-
leitfdhigkeit jedoch nicht. Flr ihre Bestimmung sind in der Literatur
[-20, 29 - 32_7 eine Reihe unterschiedlicher Beziehungen angegeben. Hier

wird die Beziehung von Zehner 1_32_7 angewandt.

Als Randbedingung wird angenommen, daf die Wandtemperatur und die Eintritts-

temperatur der Schiittung konstant und gleich sind.



3.2.2 Berechnung kihlbarer SchiitthShen

Mit den oben gemachten Annahmen wird durch L&sung der Energie- und Druck-
bilanz untersucht, welche Schiitth8hen gerade die angegebene Grenztemperatur
erreichen. Da die berechneten Temperaturprofile wegen der Vernachldssigung
der Natrium-Quervermischung beim Durchstrdmen der Schittung steiler sind

als die sich wirklich einstellenden, wird als lokale Grenztemperatur am
Austritt aus der Schiittung 1000 °c zugelasssen. Es stellen sich dann mittlere

Austrittstemperaturen von 740 + 820 °C ein.

Welche Brennstoff-Stahl-Schiitthdhen innerhalb der deformierten Brennelemente
kdhlbar sind, und wie diese H8hen sich bei Anderung der noch frei wahlbaren

Parameter ﬁ%, qu(t), € € d,. &ndern, wird in den folgen-

aL’ ®sc’ “Pan’ €s’ s

den Kapiteln angegeben.

3.2.2.1 EinfluB der Eintrittstemperatur

Die Eintrittstemperatur soll 400 oC betragen, da davon ausgegangen wird,
daB die bei der Exkursion freigewordene Energie aus dem Eintrittsplenum
abgeflihrt ist. Eine Anderung der Eintrittstemperatur—ﬁé ergibt, wie die
Tab. 5 zeigt, keine wesentliche Anderung der kithlbaren Schiitthdhe H,

die fir den im folgenden n&her spezifizierten Referenzfall 3,96 cm be-

tragt,

3.2.2.2 EinfluB der Warmequelldichte und der Zeit

Die Warmequelldichte im Brennstoff qu héngt bei der Annahme reiner Nach-
zerfallswdrme in der ersten Minute sehr stark von der Zeit ab. Da der Zeit-
punkt, zu dem sich die Schiittung bis zu den betrachteten H6hen ausgebildet
und aufgeheizt hat, nicht genau bestimmt werden kann, wird ein weiter
Zeitbereich untersucht. Bei der Festlegung der Wiarmequelldichte wird von
den Nachzerfallswdrmekurven in 4_6_7 und 4_11_7 und der mittleren Lei-
stungsdichte des am hdchsten belasteten Brennelements mit § = 2650 w/cm3
bei Nennbetrieb ausgegangen. Die Freisetzung fliichtiger Spaltprodukte

wird durch Reduktion der Warmequelldichte um 25 % berilicksichtigt

4_14, 15_7. Die sich daraus ergebenden Schiitthdhen sind in Abb, 5 als
Funktion der Warmequelldichte und in Abb. 6 als Funktion der Zeit aufge-

tragen.
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Es ergeben sich Uber einen weiten Zeitbereich Werte in der GréBenordnung
von nur wenigen Zentimetern. Durch eine adiabate Betrachtung mit m = O
fir den Zeitpunkt t = 16 sec erhdlt man 20 oK/sec als Aufheizgeschwindig-
keit flir die Schiittung. Das bedeutet fiir die Abb. 6, daB der steile An-
stieg der Ho6he bei grofilen Werten von t unter falschen Voraussetzungen er-
mittelt wurde, da die Schittung nach 20 + 60 sec schon ausgetrocknet ist.
Die kihlbare Schiitthéhe wird also fir Zeiten unter 1 Minute nicht wesent-
lich von der Wirmequelldichte im Brennstoff beeinfluBt., Als Bezugswert

wird t = 16 sec mit éBS = 80 w/cm3 festgelegt.

3.2.2.3 EinfluB des Zustands von Blanket und Spaltgasplenum

Der Zustand des Blankets und Spaltgasplenums wird durch die Wahl der Be-
zugswerte flir die Porositat oL = 30 % und das Spaltgasrestvolumen

ESG = 50 % festgelegt. Wie die Tab. 5 zeigt, beeinflussen Anderungen
dieser Parameter die kitihlbaren Schiitthéhen nur minimal, denn der Druck-
abfall im Blanket ist wegen des gr&Bferen Partikeldurchmessers dort viel

kleiner als der Druckabfall im Brennstoff.

3.2.2.4 EinfluB der Antriebsdruckdifferenz

Die Antriebsdruckdifferenz APAN kann je nach Unfall, Kihlmdglichkeit und
Verblockungsgrad des Cores von 180 bis weit Uber 2300 N/m2 hinaus
variieren, Als Bezugswert wurde 2100 N/m2 gewdhlt. Wie sehr sich H mit
APAN dndert, ist aus Abb. 7 ersichtlich. Sie zeigt, daB selbst bei Druck-
steigerungen durch die Pumpen um den Faktor 10 nur eine Vergr&Berung von
H um den Faktor 2 erreicht werden kann. Im schraffierten Bereich rechts
wird der Druck so groB, daf er, je nach Brennstoffmenge, die gesamte
Brennstoff-Stahl-Schiittung anheben, auflockern und eventuell auch aus dem

Brennelement ausblasen kann (siehe Kap. 2.2.1.2).

3.2.2.5 Effektiver Partikeldurchmesser und Porositét

Es missen noch 2 Parameter untersucht werden, die den Zustand der Brenn-

stoff-Stahl-Schiittung beschreiben: die Porositét € der Schiittung und ihr

BS
effektiver Partikeldurchmesser dBS'
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3.2,2.5.1 Festlegung des Parameterbereichs

Der effektive Partikeldurchmesser kann aus den zahlreichen in der Literatur
angegebenen Partikelspektren der Brennstoff- 4-33 - 36, 6_7 und der Stahl-
Natrium-Reaktion 4—36, 37_7 ermittelt werden. Da nicht der gesamte Brenn-
stoff geschmolzen ist und durch Brennstoff-Natrium-Reaktion zu Granulat
umgesetzt wird, sondern voraussichtlich nur ca. 85 % und der Rest in Form
von Pellets oder Stababschnitten vorliegt 1—38_7, kénnen diese 15 % mit
z.B. einem Durchmesser von 6 mm bewertet werden. Das daraus hergeleitete
Spektrum ist in Tab. 6 und Abb. 8 eingetragen. Der daraus ermittelte
effektive Partikeldurchmesser ist dBS = 0,14 mm. Da auch Brennstoff in
groferen Tropfen oder noch grdBeren Stiicken erstarren kann, ohne durch
Brennstoff-Natrium-Reaktion umgesetzt zu werden, wird dBS von 0,1 bis 1 mm
variiert und der Bezugswert auf 0,2 mm festgesetzt. Spektrumsidnderungen
durch Brennstoff-Austragung bleiben zwar wegen ihrer groBen Unsicherheit
unbertcksichtigt, ihre Einfllisse werden sich jedoch nicht Gber den ge-
wahlten dBS-Bereich hinaus erstrecken.

Zur Porositit EBS ist zu bemerken, daB auch sie eine groBe Unsicherheit
darstellt, da eine Schittung mit einem solch breiten kontinuierlichen
Durchmesser-Spektrum besonders durch die Druckwellen der letzten Brenn-
stoff-Natrium-Reaktion beliebig verdichtet werden kann. Selbst bei reiner

Sedimentation wird ¢ kleiner als die Porositdt einer isometrischen

BS
Kugelschiittung sein, die hier etwa 38 % betragen wiirde é 19_7. EBS wird
von 15 bis 40 % verdndert. Der gewdhlte Bezugswert ist ¢ = 30 %.

BS

3.2.2.5.2 EinfluB auf die kihlbaren Schitth&hen

Die kithlbare Brennstoffmenge ist in den Abb. 9 und 10 als Funktion der

GréBRen dBS und € aufgezeichnet., Die Abb. 9 zeigt das relative im Brenn-

BS
element kiihlbare Brennstoff-volumen und die Abb., 10 die kiihlbaren Brenn-

stoff-Schiitthéhen. Man sieht, daB 2zwar die kihlbare Brennstoffmenge

sehr empfindlich auf Anderungen der Porositit EBS und des Durchmessers

st reagiert, daB aber der als realistisch erachtete Bezugswert ein kihl-

bares Brennstoff-Volumen von nur 6,4 % des urspriinglich im Brennelement

vorhandenen Volumens ergibt.
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3.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Parametervariation lassen sich folgendermafBen zu-

sammenfassen: die nach einem Reaktivitdtsstdrfall im Brennelement abge-

lagerte Brennstoffmenge von ca. 60 + 80 % der urspriinglichen Brennstoff-
menge kann unter den hier gemachten Annahmen selbst bei reiner Nachzer-
fallswidrmefreisetzung nicht stationdr durch einphasige Natrium-Strdmung
als pordse Schiittung gekidhlt werden. Die Schiittung wird austrocknen und
niederschmelzen. Ein Restdurchsatz durch das Brennelement wird nicht mehr
méglich sein, so daB nahezu die gesamte freigesetzte Warme radial abge-
fihrt werden muf oder auch zum Aufschmelzen des Blankets verwendet wer-
den kann. Es ergibt sich damit zeitverzdgert nach dem Reaktivitdtsstdrfall
ein Brennstoff-Zustand, der dem nach dem Pumpenausfall-Stdrfall ent-

spricht,

Die Frage nach der Brennstoff-Rickhaltung im Brennelement kann durch die
Untersuchung der Kithlbarkeit wvon Brennstoff-Schiittungen im Brennelement
nicht beantwortet werden. Sie kann nur mit Hilfe der Berechnung des in-
stationdren Temperaturfeldes in kompakten Brennstoff-Anordnungen beant-

wortet werden, das flir den Reaktivitétsstd4rfall und den Pumpenausfall

gliltig ist.

3.3 Thermische Eigenschaften von kompakten Brennstoff-Stahl-Anordnungen

im deformierten Kern

Die am Ende des Reaktivitdtsstdrfallablaufes im Brennelement befindliche

Brennstoff-Schiittung ist, ebenso wie die kompakte Brennstoff-Masse nach

dem Pumpenausfall-Stdrfall thermisch instabil und schmilzt zusammen. Wegen

der schlechten Warmeleitfdhigkeit des unteren axialen Brutmantels wird

die Schmelzfront ohne groflen Widerstand bis zum Spaltgasplenum vordringen.
Da der Brennstoff-Schmelzfront im Brutmantel die Stahlschmelzfront voraus-
lduft, werden alle Hohlrdume im oberen Bereich des Spaltgasplenums mit
Stahl ausgefiillt werden. Diese kompakte Stahlfront hat eine relativ gute
axiale und radiale Wirmeleitfdhigkeit und kénnte daher die Brennstoff-
Schmelzfront zum Halten bringen. Fir ein Zum-Stillstand-Kommen der Schmelz-
front spricht auch der Rickgang der spezifischen Warmequelldichte durch
Verdinnung des Brennstoffs mit Brutstoff und der Rickgang der Nachzerfalls-

wirmefreisetzung mit der Zeit.
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Ob der Brennstoff in das Spaltgasplenum eindringen kann und wie weit er
dann eindringt, soll im folgenden durch zweidimensionale W&rmeleitrech-
nungen gekldrt werden. Zundchst wird durch stationdre Rechnungen unter
Vorgabe der Warmequelldichte versucht, die Dicke der Stahlzone zu bestimmen
(ABbb. 11), die am unteren Ende des Brennelements festbleibt und das Brenn-
element nach unten verschlieBt, falls sie mechanisch tragf&hig ist und

der Brennstoff bis dorthin gelangen sollte. AnschlieBend werden die Prob-

leme aufgezeigt, die sich bei einer instationdren Nachrechnung ergeben.

3.3.1 Berechnung des stationéren Temperaturfeldes

3.3.1.1 Annahmen

Die Dicke der festen Stahlschicht am unteren Ende des Brennelementes er-
gibt sich aus dem Abstand der i4OO Cc-Isothermen (Schmelztemperatur des

Stahls) von der Unterkante des Spaltgasplenums. Das Temperaturfeld wird

mit dem Rechenprogramm RELAX 1-39_7 bestimmt, das es erlaubt, mit tem-

peraturabhingigen Stoffwerten zu rechnen.

Zur Anwendung von RELAX wird das Brennelement in 3 Zonen eingeteilt:

in Spaltgasplenum, Brennstoffzone und Brennelementkasten. Als Wandtempera-
turen werden am unteren Ende des Spaltgasplenums wegen der Konvektion
innerhalb der Gitterplatteneinsdtze (siehe Kap. 5.2.2) 600 °C und am Brenn-
elementkasten ein linearer Temperaturverlauf von 600 oC unten bis 900 °c

oben vorgegeben.

Die Stoffdaten A, p, cp werden aus /_40 - 44_7 entnommen. Es muB hier je-
doch angemerkt werden, daf die errechneten Temperaturen flr ca. 80 - 90 %
des Brennelement-Querschnittes oberhalb der Brennstoff-Schmelztemperatur

liegen und daf fir fliissiges UO, keine realistischen effektiven Leitf&hig-

2
keitswerte angenommen werden kdnnen, die die starke Konvektion innerhalb
der Schmelze simulieren kdénnen; d.h. das in der Schmelze ermittelte Tem-
peraturfeld stimmt mit der Realitédt nicht Uberein. Es kann auch nicht
sicher geklart werden, ob die Schmelze siedet und wie stark ihre Verdam-
pfungsrate ist. Dieser Effekt wlirde einen sehr starken Warmetransport axial
aus dem Brennelement ermdglichen. Das Temperaturfeld wird daher unter der

Annahme berechnet, daf alle Energie nur durch Warmeleitung aus dem Brenn-

element transportiert wird.
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Zur Beschreibung des Brennstoff-Transportes im Schmelzbereich des Spalt-
gasplenums wird der Transportvorgang in die Temperaturabhdngigkeit der
Stoffwerte und Warmequelldichte abgebildet. Die Temperatur, ab der der
Brennstoff sich im Spaltgasplenum bewegen kann, ist wegen der grofBen Dich-
teunterschiede und dem hohen Brennstoff-Schmelzenanteil nicht die Brenn-
stoff-Schmelztemperatur 2800 oC, sondern die Stahlschmelztemperatur 1400 °c.
D.h. unterhalb 1400 °c werden im Spaltgasplenum die Stoffwerte von Stahl
angesetzt, oberhalb diejenigen von Brennstoff, einschliefllich der zuge-

hérigen Warmequelldichte.

3.3.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Mit den im vorigen BAbschnitt definierten Stoffwerten und den erwdhnten
Randbedingungen kann mittels stationdrer RELAX-Rechnungen die Schichtdicke
der festen Stahlschicht errechnet werden, die falls die Schmelzfront
tberhaupt bis dorthin gelangen kann, das Brennelement nach unten verschlieBt.
Bei einer Warmequelldichte von 80 W/cm3 bleibt von r = O cm bis r = 4 cm
eine 1 cm dicke Stahlschicht fest, die zum Brennelement-Kasten hin noch
dicker wird, und bei 45 W/cm3 etwa eine 2 cm dicke Schicht iiber denselben
Bereich. Die angegebenen Warmequelldichtewerte sind willkirlich ausge-

wéhlt. Genaue Angaben von § fir ausgewdhlte Zeitpunkte k&nnen hier nicht
mehr gemacht werden, da der flissige Brennstoff sicherlich durch Brutstoff

und eventuell auch noch durch Stahl verdinnt ist.

Die errechneten Stahlschichten wédren in idealer Scheibenform sicherlich
tragfdhig. Nach dem Unfall wird sich aber eine solche Geometrie nicht aus-
gebildet haben. Das untere Ende des Spaltgasplenums wird sicherlich keine
ebene, glatte Flidche bilden, sondern die einzelnen Brennstdbe werden unter-
schiedlich weit aus dem komprimierten Biindel herausragen, so daf diese
untere Stirnfliche, die von unten durch flissiges Natrium gekiihlt wird,
sehr zerkliiftet sein wird. In einzelnen tiefreichenden Rissen und Kandlen
wird es zum Sieden des Natriums kommen., Das entstehende Dampfpolster trennt
dann Uber den ganzen Brennelement-Querschnitt das fllssige Natrium vom
Spaltgasplenum. Dieses ist nach unten praktisch nicht mehr gekihlt und

der Brennstoff schmilzt sich durch. Auf dem weiteren Weg ins Eintritts-
plenum kann bei der gewdhlten Konstruktion der Gitterplatteneinsdtze der
Brennstoff nirgends mehr zurlickgehalten werden, auch nicht an der hydrau-

lischen Niederhaltung, da dort zwischen den Gitterplatteneinsétzen Brenn-
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stoff lagert (siehe Kap.5) und dadurch keine radiale Wadrmeabfuhr mehr mbég-

lich ist,

Die oben angegebenen Schichtdicken sind, auBer bei sehr kleinen Brennstoff-
mengen unter 10 - 20 %, unabhdngig von der im Brennelement verbliebenen
Brennstoffmenge. Wegen der sehr schlechten Leitfdhigkeit des Brennstoffs
ist der EinfluB der axialen Warmeleitung schon nach einer H8he von etwa
dem 1,2-fachen Brennelementradius abgebaut. Das hat zur Folge, daB auch
Brennstoff aus Brennelementen herausschmelzen wird, aus denen der meiste

Brennstoff schon durch Sieden ausgedampft ist.

3.3.2 Instationdre Betrachtung des Niederschmelzvorganges

Es besteht bei reiner Nachzerfallswdrmefreisetzung immer noch die Mdglich-
keit, daB die Brennstoff-Schmelzfront im Spaltgasplenum zum Stillstand
kommt. Der geringe EinfluB der axialen Warmeleitung im Brennstoff (s.o.)
bewirkt, daB je nach Brennstoffmenge der groBte Teil der freigesetzten
Warme durch radiale Warmeleitung aus dem Brennelement abgefihrt wird. Nur
ein geringer Teil der Wirme wird axial dem Spaltgasplenum zur Aufheizung,
zum Schmelzen und zur weiteren Ableitung zugeleitet. Die Aufschmelzge-
schwindigkeit des Spaltgasplenums ist niedrig und der EinfluB der Zeit

auf den Rickgang der Wiarmequelldichte groB. Die Erniedrigung der Warme-
quelldichte durch Verdinnung des Brennstoffs durch Stahl und Brutstoff ver-

stidrkt diesen ZeiteinfluB.

Ob die Brennstoff-Schmelzfront innerhalb des unteren axialen Blankets

oder Spaltgasplenums zum Stillstand kommt, kann zur Zeit nicht geklért wer-
den. Zur instationdren Berechnung des Temperaturfeldes muB n&mlich ange-
merkt werden, daf 80 - 90 % des Brennstoffs in den Brennelementen in
flissiger Form vorliegen werden und daB es heute filir die hier mafgebliche
Rayleigh-Zahl noch keine lbertragbaren Modelle oder Experimente zur Be-
stimmung des Temperaturfeldes oder der Energiestrdme in radialer und axialer
Richtung bekannt sind. Es muB angenommen werden, daB die Konvektion turbu-
lent ist und aller Wahrscheinlichkeit nach dennoch Sieden des Brennstoffs,

und damit ein starker axialer Energietransport, auftreten wird.
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Unter diesen Voraussetzungen ist es wenig sinnvoll, einen stationdren mehr-
dimensionalen Warmeleitcode auf dieses Problem anzuwenden. D.h. filir den
Fall reiner Nachzerfallswdrmefreisetzung, daB es zur Zeit nicht méglich
ist nachzuweisen, daf kein Brennstoff die Brennelemente nach unten ver-

lassen wird.

Im Falle kritischer Brennstoff-Konfigurationen im Brennelement kann die
Frage nach dem Durchschmelzen durch das Spaltgasplenum nach dem jetzigen
Stand der Kenntnis ebenso nicht beantwortet werden. Es wird jedoch vermutet,
daf die zeitweise hohe Warmequelldichte und dadurch hohe Warmestromdichte
durch den Brennelement-Kasten die Strdmung zwischen den Brennelementen durch
Sieden und Natrium-Austreibung unterbricht. Rasches Durchschmelzen des

Kastens und des Spaltgasplenums widre die Folge.



- 27 -

4, Nukleare Eigenschaften von Brennstoff-Stahl-Anordnungen

Nach jedem der beiden hypothetischen Unfdlle bleiben unter Umstdnden grofBe
Brennstoffmengen in den Brennelementen in kompakterer Form als im Betriebs-
zustand zurlick. Eine Priifung auf Kritikalit&t des Brennstoffs in den Brenn-
elementen erscheint wegen der schwerwiegenden Folgen kritischer Anord-
nungen unbedingt erforderlich zu sein, zumal in der Literatur zur Frage

der Kritikalit&t des Brennstoffs in den Brennelementen widersprilchliche

Aussagen gemacht werden. In £_2O wird fir den FFTF vermutet, daB der

7
Brennstoff unterkritisch ist, in 4_45_7 wird, ebenso auf den FFTF bezogen,
darauf hingewiesen, daB die maximal mégliche Brennstoffhdhe durch die

nukleare Kritikalit&t und nicht durch die Kihlbarkeit begrenzt wird.

Ausgangspunkt der folgenden tUberlegungen ist wiederum die in {—2_7 durch-
gefiihrte Untersuchung hypothetischer St6rfdlle des Mark I-Kerns des SNR-
300. tlber die aus diesen Untersuchungen folgenden extrem konservativen Er-
gebnisse hinaus wird angenommen, daB auch der &uBere Brennelementring

der Kernzone 2 zerstdrt wird. Ziel der Untersuchungen dieses Abschnitts
ist es einmal unter der Annahme der Rickkehr von 100 % bzw. 70 % des
Spaltstoffinventars in den deformierten Kern die Kritikalit&t denkbarer
Brennstoff-Stahl-Anordnungen zu iberpriifen und zum anderen Zielwerte des
wdhrend und nach der "disassembly"-Phase auszutragenden Brennstoffanteils
zu finden, bei deren Erreichen unterkritische Brennstoff-Stahl-Anordnungen

nach einem hypothetischen St&rfall innerhalb des deformierten Kerns zu

erwarten sind.

Abschlieflend wird unter der Annahme eines einfachen Sedimentationsmodells
versucht, eine BAbschdtzung flir Reaktivititsrampen zu geben, die in der-
artige Schiittungen einlaufen kdénnten. Die méglichen Auswirkungen werden

qualitativ diskutiert,

4.1 Annahmen Uber mdgliche Brennstoff-Stahl-Anordnungen

2ls Grundlage fiir die Bestimmung der Geometrie und der physikalischen

Daten des Mark I-Kerns des SNR-300 nach einem Unfall wird folgende Literatur
verwendet: die Geometrie des Reaktors im Betriebszustand wird aus 4-46_7
tibernommen und um das Spaltgasplenum entsprechend den Angaben in [—6_7
erweitert. Die kernphysikalisch wichtigen Daten, wie Zusammensetzung, Dichte
und Temperatur der Zonen, werden ausgehend von den in 4_47, 48_7 gegebenen

Daten bestimmt.
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Der Zustand des Reaktors nach dem Unfall wird wie folgt festgelegt (siehe
Abb. 12): das obere axiale Blanket mit der Mischungsnummer 1 soll in un-
verdndertem Zustand erhalten bleiben. Diese Annahme ist dadurch gerecht-
fertigt, daR voraussichtlich das obere axiale Blanket wdhrend des Unfalles
aus den Brennelementen heraus- und in die Instrumentierungsplatte hinein-
geschleudert wird. Von dort werden die Stababschnitte wieder herunter-
fallen und tberwiegend auf den Brennelementkdsten liegen bleiben. Bezlig-
lich der Kritikalitdt des Reaktors werden die Annahmen Uber den Zustand
des Blankets wegen der groBen Entfernung zum Brennstoff (Mischung 9)

keinen nennenswerten EinfluB austiben.

Fliir das radiale Blanket mit der Mischung 2 und dem zugeh&rigen Spaltgas-
plenum mit der Mischung 3 wird, wie auch im Kapitel 3.1, angenommen, daR
es wdhrend des Unfalles nicht verdndert wird. Der Mischunagsbereich 4,

der etwa den ehemaligen Corebereich Utberdeckt, enthdlt kein Brennstabbiin-
del mehr. Er enthd@lt nur noch Brennelementkdsten und Natrium, Die Regel-
und Abschaltstabringe 5 sollen bis auf die unteren Sicherheitsstdbe 13
keinen Absorber mehr enthalten (Regelstabauswurf), Sie sollen nur noch

Strukturmaterial und Natrium enthalten.

Die ubrigen Mischungsbereiche im unteren Brennelementteil werden fir die
Fidlle definiert, die auch beziglich ihrer thermischen Stabilit&t unter-
sucht wurden (Kap. 3.2 und 3.3). Zusétzlich sollen noch einige denkbare
Zwischenzustdnde untersucht werden. Die kernphysikalisch wichtigen Daten,
die in Tab. 7 wiedergegeben sind, muften wegen des verdnderten Temperatur-
feldes korrigiert werden. Die Einteilung in 2 radiale Anreicherungszonen
wurde nicht tibernommen, da wdhrend des Bethe-Tait-Ablaufs und der Brenn-
stoff-Natrium-Reaktion im Austrittsplenum eine radiale Vermischung des

Brennstoffs angenommen werden muf.

Fall 1: siehe Abb. 12 und 13

Der Brennstoff mit der Mischung Nr. 9 ist geschmolzen, Ein Teil des Brenn-
stoffs ist in das untere axiale Blanket mit der Mischung Nr. 10 eingedrungen,
hat dort allen Stahl vor sich her nach unten verdrdngt, nimmt jetzt dessen
Platz ein und fillt zus&dtzlich die mit 30 % angesetzten Poren (siehe Kap.
3.2.2). In das komprimierte Spaltgasplenum 6 ist das gesamte Hillmaterial
des Brennstoffs und unteren Brutstoffes eingelaufen. Spaltgaseinschlisse

entsprechend 50 % des urspriinglichen Spaltgasvolumens werden berilicksichtigt.
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Im Falle la wird angenommen, daf der gesamte Brennstcff in den Brennele-
menten verbleibt, im Falle 1b, daR 70 % im Brennelement bleiben, und im
Falle lc wird angenommen, daR der Teil des Stahles, der im Spaltgasplenum
nicht mehr aufgenommen werden kann, auf dem Brennstoff schwimmt. Der Ein-

fachheit halber wird dafiir wieder die Mischung 6 verwendet.

Fall 2: siehe Abb. 13

Der flissige Brennstoff 9 ist nur bis in die Mitte des Brutmantels 10 vor-
gedrungen. Das Hiullmaterial aus der Brennstoffzone und der oberen Brut-
mantelhdlfte fiillt die Hohlridume der unteren Brutmantelhdlfte 11. Was

dort nicht mehr aufgenommen werden kann, flieBt in das Spaltgasplenum 7
ein und wird dort als homogen verteilt angenommen. In diesem Fall soll
noch untersucht werden, welchen EinfluB die Wahl der Unterkante des Spalt-
gasplenums, also eine axiale Verschiebung der Mischungsbereiche 7 bis 9
auf die Kritikalitdt ausiibt. Es kann nadmlich nicht mit Sicherheit bestimmt
werden, wie tief das Spaltgasplenum in den Brennelementfuf hineingepreft
wird. Im Falle 2a wird daher angenommen, daB der radiale Brutmantel 2 und
das zugehdrige Spaltgasplenum 3 der Abb. 12 entspreche. Im Falle 2b soll
das Spaltgasplenum 3 auch aus der Mischung 2 bestehen, im Falle 2c der

radiale Brutmantel 2 aus der Mischung 3.

Fall 3: siehe Abb. 14

Die radiale Anordnung entspricht bei allen weiteren Fidllen wieder der
Abb. 12. Der geschmolzene Brennstoff 9 ist hier noch nicht in den Brut-
mantel 11 eingelaufen. Alle Hohlrdume im Brutmantel innerhalb der Brenn-
elemente werden jedoch von dem zum Brennstoff gehdrigen Hillmaterial aus-
gefillt. Ein Teil des Hillmaterials kann dort nicht aufgenommen werden.

Fr wird homogen im Spaltgasplenum 8 verteilt.

Fall 4: siehe Abb. 14

Der Brennstoff ist zur Hdlfte geschmolzen und liegt zur H&dlfte als ausge-
trocknete Brennstoff-Schiittung mit einer Porositédt von 30 % vor (abgebil-
det in die Schmierdichte des Brennstoffs). Der fliissige Brennstoff ist
wie im Falle 1 in den Brutmantel 10 eingelaufen, ein Teil davon, Mischung
9, kann dort nicht aufgenommen werden und schwimmt auf dem Brutmantel.

Darliber befindet sich die Brennstoff-Schiittung mit der Mischung Nr. 12.
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Fall 5: siehe Abb. 15

Der Brennstoff liegt wieder zur H&lfte in flissiger Form und zur Halfte
als ausgetrocknete Brennstoff-Schiittung mit der Mischung Nr. 12 vor. Der
flissige Brennstoff 9 sei jedoch wie im Falle 3 noch nicht in den Brut-
mantel eingedrungen. Diesen Zustand kann man sich etwa durch den Pumpen-

ausfall-Unfall denken.

Fall 6: siehe Abb. 15

Der Brennstoff liegt hier ausnahmslos als ausgetrocknete Brennstoff-
Schiittung mit einer Porositdt von 30 % vor (Mischung 12). Das zum Brenn-
stoff gehdrige Hiillmaterial sei wie im Fall 3 in den Brutmantel und das
Spaltgasplenum eingedrungen. Im Fall 6a wird angenommen, daB samtlicher
Brennstoff in den Brennelementen verbleibt, im Fall 6b, daB nur 70 % dort

verbleiben,

4,2 Xritikalitdtsprifung von Brennstoff-Stahl-Anordnungen

Die Kritikalitdt der im vorigen Abschnitt definierten Brennstoff-Stahl-
Anordnungen wurde mittels statischer Diffusionsrechnungen Uberprift.

Alle Rechnungen wurden mit dem zweidimensionalen Diffusionscode DIXY in
Zylindergeometrie durchgefiihrt. Es wurde der 26-Gruppensatz KFKINR ver-
wendet. Durch Vergleichsrechnungen konnte gezeigt werden, daB die Rechenge-
nauigkeit mit einem grobmaschigen r-z-Netz von 32 x 20-Punkten flir den

hier verfolgten Zweck ausreichend ist. Es wurden nur die Fille la, 1b, 3,
6a und 6b gerechnet. Die Resultate dieser Rechnungen wurden auf die

tbrigen Fdlle mit Hilfe einfacher Uberlegungen extrapoliert. In zwei

Fillen (Fall 3 und 6b) wurde iterativ die kritische HOhe der Brennstoff-

zone bestimmt.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tab. 8 aufgefihrt. Im einzelnen er-

geben sich folgende Resultate:

Fall 1:

Fir den Fall la, bei dem die H8he der Brennstoffzone 18,81 cm betrégt, er-
gab sich mit k = 1,214 eine stark Uberkritische Anordnung. Selbst bei Re-
duktion der Hdhe auf 8,93 cm im Fall 1b bleibt die Konfiguration mit
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k = 1,0223 noch Uberkritisch. Aus diesen beiden Resultaten l1&8t sich die
kritische HOhe der Brennstoffzone durch Extrapolation zu Hc = 8,42 cm be-

stimmen. Dabei wurde die Abhédngigkeit

€2

= C o+ ———
(H + 8)°

1

zugrunde gelegt und flir das Reflektorsaving ein Wert von & = 1,2 cm

1-49_7 angenommen.

lberlagert man die Brennstoffzone von Fall la noch mit einer 10 cm dicken
Stahlschicht, so steigt die Kritizitdt wegen des grdBeren Reflektorsavings
von Stahl gegeniiber Natrium weiter an. Im Fall lc ergibt sich daher ein

hdherer Wert fiir k als im Fall 1a.

Fall 3:

Die kritische H8he der Brennstoffschicht wurde iterativ zu Hc = 15,26 cm
bestimmt. Falls der gesamte Brennstoff abgelagert werden sollte, wichst
die H6he auf 33,10 c¢m an. Um die Konfiguration unterkritisch zu halten,
miften somit ca. 54 % des Brennstoffs aus dem Corebereich abgefihrt wer-

den.

Fall 2:

Bus den Ergebnissen fiir Fall 1 und 3 lassen sich Schliisse beziliglich der
Kritizitdt von Fall 2a ziehen. Es wird im Fall 2a angenommen, daB Brenn-
stoff in die obere HAlfte des axialen Blankets eingedrungen ist. Somit
liegt der Fall 2a zwischen den Fillen 3 und la. Fiir die kritische HOhe im
Fall 2a ergibt sich ein Wert 8,42 < Hc < 15,26 cm. Da die tatsdchliche
HShe jedoch 25,88 cm betrigt, ist der Fall 2a stark Ubexkritisch.

Die Anderungen im radialen Blanket in den F&dllen 2b und 2c wirken sich nur
wenig auf die Kritizit&t aus, da die axiale Leckage diejenige in radialer
Richtung um mehr als eine GrdB8enordnung tbertrifft und nur die letztere
durch die Anderung beeinfluft wird. Daher kann im Fall 2b eine geringfiligige
Erhdhung von k gegenlber dem Fall 2a erwartet werden, eine geringe Er-

niedrigung dagegen bei Fall 2c.
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Fall 6:

Im Fall 6a ergab die Rechnung bei einer Schiitthéhe von 47,07 cm einen Wert
von k = 1,293, Die kritische Schiitthéhe ergab sich iterativ zu Hc = 23,38 cm.
Somit ist auch der Fall 6b mit einer Schitthéhe von 33 cm noch Uberkritisch.
Um die Anordnung unterkritisch zu halten, miiften ca. 50 % des Brennstoffs

aus dem Corebereich abgefitihrt werden.

Fall 4:

Im Fall 4 hat die Brennstoffschiittung eine H&he von 25,88 cm, ist also grdBer
als die in Fall 6 bestimmte kritische Béhe von 23,38 cm. Hierzu kommt noch
reaktivitidtserhdhend eine Brennstoffschicht von 2,34 cm und der in das untere

Blanket eingedrungene Brennstoff.

Fall 5:

Hierbei kann wieder der Fall 3 zum Vergleich herangezogen werden. Die im
Fall 5 vorliegende Brennstoffschicht von 16,48 cm HShe ist grdBer als die
kritische H8he von 15,26 cm aus Fall 3. Darlber lagert noch eine Brenn-

stoffschiittung von 23,54 cm H8he, die den Wert von k noch weiter anhebt.

Die in Abschnitt 4.1 definierten Brennstoff-Stahl-Anordnungen, in denen
davon ausgegangen wurde, daBf 100 bis 70 % des Brennstoffinventars in den
deformierten Kern nach der "disassembly"-Phase zurflickkehren k&nnen, sind
ausnahmslos tliberkritisch. Unterkritische Konfigurationen sind nur dann zu
erwarten, wenn wdhrend bzw. nach der "disassembly"-Phase mehr als 50 % des
Brennstoffs aus dem Kern derart ausgetragen werden, daB sie nicht wieder

in den Kernbereich zurickgelangen kdnnen.

4.3 Abschitzung mdglicher Reaktivitdtsrampen unter Verwendung eines ein-

fachen Sedimentationsmodells

Fir den Fall, daB8 mehr als 50 % des Brennstoffinventars in den deformierten
Kern zuriickkehrt, interessiert die Grdf8enordnung mdglicher Reaktivitdts-
rampen, die beim Durchgang durch den kritischen Zustand der Brennstoff-
Stahl-Anordnung auftreten kann. Die Frage, die in diesem Zusammenhang zu
kliren wire, ist die nach dem Mechanismus, der flir die Rlickkehr des Brenn-

stoffs in den Kernbereich verantwortlich ist. Entsprechend der in Abschnitt 2
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definierten Ausgangssituation nach der "disassembly"-Phase wird im folgen-

den nur ein einfaches Sedimentationsmodell betrachtet.

Folgende Annahmen werden zugrunde gelegt: Die Brennelemente seien mit
Natrium geflillt, Der wesentliche Teil des Brennstoffs befinde sich in Par-
tikelform mit dem Durchmesserspektrum der Brennstoff-Natrium-Reaktion

am Austritt aus den Brennelementen in der Schwebe. Die Strémungsgeschwin-
digkeit des Natriums im Brennelement sei durch die Verblockung im Brenn-
elementfu gleich Null, Ein Teil des Brennstoffs, Vo’ ist wdhrend der
"disassembly"-Phase im Brennelement verblieben. Insgesamt kehrt nur ein

Anteil Vv in das Brennelement zuruck.
rest

Aus den in Abb. 16 aufgetragenen Sinkgeschwindigkeiten der Partikel unter-
schiedlichen Durchmessers folgen bei vorgegebener Fallhéhe die in Tab. 9
zusammengestellten Fallzeiten flr die in zehn volumengleiche Gruppen zu-
sammengefaBten Partikel. Die sich hiermit ergebende kumulierte Brennstoff-
menge bzw. Schiitthéhendnderung bei vorgegebener Porositdt ist in Abb. 17

Uber der Zeit dargestellt. Aus den Kritizitdtsrechnungen des vorigen Ab-
schnitts folgt flir den dieser Situation &dgquivalenten Fall 6b, daB eine solche
Schittung mit H = 23,4 cm kritisch wird und in der Umgebung des kritischen

-3

Punktes sich eine keff-Abhéngigkeit von der Schiitthéhe von 18,2 « 10

pro cm entsprechend 6,1 g/cm ergibt.

Kombiniert mit den Ergebnissen dexr Abb. 17 folgt daraus:

Bei VO-Werten oberhalb 50 % wird die Kritikalit&t schon ohne Sedimentation
des noch in der Schwebe befindlichen Brennstoffs erreicht. In diesem Bereich
kénnen nach diesem Verfahren keine Reaktivitdtsrampen abgeschdtzt werden.

Im Bereich kleinerer Vo—Werte werden Sedimentationsgeschwindigkeiten von

ca. 0,95 cm/sec bis 2,55 cm/sec erreicht. Mit einem Reaktivititsanstieg

mit der Schiitthdhe von 6,1 g/cm ergeben sich Reaktivitdtsrampen von ca.

5,8 bis 15,6 $/sec. Diese Rampen gelten nur dann, wenn der Brennstoff zu-
ndchst an der Oberkante des Brennelementes schwebt und sich dann tber eine
Linge & = 224 cm bis zur Oberkante des unteren axialen Blankets absetzt.

Bei geringeren Sedimentationslédngen £ sind héhere Reaktivitdtsrampen zu er-

warten.

Da eine quantitative Beschreibung des Einflusses derartiger Reaktivitéts-
rampen auf die geometrische Konfiguration wvon Schittungen mit den zur Zeit

zur Verfligung stehenden theoretischen Modellen nicht m&glich ist, sollen
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im folgenden einige qualitative lberlegungen aufgefiihrt werden, die es ge-
statten, die Folgen derartiger Rampen in dem gewdhlten Sedimentationsmodell
abzuschidtzen. Mit steigendem effektivem Multiplikationsfaktor als Folge

des Aufbaus der SchiitthShe wird die im Brennstoff erzeugte Warmemenge auf
Grund unterkritischer Multiplikation ansteigen und damit auch die Tempera-
tur der Brennstoffpartikel. Da die Schiittung im Gegensatz zur intakten
Brennelementgeometrie ein grofles Oberfléchen- zu Volumenverhdltnis hat,
fiihrt dieser Anstieg der Brennstofftemperaturen zu einer schnellen Aufhei-
zung des Kihlmittels mit anschliefender Kithlmittelverdampfung innerhalb der
bis zu diesem Zeitpunkt aufgebauten Schittung. Das Aufsieden der Schittung
unterbricht voriibergehend den weiteren Sedimentationsvorgang und damit den
Reaktivititsanstieg der betrachteten geometrischen Konfiguration. Als

Folge der sich aufbauenden Schiittungen ist demnach mit einem oder auch
mehreren milden Leistungstransienten zu rechnen, die iiber die Kihlmittel-
expulsion innerhalb des deformierten Kerns einen Austragungsmechanismus

von Brennstoff zur Folge haben k&nnen, der solange wirksam ist, bis die

nachfolgend sich aufbauenden Schittungen unterkritisch bleiben.

aus den Uberlegungen zur Kritikalitit der dieser Untersuchung zugrunde
gelegten Brennstoff-Stahl-Mengen, die in den deformierten Kern nach hypo-
thetischen Unfdllen zuriickkommen kénnten, folgt, daB fir weitergehende
Untersuchungen auf die Austragungsmechanismen von Brennstoff wdhrend und
nach dem hypothetischen Unfall grofes Gewicht zu legen ist, um den Nach-
weis fihren zu k&nnen, daB die sich bildenden Brennstoff-Stahl-Anordnungen

unterkritisch bleiben.
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5. Ktihlung von Brennstoff auf der Gitterplatte

Wie in Kap. 2.2.1.1 ausgefihrt, ist damit zu rechnen, daB sich auch auf
der Gitterplatte Brennstoff absetzt. Da die Frage, wieviel Brennstoff dort-
hin gelangt, nur schwer zu beantworten ist, wird versucht, die kithlbare

Brennstoffmenge in diesem Bereich zu bestimmen,

Eine Brennstoffanordnung kann dann als langfristig kitthlbar angesehen wer-
den, wenn in ihr die Schmelztemperatur nicht tberschritten wird, wenn ihre
Unterlage bei den dort herrschenden Temperaturen noch tragfdhig ist und

wenn der Wadrmestrom an ihrer Oberfl&dche zuverldssig abgefihrt werden kann.

5.1 Temperaturfeld im Brennstoff zwischen den Gitterplatteneinsdtzen

Die geometrische Anordnung des Brennstoffs im Bereich der Gitterplatten-
einsétze 4_50, 51_7 ist Abb. 18 zu entnehmen. Fasst man vereinfachend den
Wirmetransport aus dem Brennstoff durch den Gitterplatteneinsatz (GPE)

als eindimensionales Wérmeleitproblem auf, so kann man die Temperatur-
differenz zwischen dem Zentrum des Brennstoffs und der inneren Oberflé&che
des Gitterplatteneinsatzes unmittelbar angeben. Dies ist fir unterschied-
liche Annahmen (ber die Zusammensetzung und Dichte des Brennstoffs fir
einen Zeitpunkt von 70 sec nach dem Abschalten des Reaktors in Abb. 19
aufgetragen. Greift man den Extremfall einer homogenen Brennstoff-

fillung bei der grdBten Dicke des Gitterplatteneinsatzes heraus, so er-
gibt sich eine maximale Temperaturdifferenz von 1200 Grad. Die Temperatur-
differenz am Gitterplatteneinsatz ist dabei ca. 330 Ggrad. D.h, wenn es
gelingt die Temperatur des Natriums im Gitterplatteneinsatz bei ca. 70C °c

zu halten, dann ist diese Anordnung kiihlbar.

5.2 Thermohydraulische Verhdltnisse im Gitterplatteneinsatz

Fiir die Kihlung des Natriums im Gitterplatteneinsatz gibt es zwei verschie-
dene Mbglichkeiten, einmal eine Durchstrdmung dieses Einsatzes von unten
nach oben, was eine Durchlidssigkeit des Brennelements fiir das Kiihlmittel
voraussetzt, oder ein Naturkonvektionskreislauf im Gitterplatteneinsatz

der in Abb. 21 schematisch dargestellt ist.
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5.2.1 Durchstrdmbare Brennelemente

Im Falle durchstrdmbarer Brennelemente kann man mit Hilfe einfacher Wérme-
bilanzen angeben, welche Massenstrdme erforderlich sind um die gewilinschte
Aufheizspanne einzustellen. Letztere ist dabei durch die Eintrittstemperatur
des Kihlmittels (ca. 400 oC) und durch die maximal zuldssige Temperatur

im Gitterplatteneinsatz (ca. 700 oC) gegeben. Die Auswertung dieser Be-
ziehungen ist in Abb., 20 als Nomogramm dargestellt. Danach sind die erfor-
derlichen Massenstrdme von der Grdfenordnung 100 g/sec und werden daher

nur bei schwach verformten oder durchgeschmolzenen Brennelementen mdglich

sein.

5.2.2 Naturkonvektion innerhalb des Gitterplatteneinsatzes

Wie in Abb. 21 dargestellt, muB das eingeschlossene Natrium im Gitterplat-
teneinsatz zwei WirmestrSme abfihren. Einmal muB der Boden gekihlt werden,
der den Brennstoff im Brennelement hdlt und zum zweiten muB der Brennstoff
auf der Gitterplatte seine Warme in dieses Natrium abgeben kdénnen. Als
Kidhlflache fir das eingeschlossene Natrium bleibt der Gitterplatteneinsatz
im Bereich zwischen der Unterkante des Bodens vom Brennstoff im Brenn-
element und der Oberkante des Brennstoffs auf der Gitterplatte. Diese
Fldche wird durch den Naturumlauf nach Kap. 3.1 gekihlt. Nimmt man an,

daB der Boden des Brennstoffs im Brennelement an der engsten Stelle des
Brennelement-FuBes beginnt (59 cm) und daB auf der Gitterplatte ca. 10 %
Brennstoff mit dem zugehdrigen Stahlanteil von 21,6 % bei einer Porositét
von 35 % abgelagert sind (Oberkante Schiittung ca. 36 cm) so ergibt sich
die H&he der Kiihlfldche zu ca. 23 cm. Diese HBhe ist nun anteilig auf die

beiden W&rmestrdme zu verteilen, entsprechend:

%¢  Hsg 5
8 " H_ - 18
%p GP

Da bei der Kiihlung des Bodens fiur den Brennstoff im Brennelement keine
nennenswerten Druckverluste zu Gberwinden sind, kann auf seine Nachrechnung

verzichtet werden.
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Fir den unteren Kreislauf muB zun&chst der Verlauf eines Stromfadens fest
gelegt werden. Berilicksichtigt man das Verhdltnis des maximalen zu minimalen
Wiarmeflusses von ca. 10:1 in Umfangsrichtung, so ergibt sich ein Strom-
faden wie er in Abb. 22 skizziert ist. Nimmt man ferner an, daB der Gitter-
platteneinsatz an seiner Kiihlfl&iche von Natrium von ca. 500 oC umstrémt
wird, daf die Trennfldche zwischen aufwdrts und abwérts gerichteter Strd-
mung hydrodynamisch eine feste Wand darstellt und daB ihre Lage Uber den
Flichenanteil ¢ fiir die Aufwdrtsstrdmung gesteuert werden kann, so ist
dieser Kreislauf nach dem Schema entsprechend Abb. 23 berechenbar. Die
temperaturabhidngigen Stoffwerte p und n fir Natrium werden aus [_52_7 ent-

nommen.

Die damit gewonnenen Ergebnisse sind in den Abb. 24 bis 26 und Tab. 10
gezeigt. BAbb. 24 zeigt den EinfluB des Fl&chenanteils Yy der Aufwdrtsstrd-
mung auf die mittlere Temperatur der heiBesten Zone. Da sein Einfluf re-
lativ klein ist wurde ¢ = 0,5 als Referenzwert gewdhlt. In Abb., 25 wird

der EinfluB des abzufihrenden Warmestromes auf die mittlere Temperatur der
heiBesten Zone gezeigt. Man erkennt, daB pro abzufihrendes kW Wirmelei-
stung diese mittlere Temperatur um 9 Grad ansteigt, oder anders ausgedriickt
flir pordsen bzw. homogenen Brennstoff mit ca. 17,4 kW bzw. 33 kW Heiz-
leistung pro Gitterplatteneinsatz erhdlt man in der Zone 1 eine mittlere

Temperatur von 675 °c bzw. 840 OC.

SchlieBlich ist in Abb. 26 noch der Temperaturverlauf entlang des Strom-

fadens aufgetragen.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Abschdtzungen lassen erwarten, da8
ca. 10 % Brennstoff auf der Gitterplatte langfristig kithlbar sind. Kritisch
erscheint nur der Zeitraum, in dem sich im Brennelement nicht kihlbarer
Brennstoff durch die hydraulische Niederhaltung im Gitterplatteneinsatz

hindurchschmilzt.
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6. Brennstoff auf dem Boden des unteren Sammelbehdlters (USB)

Da durch die bisher angestellten Betrachtungen nicht ausgeschlossen werden
kann, daB der Brennstoff auf den USB-Boden gelangt, muB untersucht werden,
ob, und wenn ja welche Brennstoffmengen dort gelagert werden kdnnen. Auch
diese Betrachtung kann nur fiir den stationdren Fall angestellt werden, da
die Randbedingungen fiir das Auffiillen des USB unbekannt sind. Wahrend dieser

Phase kann der USB durch folgende Einflisse beansprucht werden:
a. Dynamische Belastung als Folge einer erneuten BNR oder nuklearer
Exkursion,
b. statische Belastung durch das Gewicht des Brennstoffs,
c. hohe Temperaturen und Temperaturgradienten,
d. Reduktion der Wandstdrke durch Kontakt mit flissigem Brennstoff.
Fiir den stationiren Fall bleiben die Beanspruchungsarten b und c wichtig.

Dabei ist ¢ in jedem Fall, b aber nur fiir die Betrachtung grofer Brennstoff-

mengen im USB von Bedeutung.

6.1 Kihlung von Brennstoff auf dem Boden des USB

Die Kiihlbarkeit von granuliertem Na-benetztem Brennstoff auf einer ebenen
Platte wurde in 4_54 %-58_7 untersucht. Da man kein wirmeerzeugendes Granu-
lat verwenden konnte, wurde dort ein Behdlter mit Natrium-und Brennstoff-
granulat gefdllt und von unten beheizt. Dabei wurde der Warmestrom und die
zugegebene Menge an Brennstoffgranulat variiert. Es ergaben sich fir die
Belegungsdichte von 50 g/cm2 bzw, 15 g/cm2 maximal abfiihrbare Warmestrdme
von 20 W/cm2 bzw. 90 W/cm2 1-55, 56_7. Es zeigte sich dabei, daB es unwe-
sentlich ist, ob das Natrium dabei siedet oder nicht 4—57_7. Der Aussage-
wert derartiger Experimente ist leider begrenzt, da wesentliche Effekte,
z.B. die innere Wirmequelle, nicht richtig simuliert werden. Nach dem
granulierten Brennstoff im USB werden im folgenden nur noch kompakte Brenn-
stoffanordnungen untersucht werden, da eine nicht kihlbare Anordnung gra-

nulierten Brennstoffs in eine kompakte Anordnung lbergeht.
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6.1.1 Geringe Brennstoffmengen im USB

Unter geringen Brennstoffmengen sollen im folgenden solche verstanden werden,
die so klein sind bzw. eine derartige geometrische Anordnung besitzen, daB

in ihnen in keinem Punkt Schmelzen auftritt, Flir diesen Fall konnte in

4-53_7 gezeigt werden, daB die W&rme nach unten aus dem USB in das Natrium
des Reaktortanks abgefihrt werden kann. Dieses Natrium fihrt die ihm zuge-
fihrte Wirme {ber einen Naturumlauf gemdfB Abb. 27 an den Reaktorkiihlkreis-
lauf ab. Auf diese Weise k&nnen nach 4_53_7 ca. 3 % des Brennstoffs ge-

kihlt werden.

6.1.2 Grofe Brennstoffmengen im USB

Konnte man bei kleinen Brennstoffmengen die Warmestrdme an ihrer Oberfldche
relativ leicht erfassen, so ist dies bei grofien Brennstoffmengen, die im
Inneren Brennstoffschmelze enthalten, sehr kompliziert. Die Schmelze fihrt
wegen innerer Temperatur- bzw. Dichteunterschieden Eigenbewegungen aus,

die auf Grund der mitgefihrten Wirme die Warmestromverteilung an der Ober-
fliche der Brennstoffanordnung gegeniiber dem reinen Leitungsmodell be-
trdchtlich &ndern kénnen. Eine theoretische Bestimmung des Konvektions-
einflusses wird in den Arbeiten 4_59 - 62_7 versucht., Ihre Anwendung ist
hier jedoch nicht méglich, da die dort angegebenen Ldsungen fir andere
(laminare) Strémungsverhdltnisse gliltig sind 4_59, 61, 62_7 oder weil
wichtige als Ergebnis erwartete Informationen als Eingangsinformationen
bendtigt werden 4-60_7. Es kann daher die unten am USB abzufitihrende Wirme-
stromdichte nur grob wie in £~63 %-65_7 abgeschitzt werden. Dort wird der
fliissige Brennstoff bis zur Maximaltemperatur der Schmelze als stagnierend
angenommen. Dann muB alle innerhalb dieser so definierten "Inversion layer"
erzeugte Widrme durch den Boden des USB abgefithrt werden. Der abzufihrende
Wiarmestrom ergibt sich danach aus dem Produkt von Warmequelldichte und der
HShe der Inversionsschicht. Die Warmequelldichte flir den reinen Brennstoff
betridgt fir den hier interessanten Zeitpunkt (ca. 15 min nach Abschalten
des Reaktors) 43 W/cm3. Nimmt man an, daB sich der Brennstoff vollstdndig
mit dem Brutstoff des unteren axialen Blankets vermischt, so reduziert sich
dieser Wert auf ca. 29 W/cm3. Betrachtet man nun noch, entsprechend 1_15_7,

daBR sich nicht alle Spaltprodukte in einer UO, Schmelze l6sen, so kann man

2
die WArmequelldichte schlieBlich auf ca. 14,5 W/cm3 herabsetzen. W&hlt man

die Maximaltemperatur in der Inversionsschicht gleich der Brennstoff-
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siedetemperatur, so wird diese Schicht ca. 3 em dick und es sind nach unten
ca. 40 W/cm2 abzufiihren. Diese Wiarmestromdichte ist durch den USB-Boden

von 4 cm Dicke 4_66_7 abfihrbar. Fr wird dabei aber auf eine mittlere Tem-
peratur von ca. 950 °c aufgeheizt und zus&tzlich durch die Thermospannungen
eines Temperaturgradienten von ca. 170 oC/cm belastet. Bei dieser hohen
thermischen Beanspruchung wird es wichtig festzustellen, welchen mechani-

schen Belastungen der USB zusdtzlich standhalten mufd.

6.2 Spannungen im USB

Die Berechnung der Spannungen im USB ist unter Beriicksichtigung seinexr
wahren Geometrie und Lagerung, auch bei Annahme einfachster Stoffgesetze,

nur mit komplizierten Rechenprogrammen mdglich.

Es wurden daher zur Abschitzung der Spannungen zwei Grenzfélle betrachtet.
Einmal eine frei auflagernde ebene Kreisscheibe (Biegebeanspruchung) und

zum zweiten eine Membran (Zugbeanspruchung).

Die Kreisscheibe habe denselben Durchmesser wie der USB also 382 cm. Ihre
Dicke sei auch 4 cm. Die maximale Biegespannung unter Eigengewicht ergibt
sich dann, bei Berticksichtigung des Auftriebs in Natrium, nach Dubbel

4-67, S. 409_7 zu 0,6 kp/mmz. Bildet man nun die im USB abgelagerten Brenn-
stoffvolumen durch einen symmetrisch angeordneten Zylinder dexr Hbhe der
zugehdrigen Kalottentiefe ab, so ergibt sich die resultierende Biege-
spannung nach dem Nomogramm in Abb. 28; also z.B. bei einer Last von

3500 kp (ca. 30 % Brennstoff) zus. ca. 2,5 kp/mmz. Dieses Ergebnis ist op-
timistisch, da die ganze Dicke der Platte als elastisch angenommen wurde
und konservativ, weil damit ja nur die Spitzenspannung in der maximal be-

lasteten Faser bestimmt wurde.

Bei der Behandlung des USB als Membran wird eine Kugelkalotte vom Radius

des USB-Bodens, also 312 cm, und der Tiefe 35 cm angenommen. Die Steigung
der Kalotte am &duBeren Rand betrdgt ca. 270, und ihre Sehne ist: 140 cm.
Nimmt man als aufzunehmende Last den gesamten Brennstoff, also ca. 10 000 kp
normal an, so sind dies tangential ca. 22 000 kp oder als Spannung ca.

0,12 kp/mmz, wenn man nur den Teil der Wandstidrke als tragend ansieht,

dessen Temperatur unter 950 °c liegt.
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6.3 Diskussion der Ergebnisse

Diese Grenzbetrachtungen fiir grofe Brennstoffmassen fiihren dazu, daf man
im USB mit mechanischen Spannungen von 0,5 bis 1 kp/mm2 rechnen mufB, wobeil
noch erschwerend die Belastung durch einen Temperaturgradienten von bis

zu 170 oC/cm hinzukommt. AuBerdem darf die Durchbiegung des USB nach unten
nicht grdBer als ca. 10 cm sein, da sonst seine &uBere Kithlung unter-
brochen wird. Vergleicht man diese Belastung mit der Festigkeit des Grund-
werkstoffes bei 900 °c (ca. 10 kp/mm2 nach 1_68_7L so erscheint die
mechanische Belastung unter stationdren Verhdltnissen nicht so kritisch

zu sein. Die gréBte und weitreichendste Unsicherheit in den Aussagen Uber
die Kihlbarkeit groBer Brennstoffmassen liegt damit in den nach unten ab-
zufilhrenden Warmestrdmen. Daraus folgt, daB bezliglich der langfristigen
Integritdt des USB, auf der Grundlage der hier verwendeten einfachen Modelle,

keine abschliefenden SchluBfolgerungen gezogen werden kénnen.,



- 42 -

7. Zusammenfassung

ausgehend vom Ablauf schwerer hypothetischer Unfédlle fir schnelle natrium-
gekiihlte Brutreaktoren wurde das Verhalten der Brennstoff-Stahlmassen nach
derartigen St&rfidllen im Reaktor untersucht. Sowohl fir den Reaktivitéats-
stdrfall als auch fiir den Stdrfall "totaler Pumpenausfall” wurden denk-
bare Ausgangssituationen definiert. Eine konservative Abschdtzung der nach
einem Stérfall voraussichtlich in den Kern zuriickkehrenden Brennstoff-
massen fiihrt zu Werten von 70 - 90 % des urspringlichen Brennstoffinven-
tars. Eine Abschidtzung der Auswirkungen voll aufrechterhaltenen Kihlmittel-
durchsatzes bringt keine entscheidende Anderung des prozentualen Anteils

der zurlickkehrenden Brennstoffmassen.

Das thermohydraulische Verhalten von Brennstoff-Stahl-Anordnungen inner-
halb der deformierten Kernstruktur wurde in vier Stufen untersucht. Zu-
niachst konnte gezeigt werden, daB die zwischen den Brennelementen sich auf-
bauende Naturkonvektion in der Lage wdre, den grd8ten Teil der Nachzerfalls-
wirme aus dem deformierten Kern abzuflihren. Bei der Untersuchung des Wiarme-
transports innerhalb der Brennelemente wurden zwei Situationen n&her unter-
sucht. Zunichst wurden die nach dem Reaktivitatsstdrfall zu erwartenden
Brennstoff-Stahl-Granulat-Schiittungen mit Restdurchsatz betrachtet,
Schlieft man das Einsetzen von Natriumsiedevorgédngen in der Schiittung aus,
zeigt sich, daB selbst bei Annahme eines weiten Parameterspektrums ins-
besondere fiir die Porositédt der Schiittung und den effektiven Partikel-
durchmesser nur geringe SchiitthShen innerhalb der Brennelemente lang-
fristig kithlbar sind. Als Folge von Natrium-Sieden innerhalb der Schittung
muB wegen des sofort abfallenden Massendurchsatzes davon ausgegangen wer-
den, daB die Brennstoff-Stahl-Schiittung zusammenschmelzen wird. Fir die
sich dann ausbildenden kompakten Brennstoff-Stahl-Anordnungen wurde mit
Hilfe zweidimensionaler Wirmeleitrechnungen ilberpriift, ob sich innerhalb des
Brennelements eine feste Stahlschicht unterhalb der geschmolzenen Brenn-
stoff- und Stahlmassen ausbildet, die langfristig ktdhlbar und tragfdhig

ist und damit das Brennelement nach unten verschlieft. Die aus diesen Rech-
nungen folgende feste Stahlschicht hat eine Dicke von 1 -2 cm, die als
ideal angenommene Platte tragfihig wdre. Da aber diese feste Stahlschicht
von den deformierten Resten des Spaltgasplenums durchsetzt ist, muB davon
ausgegangen werden, daf die Kihlung der zerklifteten Oberfl&che durch
flissiges Natrium langfristig nicht aufrechtzuerhalten ist. Damit wiirde

sich dort ein Dampfpolster aufbauen, das zu einem weiteren Durchschmelzen
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durch die Stahlschicht und die Reststruktur fihrt. Der hier aufgezeigte
Mechanismus ist wegen der schlechten W&rmeleitfdhigkeit des Brennstoffs
weitgehend unabhédngig von der axialen Ausdehnung der kompakten Brennstoff-
Stahl-Anordnung. Der nachfolgend einsetzende instationdre Durchschmelz-
prozess durch die noch verbleibende Reststruktur kénnte nur mit auBeror-
dentlich groBem Aufwand bei weitgehend unbekannten Rand- und Anfangsbe-
dingungen beschrieben werden. Wegen der Unsicherheit der daraus folgenden
Ergebnisse wurde hier auf eine detaillierte Untersuchung verzichtet, so
daB es zur Zeit nicht mdglich ist nachzuweisen, daR die sich aufbauenden

Brennstoff-Stahl-Anordnungen das Brennelement nicht nach unten verlassen.

Die Uberpriifung voll ausgebildeter Brennstoff-Stahl-Anordnungen unter-
schiedlichster Konfiguration beziiglich ihrer Kritikalitdt zeigte, daB

unter der Annahme, daR 70 - 100 % des Brennstoffs nach einem hypothetischen
Unfall wieder in den deformierten Kern gelangen, derartige Konfigurationen
wegen ihrer kompakten Anordnungen ausnahmslos stark {berkritisch sind.
Unter der Voraussetzung reiner Sedimentation des Brennstoff-Stahl-Granulats
nach einem hypothetischen Unfall laufen in eine derartige Schiittung Re-
aktivitdtsrampen von 6 - 15 g/sec ein, die aber wegen des thermohydrau-
lisch andersartigen Verhaltens von Schiittungen gegeniliber der intakten
Brennstabanordnung voraussichtlich nur milde Leistungstransienten mit nach-
folgenden Expulsionsmechanismen zur Folge haben. Die untersuchten Brenn-
stoff-Stahl-Anordnungen bleiben unterkritisch, wenn mehr als 50 % des
Brennstoffinventars wdhrend und nach dem hypothetischen Unfall aus dem

Kern ausgetragen werden.

Fir die sich zwischen den Gitterplatteneins&dtzen absetzenden Brennstoff-
mengen, die zu 10 % des gesamten Brennstoffinventars abgeschdtzt wurden,
konnte gezeigt werden, daB sie unter der Annahme eines Naturkonvektions-
kreislaufs innerhalb des Gitterplatteneinsatzes tber den grS8ten Teil derx
Gitterplatte langfristig gek{ihlt werden kdnnen. Voraussetzung ist die Auf-
rechterhaltung der Naturkonvektion zwischen den Brennelementen im defor-

mierten Kernbereich.

Bei der Untersuchung des Verhaltens der Brennstoff-Stahl-Massen auf dem
Boden des unteren Sammelbehdlters konnte gezeigt werden, daB die Proble-
matik einmal in dem thermohydraulischen Verhalten der Anordnung liegt und
zum anderen im mechanischen Verhalten des Bodens des unteren Sammelbe-

hilters unter extremen Temperaturbedingungen. Mit den hier verwendeten
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sehr vereinfachenden Annahmen kann bei der Ablagerung groBer Brennstoff-
Stahl-Massen auf dem Boden beziiglich der Frage der langfristigen Integritét
keine endgiiltige SchluBfolgerung gezogen werden. Da der untere Sammelbe-
hilter beim SNR die letzte wesentliche Barriere ist, bevor die Brennstoff-
Stahl-Massen sich auf dem ungekiihlten Kalottenboden des Reaktortanks ab-
lagern, kann auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen nicht
zweifelsfrei ausgeschlossen werden, daB die Brennstoff-Stahl-Massen nach

einem schweren hypothetischen Unfall in den externen Corecatcher gelangen.
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8. Nomenklatur
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Geschwindigkeit
Volumen

horizontale Koordinate

axiale Koordinate im Core oder Brennelement

relativer Kiithlmittelvolumenanteil
relativer Stahlvolumenanteil
relativer Zusatzmaterialvolumenanteil
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relatives Leervolumen = Porositét
Temperatur

Warmeleitfahigkeit

dynamische Zdhigkeit
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Flachenanteil der Aufwirtsstrdmung an der
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Antrieb
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Hillmaterial
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Abb., 17: Schiittungsaufbau im Brennelement durch Absinken der Brenn-

stoffpartikel im Natrium.

Abb. 18: Anordnung und Geometrie der Gitterplatteneinsitze.

Abb. 19: Temperaturdifferenz zwischen der Zentraltemperatur im
natriumbenetzten Brennstoff auf der Gitterplatte und der

Natriumtemperatur im Gitterplatteneinsatz.

Abb. 20: Nomogramm zur Bestimmung der Kiihlbarkeit des Brennstoffes

auf der Gitterplatte.

Abb. 21: Modell zum Energietransport im Gitterplatteneinsatz.

Abb, 22: Modell zur Stromung im Gitterplatteneinsatz.

Abb. 23: Axiale Aufteilung des Stromungskanales im Gitterplatten-

einsatz.

Abb. 2b4: Mittlere Natriumtemperatur der Zone 1 im Gitterplattenein-

satz in Abhdngigkeit vom Flichenanteil der Aufwidrtsstromung.

Abb. 25: Mittlere Natriumtemperatur der Zone 1 im Gitterplatten-

einsatz in Abhdngigkeit von der transportierten Energie.

Abb. 26: Temperaturverlauf entlang dem Stromfaden im Gitterplatten-

einsatz.
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Abb. 27: Modell der Anordnung von Brennstoffschmelze im unteren
Sammelbehdlter.
Abb. 28: Nomogramm zur Bestimmung der Belastung des unteren Sammel-

behdlters unter der Annahme einer frei aufgelagerten

ebenen Kreisscheibe.



Tab.

Brennstoff-Austragung aus dem Brennelement

maximalen Durchsatzes bei Nenndruckgefdlle

BE BR Kreislauf
i /"% 7 14,37 52,26 66,63
MNKr -7
ap /710%7 N/mf 7| 7,321 7,321 2,55
Mg [ ke/sec_/ 3,7
u / m/sec_/ 00,4694
dap (u =1u) /Tum 7 640
1) (d <d. )




Tab. 2: Brennstoff-Austragung aus dem Brennelement

maximalen Durchsatzes bei Regelung auf 5 % des

Nenndurchsatzes im Kreislauf

BE BR Kreislauf

Bl /%7 2,29 2,747 5,037
"NKr
ap /10t N/m2 7 2,32 2,32 0,145
mBE Z-kg/sec_7 0,59
u / m/sec_/ 0,075

dgp (w =) /STum_/ 93

v (d<d, )

Scs Gr /-%_7 18
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Tab. 5:

Ergebnisse der Parameterstudie zur Berechnung

im Brennelement kiihlbarer Schiitthchen

W g/ 7 400 500
H /—Cm_7 3, 96 3,57
egr £ %/ 30 Lo
H [em / 3,96 4 o1
- 100
€sa /% 7 0 50
H [/ cem_/ 3,98 | 3,96 | 3,95




Tab. 6 : Durchmesserspektrum der Brennstoff-Stahl-

Schiittungen in den Brennelementen

VV /%7 d /'mm_/ kleiner als

ges
10 0,052
20 0,103
30 0,172
Lo 0,27
50 0,415
60 0,65
70 1,08
80 2,16
90 6,0
100 00

Mit dem Mittelwert 4 = 1,56 mm, aber dem Effektivwert
von dpg = 0,14 mm.
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Tabelle 7 : Liste der Mischungen (Fortsetzung), Nomenklatur

Werkstoffe: S Stahl, W.Nr. 1.4981

= Stahl, W.Nr, 1,4988

o, BS, BH’ Ww, ¥ = Volumenanteile

p = reale Dichte

rp = Schmierdichte

a, = U25/(U25 + U28) = Uas-Anrelcherung

ap, = Pu/(Pu + U) = Pu-Anreicherung

® = (V28 + Vuo + V,+2)/(V25 + VL+9 + Vhl) = Volumenanteil Brutstoff/

Volumenanteil Spaltstoff



Tabelle 8: Resultate der DIXY-Rechnungen
Fall Hohe der Mischung der
Brennstoffzone | Brennstoffzone k Bemerkungen
(em)
la 18.81 9 1.214 grobes Netz
1b 8.93 9 1.0223 grobes Netz
1.0264 feines Netz
3 15.26 9 1.0007 grobes Netz,
Hoheniteration

6a 47,07 12 1.293 grobes Netz
6b 23.38 12 0.99996 | grobes Netz,

Hoheniteration
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Tabelle 10: Ergebnisse der Parameterstudie zur Berechnung des

Naturkonvektionskreislaufes im Gitterplatteneinsatz

Qep = 17,4 ku:

Vo7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
’\}l Z—OC_7 701, 24 683 ’ 6L 677 ’ 69 679 ’ 06 690 ' 33
Y = 0,5 dgg = 60 w/cmB:

Vps/V, L %7 5 10 15 20

Qp L W.7 8,7 17,4 26,1 34,8

\?‘1 /" °c_7 | 599,11 677,69 | 754,07 829,85
,V = 095. 3 VBS/VO = 10 %:

dgg [ Wem® 7| b5 60 80

Qp [ KW_7 13,05 17,4 23,2

D, 7 |67 | 677,69 | 728,87



BE - Kopf abgerissen

sich absetzende BS - Partikel

BE - Kasten in axialer
Richtung aufgeplatzt
bzw. aufgeschmolzen

BS- Schittung

deformierte Brut-
und Spaltgaszone

Stabhalteplatte
zerstort

O] -

Abb. 1: Schematische Darstellung des angenommenen

Brennelementzustands nach dem Reaktivitdts-

etdrfall
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Abb. 2: Brennstoffverteilungsrichtungen und Aus-

tragungswahrscheinlichkeiten a;



BE - Kopf abgerissen

BE-Kasten in axialer
Richtung aufgeplatzt
bzw. aufgeschmolzen

BS - Schiittung

_kompakter BS +Stahl

deformierte Brut-
und Spaltgaszone

zerstorte Stab-
halteplatte

BE - Fun

Abb. 3: Schematische Darstellung des angenommenen Brenn-
elementzustandes nach dem Stdrfall totaler
Pumpenausfall



z_| z=0= Oberkante Gitterplatte
[cm]
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Mitte
wa -
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Abb., 4: Stromungsfilhrung zwischen den Brenn- und Brutele-

menten auf Grund von Naturkonvektion
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Abb, 9: Im Brennelement kiihlbares relatives Schiittungs-
Volumen in AbhéEngigkeit vom effektiven Partikel-

durchmesser und der Porositat
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Abb. 10: Kiihlbare Schiitthdhen im Brennelement in Abhingigkeit

vom effektiven Partikeldurchmesser und der Porositit
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Abb. 11: Schematische Darstellung der angenommenen Brenn-
stoffanordnung innerhalb und auBerhalb eines

Brennelementes
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Abb., 12: Geometrisches Modell des SNR 300 nach Nieder-

schmelzen des Cores, Fall la und 1lb

®, @ usw. sind die Mischungsnummern (s. Tab. 7)



* M=1 ‘ M=1
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Abb. 13: Schichtenanordnung im inneren Bereich des SNR 300

nach Niederschmelzen

@, @ usw. sind die Mischungsnummern (s. Tab. 7)



‘ M=1 } M=1
2%2.2% - 2%2.24 -
z z O)
) o )
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Abb. 14k: Schichtenanordnung im inneren Bereich des SNR 300

nach Niederschmelzen

@, @ usw. sind die Mischungsnummern (s. Tab. 7)



M=1 M=1
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Abb. 15: Schichtenanordnung im inneren Bereich des SNR 300

nach Niederschmelzen

@, @ usw. sind die Mischungsnummern (s. Tab. 7)
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Abb. 18: Anordnung und Geometrie der Gitterplatten-

einsidtze



(TT9pOoW s3TeUOTSUIWIPUTa) zZjwsureuazjeydiaijry wy
JnjeradwmejwnrIjey JI9p pun 93397dIe33TDH J9p JN® JJO3SUUIIG U3Z3oU

-9quUNTJI}RE WY In3BIIdWIITEIIUIZ ISP UIYISTAZ ZUaIdFjrIpanjuaadmway :6T *qqy

AE 07 O€ 0z oL 0

%9°12=9
waez'0=xv
(]

waG50=xy
-00S
wo 4| = xy
wog5‘0 = xv
0=9¢
- 0001l

[od

< Nb...ob.




£=0 } vasveso P des = 40 W/em?
30+
Qes
= 60 Wem?
€=25%
€=30%
€=35%
20+
10+
5+
o + + + + + $ -
LA % 2 20 0 50 Gwlkw]
10150 AY=500°C
204100
AY
= 300°C
304
40 1+ 200
Q:O B=21‘61. 50 - f.n§=f(A°‘ dl
%JVB&EABJH) Ad=100°C
60 + 300
Abb. 20: Nomogramm zur Bestimmung der Kiihlbarkeit des

Brennstoffes auf der Gitterplatte (s. Kapitel 5)
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Abb. 21: Modell zum Energietransport im Gitter-

platteneinsatz
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Abb. 22: Modell zur Stromung im Gitterplatteneinsatz
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Abb, 23: Axiale Aufteilung des Stromungskanals im
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Reaktortank

unterer
Sammelbehdlter

v U Qu
| G, /
VI TIIITI IV OIS FIIIIITI/,

Sy

flissiges
Brennstoffschmelze Natrium

Ubergangsgebiet mit Na- Dampt, Stahlkruste,
flissigem Stahl und U- PuO:-Kruste

Abb. 27: Modell der Anordnung von Brennstoffschmelze

im unteren Sammelbehdlter
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Abb., 28: Nomogramm zur Bestimmung der Belastung des
unteren Sammelbehilters unter der Annahme einer

frei aufgelagerten ebenen Kreisscheibe
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