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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 2. Vierteljahres 1975, die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft fiir Kernforschung

mbH Karlsruhe oder in deren Auftrag durchgefiihrt worden sind.

Einige der wesentlichen Ergebnisse aus den Teilprojekten:

In Zusammenhang mit der Herstellung von Mischoxid-Brennstoff fiir Bestrah-
lungsversuche wird iliber die Entwicklung eines autoradiographischen Verfah-

rens zur Pqu-Teilchengr&ﬁe-Bestimmung berichtet.

Nachuntersuchungen von bestrahlten Brennstidben ergaben u.a. weitere
Einzelheiten der chemischen und der mechanischen Wechselwirkung zwischen

Brennstoff und Hiille.

Nach in-pile Kriechversuchen mit karbidischen und nitridischen Brennstoffen
liegt die bestrahlungsbedingte Kriechgeschwindigkeit von UN und UC um einen
Faktor 7 bis 20 niedriger als fiir Uoz, diejenige von (U, Pu) C um einen

Faktor 8 bis 15 niedriger als fiir (U, Pu) O2 unter vergleichbaren Bestrah-

lungsbedingungen.
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Das Verfahren der Wirbelstrompriifung von Hiiilrohren erlaubt nunmehr eine
gleichzeitige Detektion von RifRfehlern, metallurgischen Einfliissen und
Wanddickenidnderungen (z.B. infolge Korrosion) und zeigt damit Eignung

zur integralen Eingangskontrolle angelieferter Chargen.

Die Auswertung verschiedener Bestrahlungsversuche zeigt, daB die in-pile
Kriechgeschwindigkeit von Hiillmaterial mit hSheren Verlagerungsraten und
wachsender Bestrahlungszeit zunimmt. Dies deutet auf eine Wechselwirkung

des Schwellens und in-pile Kriechens hin,

Korrosionsversuche:

—— A - —— —— — — —

Von den im 1000 h Dauerversuch in Natrium eingesetzten 74 druckbeaufschlag-
ten Hiillrohrproben sind mindestens 7 zu Bruch gegangen. Bei der Nachunter-

suchung sind u.a. die Kriechaufweitung, die 17-Zeit-Dehngrenzen, die Dicke



der ferritisierten Schicht und sonstige Merkmale der korrodierten Ober-—
fldchen gemessen worden. Besonders zahlreiche MeBergebnisse liegen tiber
die Verinderungen in der chemischen Zusammensetzung der Oberflichen—

schichten vor, insbesondere die Kohlenstoffkonzentration.

Physik:

Im Hinblick auf die Festlegung des Brennstoff-Anreicherungsgrades des
SNR 300 wird ausfiihrlich die Sektorsubstitution SNEAK~9C-2 diskutiert,

deren Auswertung abgeschlossen ist.

Fortschritte in der MeBtechnik zur Bestimmung von Neutronenwirkungs=-
querschnitten am Van-de-Graaff-Beschleuniger und am Zyklotron haben

eine gesteigerte Genauigkeit ermdglicht.

Sicherheit und Instrumentierung:
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Mit dem Rechenprogramm BLOW 3 - CMOT wurde die riumliche Verlagerung
von geschmolzenem Hiillrohrstahl in der Predisassembly—Phase eines Stdr-
falles berechnet. Es ergab sich eine totale Verstopfung des betrachteten

Kiihlkanals nach etwa 2,3 sec unterhalb der Mittelebene des Reaktorkernes.,

Uber den Dampfdruckaufbau iiber oxidischem Mischbrennstoff unter Stdrfall-
bedingungen bis zu 5000 K Temperatur laufen Untersuchungen, die zu ersten

Teilergebnissen gefiihrt haben.

Fiir den franzdsischen Versuchsreaktor CABRI sind im Hinblick auf die
geplanten Transientenversuche neutronenphysikalische Auslegungsrechnungen
durchgefiihrt worden. Ferner wurde die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der

Versuche auf SNR-Bedingungen im einzelnen untersucht,

Der Einflu8 hoher Luftfeuchten bzw. fliissiger NaOH-Aerosole auf das Ver-—
halten von Sandbettfiltern wurde experimentell bestimmt. Mit zunehmender
Feuchte nimmt der Wirkungsgrad zwar ab, bleibt aber iiber 99,9 7. Die

luftgetragene Aerosol-Massenkonzentration nimmt mit zunehmender Feuchte
ab.
In den Ringspalten des Reaktortank-Drehdeckels der KNK kondensiertes

Natrium wies eine sehr viel hdhere Anreicherung an Zn-65 auf als das

Primidr-Natrium, so daB die Radioaktivitit des Kondensats im wesentlichen

vom Zink stammt.,



Verschleifuntersuchungen in Natrium erbrachten giinstige Resultate fiir

einen Co-freien Werkstoff fiir die SNR-Instrumentenplatte.

Nach Versuchen zur Kiihlmittelquervermischung in natriumdurchstrdmten
Brennelementen ist die Mischrate fiir die untersuchten Strdmungszustinde

weitgehend unabhingig von der Reynoldszahl.

Als Kalibrierelement fiir die Gasbriiter—-Brennstabbiindel-Bestrahlung im
BR 2 wurde out-of-pile ein 12-Stabbiindel auf sein thermo- und fluiddy-
namisches Verhalten in HeliumstrSmung untersucht. Eine vorlidufige Aus-
wertung der Druckverlust- und Wirmeiibergangsmessungen liegt vor. An
einem weiteren Stabbiindel wurden in Heliumstrdmung Geschwindigkeits-

und Turbulenzverteilungen im Wandkanal gemessen.

Eine Parameterstudie fiir den Reaktorkern des SNR-2 zeigt den EinfluB
bestimmter Anderungen in der Kernauslegung gegeniiber einem friiher

erarbeiteten Referenzdatensatz.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper:
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Summary

This report describes work performed within the framework of the fast
breeder project with Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe,

or on its behalf during the second quarter of 1975.

These are some major results obtained in the sub-projects:

In the context of mixed oxide fuel fabrication for irradiation tests
a report is given of the development of an autoradiographic method for

Pu0, particle size determination.

Post-examinations of irradiated fuel rods yielded amdng other data
further details of the chemical and mechanical interactions between

the fuel and the cladding.

According to in-pilé creep tests with carbide and nitride fuels, the
creep rate due to irradiation of UN and UC is lower by a factor of 7

to 20 than the creep rate for UO2 while the creep rate of (U, Pu) C is
lower by a factor 8 to 15 than for (U, Pu) 0, under comparable irradia-

tion conditions.

Material Studies:

The method of cladding tube testing with eddy currents now allows the
simultaneous detection of crack defects, metallurgical influences and
changes of the wall thickness (e.g, through corrosion) and so proves

its usefulness for integral input control of the batches delivered.

The evaluation of different irradiation tests shows that the in-pile
creep rate of cladding material increases with higher dislocation rates

and longer time of irradiation. This suggests an interaction of swelling

and in-pile creep.

Corrosion Tests:

Of the 74 pressurized cladding tube specimens introduced in sodium in

the 10,000 h endurance.test 7 at least have broken. Post—examination



measurements included the determination of the creep expansion, the

1 Z creep limit, the thickness of the ferritized layer and other cha-
racteristics of the corroded surfaces. A particularly high number of
measured results are available on the changes in the chemical compo-
sition of surface layers, especially the carbon concentration.

hysics:

With the objective of defining the degree of fuel enrichment of
SNR 300, the SNEAK-9C-2 sector substitution is discussed in detail;

the evaluation has been completed.

Progress made in the measurement technique for the determination of
neutron cross-sections at the Van de Graff accelerator and at the

¢yclotron allowed to increase the accuracy.

The BLOW 3 - CMOT computer program was used to calculate the spatial
dislocation of molten cladding tube steel during the predisassembly
phase of an accident. Total plugging of the cooling channel under
consideration was found to occur beneath the mid-plane of the reactor

core after some 2.3 sec.

Investigations going on relative to the buildup of vapor pressure
over the oxide mixed fuel under accident conditions up to 5000 K,

have vielded preliminary results.

With a view to the planned transient experiments, neutron physical
design calculations have been made for the French test reactor CABRI.
Besides, the transferability of test results to SNR conditions was

studied in detail.

The influence of high air humidities and liquid NaOH aerosols, respec-—
tively, on the behavior of sand bed filters was determined experimentally.
Although the efficiency decreases with growing humidity, it remains above

99.9 Z. The airbome aerosol mass concentration decreases with increasing

humidity.



Sodium condensed within the annular gaps of the rotary plug of the
KNK reactor tank showed a much higher enrichment in Zn-65 than pri-
mary sodium so that the radiocactivity of the condensate mainly

originated in zinc.

Technology:

Investigations into wear in sodium yielded favorable results for a
cobalt -free material which would be suitable for the SNR instrument

plate.

According to experiments on coolant cross mixing in fuel elements with
sodium flow the mixing rate is largely independent of the Reynolds

number for the flow conditions under consideration.

A 12-rod bundle was investigated out~of-pile for its thermodynamic

and fluiddynamic behavior in helium flow. It is to be used as the
calibration element for irradiation in BR 2 of the gas breeder fuel

rod bundle. A preliminary evaluation of pressure drop and heat transfer
measurements is available. The velocity and turbulence distributions

in the wall channel were measured in helium flow at another rod bundle.

A parameter study relating to the SNR 2 reactor core shows the influence
of specific changes in core design compared to a set of reference data

established earlier.

This report was compiled by R. Hiiper.



Erlduterungen

Die Einzelbeitrige sind durch %, F und/ oder G gekennzeichnet, je
nachdem ob sie vorwiegend dem BauzugehSrigen F+E-Programm des SNR
300, dem SNR-Folgeprogramm (fiir einen DemonstrationSfSNR) oder dem

Grundlagenprogramm (Hochleistungsbriiter, Gaskiihlung, reaktorphysi-

kalische Grundlagen) zuzuordnen sind.

Zur Erleichterung der Suche nach friiheren Berichten, deren Fort-~

setzung der jeweils vorliegende Beitrag bildet, wird der betr.

frithere PSB-Vierteljahresbericht zitiert. Fehlendes Zitat bedeutet

stets, daB der letzte Beitrag im unmittelbar vorhergehenden PSB-

Vierteljahresbericht erschienen ist.

Die folgenden Institute der GfK haben zu dem vorliegenden Viertel-

jahresbericht beigetragen:

IAK = Institut
IMF = Institut
INR = Institut
IRB = Institut

IRCh = Institut
IRE = 1Institut

fiir angewandte Kernphysik

fiir Material— und Festkdrperforschung
fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
fiir Reaktorbauelemente

fiir Radiochemie

fiir Reaktorentwicklung

LAF = Laboratorium fiir Aerosolphysik und Filtertechnik

Ferner liegt ein Bericht der Technischen Hochschule Darmstadt

(Pkt. 1120) vor.




Inhaltsiibersicht +)

112
113
114
115
121
122
123
124
126
127
129

+ )

BRENNSTABENTWICKLUNG

MATERTALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG
KORROSTONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN
ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

PHYSTKALISCHE EXPERIMENTE

REAKTORTHEORIE

SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG
NATRIUM-TECHNOLOGIE-VERSUCHE

THERMO- und FLUIDDYNAMISCHE VERSUCHE IN GAS
ENTWURFSSTUDIEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

Teilprojekte mit den zugehdrigen PSB-Kennzahlen.

Die Seiten sind innerhalb jedes Teilprojektes durchnumeriert.

7zum Druck eingereicht im September 1975




112-1

112 BRENNSTABENTWICKLUNG

1120 Brennstab-Modelltheorie

U
Untersuchungen zur Brennstab— und Brennelementmechanik

(H. Fabian, U. Krugmann, K. Lassmann, Institut fiir Reaktortechnik

der TH Darmstadt)

1. Entwicklungsstand des Rechenprogramms URANUS

——— - —— o —— ——— . —— — — — T —— — - — —— —

Die Programmstruktur des Systems URANUS zur Brennstabanalyse ist iiber-
priift worden. URANUS ist gekennzeichnet durch |

~ Variables Multizonen-Konzept im Brenustoff

-~ Anwendung der Theorie 2. Ordnung (nicht=-lineare Theorie)

= Berechnung der Rifstruktur des Brennstoffes (Unterprogramm STRECK)
- Allgemeine Blockstruktur des Rechenprogramms

- Vollstindige axiale Kopplung.

Das Modell zur axialen Kopplung wurde mit dem Rechenprbgramm FINEL (1)

iiberpriift. Dabei wurde eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt.

Werkstoffdaten zur Beschreibung von mechanischen Eigenschaften von
Brennstoffen wurden zusammengestelltw in analytischen Funktionen

zusammengefasst, die rechentechnisch leicht susgewertet werden kdnnen.,

2. Mehrdimensionale Brennstabhiillrohrberechnung nach der

- — — o — — ——— m—— —— i A M Smn hm mm e S e i — - S— . o_— — o o

Die Programmsysteme FINEL und ZIDRIG wurden erweitert und verbessert.
ZIDRIG behandelt das Hiillrohr als in axialer Koordinate unendlich
ausgedehntes Gebilde. Fiir den ebenen Dehnungszustand lassen sich damit
Fragen-der Hiillrohrauslegung in Abhingigkeit von der radialen und azi-

mutalen Koordinate behandeln.

FINEL beschreibt den Brennstab als rotationssymmetrische Struktur end-
licher Linge. Die Endstopfenvariante dieses Programms wurde zur Beurtei-

lung des Endstopfens am SNR-Stab eingesetzt.

. (Vertrag Nr. 601/A3/286540)
BzFE~Nr. 431.0
Zuletzt berichtet in KFK 1273/4, S. 112-6
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Das Programm ZIDRIG erlaubt es nun in seiner verbesserten Version,

neben der thermoelastischen Berechnung eines Hiillrohres zeitabhingige
Probleme mitzubehandeln. Hier wurde zunichst an Kriechprozesse gedacht,
so daB sich die Gesamtdehnung aus folgenden Termen zusammensetzt:

e = f(o) + €y * €4p - (se = Dehnung unter TemperatureinfluB,

g er
€ _ = Kriechdehnung). Eine Genauigkeitsstudie hat ergeben, daB bei

egger Unterteilung eines 90°-Sektores eines Hiillrohres in 120 Elemente
der Fehler beziiglich der Radial-Verschiebung am rotationssymmetrischen
Rohr nur 0.227 betrigt. Diese Strukturunterteilung wurde in Anbetracht
des geringen Fehlers und der Rechenzeit den weiteren Rechnungen zugrunde
gelegt. Das Programm kann allerdings leicht auf eine gridfere Elementzahl
umgestellt werden. Bei 120 Elementen besitzt die Struktur 78 Knotenpunkte

und ist in 15 Winkelstufen eingeteilt (Abb. 1),

ZIDRIG soll auf eine beliebige Hiillrohranfangsgeometrie-Konfiguration
eingehen kdnnen. Daraus resultieren insgesamt je 8 technisch denkbare
Formen fiir die Innen— und AuBenkontur. Diese kdnnen sowohl unabhingig
voneinander als auch als voneinander abhingig behandelt werden. Fiir

ein Hiillrohr mit exzentrischer Innenbohrung wird zur Beachtung der
Symmetriebedingungen an den Lagerknoten éin Hiillrohr-Halbkreis berech-
net, worauf sich das Programm automatisch einstellt. Die zweidimensio-
nale Betrachtung éines Hiillrohres im ebenen Schnitt erlaubt es, u.a.
die Abhingigkeit der Temperatur von der radialen (r) und azimutalen

(¢) Koordinate zu diskutieren. Man kann also den Einfluf der azimutalen

Temperaturschwankung auf die Hiillrohrauslegung untersuchen.

Der Kriechprozef wird im Programm iiber den Weg der Vordehnungskrédfte
betrachtet. Als Kriechgesetz kann jedes beliebige Gesetz verwendet
= kovn im Programm

werden. Derzeit ist das Nortonsche Gesetzt écr

eingesetzt. Die Vergleichsspannung g, wird nach v. Mises gebildet.
Das Programm kann die Verformung eines Hiillrohres bis zu beliebig
grofien Werten verfolgen, was bedeutungsvoll fiir die Berechnung eines
Kriechkollapsprozesses ist. Die der Berechnung zugrunde liegende
Struktur wird nach der Finitelementmethode durch die Steifigkeits-
matrix beschrieben. Diese wird abhingig vom Verformungsgrad jeweils

neu berechnet, so daB immer die aktuelle Geometrie betrachtet wird.

Als Beispiel fiir die Einsatzmdglichkeiten des Programmes. sind im

folgenden einige Rechenergebnisse zusammengestellt.




112-3
+20

Tangentigl-
Spannung G ‘

Inconel 625

Temperatur: 2= 750°C

Druck: P, = 100 at
Anfangsovalitdt: fa = 0.05 mm

(VerformungsmaBstab gr88er als GeometriemaBstab)

T T Abv. T T T verformung eines ovalenm HUllrohres o -
mit Strukturunterteilung
und Tangentialspannungsverteilung.
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Abb. 2 zeigt den Verlauf der Tangentialspannung am Innenrand von Hiill-
rohren verschiedener Geometrieformen, die mit AuBendruck belastet wurden.
Die Spannungsschwankungen sind in einem ovalen Hiillrohr (£f=0.02 mm)
wesentlich grdBer als in einem Hiillrohr mit exzentrischer Bohrung

(eio = 0.02 mm)., Die Belastung wirkt im ersten Fall auf eine ovale
Struktur, im zweiten auf eine kreisfdrmige. Weniger entscheidend ist
dabei die Schwankung der Wandstirke. Ein Vergleich der mdglichen Geo-
metrieformen gegeneinander ergab, daB ein Hiillrohr mit einfacher Ovalitit

die geringste Standzeit aufweist.

Abb, 3 zeigt den zeitabhingigen Verlauf der Tangentialspannung eines

mit AuBendruck beaufschlagten ovalen Hiillrohres. Der Abbau der Spannungs-
~spitzen infolge Kriechens spielt sich in den ersten Stunden ab, bei dem
hier gewdhlten MaBstab kaum sichtbar. Das langsame Anwachsen der Ovali-
tit bewirkt dann eine progressiv verlaufende Erhdhung der Spannung, die
schlieBlich auch in einem Steilanstieg endet. Der Maximalwert der Tan-
gentialspannung ergibt sich als Druckspannung am Innenrand des Rohres

an der grofBen Halbachse.

Die Strukturunterteilung des Hiillrohres sowohl fiir die Ausgangsgeometrie
als auch die verformte Struktur zeigt Abb. 1. Die MaBstibe sind fiir beide
Konturen unterschiedlich gewihlt. AuBerdem wird der Tangentialspannungs-—
verlauf in der Struktur fiir einen 90°-Sektor aufgezeigt. Die hohe Tan-
gentialspannung an den Halbachsen spiegelt sich auch in der Verzerrung
der Elemente wieder. In radialer Koordinate ist die Spannungsverteilung
an den groBen und kleinen Halbachsen entgegengesetzt, der Verlauf der

neutralen Faser (o = 0) ist im Bild zu erkennen.

Das Programm FINEL wurde ebenfalls in seiner Struktur iiberarbeitet.

FINEL beriicksichtigt bereits thermoelastische und Kriechdehnungen.

Die Abhingigkeit der Belastung (Temperatur und Druck) von der Zeit

und der Materialkonstanten von der Belastung wurde zusitzlich mit auf-
genommen. Mit diesem Programm wurde die eingangs erwdhnte Studie durch-
gefiihrt, Die insgesamt gute Ubereinstimmung aller Ergebnisse spricht

fiir die Richtigkeit und Vielseitigkeit dieses Programmes FINEL.

Zur Auslegung des Endstopfens am Brennstabhiillrohr des SNR wurde die

Stopfenversion des Programmes FINFL eingesetzt. Das Programm FINEL
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Abb'z : Vergleich der Tangentialspannungen (Innenrand) infolge AuBendruckes am rotations-
symmetrischen Hiillrohr mit dem ovalen und mit einem it exzentrischer Bohrung ver-
sehenen Hillrohr
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liefert die im Abb. 4 ilargestellten Verformungs— und Spannungsverliufe,
Unmittelbar an der SchweiBistelle ergibt sich eine extreme Spannungs-—

spitze, die aber keine iiber das Erlaubte hinausgehenden Spannungswerte
erreicht, Zur Beurteilung der spannungsmifigen Auslegung dieses Brenn—

stabdetails ist ein Bericht in Vorbereitung.

3. Experimentelle Arbeiten

Zur kapazitiven Messung der Rohrvefformung unter Innendruck wurde ein
kontinuierliches Verfahren entwickelt. Erprobt wurde es an Rohren

(6 x 0.38) aus dem Werkstoff 1.4981, die Interatom zur Verfiigung
gestellt hatte. Bei Anlieferung waren die Rohre 15sungsgegliiht und

13 7 kaltverformt, Zur Vereinheitlichung wurden die Rohre vor der
Druckbeaufschlagung ca. 200 h spannungsfrei gegliiht. Dadurch wurde die
Verfestigung, die durch die Kaltverformung erzielt worden war, teil-
weise oder ganz wieder aufgehoben. Zur Systematisierung der Messungen
durch Erfassung einer druckabhingigen Kriechrate wurde zunidchst eine
minimale Kriechrate durch Anpassung einer Geraden an den gemessenen
Radienverlagf ermittelt. Es stellte sich heraus, daB bei niedrigen
Druckbelastdngen (p =20 N/mmz), bei denen der ProzeB der Verfestigung
des Werkstoffes im primiren Kriechbereich schon friihzeitig abgeschlos-—
sen ist, diese Form der Auswertung zu grob ist und auBerdem wesent~—
liche Information verschenkt wird. Deshalb wird der nach schalentheo-
retischen Uberlegungen erwartete Verlauf der Rohrverformung angepaBt.
Dieser fiir das Sekundirkriechen giiltige Verlauf beschreibt in allen
Fillen die Kriechverformung des Rohrs bis zum Ende der Einsatzzeit.
Dabei liegen Kriechverformungen bis zu 57 vor. Anfangswert, Anfangs-—
steigung und Kriimmung der angepaBten Kurven liefern fiir jede einzelne

Kriechkurve bereits die Norton-Kriechparameter n und k.

Verdffentlichung

(1) H. Fabian, U. Xrugmann, K. LafSmann, R. Schwarz
Methodenvergleich bei der Berechnung grofier Hiillrohrdeformationen

DAtF Reaktortagung, Niirmberg 1975, S. 3
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1 121 Oxidischer Brennstoff - Laboruntersuchungen

P *
1 121.0 Herstellung von oxidischem Brennstoff

Herstellung {iberstdchiometrischer UOZ/PuO ~Brennstofftabletten fiir in-pile

2
Vertrdglichkeitsuntersuchungen an beschichteten Hiillrohren

(H. Wedemeyer, H. Nagel, M. Wittmann, IMF)

Fiir in-pile Vertriglichkeitsuntersuchungen im Rahmen des Materialuntersu-—
chungsprogrammes des IMF wurden sechs Brennstabpriiflinge mit U02/30 Gew.-7%

Pu0,-Tablettenbrennstoff hergestellt. Die mit Niob bzw. Chrom beschichte~-

2 .
ten Hillrohre, geflillt mit spaltproduktdotiertem, {iberst&chiometrischem

Brennstoff, sollen fiir Kurzzeit-Bestrahlungsexperimente im BR 2/Mol einge-

“setzt werden.

Die Brennstofftabletten wurden aus mechanisch gemischtem U02/Pu02—Pulver
durch Sintern bei 1660 °C/16 Std. unter Ar/5 % H, hergestellt. Die Mittel-
werte der geometrischen Daten der Kurzstabpriiflinge sind in nachfolgender

Tabelle wiedergegeben: -

Tabelle'i Geometrische Daten der Brennstocffsdulen
Stab Durchm, Gewicht Hche Dichte
(Reschichtg.) (mm) (g) (mm) (%TD)
D1 L o8k 6,4269 33,943 87435
(Chrom)
D2 4,982 €,5019 24,223 87,66
(Chrom)
c kL L,o84 6,4693 | 33,856 88,12
(Niob) _
c 7 4,983 6,5365 | 34,111 88,43
(Niob)
c3 4,980 6,4888 | 34,054 88,03
(ohne)
c 6 4,983 6,51k2 34,113 88,13
(ohne)

)

BzFE Nr. 322.1 - Letzter Bericht in KFK 1274/4, S. 112-7
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Da die Bremnstofftabletten nach der Sinterung unterstdchiometrisch vor-
liegen und nach dem Schleifen nur annihernd st8chiometrisch sind, muBten
die Tabletten gezielt aufoxidiert werden. Dieser Oxidationsvorgang wurde
in einem einseitig geschlosseneﬁ Rohrofen bei freiem Luftzutritt durchge-
filhrt. Die Oxidationszeit wurde auf 16 Std. konstant gehalten und in Vor-
versuchen die geeignete Oxidationstemperatur ermittelt. Das Ergebnis der
Vorversuche ist in Abb. 5 wiedergegeben. Bei Temperaturen oberhalb 160 °C
tritt eine merkliche VolumenvergrdBerung der Tabletten ein, ab 170 OC be~-
ginnt die Oberfliche der Tabletten zu zerpulvern,und mit weiter sfeigender
Temperatur zerfdllt das gesamte Brenntoffgefiige. Die Tabletten wurden da-
her bei 160 °C aufoxidiert. Nach 16 Std. stellte sich eine Stdchiometrie

von O/Me = 2,02 ein.

In den nachfolgenden Abb. 6 und 7 sind die Autoradiographie und ein
keramographisches Schliffbild der Brennstofftabletten wiedergegeben. Auf-

grund des Schliffbildes sind nach dem Oxidationsvorgang bei 160 °C keine

Risse oder Schiddigungen des Gefliges festzustellen.

Abb. 6 Autoradiographie Abb. 7 Schliffbild
(V=16 x) (ungedtzt, V = 60 x)

Uberstchiometrischer U02/Pu02—Brennstoff
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1121.1 Charakterisierende Untersuchungen und Qualititskontrolle

an Mischoxid

Untersuchungen zur Pu02~Teilcheng:58enbestimmung von Schnellbriiter-

Brennstoff *
ennstotten (H. Kaiser, D, Vollath, IMF)

Schnellbriiterbrennstoffe, deren Mischkristallphasenanteil verschwindend
gering ist, zeichnen sich dadurch aus, daf die Brennstoff-Komponenten

Pqu als isolierte Zentren in der Urandioxidmatrix vorliegen.,

Ziel underer Untersuchungen ist, ein Verfahren eur PuOZ-Teilchengrﬁﬁen-

bestimmung dieses Brennstoffes zu entwickeln.

Das Verfahren beruht auf der Unterscheidung der Pu02~Partikel von der
UOZ-Matrix durch Anwendung der a-Autoradiographietechnik. Die quanti-

tative Auswertung der Autoradiographie erfolgt mittels Bildanalysator.

Das gewdhlte Verfahren ist indirekt, da nicht der Gegenstand (Pqu—
Partikel der Tablettenoberfliche), sondern sein Bild (Autoradiographie)
ausgemessen wird. Gegenstand und Bild stimmen #hnlich wie bel der
Fotographie im groflen i{iberein. Im Detail liegt jedoch nur dann Iden-
titit vor, wenn. eine identische Abbildung erzielt werden kann. Um

eine systematische Verfdlschung der Messungen zu vermeiden, wurden
diejenigen Faktoren studiert, die zu einer Verzerrung der Abbildung

beitragen oder eine maBstabstreue Abbildung begiinstigen.

Die GrdBe der abgebildeten Pqu—Partikel wird im wesentlichen'durch
die Reichweite der o-Strahlung und die Expositionszeit beeinfluBt.
Wihrend eine ungilinstige Expositionszeit sowohl zu einer Teilchen-
vergrdBerung als auch zu einer Teilchenverkleinerung fiihren kann,

bewirkt die endliche Reichweite prinzipiell eine TeilchenvergrdBerung.

Je groBer die Reichweite R, d.h. je linger der Flugweg des o-Teilchens
in Materie ist, desto ungiinstiger ist das Abbildungsverhdltnis. Die

Reichweite der 5,15 MeV a—-Strahlung des Pu0, betrigt im Brennstoff etwa

* BzFE Nr. 323. Erster Bericht
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11,6 u /1/. Mittels einer Absorberfolie der Dicke d zwischen Pellet-
oberfldche und Filmoberfliche kann die Reichweite verkleinert werden.
Gleichzeitig verringert sich dadurch die effektive Reichweite, das ist
die Schichtdicke, aus der bei senkrechter a-Emission ein a-Teilchen
geradé noch auf der Filmoberfliche einschlagen kann. Bei geeigneter
Wahl der Dicke der Absorberfolie kann eine nahezu identische Abbildung
erzielt werden. Dies ist dann der Fall, wenn die Dicke d gleich der
Reichweite der 5,15 MeV a-Strahlung im Absorber ist (z.B. Tantal
d=R=28,6p):

Wir konnten experimentell eine GréBenabhingigkeit der abgebildeten Pu0, -
Teilchen von der Absorberdicke nachweisen. Mit steigender Absorberdicke
(Tantal d = 2,5, 5, 7.5 u) wurde eine Abnahme der Teilchengrdfe fest-

gestellt.

Der EinfluB der Expositionszeit wurde bei konstanter Foliendicke unter-
sucht. Es hat sich einerseits gezeigt (Abb. 8), daB allgemein mit stei-
gender Belichtungszeit die Teilchenanzahl pro Teilchengrdfenklasse und
die maximale TeilchengrdBenklasse zunimmt. Zum anderen wurde auch ein
zeitunabhingiges, jedoch foliendickenabhingiges Plateau gefunden. Wir neh~
men an, daB unterhalb des Plateaus der Abbildungsvorgang noch nicht ab-
geschlossen ist, d.h. die abgebildeten Pqu—Teilchen sind noch nicht aus-
gepridgt. Oberhalb des Plateaus diirfte sich die geringe Reichweitestreuung
der a-Teilchen derart bemerkbar machen, daB die Teilchen "auseinander-
flieRen'”, nahe beieinanderliegende Teilchen zusammenwachsen und ein

grofBeres Teilchen vortiuschen.

Diese Annahmen lassen sich aufgrund der Ergebnisse einer Abschitzung
(Abb. 9) der optimalen Expositionszeit erhidrten. Wir verstehen unter der
optimalen Expositionszeit die Belichtungsdauer, nach der der Abbildungs-
vorgang abgeschlossen sein sollte, d.B. nach der statistisch gesehen

1 uz PuO2 vollstindig auf 1 uz Filmoberfliche abgebildet wurde (daraus

folgt auch ,daB X uz PuO2 auf X uz Filmoberfliche abgebildet wurden).

In Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen nimmt die optimale
Expositionszeit mit steigender Foliendicke zu. Die gemessenen foliendicken-
abhingigen Plateaus schlieBen sich etwa an die berechneten Belichtungszei-

ten an.

/1/ G. Friedlinder, J.W. Kennedy, J.M. Miiller:
Nuclear'and“Radiochemistry;'2E9~Ed; Wiley, New York (1964)
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Nach einer Wichtung aller Uberlegungen und experimentellen Ergeb-
nisse vermuten wir, daB mit dem Parametersatz Tantalfolie 7.5u Dicke,
Expositionszeit 180 sec ein nahezu identisches Bild der Pu0,-Teilchen-
verteilung der Brennstoffoberflichen erzielt wird.

Eine mit obigem Parametersatz aufgenommene Autoradiographie einer

Probe der Serie Mol-16 wurde ausgewertet. Auf einer Fliche von 18 mm2

wurden ungefidhr 8 x 103 Pqu - Teilchen gezihlt. 30 7 dieser Teilchen
haben einen Durchmesser bis 11 pm. Zwischen 41 - 48,5p liegen knapp

1 7 der Teilchen. Die Wahrscheinlichkeit, daB in dieser Tablette
groBe Teilchen vorhanden sind, ist verschwindend, da der Anteil der

Pqu—Partikel mit einem Durchmesser zwischen 56 - 63 u nur 103 betrigt.
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Berechnung der Anzahl/Zeiteinheit der a-Einschldge
auf der Filmoberfldche aF

dh=Rda sino
/K_Dl\ ’

[ ~2 &  Filmoberflache

ax /\/Oberfldche Pellet

dNBnschiagizeit =Nzerfallzeit-ar d Q cOs o AF
d Q . Doppelhohlkegel zwischen 2 o und (ot+do)2
T Kugeloberflache
= 27R-R-sinx dou
LT R2

J dNEinschiagizeit = Nzertal/zeitat AF - 1/2 Jcos ac sino dec

- Neinschiag/Zeit aF =Nzerfall/Zeitat - (1-Sin2 acrenze)

Foliendicke M Reffextivld Nzerfille/secy2  Neinschiage/sec 42 Expositionszeit ~ Experimentioc-Einschlag 3-4p2
umiEinschlag/u?  Optimale Expositionszeit

0 15 0264 0,066
25 775 0178 0,041
5 4,5 0,103 0,017
75 11 0025 0,0015

Abb. 9

BerechnungderZerfalle/Zeiteinheit
X =Zerfallskonstande = In 2/Ty/,

No=Anzahl radioaktiver Molektle
Aktivitat = Zerfalle/sec=pet  XNo

.. o = - In2
Nzerfite/zeit = AN0= 3735557 NO
No= Reichweiteeffektiv - Dichte - aAFldche Loschmidt Zahl
- Molekulargewicht '

A = 0023 Reffextiv-Af
Nzerfiille/Zeit af = 0023 Reffektiv

Neinschiage/zeit aF = 9923 Reftekiiv {1-SinZ 0tGrenz)

zu erhalten
15 sec 4-5 sec
24 sec 6-8 sec
59 sec 15-20sec
660 sec 165 -220sec

91-211
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1121.2 Untersuchung thermodynamischer und chemischer Eigenschaften

Bestimmung der Uberfiihrungswirme fiir die Thermodiffusion des Sauerstoffs

. £
in (U, Pu)Oalund Puo,

(C.Sari, TU, Euratom Karlsruhe, und G.Schumacher, INR)

Die stationdre radiale Verteilung des Sauerstoffs im Mischoxidbrennstoff
wird in der restrukturierten Brennstoffzone ausschlieBlich durch Thermo-
~diffusion bestimmt. Thermodiffusion dominiert auch in.der &uBeren pordsen
Zone des Brennstoffs, wenn diese unterstdchiometrisch ist. Wie friiher ge-
zeigt wurde /1 /, wird das Ergebnis der Berechnung der radialen Sauer-
stoffverteilung nicht wesentlich beeinfluft, wenn man den EinfluR des
Gastransports in der #uBeren Brennstoffzone beriicksichtigt. Die radiale
Verteilung des Sauerstoffs kann deshalb in guter Niherung iiber den gesamten
Querschnitt mit der Uberfilhrungswirme der Thermodiffusion des Sauerstoffs
berechnet werden. Die Rechnung erfolgt mit Hilfe der Soret—Beziehung, die

den Konzentrationsgradienten im stationiren Zustand beschreibt /1/.

In Laborexperimenten konnte gezeigt werden, daB die ﬁberfﬁhrungswérme

Q: der Sauerstoffleerstellen sowohl bei dominierendem Gasphasentransport

/2,3/ als auch bei reiner Thermodiffusion iiber die feste Phase/ 4/ vom

0/M~Verhdltnis abhingt. Im letzteren Fall ergibt sichfﬁr(UO 85de 15)02-y
. 1]

als brauchbare Néherung zwischen 1400 K und 3000 X folgende Abhingigkeit

QG = -27 + 38 (4-Vp,) Keal/Mol, (1)
wobei die Wertigkeit des Plutoniums

Vpu =¥ - W/ (2

Letzter Beitrag in KFK-1275/1
BzFE-Nr. 314.1
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und die Stdchiometrieabweichung
y = 2 - 0/(u+Pu) (3)
sind und X5 den Molenbruch des Plutoniums darstellt.

Bei dominierendem Gasphasentransport wurde auch eine Abhi@ngigkeit der
Uberfiihrungswirme von der Plutoniumoxid-Konzentration festgestellt /3/.
Nach dem Modell der Thermodiffusion der festen Phase sollte hingegen die
Uberfiihrungswirme nur von dem chemischen Potential des Sauerstoffs und
damit nur von der Wertigkeit des Plutoniums im Mischoxid abhingen. Um
dieses zu zeigen,wurden 6 Experimente an reinem Plutoniumoxidpellets

mit unterschiedlichen O/Pu-Verhdltnissen unter Temperaturgradienten durch-
geflihrt. Die experimentellen Bedingungen und Ergebnisse sind in Tab.l auf-

gelistet.

Tab.2: Bedingungen und Ergebnisse von Thermodiffusionsexperimenten an
Pu0,__-Pellets mit radialen (Nr. 1-5) und axialen (Nr.6) Tempera-

turér&dienten
, —QX
Probe Temp. K T s 0/Pu v .
Nr. tief |hoch |min mm Exp. | tief T. | hoch T. | Keal/Mol
1 1920 |[2300 20 | k.5 r’ 1.97 1.90 25.5
2300 | 2620 1.90 1.79 26.6
2 11920 |21ko0 20 | 4.8 r 1.95 1.90 25
2140 |[2620 , 1.90 1.79 16.8
3 (1970)*{2300 20 |4.5 |r (1.92)* | 1.90 ( 6.2)%
2300 | 2600 1.90 1.85 15
N 1920 | 2620 60 k.2 r 1.90 1.75 10.5
5 1920 | 2610 20 | 4.6 r | 1.90 1.78 11.2
6 1270 | 1670 |180 |6.5 a 1.75 1.71 1.6
1670 | 2020 1.71 1.69 1.2

® Bruchstelle
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Die Abhiéngigkeit der Ubertiihrungswirme vom O/Pu-Verhiltnis ist in Abb. 10
gezeigt. ?aneben in Abb. !l sind die in (UO.SSPu0.15)O2-y und Pu.02_y ge~
fundenen Uberfihrungswirmen zum Vergleich in einem Disgramm dargestellt.
Als Ordinate muB hier die Plutoniumwertigkeit anstelle des 0/(U+Pu)-Ver-
héltnisses verwendet werden, damit die Werte vergleichbar sind. Die Werte
der anderen Autoren /2,3/, die bei Experimenten mit kombiniertem Transport

iiber Gasphase und Festkdrper erhalten wurden, sind ebenfalls eingetragen.

30
[ J o ®
i o °
o
= 20 N
\ o
© ® e o
(@) o ¢ e O
N ) o
hd oM S A o)
*>]0 O [}
(< \
[ o O
o
e o 0
| S
20 1.9 1.8 17 4. . ) .
Oﬁw 0 3.8 3.6 34 Vp,
Abb..10 {berfiihrungswirme der Sauer- Abb. 11 {Uberfiihrungswirme der Sauer-
stoffleerstellen in PuO,_ stoffleerstellen in
als Funktion des O/Pu—Vgrx (u Pu )0 (1) (o)
hédltnisses 0,8 70,157 2-y
: und Pu0,__ (o) als Funktion
der Plu%ogiumwertigkeit Vpy*
(@) Werte, die Gastranspo
beriicksichtigen /2,3/.
Die Abb. !0 und 11 zeigen, deB die Abweichungen zwischen den Werten des

Mischoxids und denen des reinen Plutoniumoxids innerhalb der Streugrenzen
der MeBwerte liegen und daB die Streuung der Werte flir das reine Plutonium-
oxid,vor allem fiir groBe O/Pu-Verhdltnisse, wesentlich kleiner ist. Die
erste Aussage stimmt mit dem Thermodiffusionsmodell iiberein, nach dem

keine Abhédngigkeit der Uberfiihrungswirme von der Konzentration des Plu-
toniums zu erwarten ist. Die zweite erklart sich aus der hdheren Genauig—
keit der Analyse der Stdchiometrieabweichung des Plutoniumoxids, fiir die,
verglichen mit dem Miséhoxid, bei gleicher Plutoniumwertigkeit ca. die

siebenfache Sauerstoffmenge zur Verfiigung steht.
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Ein Fit der Abhingigkeit der Uberfilhrungswirme von der Wertigkeit des
Plutoniums in Pu02__y zwischen 1300 K und 2600 K ergibt

¢=6@-hwvm35ms€ukmUML (%)

Die Arbeit zeigt, daB keine meBbaren Unterschiede zwischen der Uber-
filhrungswirme der Sauerstoffleerstellen in Uran—-Plutonium Mischoxid und
der in reinem Plutoniumoxid bestehen. Der Anteil thermoelektrischer Krifte
an der Uberfithrungswirme ist noch nicht bekannt. Die Bestimmung der Uber-
fﬁﬁrungswérme in Mischoxiden mit 20, 40, 50 und 85 Mol% Plutoniumoxid

ist im Gange.

Literatur

/1/ M.Bober, G.Schumacher, Berechnung der vom Abbrand abhéngigen
Stochiometrieverschiebung und der radialen Sauerstoffverteilung
in unterstdchiometrischen Mischoxidbrennstiben. KFK 1965 (1975);
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SNR-2 Brennstdben, KFK 1275/1 (1975), S. 112-1 |
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1121.4 _ Mikrosandenuntérs_uchmgen an_ Oxi_c_lfﬁge'nns‘toffenA

Nachuntersuchungen zur chemischen Wgchsgiwirkung Brennstoff~ .
Kijhimittel an der Kapsel E 19 des KVE 96 der FR2-Bestrahlung *
(H. Kleykamp, H. Spite, IMF)

Die Kenntnis des Reaktionsmechanismus bei der Wechselwirkung zwischen
oxidischem Brennstoff und dem Kihlmittel ist im Rahmen des Defektstab-
programms von groBer Bedeutung. Die selektive Reaktion zwischen den
Komponenten des Brennstoffs und des Kiihimittels stellt dabei einen
wichtigen Teilaspekt dar. Zur Beantwortung dieser Fragen wurde die
Kapsel E 19 des KVE 96, eines Kriechprobeneinsatzes einer thermischen
FR2~Bestrahlung, zur Nachuntersuchung mit der Mikrosonde ausgew#Zhlt. Die
Kriechprobe bestand aus einem Stapel abwechselnd angeordneter zylindri—
scher Hohltabletten aus einer Mo-Legierung und natU0’85Pu0’1502,'1etztere
mit 95,5 Z th. D. sowie einem Durchmesser von 5,1 mm und einer Dicke
von etwa | mm. Der Tablettenstapel war vom NaK-Kihlmittel mit 22 7 Na
unmittelbar umgeben und wurde bei einer Brennstéff—Stableistung von

250 W/cm, einer Kiihlmitteltemperatur von 500°C und einer Brennstoff-

zentraltemperatur von 550°C bis zu einem Abbrand von etwa 2,5 % bestrahlt.

Ein Teil einer Tablette ist mit ihrer Schliffoberfliche parallel zur Achse
in Abb. 12 wiedergegeben. Die Mantelfliche befindet sich links. Die den
beiden Stirnflichen benachbarten Gefiigezonen sind stark verdichtet. In

ihnen wurde Mo in einer Konzentration < 0,5 % nachgewiesen. Ein Ausschnitt
des Gefiiges ist'in derselben Abbildung unten dargestellt; es ist zweipha-
sig und besteht aus der Mischoxid-Matrix und plutoniumarmen Inseln, die
Reste der urspriinglichen U02—K6rner darstellen. Das Kiihlmittel hat bevor-
zugt mit der plutoniumreicheren Matrix reagiert, offenbar wegen der dort
herrschenden hheren Temperatur. Dieses topochemisché Verhalten ist im
elektronenoptischen und den K- und Pu-Réntgenrasterbildern erkennbar. Die

U-, Pu-, K- und Na-Konzentrationsprofile zwischen den Stirnflichen der
Tablette sind in Abb. 13 dargestellt. Das_UOz—PuOZ—Gemisch hat im gesamten
Bereich keinen vollstdndigen Mischkristall gebildet, wie aus den gegen-
ldufigen U- und Pu~Profilen erkennbar ist; K&rner mit Werten bis zu 100 7
UO2 oder Pqu'wurden beobachtet. Na und K sind von den Tablettenoberfldchen
in den Brennstoff eingedrungen und haben mit diesem unterschiedlich reagiert.
Wie bereits vermutet /1/, tritt eine bevorzugte Reaktion des K mit dem Brenn-

stoff auf, die Reaktion des Na tritt hier zuriick. Eine bevorzugte Reaktion

BzFE-Nr, 461.1



Gefligeausschnitt neg. Probenstrom
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Abb. 12: Gefilige und Gefiligeausschnitt sowie elektronenoptisches und K- und
Pu—Rntgenrasterbild aus der oberflichennahen Schicht einer im Kon-
takt mit dem NaK—Kiihlmittel befindlichen Uy a5PYg 1502--Kriechprobe

b 2
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einer der Komponenten U oder Pu in der Brennstoff-Matrix mit dem Kihl-
mittel wurde bei den herrschenden Brennstofftemperaturen um 800°C nicht
festgestellt; dieser Effekt tritt offensichtlich erst oberhalb 1000°C
auf /2/. Aus den Mikrosondenuntersuchungen ergibt sich, daB in der ver-
dichteten Zone eine unkorrigierte relative K-Konzentration bis zu 3 7
auftritt, die im Innern auf < 1 7 abfd#llt, widhrend die Na—-Konzentration
konstant und vernachldssigbar gering ist. Die bisherigen Ergebnisse
konnen jedoch noch nicht die Frage beantworten, ob es sich um eine Ver-

bindung der Form K(U,Pu)O3 oder um ein K~U-Py-Mischoxid handelt.

Literatur

/1/ H. Kleykamp, Reaktortagung Niirnberg 1975, Tagungsber. S. 451
/2/ H. Kleykamp, Reaktortagung Karlsruhe 1973, Tagungsber. S. 299
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1122 Bestrahlungsexperimente — Oxid

1122.11 Untersuchungen iiber den Nechanismus der Hiilldehnung zwischen

Brennstoff und Hijlle ¥ (I.Miller, IMF)

Die an bestrahlten Brennstiben gemessenen Hiillaufweitungen kdnnen nicht
durch Brennstoffschwellen bzw. Spaltgas&ruck erklirt werden, denn infolge
des'bestrahlungsinduzierten Kriechens des Oxidbrennstoffes tritt nur

eine niedrige Gleichgewichtsspannung auf, die keine plastische Dehnung
des Hiillmaterials in der gemessenen Grdf8enordnung von einigen 1/10 Pro-
zent bewirken kann. Als Ursache fiir die gemessenen Hiullaufweitungen wer-
den daher instationdre Vorginge vermutet, die sich als Folge des zyk-

lischen Bestrahlungsverlaufs der Brennstidbe ergeben.

Eine Anderung der Stableistung fiihrt im Brennstoff zu wesentlich hdhe-
ren Temperaturidnderungen als in der Hiille, sodaB die thermische Brenn-
stoffdehnung auch bei einem grBReren thermischen Ausdehnungskéeffizien—
ten des Hiillmaterials den Betrag der thermischen Hiilldehnung iiberschrei-
tet. Es tritt daher eine thermische Differenzdehnung auf, die im Falle
einer Leistungssenkung einen Spalt zwischen Brennstoff und Hiille ent-
stehen 148t (bzw. tangential verlaufende Risse im Brennstoff, falls
dieser an der Hiille haftet). Bei einer ErhBhung der Stableistung treten
Spannungen im Brennstab auf, die -wie diesbeziigliche Rechnungen er-
geben haben-die Hiille u.U. plastisch verformen kdnnen. Es k&nnen daher
im zyklischen Betrieb Hiilldehnungen auftreten, wenn sich der bei einer
Leistungsabsenkung gebildete Spalt im Teillastbetrieb v8llig oder teil-

weise wieder schlieBt.

Die Berechnung der thermischen Differenzdehnung und der resultierenden
plastischen Hiilldehnung erfolgte an einem einfachen Brennstabmodell.
Vorausgesetzt wird ein loser Kontakt zwischen Brennstoff und Hiille vor

der Leistungserhdhung sowie die Annahme, daB nur Brennstoffbereiche

nach auBen dehnf#dhig sind, deren Temperatur unterhalb einer Schranke (Plastiz.-
Temp.= 1400-1600°C) liegen (wegen des thermisch aktivierten Kriechens

in den heiBen Brennstoffzonen). Es ergaben sich folgende charakteristische

Verldufe fiir die maximale Hiillaufweitung:

1. In Abh#ngigkeit von der Stableistung (Abb. 1}).

BzFE-Nr, 315
~ Letzter Bericht in KFK 1274/3, 8. 112-12 _ e
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2, In Abhingigkeit von der HiillauBentemperatur (Abb. 15)

Den Rechnungen lag jeweils eine StableistungserhShung von 70 % auf 100 %

des Endwertes zugrunde.

Das erste Diagramm sagt aus, daB die plastische Hiilldehnung bei mittleren
Stableistungen (= 350 W/cm) maximal wird. Die zunehmende Plastizitdt des
Brennstoffs bei hSheren Stableistungen als Folge thermisch aktivierten
‘Kriechens hat eine Abnahme der pléstischen Hiilldehnung zur Folge. Eine
Erhohung der HiillauBentemperatur wirkt sich entsprechend aus; die Ver-
kleinerung des starren HuBeren Brennstoffringes, der die Spannung auf

die Hille ausiibt, wirkt sich stirker aus als die Abnahme der Hiillfestig-

keit mit steigender Temperatur.

Der errechnete Wert fiir die Hiillaufweitung wird nur dann erreicht, wenn
vor der Leistungserhdhung der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille und
tangentiale Risse im Brennstoff geschlossen sind. Unter den iiblichen
Betriebsbedingungen (mittl,.Stableistung 400-500 W/cm, HiillauBentempera-—
tur 450-550°C) wiirde sich dann die maximale Hiillaufweitung an den Brenn-
stabenden einstellen, wo das Temperaturniveau im Brennstoff am niedrig-

sten liegt.

Die Verkleinerung des Spaltes oder der Risse kann sowohl durch die
Spaltgasschwellung des Brennstoffs verursacht werden als auch iiber
Ausheilungseffekte infolge Verdampfung und Kondensation von Spalt-
produkten oder chemischer Reaktion der Spaltprodukte mit dem Brenn-—
stoff. Diese Effekte sind in starkem MaBe abhidngig von der Spaltungs-
rate, der Brennstabtempefatur und den Temperaturgradienten im Brenn-—-

stoff.

Fiir einen derartigen Mechanismus sprechen auch die meisten Versuchs-
ergebnisse, die eine maximale Hiilldehnung der Brennstabmitte erbrach-
ten, d.h. in dem Gebiet, in dem die Voraussetzungen flir Ausheilungs-
prozesse am gilinstigsten sind. Das axiale Hiillaufweitungsprofil wird
demnach primdr durch das Stableistungs— und Hiilltemperaturprofil in
den Teillastzyklen sowie die Zyklusdauer bestimmt. Der Zusammenhang
zwischen Hiilldehnung und Teillastzyklusdauer wurde durch Bestrahlungs-
versuche im FR 2 an kurzen (UPu)Oz—Brennstében bestédtigt. In einer

Serie von Teillast— und Vollastzyklen wurde die bei einer Stab-
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leistungserhdhung auftretende thermische Differenzdehnung durch eine
gleichzeitige Absenkung der HiillauBentemperatur noch vergrSfert. Ein
kurzer Vollastzyklus ohne vorhergehenden Teillastzyklus brachte keinen
Effekt. Mit wachsender Zyklusdauer geht die Hiilldehnung dann gegen
einen Grenzwert in der Nihe des berechneten Maximalwertes. Mit abneh-
mender Teillastzyklusdauer verringert sich die Hilldehnung fiir

T < 100h wieder (Abb., 16)
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Hallmat. 1.4988
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Abb.45 Abhdngigkeit von der HullauBRentemperatur
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1122, 14 Brennstabbestrahlungen in BR 2-Loops

Beginn des Bestrahlungsexperimentes Mol-7D

(D. Freund, IMF; E. Baumgidrtner, H. Hoffmann, IRB)

Nach erfolgreich abgeschlossenen out-of-pile-Tests am Loop—-Einsatz Mol-7D
(19-Stabbiindel mit 6-Rippenrohren) wurde am 12. Juni 1975 die Bestrahlung
begonnen., Nach einem kurzen Reaktorzyklus mit 60 7Z Reaktorleistung wurde

Ende Juni 1975 Vollast erreicht.

Bei maximalen Eckstableistungen von 490 W/cm und Na-Durchsitzen von

1,6 kg/s wurden die in Abb. |7 angegebenen Betriebstemperaturen erreicht.
Die Temperaturen an den Stabenden, gemessen in Unterkanilen der inneren
Stabreihe (TE 29 - TE 35), liegen nahe an den berechneten Werten. Die
Kihlmitteleintrittstemperatur hingegen liegt mit ca. 340°C um 30° unter
dem spezifizierten Wert. Die hieraus resultierende Abweichung der Kiihl-
mittelaufheizspanne vom theoretischen Ergebnis ist auf ungenaue Kenntnis
der Widrmeverluste, der FluBverldufe sowie der Gamma—Aufheizung zuriick-
zufiihren. Um die Einfliisse dieser GroB8en abzuschitzen, wurden systema-
tische Anderungen der Betriebsbedingungen (Na-Durchsatz, Na-Temperatur,

Reaktorleistung) vorgeschlagen.
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NCl/
l
TE 1 498 °C |
TE 2 508 °C |
TE 3 309 °C ¢—/
TE 13 336 °C |
TE 14 338 °C
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Abb. 17 Be;trahlungsexpeﬁment Mol 7D

Betriebstemperaturen bei

Vollast
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1123 Nachuntersuchung von bestrahlten Oxid-Brennstiben und

Absorbermaterialien

. *
1, Zerstdrungsfreie Nachuntersuchung des Mol-7B-Biindels

(P. Weimar, IMF)

Das Bestrahlungsexperiment Mol-7B diente hauptsichlich der Untersuchung
des Verhaltens der Hiillwerkstoffe Nr. 1.4970 und 1.4988 (MARK-I-Core
SNR - 300) unter Betriebsbedingungen, die den hot-spot-Temperaturen

des RAPSODIE-I-Experimentes entsprechen /1/.

Das hexagonale Biindel bestand aus 18 Stiben (50 cm aktive Linge),

die sich um einen zentralen Haltestab gruppieren (s. Abb. 18).

U = Werkstoff-Nr. 1.4970

M = Werkstoff-Nr. 1.4988

B = BELGONUCLEAIRE (Pellet+vibriert)
A = ALKEM (Pellet)

G = GfK (Pellet)
P
v

2SS0
14

A2\ BN 8N B

@ @ @)/

= Pellet

= Vibriert

Abb, 18 Anordnung des Biindels

XK
~ BzFE-Nr, 464.1a o o

Erster Bericht

/17 H. Elbel, D. Freund: KFK 1273/4 (1974), S. 112-34
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Von den 18 Stdben des Biindels wurden 2 von GfK, 7 von BN und 9 von
ALKEM gefertigt (s. Tabelle 3 ). Die Sti#be wurden insgesamt iiber 18 Zyk-
len im BR 2 in Mol bestrahlt. Aufgrund der Schutzgas-Aktivitit zeigte
sich ein erster Stabschaden im 9. Zyklus'(ca. 4 7 Abbrand). Das Experi-
ment wurde trotzdem bis zum Erreiéhen des Zielabbrandes von ca. 8 Z mit
modifiziertem Anfahrprogramm weitergefiihrt. Der Verlauf der Hiillmitten—

temperatur am heifen Ende iiber alle Zyklen geht aus Abb.f@ hervor.

Nach einer Abklingzeit von ca. 10 Monaten wurde das Biindel nach Karlsruhe

(HeiBe Zellen) zur Nachuntersuchung gebracht.

Im Frithjahr dieses Jahres wurde das Biindel im sog. Réntgen-Turm der HeiBen
Zellen mittels eines Betatrons in 3 Richtungen (je 60°) durchstrahlt. Die
Aufnahmen zeigten eindeutig massive Stabschiden in HShe des Ubergangs
Brennstoff/Brutstoff (Hiill-Mitten-Temperatur s. Abb. 79 ). Aufgrund der
spezifischen Anordnung Betatron-Biindel-Film konnte zu diesem Zeitpunkt
noch nicht die exakte Anzahl der defekten Stibe ermittelt werden (Mini-
mum = 9). Nach Ausschmelzen des Na wurde das hexagonale Hiillrohr aufge-
schlitzt und das Biindel freigelegt. Die Defekte wurden bestidtigt. Nach der
weiteren Vereinzelung der Stibe stellte sich heraus, daB alle 18 St#be im
Bereich des heiBen Stabendes der Brennstoffsdule defekt waren. Es wurden
jeweils schlitzartige Hiillrisse mit Brennstoffaustragungen festgestellt.

Eine genaue Analyse des Umfangs der Stabschidden ist z.Zt. noch im Gange.




|
Tabelle 3 Pellet-u.Brennstoff-Charakteristika /2/

Charakteristik

Spezifikation 1

ALKEM-Fabrikation

GfK-Fabrikation

CEN-SCK /BN

Fabrikation
U-235-Gehalt (U, /U, ) 70 w/o 70,01 69,18 70,13
PufiSS—Gehalt (Puf/Putot+Utot) 27,3 + 1 w/o 27,2 27,5 26,86
0/M-Verhdltnis 1,98 + 0,02 1,976 Durchschnitt 1,99 1,97 + 0,015
Verunreinigungen:
C £ 100 ppm 34,8 98 64
cl £ 25 ppm 2,8 20 14
; F £ 25 ppm 1 6 7
? N € 50 ppm 10,2 16
1 : HZO £ 50 ppm 29 £ 50 2,5 -10
| Gas € 0,1 emd/g 0,017 - 0,064 - 0,092 - 0,174
DQrchmesser 5,12 + 0,04 mm 5,09 - 5,16 5,143 - 5,158 5,133 - 5,173
qunnstofftablettengewicht:
| Zentralteil 1,92 + 0,067g/ce| 1,86 - 1,97 1,97 - 1,985 1,88 - 1,96
duBerer Teil 1,92 + 0,067 " | 1,86 - 1,97 1,97 - 1,985 1,85 - 1,97

/2/ nach D. Haas, unv_erdfftl. Bericht

ve-C11
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Auswertung der Spaltcidsium—-Gamma-Profile an den RAPSODIE-Brennstiben ©

(D. Geithoff, W. Ernst, IMF)

Die in den +y-Profilen von Brennst#dben enthaltene Information ist hiufig
so verschliisselt, daB eine schnelle Ubersicht iiber eine grdRere Anzahl
von Profilen kaum zu erreichen ist. Da in der Nachuntersuchung der Brenn-—
stdbe aus dem Experiment RAPSODIE-I eine Vielzahl von Camma—Profilen auf-
genommen wurden, war eine leicht iibersehbare Art der Auswertung dringlich.
Fiir die besonders wichtigen Profile des Spaltnuklids Cs—137 wurde eine
Methode gew#hlt, die einen quantitativen Vergleich der St#be gestattet.
Wie in Abb. 20dargestellt, wurde die Brennstoffsiulenlidnge in sechs Be-
reiche eingeteilt. Zwei weitere Bereiche umfaBten die iiber die Brenn-
stoffsdule oben und unten heraustretenden Aktivitdtsflidchen. Nach dem
Ausplanimetrieren wurden die gemessenen Flichen als Blockdiagramm aufge-
tragen (siehe Abb. 21). Da das urspriingliche Ende der Brennstoffsiule
durch die Bestrahlung ver#dndert und im Gamma-Profil nicht mehr genau
lokalisierbar ist, wurden die Aktivitdtsflédchen der'AuBenbereiche ( in
der Abb. gepunktet) den Endbereichen der Brennstoffsiule aufgesetzt. In
dieser Art der Darstellung ist die Spaltcidsium-Verteilung einer griBeren

Zahl von Stdben leicht miteinander zu vergleichen.

In Abb. 21 sind zwei Stabgruppen mit unterschiedlicher Brennstoffstdchio-
metrie einander gegeniibergestellt, Die starke Cs-Wanderung zum oberen Ende
der Brennstoffsidule und dariiber hinaus ist filir den unterstdchiometrischen
Brennstoff (0/M = 1,961) typisch. In Stab BM-06 zeigt sie sich besonders
stark. Zum unteren Stabende hin ist die Cs-Wanderung auch noch deutlich,
jedoch geringer. Auch die an Cs verarmten Zonen sind lokalisierbar. Sie
liegen oberhalb der Brennstoffsdulenmitte. Stdchiometrischer Brennstoff
zeigt die Neigung zur Cs—Wanderung weit weniger. Allerdings ist an den
hier dargestellten vier St#ben mit dem Verh#ltnis O/M = 2,00 die gewander-
te Cs—Menge recht unterschiedlich groRf. Daraus ist zu vermuten, daf noch
andere Parameter bisher unbekannter Art die Wanderung beeinflussen. Fermer
hat sich die Cs-Abreicherungszone gegeniiber der vorher beschriebenen Stab-

gruppe zum unteren Stabende hin verschoben.

Derartige typische Verhaltensweisen werden zur Zeit noch an anderen Stab-

gruppen mit O/M-Verhdltnissen zwischen 1.977 und 1,990 untersucht.

BzFE-Nr. 463.1a
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1124 Karbidische BrennstoffeG
1124.2 Laborexperimente zur Karbidbrennstabauslegung
1124.21 Charakterisierende Untersuchungen und Qualititskontrolle

an Mischkarbid

EinfluB der Pulvervorbereitung auf den Verlauf der karbothermischen

Reduktion  (D. Vollath, W. Laub, IMF)

Zwischen der Vorbereitung der Ausgangspulver und dem Verlauf der karbo-
thermischen Reduktion besteht ein deutlicher Zusammenhang /1, 2, 3/.
Dies ist nicht nur beim Verlauf der Reaktion zu beobachten, sondern
auch bei der Aktivierungsenergie und bei den Phasen, die wihrend der
Reaktion als Zwischenprodukte gebildet werden. Abb. 22 zeigt den Ver-
lauf der Aktivierungsenergie der karbothermischen Reduktion von uo,
und PuO, in Abhingigkeit vom Reaktionsumsatz und der Pulvervorbehand-
lung., Die Aktivierungsenergie fdllt bei den Proben, die zwei Stunden
gemahlen wurden, von etwa 150 kcal/mol wihrend der Reaktion auf etwa
110 kcal/mol ab, Wird das Ausgangspulver 36 Stunden gemahlen, so hat
man bei Reaktionsbeginn eine Aktivierungsenergie von 85 kecal/mol,

die dann wihrend der Reaktion auf 110 kcal/mol ansteigt., In dem eben-—
falls schon friiher beschriebenen zweiten Teil der Reaktion ist die
Aktivierungsenergie etwa 120 kcal/mol. Nach 16 Stunden Mahldauer zeigt
sie einen Verlauf, den man als eine Uberlagerung der beiden vorher

gezeigten Verliufe deuten kann.

V8llig anders ist der Verlauf bei gemischten Proben. In Abb. 23 ist der
Verlauf der Aktivierungsenergie von gemahlenem U02/?u02+C und gemischtem
qnd gemahlenem U02+C gegeniibergestellt: im System U02+C hat die Proben-
vorbehandlung keinen EinfluB auf den Verlauf . Der fiir U0,+C gefundene
Verlauf ist sehr #hnlich dem, der fiir gemischtes U02/Pu02+c gefunden

wurde. Offenbar iiberwiegt hier der EinfluR des uo, beim Verlauf der

/1] KFK 1273/2, S. 112-84 (1973)
/2/ KFK 1273/3, S. 112-39 (1973)
137 “KFK 127472, S. 112=30 (1974)
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System Phases
U0z -C | U02,C  |U(OxCrx),(C),(UC2)
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Tab. &b i
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Um diese Erscheinungen zu deuten, wurde eine Reihe von ROntgenbeugungs~
versuchen durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Versuche ist in Tabelle &
zusammengestellt: im Gemisch U02+C liegt nach der ersten Reaktions-
stufe ein Oxydkarbid vor, aus dem in der zweiten Reaktionsstufe das
Monokarbid gebildet wird. Im Falle des Pu0, wird zuerst Puf, gebildet.
In der ersten Karburierungsstufe werden Oxydkarbid und Sesquikarbid
gebildet, aus denen dann in der zweiten Stufe das Monokarbid entsteht,
Beim UOZ/Pu02+C—Gemisch haben wir im Falle des gemischten Pulvers

eine Uberlagerung der beiden worher angegebenen Reaktionswege. Im

Falle des gemahlenen Ausgangspulvers jedoch wird zuerst der (U, Pu)Oz—A
Mischkristall gebildet. Der Rest dér Reaktion verliuft dhnlich wie beim
Pu0,. Wie man sieht, kdnnen die Unterschiede im Verlauf der Aktivierungs—
energie wihrend der karbothermischen Reduktion mit untersschiedlichen

Zwischenprodukten wihrend der Reaktion erklirt werden.

a |
160 o| U0z blended
—150- x| UO2 ball milled 36P
g 4] UOZPu0> blended
:g'"'
3 130+
(2]

]
@
o

J 7

——S=Activation Ener

=t -/
_2_6—5"8/
70 i ] | ) N 1 1 L
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———>= Amount of Reaction (%]

Abb. 23

Activation Eneigies during Carbothermic .
--|- Formation of Fuel Carbides
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1124.22 Versuche zur Vertrdglichkeit garbidischer Bremnstoff/Hiille
(0. Gotzmann, P. Hofmann, IMF)

Von fritheren Brennstoff/Hiillmaterial-Vertridglichkeitsproben des Ndpfchen-—
typs, die zur Untersuchung des allgemeinen Reaktionsverhaltens zwischen

UC und verschiedenen Hiillmaterialtypen dienten, wurden, nachdem die Mikro-
hirtewerte  {iber den Probenquerschnitten gemessen waren, die Kohlenstoff-
gehalte in verschiedenen Eindringtiefen ermittelt. Dazu wurden von der Grenz-
fldche Brennstoff/Hiillmaterial jeweils 100 um starke Schichten durch Dre-
hen abgetragen und die Spine analysiert.+)
delt es sich um die Stahltypen: 1.4981, 1.4970, 1.4988, 1.4401 (AISTI 316),
1.4301 (=AISTI 304) und 1.4541 (=AIST 321) sowie die Vanadinlegierung

VIi3Sil, Die Temperaturen der Vertridglichkeitsgliihungen lagen bei den

Bei den Hiillmaterialien han-

Stihlen zwischen 600 und 900°C und bei der Vanadinlegierung zwischen

700 und 1000°C. Die Gliithzeiten erstreckten sich bis maximal 5000h.

Allgemein hat sich gezeigt, daB stirkere Aufkohlungen mit Kohlenstoffge-
halten von iiber 0,3 Gew. Z beschrinkt bleiben auf die ersten 100 um Ein-
dringtiefe. Bis 200 um Tiefe werden vielfach noch Kohlenstoffgehalte um
0,2 Gew. % gemessen. Nur in Einzelféilen kann man auch Kohlenstoffkonzen—

trationen von etwa 0,2 Gew. % in tieferen Hiillmaterialzonen finden.

Eine in die Augen fallende Abhingigkeit der Aufkohlung von der Auslagerungs-—
zeit, der Temperatur oder sogar vom Hiillmaterialtyp kann nicht festgestellt
werden. Eine Ausnahme machen die Proben der beiden nichtstabilisierten St#h-
le vom Typ 1.4301 und 1.4401. Nach langen Gliihzeiten (5000h) bei 900°C
werden nur noch sehr geringe Kohlenstoffwerte in der Hiille gefunden. Die
 Konzentrationen liegen zum Teil weit unter der des Ausgangsmaterials. Nach
kiirzeren Glilhzeiten (500 und 1000h) wird dies nicht beobachtet. Die Koh-
lenstoffkonzentrationswerte aller andeéen Vertriglichkeitsproben liegen

in einem gemeinsamen Streuband. In einigen Fillen werden nach langen

Gliihezeiten geringere Kohlenstoffwerte gefunden als nach kurzen Gliithzeiten.

+)D]'.e Kohlenstoffanalyse wurde von der Gruppe Fr.Dr.Schneider durchgefiihrt.
Das UC hatte einen Aquivalent-Kohlenstoffgehalt von 4.95 Gewicht-%.
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Ebenfalls kann man bei einigen Proben im hohen Temperaturbereich
(800 und 900°C) geringere Aufkohlung finden als im tieferen Temperatur-
bereich (600 und 700°C). Die Kohlenstoffgradienten sind im tieferen

Temperaturbereich fast immer steiler als im hohen Temperaturbereich.

Etwas differenzierter wird das Bild durch die Hirtemessungen. Am ausge-
prédgtesten ist die Aufhirtung des Hiillmaterials durch die Kohlenstoff-
aufnahme nach den Glilhungen bei 600°C. Hier werden im Bereich bis zu

etwa 200 um oft sehr hohe Hirtewerte gemessen. In den Vertrdglichkeits-—
proben, die bei 800 und 900°C geglilht wurden, kann nur in wenigen Fillen
eine Aufhirtung des Hiillmaterials beobachtet werden. Im allgemeinen
betridgt die Vickershirte bei Eindringtiefen von {iber 200 ym um oder unter
250 kp/mm? bei einer Belastung mit 100 p. Bei 800 und 900° f#llt das Hirte-
niveau gréBtenteils auf Werte um 200 kp/mm?. Dies trifft auch bei der Va-

nadinlegierung zu.

Eine stdrkere Aufhirtung erfuhren einige Proben vom Stahltyp 1.4988. Nach
der Gliihung bei 600°C iber 5000h wurden selbst in der Probenmitte Hirte-
werte iiber 300 kp/mm% zum Teil sogar iiber 350vkp/mm% gefunden. Nach kiir-
zeren Glithzeiten (1000h oder 500h) éind diese Hirtewerte nicht erreicht
worden. Sie lagen hier wie auch bei den anderen Hiillmaterialtypen um

250 kp/mmz. Diese hohen Hirtewerte nach der langen Gliihzeit werden nicht
durch einen h8heren Kohlenstoffgehalt im Hiillmaterial hervorgerufen. Offen-
sichtlich handelt es sich hier um Ausscheidungsvorginge, die erst nach
sehr langen Glijhzeiten zur Wirkung kommen. Es kann sich dabei jedoch nicht
um die M23C6—Bi1dung oder um die Sigmaphasenbildung handeln. Die M,5Ce-
Bildung findet schon nach wesentlich kiirzeren Zeiten statt. Die Sigmapha~
senbildung wird durch die Aufkohlung nicht beglinstigt. Sie erscheint eher
in liberstabilisierten St#hlen. Auch ist sie nicht beschridnkt auf eine
Auslagerungstemperatur von 600°C. Bei den anderen Temperaturen ist beim
1.4988 auch nach langen Glithzeiten diese Aufhirtung nicht gefunden wor-

den.

Nach Ergebnissen, die aus fritheren Untersuchungen mit karbidischem Brenn-
stoff erhalten wurden, fiihrt eine Aufhirtung bis zu 250 kp/mm2 aufgrund
der Kohlenstoffaufnahme nicht zu einer totalen Versprddung. Bis zu dieser
HOhe aufgehdrtete Proben erreichten bei Raumtemperatur noch Bruchdehnungen
~ im Bereich von 5-10 7. Bei den Auslagerungstemperaturen wurden noch h8here - - . . .

Bruchdehnungen erzielt.
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1124,23 Untersuchung thermodynamischer und chemischer Eigenschaften

Transport von Kohlenstoff und Sauerstoff in Urankarbiden

in Temperaturgradienten

(M. Bober, INR; H, Kleykamp, IMF; G. Schumacher, INR)

Sowohl bei der industriellen Fertigung als auch bei der labormiRigen Her-
stellung von karbidischem Brennstoff muB man mit einer Sauerstoffverun-
reinigung des Karbids im Bereich von einigen Zehntelprozent rechnen. Wie
bereits aus modellmiBigen Vorstellungen und thermodynamischen Uberlegungen
hervorgeht, ist unter Einwirkung eines Temperéturgradienten ein Trans-

port von Kohlenstoff und Sauerstoff im Brennstoff zu erwarten /1-3/. In den
Hohlrdumen des Brennstoffs bildet sich CO-Gas, welches in Richtung des Tem-
peraturgradienten einen Partisldruckgradienten aufbaut. Durch den iiber Risse
und offene Porositiét stattfindenden Partialdruckausgleich wird ein Transport
von Kohlenstoff und Sauerstoff aus heiBeren zu kélteren Brennstoffzonen hin
bewirkt. Dieser Transport kann solange andauern, bis aufgrund der zunehmenden
Konzentrationsverschiebung von C und O eine Brennstoffzusammensetzung er—

reicht ist, bei der der Partialdruckgradient verschwindet.

Bisher lagen keine Experimente vor, die AufschluB {iber die Transportkinetik
und den EinfluB der verschiedenen Brennstoffparameter auf den Transport—
mechanismus geben kdnnen. Deshalb wurde mit einer Reihe von Laborexperimenten
im Temperaturgradienten begonnen, mit denen der EinfluB der einzelnen Para-
meter wie Stdchiometrieabweichung, Sauerstoffkonzentration, Brennstoffdichte
und Hﬁllmateriai'auf das Brennstabverhalten untersucht werden soll. In
diesem Bericht werden erste Ergebnisse dieser Untersuchungen mitgeteilt, die
an einphasigen, verschieden dichten U(C,0)-Proben mit geringem Sauerstoff-
gehalt nach unterschiedlichen Glihzeiten im Temperaturgradienten gewonnen

L
wurden.

Zur Probenherstellung wurde pulverfdrmiges UC mit verschiedenen C-, O— und
N-Gehalten in Form zylindrischer Kdrper mit 6,15mm Durchmesser und etwa
Tmm HShe kalt verpre8t und im Hochvakuum bei verschiedenen Temperaturen

und Zeiten gesintert. Wihrend dieses Prozesses wird CO freigesetzt, so daB
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sich die Zusammensetzung fortlaufend indert. Deshalb wurden nach dieser
Vorbehandlung jeweils an einer Vergleichsprobe die C-, O~ und N-Konzen-—
tration chemisch bestimmt sowie die Dichte gemessen und die auftretenden

Phasen rdntgenographisch analysiert (s. Tabelle 5).

Tabelle 5 Versuche an einphasigem U(C,0)

Vers.| isotherme Sinter— , Dichte | Behandlung im
Nr. bedingungen c/%] ofa] n/[%] | [% D] Tempeﬁigurgrad.
2 1900°C /2h n/ HV | 4,78 0,13 0,03 | 85 20
3 | 1900° /24 n/ HV | 4,78 0,13 0,03 | 85 T2
13 | 1600°¢ /2 n/ BV | 4,79 0,14 0,08 | T2 T2
14 1600°C / 2 b/ HV b,79 0,1k 0,0k | T2 ’ 140

Nach dem Sintern hatten die Proben einen Durchmesser von 6,0mm und eine

Lénge von Tmm. Zur Glilhung im Temperaturgradienten wurden sie in eine dichte
Rheniumkapsel eingeschlossen, die an einem Ende induktiv erhitzt und am
anderen gekithlt wurde. Wahrend der gesamten Versuchsdauer von 20 bis 140
Stunden waren die Proben einem axialen Temperaturgradienten von 1400 K/cm
ausgesetzt. Die Temperaturen wurden so eingestellt, daB an der heiBen Stirn-
fliche der Proben 2000°C und an der kalten Stirnfliche 1000°C herrschten. Nach
der Glilhung wurden die Proben unter Argonschutzgas in sieben Scheiben senk-
recht zur Zylinderachse, d.h. senkrecht zum Temperaturgradienten, geschnitten

und chemisch auf ihren C-, O~ und N-Gehalt quantitativ analysiert.

Die nach der Behandlung im Temperaturgradienten gewonnenen Konzentrations-
profile i{iber der Probenlénge sind in Abb.24wiedergegeben. In allen Fidllen
wird ein Anstieg der Kohlenstoff- und Sauerstoffkonzentration am kalten
Ende der Proben festgestellt. Die Entmischungseffekte sind in den niedrig
dichten Proben (Nr.13 und 14) wegen der zusammenhingenden Porositédt ausge-
prigter als in den h&her dichten (Nr.2 und 3). Ferner zeigt sich bei den
niedrig dichten Proben eine deutliche Abhéngigkeit des Ssuerstofftransports-

von der Glithzeit im Temperaturgradienten. Bei den hdher dichten, karbidbrenn-
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stoffrelevanten Proben (Nr.2 und 3) mit dem geringen Sauerstoffgehalt von
0,13 % erscheinen die beobachteten Entmischungseffekte niedrig. Jedoch ist
auch hier bei langeren Zeiten sowie bel h8heren Sauerstoffkonzentrationen

mit grdBeren Effekten zu rechnen.

Die Ergebnisse der bisherigen Experimente zeigen bereits, daB in einem
Karbidbrennstab mit einer ErhShung des Sauerstoff: und des Kohlenstoff-

potentials an der Brennstoffoberfldche zu rechnen ist.

/1/ H.Holleck, H.Kleykamp, F.Thiimmler: Reaktortagung Bonn 1971,
Tagungsbericht S. 582.

/2/ M.G.Adamson: Report AERE-R 689T (1972).

/3/ M.Bober, G.Schumacher: Adv.Nucl.Seci.and Technol. Vol.T, 1973, S.121.
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1124.3 Bestrahlungsexperimente (Karbid)

1124,31 Parametertests im thermischen FluR

1. Karbid-Bestrahlungsversuch Loop-Versuchsgruppe 5k im FR 2

(L. Steinbock, D. Freund, IMF)

In Fortsetzung zur Loop-Versuchsgruppe 5 im FR 2, in welcher das Last-
wechselverhalten von Brennstdben mit oxidischem Brennstoff untersucht
wurde, werden in einem neu konzipierten Experiment, Loop-Versuchsgruppe
5k, diese Versuche mit karbidischem Brennstoff fortgefiihrt . In einer
Reihe von Versuchseinsitzen soll das Stabverhalten bei verschiedenen
Brennstoffdichten, Stableistungen und Lastwechseln untersucht werden.

Zum Einsatz kommt Mischkarbidbremnstoff mit einem Pu-Gehalt von 20 Gew.-7%
mit Brennstoffdichten von 84 und 93 Zth.D. Zur Simulation verschiedener
Abbrandstufen werden unterschiedliche Radialspalte (15 und 70/u) zwischen
Brennstoff und Hiille realisiert. Das Hiillmaterial mit den Abmessungen
8,0¢x 0,45 mm besteht aus den Werkstoffen 1.4988 und 1.4970. Gleichzei-
tig werden St#dbe mit zwei He-Fiillgasvordriicken ( 1 und 4 bar ') bestrahlt,
um den Wirmeiibergang im Spalt zu untersuchen. Hierzu werden die Priiflinge
neben der normalen Thermoelementinstrumentierung mit Thermoelementen zur
Messung der Brennstoffzentraltemperatur ausgestattet. Die Bestrahlung

der ersten Priiflinge hat im Friihjahr begonnen.

2. Bestrahlungsbedingtes Kriechen und porosititsabhingige Hiilldehnung

)

bei Karbid- und Nitridbrennstoffen+

(W. Dienst, IMF)

Bei Bestrahlungsversuchen an arbidbrennstdben, in denen es zum Kontakt
zwischen Brennstoff und Hiille kam, wurden regelmidssig betrichtliche
Durchmesservergrsserungen durch plastische Dehnung der Hiille beobach-
tet. Die arbidbrennstibe verhielten sich damit, beziiglich der Hiilldeh-
nung durch mechanische Wechselwirkung mit dem Brennstoff, schlechter
als Oxidbrennstibe. Der Grund wurde in einem viel geringeren bestrah-

lungsbedingten Kriechen des arbidbrennstoffes vermutet /i/.

*) Erster Beridnt
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Inzwischen wurden einige in-pile-Kriechversuche an UN, UC und (U,Pu)C
durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abb.25 mit der schon ziemlich gut be-
kannten Kriechgeschwindigkeit von Oxidbrennstoffen unter Bestrahlung
verglichen werden. Die schon frither begonnenen Versuche an UN wurden
mit einem Druckkriechversuch fortgesetzt, der in Zusammenarbeit mit
P.Zeisser im HFR-Petten durchgefiihrt. wurde. Im FR 2 - Karlsruhe erfolg-
ten erste Druckkriechversuche an (U,Pu)C. Der in Abb.25 eingezeichnete
Messpunkt gibt die stationdire Kriechgeschwindigkeit einer 847 TD-Probe
aus einem 600 h-Versuch. Das schraffierte Feld um den Messpunkt erfasst
die weniger sicheren Messergebnisse von Proben beider Sinterdichten aus
einem anderen 400 h-Versuch. Uber Kriechversuche an UC im DIDO-Reaktor

(Harwell) wurde kiirzlich von Clough berichtet /2/.

Abb.25 zeigt, dass die bestrahlungsbedingte Kriechgeschwindigkeit fiir UN
und UC im technisch interessanten Temperaturbereich (900 K) um einen

Faktor 7-20 niedriger lag als fiir U0, unter vergleichbaren Bedingungen.

Sie bleibt damit ziemlich in dem fiir éN schon frilher angegebenen Inter-
vall (Faktor 10-20)/3/, Die bestrahlungsbedingte Kriechgeschwindigkeit

von (U,Pu)C liegt nach den ersten Messergebnissen etwa im gleichen Ver-
hdltnis niedriger (hier um einen Faktor 8-15) als diejenige wvon (U,Pu)O2
unter vergleichbaren Bestrahlungsbedingungen. Die Abhi#ngigkeit der Kriech-
geschwindigkeit von der Porositit der Carbid- und Nitridbrennstoffe bleibt

wegen der geringen Zahl von Messergebnissen vorldufig unklar.

Dagegen zeigte das Ausmass der mechanischen Wechselwirkung  zwischen
Brennstoff und Hiille in kleinen UN-Brennst#ben eine deutliche systemati-
sche Abhdngigkeit von der Brennstoffporositit, wie bereits friiher er-
wihnt wurde /3/,In Abb 26ist die nach Bestrahlung im FR 2 - Karlsruhe
gemessene Durchmesservergrisserung von kurzen UN-Brennstdben bei ver-
schiedener Auslegung und nach je etwa 3% U-Abbrand aufgetragen. Die mitt-

13f/cm.3.s, die Hiilltemperatur

lere Spaltungsrate betrug etwa 4.10
600£50°C und die maximale Brennstofftemperatur 900°C. Der diametrale
Spalt zwischen Bremnstoff und Hiille war maximal 40 ym breit. Abb.26
zeigt, dass eine Hiille #iblicher Auslegung (0,4 mm 1.4988) bei einer
Brennstoffdichte oberhalb 907 TD eine Durchmesservergr8sserung erlitt,
die etwa der zu erwartenden freien Schwellung des Brennstoffes entsprach.
Zwischen 90 und 807 TD nahm die Hiilldehnung mit sinkender Brennstoffdich-

te schnell ab, so dass sie unterhalb 807 TD nur noch sehr geringe Werte
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ergab. Der Abfall der Hiilldehnung liess sich durch Verminderung der
Hiillfestigkeit bzw. Vergrdsserung der Hiilldicke zu betridchlich niedri-
geren und h8heren Brennstoffdichten verschieben. Nach diesem Ergebnis
l4sst sich erwarten, daR die Hiilldehnung im allgemeinen eine starke
Abhingigkeit von der Brennstoffporositit zeigt, und daB diese Abhangig-
keit in einem gewissen Zusammenhang mit der Festigkeit des Brennstoffes

steht.

/1/ W. Dienst, KFK 1111 (1969), Beitrag IX
/2/ D.J. Clough, J. Nucl. Mat. 56 (1975) 279
/3/ D. Brucklacher, W. Dienst, J. Nucl. Mat. 42 (1972) 285
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113 MATERTALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

1131.1 Hillmaterial

1131.11 Mechanische und physikalische Eigenschaften technischer Legierungen

1. Mechanische Eigenschaften

—— et ————— —— . " —— — o _—

(M. Schirra, IMF)

Im Bestrahlungsexperiment FR 2-He-Loop-VG 5 werden Probleme der mechanischen
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille sowie das Brennstabverhalten

bei instationdren Betriebsbedingungen untersucht. Fir die Auslegung der Expe-
rimente ist die Kenntnis des Kriechverhaltens von Zircaloy 2 im Temperaturbe-
reich von 550-650°C erforderlich. Da in der Literatur keine entsprechenden
Daten vorliegen, wurden in den Vakuum—Zeitstandanlagen des IMF die notwendi- .
gen Versuche gefahren. In diesem Teilprogramm, iiber das schon friiher berich-
tet wurde{s, kamen ¢ 8 x 50 mm (do X 10) Zeitstandprober im rekristallisier-

ten Zustand zum Einsatz.

In einem zweiten, umfangreicheren Teil wurden 557 kaltverformte Proben der
Abmessung 9 5 x 25 mm im Temperaturbereich von 350°-650°C untersucht. Die
Verwendung kaltverformter Proben hatte drei Griinde: Erstens sollten die Ver-
suche bei 350-400°C einen Vergleich zu Literaturwerten ermdglichen. Zweitens
kann das Kriechverhalten bei 500-600°C unter gleichzeitig ablaufender Erholung
bzw. Rekristallisation beobachtet werden. Drittens sollten die bei 550°-650°C
durchgefiihrten Versuche mit den Versuchen an rekristallisiert eingesetztem

Material verglichen werden.

Aus der Abb. la, in der die Standzeiten gegen die jeweilige Spannung aufge-
tragen sind, ersieht man, daB zwischen kaltverformt (¢ 5 x 25 mm) und rekri-
stallisiert (% 8 x 50 mm) eingesetzten Proben in bezug auf die Zeitstandfe-

stigkeit kein Unterschied besteht. Ein schraffiertes Feld zeigt, daB die

& Letzter Beitrag KFK-1272/3, S. 113-3
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kaltverformten Proben bei 500°C und Standzeiten >102 Std. rekristallisieren.
Mit steigender Priiftemperatur tritt die Rekristallisation zu kiirzeren

Zeiten auf. Der Rekristallisationsverlaufwurde durch metallographische Unter-
suchungen in Verbindung mit Hirtemessungen bestimmt. Die Ergebnisse der 350°
und 400°C-Versuche korrespondieren gut mit Literaturwerten von 307 kaltver-

formten Rohrproben, die bei 300° und 375°C getestet wurden.

In der Abb. 1b sind die Werte fiir die sekundire Kriechgeschwindigkeit ¢ in
Abhdngigkeit von der Spannung aufgetragen mit Angabe der daraus resultieren-
den Werte fiir n und k nach Norton. Bei einer Priiftemperatur von 500°C ergibt
sich in dem untersuchten Spannungsbereich keine eindeutige Spannungsabhingig-
keit fiir €, weil bei Spannungen > 8 kp/mm? noch keine Rekristallisation auf-
tritt. Dagegen zeigen die bei niedrigeren Spannungen untersuchten Proben voll-

stindige Rekristallisation.
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2. Physikalische Eigenschaften®

(E. Schnitzer, IMF)
Es wurde eine Methode entwickelt, die eine Dichtebestimmung an Stahlproben
von 30 mg Masse mit einer Genauigkeit von 0,17 ermﬁglicht,uﬁd aus dem be-
stehenden Angebot von elektronischen Mikrowaagen ein geeignetes Fabrikat

ausgewdhlt.

Die Dichte von Stahlprdbchen, wie sie fiir die elektronenmikroskopischen Un-
tersuchungen verwendet werden (% 3 mm, Dicke v 100 um), kann auf Grund der
geringen Masse von 2-4 mg nicht mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen
werden. Versuche an einer registrierenden Mikrowaage mit Hillrohrabschnit-
ten von 30 mg zeigten, daB allein der EinfluB von Meniskus- und Benetzungs-
&nderungen beim DurchstoBen der Fliissigkeitsoberflidche zwischen Luft- und
Unterwasserwigungen eine Nullpunktverschiebung von 30 mg bewirkt (5 * 1%
Fehler) .Weitere Fehlerquellen sind in der zeitlich fortschreitenden Benet-
zung des Aufhidngedrahtes, Schwankungen der Fliissigkeitsoberfliche beim Wi-
gevorgang selbst (Auflegen von Eichgewichten) und nicht zuletzt bei der

Aufstellung der Waage zu suchen (Gebdudeschwankungen).

Eine Probenauflegung unter Wasser ermdglicht es nun,eine Nullpunktbestim-—
mung von der Auftriebsmessung durchzufiihren, ohne daB die Fliissigkeitsober-
fldche bewegt wird. Bei geeigneter Zusammensetzung der Auftriebsfliissigkeit
und einer starren Aufhingung am Quarzfaden ist so eine MeBgenauigkeit von
0,1% zu erreichen. Dieser Fehler kann bei der Messung an aktiven Proben
nur dann eingehalten werden, wenn ein schwingungsfreier, ruhiger Standort
zur Verfiligung steht. Der EinfluBf von Temperaturidnderungen auf die Dichte
des Waséers und damit auf das MeBergebnis liegt mindestens eine Zehnerpo-

tenz unter dem Wigefehler von 0,17.

An einer NiCrAl-Legierung wurden Isolationsversuche durchgefiihrt. Es zeigt
sich die Schwierigkeit der Trennung von Matrix und Ausscheidungen. Die
elektrochemischen Eigenschaften sind durch die Ahnlichkeit der Zusammen-
setzung gegeben und lassen oft keine eindeutige Trennung der Bestandteile
zu. Die anschlieBenden rdntgenografischen Untersuchungen konnten noch nicht
erfolgreich ausgewertet werden; das Auftreten einer gut bekannten Phase ist

auszuschlieBen.

Erster Bericht
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3. SchweiﬁverhaltenG

(D. Rodrian, W. Scheibe, IMF)

Im Auftrag von GfK hatte die Firma AEG eine sogenannte Natriumfiillein-
richtung gebaut, d.h. eine komplette Anlage zum Fiillen von Stiben mit
Brennstoff einschlieBlich Na-Bonding, die auch eine Vorrichtung zum
VerschweiBen der Brennstdbe enthielt /1/. Das angewendete SchweiBverfah-
ren (rotierender Lichtbogen) fiihrte jedoch zu unbefriedigenden Ergeb-
nissen. Deshalb wurde bei GfK eine neue SchweiBeinrichtung zum Einsatz

im Plutonium-Labor konstruiert und gebaut.

Von der alten Anlage sind lediglich die SchweiBstromquelle und die
Programmsteuerung {bernommen worden. Die neue SchweiBanlage ist so ausge-
legt, daB man Stédbe von 4-20 mm @ und bis zu einer Linge von 2,50 m
schweiflen kann, wobei nicht wie bisher der Lichtbogen rotiert, sondern
sich die Stdbe unter der feststehenden Elektrode drehen. Die Schweif-
geschwindigkeit ist stufenlos von 1-30 U/min regelbar. AuBerdem ist die
Mdglichkeit gegeben, die SchweiRkammer vor dem Fluten mit Helium oder
Argon zu evakuieren, um dadurch eine besonders reine Schutzgasatmosphire
zu erreichen. Ferner kann die Elektrode nach beiden Seiten um ca. 15°
geschwenkt werden. Dies ist je nach Geometrie und Lage der Schweifistelle
von Vorteil. Durch eine besondere Einblickvorrichtung ist gewihrleistet,
daB die Ausrichtung der Elektrode gut beobachtet werden kann. Eine kugel-
gelagerte Spitze mit einstellbarem Federdruck kann in axialer Richtung
gegen den zu schweifenden Stopfen des Brennstabes gedriickt werden. Dies
ist notwendig, wenn im Innern des Brennstabes durch Wirmewirkung ein

Uberdruck entsteht, der den Stopfen aus seinem Sitz herausdriicken konnte.

#*
1131.3 Hiillrohr- und Brennstabpriifung

1. Dokumentation fiir Bestrahlungsexperiment Mol-16

(0. Jacobi, R. Scherwinsky, IMF)

Fiir das Bestrahlungsexperiment Mol-16 wurde eine Dokumentation aller

MeBergebnisse vor der Bestrahlung erstellt. Diese Dokumentation beinhaltet

¥
BzFE-Nr. 538.0
Letzter Bericht in KFK 1274/4, S. 113-4
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u.a, folgende Unterlagen: Konstruktion, Pin Identification Card, Réntgen-
und Lecktestzertifikate, Wendelschriebe der AuBendurchmesser, Linge der

Stdbe und Volumen, Diese so zusammengefaBte Dokumentation soll als Grund-
lage fir die Nachbestrahlungsuntersuchung und Auswertung des Experimentes

dienen.

2, Wirbelstrompriifung von Hiillrohren

(0. Jacobi, R. Scherwinsky, H. Hill, IMF)

Die Wirbelstrompriifung von Hiillrohren hat durch die Verwendung von emp-
findlichen Spulen den Stand erreicht, daf sie nunmehr als integrale
Eingangskontrolle durchgefiihrt wird. Es werden sowohl RiBffehler, metal-
lurgische Einfliisse und Wanddickeninderungen gleichzeitig detektiert.

Die Abb, 2 zeigt zwel metallographische Querschliffe von Hiillrohren
gleicher Herstellungschargen einer SNR-300-ihnlichen Spezifikation, die
von Herstellerwerk gepriift und fiir gut befunden wurden. Wie das untere

Bild zeigt, liegt hier bereits eine Korrosionstiefe von 15 7 vor. Diese
Korrosion fiihrte im ersten Priifdurchgang zu einer extrem hohen Wirbelstrom-—
fehleranzeige, womit weitere zeitraubende Untersuchungen wie Ultraschall-

priifung, AuBendurchmesserkontrolle etc. entfallen konnten.
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Abb. 2 6¢ x 0,38
Werkstoff-Nr. 1.4970, Charge 71087
(200 x)
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11314 Bestrahlungsversuche

l.  Mechanische Eigenschaften nach BestrahlungF

(L. Schifer, Ch. Wassilew, IMF)

Ferritische Stihle haben bei bisherigen Untersuchungen unter oder nach
Neutronenbestrahlung im Vergleich mit den austenitischen Stihlen bzw.
den Ni-Basis-Legierungen geringere Neigung zur Hochtemperatur-Versprs-
dung und Porenbildung gezeigt. Diese beiden Eigenschaften, welche das
Resistenzverhalten eines Werkstoffes gegeniiber Neutronenbestrahlung

bei hohen bzw, mittleren Temperaturen pridgen, sind aus der Sicht eines
wirtschaftlichen und rationellen Einsatzes schneller Na-gekiihlter Briit-

Teaktoren von groBer Bedeutung.

Ankniipfend an frilhere im IMF durchgefiihrte Arbeiten f1/, welche in
erster Linie das Ziel hatten, die Hochtemperatur-Versprddung in Abhin-
gigkeit von der Gitterstruktur im Kurzzeitversuch zu untersuchen, wurden
in dem zur Verfiigung stehenden freien Bestrahlungsraum des Projektes

Mol 1A/1, welches im Rahmen der deutsch-spanischen Zusammenarbeit kon-
zipiert wurde, die beiden ferritischen St#hle 1,4914 und 1.4923 ein-
gesetzt. Das Ziel dieser Untersuchungen ist es, den Einflu8 der Hoch-
temperatur-Versprddung sowohl auf das mechanische Kurzzeit—- als auch
insbesondere auf das Langzeitverhalten an genau definierten Werkstoff-
zustidnden fZ} der beiden StZhle nach Bestrahlung bei tiefen Temperatu-
ren (tp < 100° C) zu untersuchen. Die Bestrahlung der Rundproben mit
einem Durchmesser von 3 mm und einer MeRlinge von 40 mm wurde im BR-2
(Mol/ Belgien) durchgefiihrt. Werkstoffzustand sowie Neutronendosis kdnnen

aus den Diagrammen entnommen werden,

Das Verhalten des Stahles 1.4923 vor und nach Neutromenbetrahlung wird
an Hand der bereits durchgefiihrten Kurzzeituntersuchungen, welche in

den Abbildungen 3 bis 6 dargestellt sind, erliutert.

/1] H. BShm und H. Hauck
J. of Nucl. Mat. 29, 1969, 184-190

12} Bericht iiber die Probenvorbereitung des Bestrahlungsprojektes
Mol tA/1, M, Schirra, B, Seith, H. Zimmermann (IMF-Intern)
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Streckgrenze und Zugfestigkeit vor und nach Bestrahlung sind in Abb. 3 fiir
den Zustand IOSOOC—lh/ﬁl + 600°C-2h/L bzw. Abb. 4 fiir den Zustand 1050°¢C -
1h/61 + 750°C-2h/L dieses Stahles in Abhingigkeit von der Priiftemperatur
dargestellt. Bei 500° bzw. 600°C 148t sich eine geringfiigige bestrahlungs-
induzierte Streckgrenzen—- und ZugfestigkeitserhShung erkennen, welche aus
den beiden Abbildungen ersichtlich ist. Diese schwache bestrahlungsinduzier-
te Verfestigung des Stahles ist — wie dies die Versuchsergebnisse auch deut-
lich zeigen - von der AnlaBwirmebehandlung scheinbar unabhidngig, obwohl die-
se die Festigkeitseigenschaften iiber einen breiten Temperaturbereich ent-

scheidend prigt.

Im Temperaturbereich zwischen 500 und 750°C weisen die gehirteten bzw. ge-
hirteten + angelassenen ferritischen St#hle eine besonders starke Streck-
grenzen— sowie Zugfestigkeitsabnahme auf, welche in gleicher Weise sowohl
fiir das bestrahlte als auch fiir das unbestrahlte Material dieses Stahles

zutrifft.

Oberhalb der o-y-Umwandlung beobachtet man ungeachtet der hdheren Priiftem-
peratur einen schwachen Anstieg der Festigkeitseigenschaften sowohl fiir das
bestrahlte als auch fiir das unbestrahlte Material im Vergleich mit den ent-

sprechenden KenngrBen kurz unterhalb der Umwandlungstemperatur (Abb.3. u.4).

Die Bruch- und GleichmaBdehnung vor und nach Bestrahlung ist in Abb. 5 fiir
den Zustand 1050°C-1H/61 + 600°C-2h/L bzw. in Abb. 6 fiir den Zustand 1050°C-
1h/61 + 750°C-2h/L in Abhi#ngigkeit von der Priiftemperatur dargestellt. Wie
aus den beiden Abbildungen zu entnehmen ist, tritt die Hochtemperaturver—
sprédung, welche hierbei scheinbar ausschlieBlich auf die Einschniirdehnung
einen negativen EinfluR ausiibt, in der Tat erst oberhalb der a~y-Umwandlung
auf. Einen negativen EinfluB der Neutronenbestrahlung auf die GleichmaBdeh-
nung 148t sich weder unterhalb noch oberhalb der Umwandlungstemperatur er-
kennen. Die Versuchsergebnisse lassen eher einen positiven Bestrahlungsein-
fluR auf die GleichmaBdehnung iiber den gesamten hier untersuchten Tempera-
turbereich zwischen 500 und 90000, zumindestens fiir den bel 750°C—2h/L an-
gelassenen Stahl erkennen (Abb. 6). Die Untersuchungen zeigen fernmer, daB
fiir Priiftemperaturen bis zu etwa 700°C hohe Kurzzeitfestigkeitseigenschaf-

ten nur zu Lasten der GleichmaBdehnung erzielbar sind.



113-11

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR ein negativer Bestrahlungs-
einfluB auf die mechanischen Kurzzeiteigenschaften des Stahles 1.4923 in
den hier untersuchten Werkstoffzustdnden unterhalb der o—y-Umwandlung kaum

erkennbar ist.

Aus dem Brennstab-Bestrahlungsexperiment DFR 304 wurden einige Hiillrohrab-

schnitte auf die im Zug— und Zeitstandversuch meBbaren mechanischen Eigen-
schaften untersucht. Als Hiillmaterial war der austenitische Stahl X8CrNiMo-

Nb 1613 (Werkstoff Nr. 1.4988, Chg. 25 116) eingesetzt. Die Bestrahlung

fand bei Temperaturen zwischen 240 und 620°C bis zu einer Dosis schneller

Neutronen von 3,8 - 1022 [nS/cmZ] statt. Fir die Zeitstandversuche waren

die Hiillrohrabschnitte mit Endstopfen versehen und bei 600°C mit Innendruck
belastet worden. Die gemessene Zeitstandfestigkeit wurde normiert, d.h. auf
die Zeitstandfestigkeit unbestrahlter Proben bezogen und in Abb.7 als Stab-
profil des Zeitstandfestigkeitsquotienten dafgestellt.

30 — ; |

= i U
Te ' 14988

AN
P
;
E

25

»
°

Te=600°C.
TTV
abnehmende Dosi
I -

| I

Bruchdehnung & [%32
- -
) @

o
w

W

B T T

I
-
—

|

1,2

)

; /

:_ i W / %’ Wmonsocoss ] |
i e -

L ]

Zeitstandfestigkeitsquotient

] 1 ] ] l |
[ 100 200 300 - 400 500 800 700
Stabposition (mm)

04

EBrutst] Brennstoff [ Brutst. | Gaspl._ B

Abb. 7: Stabprofile der Bruchdehnung und der normierten
) des

Zeitstandfestigkeit (o
Stahles 1.4988

: 0
bestr. unbestr.



113-12

Man erkennt, daf im Bereich der Tieftemperatur-Versprddung die Zeitstand-—
festigkeit etwas erhdht ist, wihrend sie im Bereich hSherer Temperaturen
wohl infolge Korrosion mit Spaltprodukten erniedrigt ist. Die Bruchdehnung

zeigt im Bereich der Hochtemperaturverspfﬁdung Werte um 1%, im Ubergangsge-

biet bei 550°C Bestrahlungstemperatur einen Wert von knapp 37 und im Bereich

der Tieftemperatur-Versprddung minimal bis zu 0,17%.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in den Abbildungen & und 9 in Abhingig-
keit von der Dosis schneller Neutromen und als Funktion der Bestrahlungs-

bzw. Priiftemperatur dargestellt. Bemerkenswert sind die extrem hohen Streck-
grenzen von etwa 95 kp/mm? bei niederen Bestrahlungs- bzw. Priiftemperaturen

und Neutronendosen iiber 1,5 - 1022 [ns/cmz].
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*
2. Schwellverhalten
K.Ehrlich, K.Herschbach, W.Schneider, H.Venker, IMF)

Mit der Kapsel zur Simulation des in-pile Kriechens am Zyklotron wurden im

letzten Quartal eine Langzeitbestrahlung (20 Stunden) und drei Kurzzeitbe-
strahlunger durchgefiihrt, Es traten - verursacht durch andere Apparaturen
im Zyklotrongebdude - erhebliche Beeintrichtigungen durch Untergrundrauschen
auf, die zum gr8Bten Teil durch konsequentes Erden der Stromversorgung be-
seitigt werden konnten. Trotz der beschriebenen Probleme konnte widhrend des
ersten Langzeitversuches eine Kriechrate von 1,6 x 107°/h gemessen werden

(6 kp/mm?® angelegte Spannung, Strahlstrom 4-5 pAmp/cm? Deuteronen). Diese
in-pile Kriechgeschwindigkeit, die als untere Grenze anzusehen ist, ent-
spricht einem um den Faktor 10 vergrdferten thermischen Kriechen. Die Ver-

"”suchstemperatur“betrug”28OQC.
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Bei der gleichen Temperatur wurde beim Kurzzeitversuch unter sonst gleichen
Bedingungen eine Verkiirzung der Probe bei Bestrahlung festgestellt, und zwar
tritt innerhalb von 5 Minuten eine Kontraktion von 3 x 10 * auf, die dann
anscheinend gesdttigt ist und sich nach Ausschalten des Strahles im gleichen
Zeitraum zurlickbildet. Bei 190°¢C dagegen wurde nur eine stetige Verkiirzung
beobachtet, die innerhalb der Bestrahlungszeit von 1/2 Stunde keine Sdtti-
gung zeigte uné sich erst nach mehreren Stunden v o llstidndig
zuriickbildete. Eine vorliufige Erkldrung der Ergebnisse der Kurzzeitversu-

che ist folgende: Die sehr beweglichen Zwischengitteratome wandern zur Fo-
lienoberfldche, die eine unbegrenzte Senke fiir Punktfehler darstellt. Die
tibriggebliebenen Leerstellen lagern sich zu Leerstellenversetzungsringen zu-
sammen. Letztere 18sen sich nach Abstellen des Strahles wieder auf und stel-
len damit die urspriingliche Probenlinge wieder her. Das wiirde aber bedeuten,
daB die angelegte Spannung auf die Keimbildung und das Wachstum dieser Ver-
setzungsringe entweder einen geringen oder {iberhaupt keinen EinfluB8 hat, mit an-
deren Worten, nur die chemische Spannung bestimmt das Geschehen. Diese Erkld-
rung und die Bedeutung der Ergebnisse fiir das in-pile Kriechen miissen jedoch

noch ausfiihrlich diskutiert werden.

Die Analyse der zweiten Zwischenvermessung des von INTERATOM durchgefiihrten

Ripcex-Experimentes fiihrt zu dem wichtigen Ergebnis, daf die in-pile Kriech-

geschwindigkeit mit hSheren Verlagerungsraten und lingeren Bestrahlungszei-
ten zunimmt, was auf eine Wechselwirkung des Schwellens$und in-pile Kriechen
hindeutet. Diese Ergebnisse decken sich mit Befunden aus den Rapsodie-Biin-
delbestrahlungen, die deutlich zeigen, daB die nicht durch Schwellen erklir-
baren Hiillrohraufweitungen umso grdBer waren, je grdBer der Absolutbetrag
des Schwellens war. Die Schluffolgerung aus beiden Experimenten ist, daB mit
Einsetzen des Schwellens das bestrahlungsinduzierte Kriechen ansteigt und
die empirisch abgeleiteten industriellen in-pile Kriechformeh nicht zu hohen

Dosen extrapoliert werden konnen.

Im Berichtszeitraum wurden anhand verschiedener Bestrahlungsversuche (DFR 304,
DFR 350, DFR 435, Rapsodie) flir einzelne Brennstibe die Werte fiir Lingeninde—
rung, integrale Durchmessererhthung und Dichteabnahme zueinander in Beziehung
gesetzt; Dabei zeigte sich, daB auBer bei drei Stiben die Lingen#nderung mit

l_,é& im Rahmen der MeBgenauigkeit (+ 207%) {ibereinstimmt. Daraus folgt, daB

3 Po
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die Lingenidnderung eines Stabes sich zur Bestimmung des integralen Schwel-

lens verwerten 1EBt.

Setzt man hingegen die Lingen#dnderung und die Dichtednderung zur integra-
len Durchmesseraufweitung in Beziehung, so ergeben sich Werte fiir %én%&

o ~o
von 1,3 bis 2,2. Beim Versuch DFR 435 wurden vier St#be noch verschiedenen
Ad AL o
—=—/== erhdhen
dy Lo
sich mit steigendem Abbrand von 1,45 (5,65% Abbr.) bis 2,2 (8,327 Abbr.)

(s.Abb.10) .
Aus den genannten Daten ist.zu

Abbridnden vermessen. Die daraus abgeleiteten Mittelwerte fiir

A 68+ : schlieBen, daB die Durchmesserver-
pFRL3s 230 o .
e groBerung der Brennstdbe nur zum

Teil durch isotropes Schwellen des
Hiillmaterials erklirt werden kann.
Ferner zeigen die Ergebnisse von

- s DFR 435, daB der nicht schwellbe-

1 . dingte Anteil an der Durchmesser-
5 6 7 8 °/Abbr.

vergrbBerung mit steigendem Abbrand

tiberproportional zunimmt. Auch die-
Abb. 10: Anstieg des nicht schwell-
bedingten Anteils der Hiill-
rohraufweitung mit steigen-— fithrten Ripcex-Daten kompatibel und

dem Abbrand

se Aussagen sind mit den oben ange-

stiitzen die Vermutung, daf ein Zu-

sammenhang zwischen Schwellen und in-pile Kriechen bestehen kdnnte.

3. Physikalische Untersuchungen und StrahlenschadenG

(R. Grog, IMF)

Die Arbeiten zum dosisabhingigen Schwellverhalten innerhalb des Programmes
VEC II wurden so weit gefiihrt, daB die Schwellratenkurven fiir den Stahl
1.4981 (16/16, Nb-stab.) vervollstindigt werden konnten und fiir den Stahl
1.4970 (15/15 Ti-stab.) soviel Werte vorliegen, daB ein erster Vergleich
beider St#dhle mtglich ist.

Die Ergebnisse vom Stahl 1.4970 iiberraschten insofern, als die beiden
untersuchten Materialzustidnde (16sungsgegliiht; sowie 1Gsungsgegliiht + 207
kaltverformt + 2h/800°C Auslagerung) annihernd gleiche Schwellraten bei den
Sch3digungen. 40 und 80 dpa zeigen. Entgegen den vorliegenden Erfahrungen mit
anderen Stdhlen sind die Schwellraten im sogenannten Rohrzustand (lsg. + 207

kv + 2h/800°C) eher grofer als im 18sungsgegliihten Zustand. Da im Bestrah-



113-16

lungstemperaturbereich um 575°C ein Peak in der Schwellrate zu erwarten ist,
kdnnen Abweichungen der Bestrahlungstemperatur - bis 25°C sind mglich -
dieses scheinbar gegensinnige Verhalten verursacht haben. Es bleibt aber
trotzdem als bemerkenswertes Ergebnis der geringe Schwellratenunterschied

zwischen den beiden Materialzustinden.

Die elcktronenmikroskopischen Proben mit 10 und 20 dpa Schidigung machten
dieselben Schwierigkeiten bei der Prdparation wie die entsprechenden Pro-
ben des Stahles 1.4981. Sie sind stark ange#dtzt, weisen nur teilweise Po-
ren, aber reichlich faulted loops auf. Wegen der zahlreichen und groBen
Atzgriibchen ist die Bestimmung der Schwellrate auch hier mit groBer Unsi-

cherheit behaftet.

Die Schwellratenkurve in Abhingigkeit von der Schédigung beider Material-
zustinde ist bis zur Schidigung von 80 dpa vergleichbar mit der Kurve des

20Z kaltverformten Zustandes vom Stahl 1.4981 (s. Abb. ).
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114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141 Natriumkiihlung

1141.1 Korrosion austenitischer Stihle¥®

(H.U. Borgstedt, IMF; G. Drechsler, G. Frees, IRB)

Der zur Gewinnung von Auslegungsdaten fiir Hiillwerkstoffe des SNR und zur
Feststellung des Natriumeinflusses auf die Festigkeitseigenschaften der Hiill-
rohre ausgefiihrte 10.000-Stunden-Versuch im Natriumhochtemperatur—Kreislauf
des IRB ist abgeschlossen. Nachtriglich wurde durch Exposition von Gleichge-
wichtsproben aus 18/9-CrNi-Stahl in zwei Versuchen von je 120 Stunden Dauer
bei 700 und 600°C das Kohlenstoffpotential des Natriums im Hochtemperatur-
priifstand bestimmt. Nach der Auswertung des ersten der beiden Versuche betrug

die C-Aktivitit im Natrium bei 700°C

ag = (4.1£0.2) * 10”3,

Die Konzentration an Kohlenstoff im Natrium diirfte danach weniger als 0,2 ppm

betragen haben.

Von den insgesamt eingesetzten 84 Hiillrohrproben waren 74 mit Innendruck und
10 drucklose Korrosionsproben. Nach dem derzeitigen Stand der Nachuntersuchun-—
gen sind vermutlich mindestens 7 der Druckproben zu Bruch gegangen. Tabelle 1

gibt eine Ubersicht iiber die eingesetzten Proben.

Tabelle I: Proben aus den Hiillrohren Werkstoff Nr. 1.4970, 1.4981 u. 1.4988

Werkstoff Nr.: Zahl der Proben

drucklos unter Druck Bruch
600°  700° 600°  700° 600° 700°
1.4970 1 3 i2 22 - 3
1.4981 1 3 16 -
1.4988 1 6 12 1 -
Summe: 84 3 7 24 50 1 6

¥B2FE Nr. 232.2
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Die Kriechaufweitung aller in Natrium exponierten Innendruckproben ist ge-
messen worden. Ein Vergleich mit in Vakuum ausgelagerten Parallelproben ist
fiir eine grdBere Anzahl von Innendruckproben bis 5000 Stunden mdglich. Typi-
sche Beispiele fiir das Kriechverhalten der Hiillwerkstoffe 1.4970 (a), 1.4981
(b) und 1.4988 (c) in Natrium und im Vakuum zeigt Abb. 1. Danach decken sich
die beiden Kriechkurven der Probenpaare bei den Werkstoffen 1.4970 und 1.4988
beinahe, wihrend die Kriechkurve des Stahls 1.4981 in Natrium deutlich ober-—
halb der Kurve der Vakuumproben verliuft. Alle Kurven sind durch jeweils zwei

Proben bei nur geringer Streuung der Werte belegt.

Abb. 2 enthdlt die 1%-Zeit-Dehngrenzen der Hiillrohre aus den drei Werkstoffen,
gemessenAan einer grdBeren Zahl von Proben. Diese Werte bestdtigen den Sach-
verhalt sehr gut, daB die Stdhle 1.4970 und 1.4988 in ihrem Kriechverhalten
durch Natrium nicht beeinfluBft werden, wihrend die Werte fiir den Werkstoff

1.4981 in Natrium deutlich herabgesetzt sind.

Die vorliegenden Resultate der Kriechversuche bei 600°C lassen bislang keine
so deutlichen Unterschiede des Kriechverhaltens der Werkstoffe in Natrium
und im Vakuum erkennen. Vor einer abschlieBenden Beurteilung miissen noch wei-

tere Ergebnisse aus den Parallelversuchen abgewartet werden.

Nach den metallographischen Befunden an einem Teil der 10.000 h-Proben ist
die oberflichliche Korrosionsschicht aus ferritisierten Anteilen in den letz-
ten Versuchsabschnitten nicht mehr weiter gewachsen. Auch die Dicke der ins-
gesamt durch L&sung von substitionellen Elementen und Ferritbildung betroffe-~
nen Schicht hat nicht weiter zugenommen. An einer Probe aus dem Werkstoff Nr.
1.4981 (Ch.Nr. 70015, 147 kaltverformt, Probe 1C1) wurden in der Korrosions-
schicht Ldcher beobachtet, die von der Oberfliche ausgehen und bis rund 30 um
in die Tiefe reichen, die Korrosionszone aber nicht iibertreffen (siehe Abb. 3).
Derartige lokale Anfressungen dieses Materials werden auch von der Oberfliche
her mit dem Rasterelektronenmikroskop beobachtet. Abbildung 4 zeigt in einer
VergrdBerung von 1000:1 einen Ausschnittder Hiillrohroberfliche von 0,1x0,1 mm.
Auf dieser Fliche sind rund 25 Locher mit bis zu 10 ym Durchmesser sichtbar.
Die Tiefe dieser Ldcher betrdgt mindestens 2-3 Durchmesser, wie die Untersu-

chung grtBerer Exemplare ergeben hat.



_Abb.l: Kriechaufweitung als Funktion der Zeit fiir typische
Paare von Innendruckproben in Na und im Vakuum
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Abb. 3: Schliffbild (500:1) der Probe 1C1 (1.4981, Ch. 70015), ungedtzt,
mit ZnSe bedampt. Ferritanteile dunkel, in der Ferritzone ange-

schliffene L&cher (nach 10000 h in Na von 700°¢/5 m/s).

Abb. 4: Oberflidchenmikrographie (1000:1) der gleichen Probe 1Cl;

coomm = = zahlreiche Locher und eine Mo=reiche Phase (hell): T
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&

Abb.. 5: _Aufbau_einer kristallinen, Fe-reichen Deckschicht .auf einer-
Probe STELLIT 6B (oben unkorrodiert) bei Natriumeinwirkung
5000 h bei 600° (Mitte) und 700°C (unten).
1000:1, Rasterelektronenmikroskop
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Rontgenspektren der Oberfldchen von allen drei Werkstoffen zeigen, daB die

Verluste an Cr und besonders an Ni bei 700°C stirker als bei 600°C sind. Da-
gegen sind Fe und vor allem Mo angereichert. Mo ist lokal in Mikropartikeln
stark konzentriert, die in groBer Zahl aus allen Hiillrohroberflichen heraus-

wachsen.

1141.2 Korrosion von Sonderwerkstoffen®

(H.U. Borgstedt, IMF; G. Drechsler, G. Frees, IRB)

Diese Versuche sollen Aufschluf {iber die Natriumvertrdglichkeit von Werkstof-=
fen geben, die wegen ihrer tribologischen Eigenschaften im Kern von SNR 300

Einsatz finden sollen.

Die Natriumexposition von Proben aus Blechen oder AufschweiBlagen aus STELLIT
verschiedener Qualitdten ist planmiBig zum AbschluB gefiihrt worden (siehe
KFK-1275/1). Die Nachuntersuchungen sind im Gange, erste Ergebnisse der Un-
tersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop liegen vor.

Nach den Befunden wird die Korrosion durch Natrium an Werkstoffen dieser Grup-
pe durch Ablagerungserscheinungen bestimmt. Die Oberflichen bedecken sich mit
einer kristallinen, nicht dichten Oberflichenschicht, wie in den rastermikro—
skopischen Bildern in Abb. 5 gezeigt ist. Die Partikel dieser Schicht sind
2-5 ym im Durchmesser, die Menge der Partikel und ihre Form wird von den Kor-
rosionsparametern Temperatur, Natriumgeschwindigkeit und Probenposition be-
einfluBt. Die Zusammensetzung der Oberflichenschicht weicht stark von der
STELLIT-Matrixzusammensetzung ab. Die Schicht ist vor allem an Fe reicher,
dagegen treten die Hauptkomponenten der Legierung, Co und Cr, zuriick. Fe und
Cr sind auch noch aﬁ verschiedenen Stellen konzentriert. So findet sich Cr

in der dunklen Schicht zwischen den abgeschiedenen Kristallen, Fe und Co sind
dagegen in diesen selbst enthalten. Die Gleichgewichtsoberfldche dieser Pro-
ben enthdlt offensichtlich kaum mehr Cr als die der korrodierten Stdhle. Die
Reduktion des Cr—Gehaltes der Kontaktoberflichen dieser Werkstoffe diirfte ei-
ne gravierende Beeintrdchtigung des Reib- und Verschleifverhaltens bewirken.

Das muB allerdings noch experimentell gepriift werden.
Dagegen scheint das Problem der Herausldsung von Co aus den Kobaldbasis legie-

rungen nur von untergeordneter Bedeutung zu sein. Weitere Nachuntersuchungen

an STELLIT-Proben sind noch im Gange.

¥
BzFE 233.3
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1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Natriums*

Nachuntersuchung Na-korrodierter Proben

(H. Schneider, E. Lessle, A. Schiger, H. Schumann, IMF)

Nach Abschluf des 10,000 h-Korrosionsversuches im Natrium-Hochtemperatur-
versuchskreislauf des IRB liegt eine groB8e Anzahl an Proben zur Nachunter-
suchung vor. Nachfolgend wird {iber die bereits vorliegenden Untersuchungs-

ergebnisse berichtet:

1. Flachproben der drei Hiillmaterialsorten nach 10.120 h Einsatz in

Natrium von 600°C bzw. 700° C.

Die Ergebnisse der spektranalytischen Untersuchungen der Diffusionszonen
sind in den Abb. 6 bis 8 wiedergegeben. Die {iber den Gesamtquerschnitt

bestimmten Gehalte an Kohlenstoff, Bor und Stickstoff sind in nachfol-

gender Tabelle zusammengefaBt:

Tabelle 2

1.4970 Ch. 8-29053

Pr.01 (600°C)
B 55,54/68 ppm
0,18 %

1.4981 Ch. 017718

Pr.11 (600°C)

Pr.03 (700°C)
17/18 ppm
0,17 %

Pri2 (700°C)

Ausgangsmat.
90 ppm
0,10 Z

Ausgangsmat.

c 0,15 %/0,15 7 0,14 %/0,13 % 0,06 7%
N 360/380 ppm 340/340 ppm 400 ppm
1.4988 Ch. 03588

Pr. 81 (600°C) Pr.82 (700°C) Ausgangsmat.
C 0,17 2/0,26 2/0,17 % 0,14 %/0,15 2 0,08 %
N 0,14 2/0,13 2/0,13Z 0,11 2/0,12 % 0,13 %

BzFE-Nr. 622.3
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Natrium von 600°C bzw. 700°C. Auch an diesen Proben wurden die
Diffusionszonen spektralanalytisch untersucht, die Ergebnisse

sind aus den Abb. 9 bis 12 zu ersehen, Uber den Gesamt
querschnitt wurde Kohlenstoff und Bor bestimmt, die gefundenen

Werte sind in folgender Tabelle ausammengestellt:

Tab., 3

1.4988 Ch. 25 116

Pr.8A 31K ((00°C Pr.8A 3 (700°C) Ausgangsmat.
c 0,18 Z 0,09 % 0,08 %

1.4981 Ch. 70 015 RV

Pr 1A 17K (600°C) Pr.1 C1 (700°C)  Ausgangsmat.
c 0,17 Z 0,16 7 0,06 %

1.4970 Ch. 8 - 29 052

Pr OA 19 K (600°C) Pr. OA 131 (700°C) Ausgangsmat.
0,21 % 0,15 % 0,09 Z-
B 53/53 ppm 10/10 ppm 85 ppm

Zusammenfassend 138t sich hinsichtlich der Hiillmaterialien sagen, daB
die Verarmungseffekte an Cr, Ni, Mn (Ti,Nb) nach Einsatz bei 600°C
geringer sind als nach Einsatz bei 700°C. Mo zeigt bei den bei 700°C
eingesetzten Proben deutliche Anreicherungen in den oberflichennahen
Zonen, wihrend Kaum Verinderungen der Mo—-Konzentrationen nach Einsatz
bei 600°C auftreten. Die wohl wichtigsten Unterschiede sind beim
Verlauf der Kohlenstoffkonzentration zu beobachten. Nach Einsatz bei
600°C £fi1lt die Kohlenstoffkonzentration von einem Maximum an der
Oberfliche langsam ab, wihrend nach Einsatz bei 700°C die Kohlenstoff-
konzentrationen erst in einer Tiefe von 20 - 30 um ein Maximum erreichen
und dann auch langsam abfallen.

Bei den iiber den Gesamtquerschnitt bestimmten interstitiellen Elementen
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ist beim Stickstoffgehalt keine erhebliche Verdnderung erfolgt. Das
Material 1.4970 ist an Bor bei Einsatz bei 700°C stirker verarmt als
bei 600°C. Bei beiden Versuchstemperaturen hat eine deutliche Aufkoh-
lung stattgefunden, bei 600°C erwartungsgemif in etwas hBherem MaB

als bei 700°cC.

3. Eine Strukturmaterialprobe 1.4301 nach 10.120 h Einsatz in
Natrium von 700°C.

Der in den Diffucionszonen gefundene Konzentrationsverlauf der ver-—

schiedenen Elemente ist in Abb, 12 dargestellt, Es zeigen sich

bis in Tiefen von ca. 50 um sehr starke Verarmungen an Chrom, Mangan

und Kohlenstoff. In einer Tiefe von ca. 60 um erscheint ein Kohlen-—

stoffmaximum. Uber den Gesamtquerschnitt bestimmt wurde in dieser

Probe (Pr. M 31) ein Kohlenstoffgehalt von 0,10 %Z/0,11 7 gefunden,

bei einem C-Gehalt des Ausgangsmaterials von 0,06 Z. Es ist also

auch bei dieser Probe, trotz der Verarmung in den Husseren Zonen,

iiber den Gesamtquerschnitt gesehen eine Aufkohlung eingetreten.
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Abb. 7
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Abb. 8
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Abb. 9
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Abb. 10
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Abb, 11
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Abb. 12
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1 142  Gas—Korrosion®

(S. Leistikow, IMF)

Die im letzten Berichtszeitraum beschriebenen Untersuchungen iiber das Korro-
sionsverhalten der Gasbriiter-Hiillwerkstoffe 1.4970, 1.4981 und 1.4988 sowie
des Dampfiiberhitzer-Werkstoffes Incoloy 800 in hochreinem Helium mit einem
mittleren zudosierten Wasserdampf : Wasserstoff-Verhdltnis von 2,7 (& }:g
vpm Hy0: 126,5 (* 22)me Hy (d.h. etwa im Verh#ltnis 1:50) wurden auf eine

Versuchsdauer von 2500 Stunden ausgedehnt. .

Tabelle 4

Gewichtszunahme [mg/dmz] von jeweils zwei Parallelproben der untersuchten
Stdhle in Helium mit einem mittleren Wasserdampf : Wasserstoff-Verhiltnis

von 2,70wm:126,5 vpm

(2500 Stunden, 800°C, LSbar)

Reaktions- Gewichtszunahme [mg/dm?]
zeit (h) Werkstoff
Incoloy 800 1.4970 1.4981 1.4988
500 27,8 33,3 24,9 31,2 5,6 8,2 4,9 6,3
1000 44,1 51,1 41,9 46,6 10,9 12,9 9,3 11,0
2500 69,9 75,5 64,3 68,9 17,6 13,7 15,4 17,2

Beim Vergleich dieser Ergebnisse zeigte sich, daB - gegeniiber den Versuchen
bei hSherem Oxidationspotential (1 H,0 : 10 Hy) - bei dem hier angewandten
niedrigeren Oxidationspotential (1 : 50) eine anfinglich schwichere Korrosion
auftrat. Diese Differenz der MeBwerte blieb wihrend Versuchszeiten bis 2500
Stunden bei den Werkstoffen 1.4988 und 1.4981 gleich und fiihrte .jedoch bei dem
Werkstoff 1.4970 bei unterschiedlichen Oxidationspotentialen zu einer Anndhe-
rung der Streubereiche der MeBwerte. Es ist beabsichtigt, die Korrosionsunter-
suchungen an diesen Werkstoffen bei unterschiedlichen Oxidationspotentialen

fortzusetzen.
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115 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

Transport bestrahlter Brennelemente

(H.H., Stamm, IRCh)

Radiochemische Uberwachung der Brenne1ement-Fe_uchtgasw2'ischeG

Das Ausladen des KNK-I-Kerns und die Feuchtgaswdsche der Brennelemente
wurden fortgesetzt und Anfang Februar beendet. Die in /1/ beschriebene
radiochemische Uberwachung der Brennelement-Feuchtgaswische erforderte
insgesamt rund 550 Gesamt-y-Messungen und die gleiche Anzahl Multikanal-
Y-Spektrometer-Messungen. Fiir die meisten der 66 Brennelement-Biindel
wurden drei Splilungen bendtigt, um die erlaubte Grenze fiir die abwasch-
bare Kontamination zu unterschreiten (45 Biindel, entsprechend 63,2 %),
fiir 14 Bindel (entsprechend 21,2 %) vier, fiir 6 Elemente (9,1 %) je

finf und fiir ein Brennelement sieben Spiilungen. Tab. 1 zeigt die Akti-
vitdtskonzentrationen von Radionukliden in den WaschlBsungen eines der

Blindel, bei denen drei Flutungen zur Reinigung ausreichten.

Interessant war, da3 hier die Nuklide gefunden wurden, die im Primir-

natrium kaum nachweisbar waren, aber bei wassergekiihlten Reaktoren die
60Co 122Sb 124Sb

. X w a2 o 98
Systemkontamination bestimmen, ndmlich ~ Co und s

s

14IOBa, IAOLa und l83Ta waren zur Zeit der Messungen schon unter die

Nachweisgrenze abgeklungen; 652n war vorhanden, seine 1115 keV-Spitze
lieB sich jedoch bei der hohen Aktivitdt von 18202 meRtechnisch nicht

von dessen 1122 keV-Linie trennen. Bemerkenswert war das Auftreten von

5 95 .
Zr und ""Nb in den Spektren; das Mutter-Tochter-Paar war hier nicht

durch Kernspaltung entstanden, sondern durch Aktivierung gemi®
9Z’Zr(n,y)gs’Z]: aus dem Zr im Moderator Zirkonhydrid, der in den Brenn-

elementen mit dem Primirnatrium Kontakt hatte.

Deutlich lieB sich immer wirder ein scheinbares Ansteigen der Aktivi-
titen beobachten, wenn eine Probeldsung mehrmals hintereinander gemessen
wurde; durch Umschiitteln der MeBflasche konnte der Anstieg wieder riick-
gangig gemacht werden. Dies war nur durch das Ausfallen eines Nieder-

schlags zu erkliren, der die Aktivitdt bzw. einen Teil davon mitfiihrte.

T 71 KFR 1274/4, S. T15-1
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[ _ 52%‘2;— stchwass:rfra;ktior;
zeit ") nCi/m’

>Tor 27.70 a 12 2 0.4
S 312,2 4 31 4 0.9
>9%e 44.6 4 7 1 0.2
58¢o 70,78 d 15 3 0.4
50¢o 5,072 a 17 4 0.5
9521‘ 64,0 4 0.2 n.n. n.n.
e 31,15 a4 0.4 | n.n. n.n.
182p, 115,0 4 47 6 1.4

Tabelle 1 Radionuklide in den Waschfraktionen der KNK

BE~Feuchtgaswische
. . +]
(n.n. = nicht nachweisbar; )nach W. Seelmam-Eggebert,

G. Pfennig, H. Miinzel, Karlsruher Nuklidkarte, 4. Auflage 1974)

Beim Filtrieren durch Filtermembranen blieb die Hauptmenge der Aktivitit
(z.B. 97,5 %) bereits auf einer Membran mit 8 u Porenweite zuriick. Wurde
anschlieRend durch Membranen mit kleinerer Porenweite filtriert, blieb

immer Aktivitit und ein schwach briunlicher Belag auf den Filtern zuriick,

doch auch 0,45 uy Porenweite lieBen noch Aktivitdt in das Filtrat gelangen

(z.B. 0,1 Z).

Hauptaktivitit war in allen Filtrations-Fraktionen 182Ta; bezog man die

Aktivititen der iibrigen Nuklide auf den jeweiligen 182Ta-Gehalt, so ergab
sich fiir alle Fraktionen die gleiche relative Zusammensetzung des Aktivi-
titengemischs. Das 148t darauf schlieBen, daB praktisch alle aktivierten

Korrosionsprodukte in Partikelform vorlagen.
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Die radiochemische Uberwachung der Brennelement-Feuchtgaswische hat
ergeben, daf alle 2904 Brennstibe des KNK-I-Kerns den Reaktorbetrieb,
die Kernausladung und die Feuchtgas—Reinigung ohne Hiillrohrschaden

iiberstanden hatten.
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1213 SNEAK

1213.6  Auswertung der Sektorsubstitution SNEAK-9C-1/ 9C-2%

(F. Helm, INR)

Einleitung
Die bisherigen Voriiberlegungen zur Anreicherung des Brennstoffs
fir den SNR-300 beruhen hauptsdchlich auf den Ergebnissen der
Sektorsubstitution SNEAK-2A/2B (Abb. 1), SNEAK-2A war ein Uran-
Core mit 2 Anreicherungszonen, SNEAK-2B enthielt einen 90% Sek-
tor mit Plutonium-Brennstoff. Durch Extrapolation des Substitu-
tionsexperiments bis zum reinen Pu—-Core wurden fiir dieses der
Reaktivititsunterschied zum Ausgangscore und die kritische

GréBe ermittelt /1/.

Bei der Extrapolation wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

1. Der Reaktivititsunterschied zwischen einem reinen Uran-
Core und einem Uran-Core mit substituiertem Pu-Sektor
setzt sich zusammen aus einem volumenproportionalen Effekt, der
vom Unterschied der Multiplikationseigenschaften der beiden Me-
~dien abhdngt, und einem Grenzflicheneffekt, der von der vermin-

derten Selbstabschirmung in der NZhe der Mediengrenze herriihrt.

* BZFE Nr.412,1 / Letzter Beitrag in KFK-1274/4, S. 121-7

11/ F. Helm, G. Jourdan, S. Pilate, H. Reichel
Physics Investigations of Sodium Cooled Fast Reactors
SNEAR-Assembly 2 / KFR-1399 (1971)
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2, Der Grenzflicheneffekt baut sich bis ungefdhr zur Substi-
tution eines 45°- Sektors auf, bleibt dann bis zum 315%
Sektor etwa konstant, und ist bei vollstindiger Substitution wie-

der verschwunden.

3. Der Reaktivititsbeitrag des 2. Achtelsektors der Substi-
tution ist praktisch nur noch durch den volumenproportio-

nalen Effekt bestimmt. Aus ihm 138t sich daher durch lineare Extra-

polation der Effekt einer kompletten Substitution {iber 360° errech-

nen.

Um die Genauigkeit einer solchen Extrapolation zu iiberpriifen, wurde
an der Anordnung SNEAK-9C, deren Volumen so klein gewdhlt wurde,
daf der Aufbau eines reinen Plutonium—Cores mdglich war, eine voll-
sténdige Substitution {iber 360° vom Uran-Core 9C-1 zum Plutonium-
Core 9C~2 durchgefiihrt, Der experimentell gefundene Reaktivit&ts—
unterschied zwischen dem Uran— und dem Plutonium—Core wurde mit
extrapolierten Werten verglichen, die nach verschiedenen Methoden
aus dem Reaktivititsverlauf beim Aufbau des ersten 90°- Sektors er-

mittelt wurden.

— - - —— — - -

Die Sektorsubstitution erfolgte in den in Abb. 2 gezeigten Schrit-
ten. Im ersten 90°% Sektor wurden 9 kleine Schritte verwendet, im
weiteren Verlauf waren die Schritte grdBer. Die Reaktivititsin-—
derungen wurden mit geeichten Trimmstiben bestimmt. Neueichungen

erfolgten nach der Substitution von 45°, 90°, 180° und 270°.

Zum Abbau von UberschuSreaktivitit muBten wihrend der Substitution

viermal je 2 Elemente entladen werden.
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Im vorliegenden Bericht werden alle Ergebnisse als Reaktivititen
in Ak angegeben und ausgewertet. Die fiir die Auswertung notwen-
digen Beff—Werte wurden durch R-6-Rechnungen ermittelt. Umrech-
nungen in andere MaBe, wie kritischer Radius oder kritische Ele-
mentzahl /2/, k6nnen bei ungenauer Kenntnis des Wertes von g%-in
Abhidngigkeit von r, bzw. des Randelementwertes fiir verschiedene

Positionen zu zusitzlichen Unsicherheiten fiihren.

— - A W— Tn wany m. W o s p— - —

experimenten SNEAK-2A/2B und SNEAKR-9C-1/9C-2

Geometrie und Substitutionsschritte fiir die beiden betrachteten
Anordnungen k&nnen in Abb. 1 und 2 verglichen werden. In beiden
Fdllen wurde zu Beginn in mehreren kleinen Schritten der Aufbau
des Grenzflicheneffekts untersucht und im weiteren Verlauf die

Substitution in Schritten von 45° oder 90° durchgefiihrt. In der

Vorgehensweise bestanden im einzelnen folgende Unterschiede:

Um Interpretationsschwierigkeiten an der "Spitze" der Sektoren
(im Core-Mittelpunkt) zu vermeiden, wurde in SNEAK-2Avor Beginn
der Sektorsubstitution eine zentrale Pu-Zone, bestehend aus 16
Elementen, eingebracht. In SNEAK-9C wurde dieser Schritt unter-—

lassen.

Fiir die kleinen Substitutionsschritte zu Beginn des Experiments,
zur Untersuchung des Grenzflicheneffekts, wurden in SNEAK-2B re-~
gelmiBige radiale Reihen von Elementen, in SNEAK-9C verschiedene

unregelmidfige geformte Ausbaustufen der ersten beiden Achtelsek-

12/ W. Scholtyssek
Messungen an der Anordnung SNEAK-9C
KFK-1274/1, S. 121-1
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toren gewdhlt, Die regelmiBigen Reihen in SNEAK-2B hatten den
Vorteil, éaB sie stets gleichviele Elemente der Innen- und AuBSen-
zone enthielten. Beim Ubergang zum Achtelsektor war jedoch eine
teilweiée Riickladung erforderlich. Im Einzonen—Core SNEAK-9C war

dieses Verfahren nicht notwendig.

Ergebnisse und Auswertung

Extrapolation zum reinen Pu—Core

Tabelle 1 sowie Abbildungen 3 und 4 zeigen die Ergebnisse fiir

die Reaktivititen der einzelnen Substitutionsschritte in SNEAK~9C.

Die Extrapolation der MeRpunkte im ersten 90°- Sektor zum voll
substituierten Core kann auf verschiedene Weise durchgefiihrt

werden.

1., Es werden nur die MeBpunkte bei 45° und 90° verwendet. Es

wird angenommen, daB sich in diesem Bereich der Grenzfli-
cheneffekt nicht mehr #ndert. Es wird also der Reaktivititseffekt
des zweiten substituierten Achtelsektors proportional auf das

Voll-Core iibertragen. Dies erfolgt entweder

a) {iber die Anzahl der substituierten Elemente
unter der Annahme, daf die radiale Verteilung
im Achtelsektor und im Voll-Core die gleiche

ist oder

b) iiber die Summe der mit einem gerechneten @(r)6+(r)
gewichteten Elemente unter der Annahme, daB durch
diese Wichtung fiir Abweichungen in der radialen
Elementverteilung zwischen Voll-Core und Achtel-

sektor richtig korrigiert wird.
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Der Sektor mit dem

gréBer. Er enthidlt

Tabelle 1 Ergebnisse des Substitutionsexperiments 9C-1/9C-2
Wert der
Substitutions— Einzelschritte Integraler Wert
schritt (7 8k ) (% Ak )
]
&
g8 :
- 1 0.047 0.047
LEE 2 0.075 0.122
S S 3 0.041 0.163
g8 4 0.115 0.278
g~ 5 0.034 0.312
o oe 6 -
sl Q)
| 7 0.080 0.392
P 8 0.046 0.438
g 9 0.069 0.507
1)
s 0 - 453 0.317 0.317
g 45 - 90 0.187 0.504
= 90 - 180 0.386 0.890
a 180 - 270 0.359 1.249
g 270 - 360 0.284 1.533
B
]
34
ol
ta’
§  Wert der Entladéschritte:
|75}
g nach
<
2 Elementgruppe Substitutionsschritt Ak
G
8@ A (4 Halbelemente) 452 0.257
80 B (2 Elemente) 90° 0.286
§ € (2 Elemente) 180 0.298
-§ D (2 Elemente) 270 0.289
=}

Nominalwert 45° ist in Wirklichkeit etwas

19 Elemente plus 1 Kontrollstab.

(Der 90° Sektor enthilt 34 Elemente plus 3 Kontrollstdbe.)



121-8 /
0.5} Ak [°/o ] /X
X
o e Abb. 3
SNEAK-9C
0.3 X Substitution des
x// ersten Viertel - Cores
/y _
02| Y ( Detailschritte )
v
.
/
01"
X __— Grenzfldcheneffekt 80°
/i | L .
10 20 Elementzahl
mit §®*-Wichtung
1.5 Ak [/ ]
10 Grenzfldcheneffekt
0.5 Abb.4
SNEAK-9C
Vollstdndige Substitution

90° 180°

| |
— 210°  360°



121-9

2. Es werden die Reaktivitidten aller gemessenen Einzelschritte
zwischen O und 90° herangezogen. Da kleine Umladeschritte

von der idealen Sektorform zwangsldufig erheblich abweichen, er-

fordert auch ein solches Verfahren stets eine Wichtung mit é(r)§+(r)

wie im Fall 1b und unterliegt auch den gleichen Voraussetzungen,

d.h.,daR es sich um ein Einzonen—Core handelt und der Reaktivitdts—

unterschied im wesentlichen auf Spaltung und Absorption beruht.

Aus der graphischen Darstellung der experimentellen Ergebnisse
(Abb. 4 ) wird die asymptotische Steigung bestimmt, die dem ge-—

suchten Volumeneffekt entspricht.

Die Substitution SNEAK-9C-1/9C-2 konnte nach allen drei Verfahren
ausgewertet werden, SNEAK-2A/2B dagegen nur nach Verfahren la ,
da in dem Zweizonen—Core eine Wichtung mit é(r)§+(r) oder eine
Hinzunahme von Zwischenschritten, die von der Sektorform abwei-

chen, nicht sinnvoll war.

Tabelle 2 Ergebnisse der Extrapolation

Ak ()
Methode
2A/2B 9Cc~-1/9C-2

Nur Achtel- und Viertelsektor, 0.81 1.69
keine Wichtung (la.) ‘

Nur Achte%- und Viertelsektor, 1.75
é(r)é (r) Wichtung (1b.)

Mit allen+Zwischenschritten,
é(r)® (r) Wichtung, 1.68
graphische Auswertung (2.)

Experimentelles Ak fiir Vollsubstitution 1.53




121-10

Tabelle 2 zeigt das Ergebnis der Auswertung. Die Extrapolations-
ergebnisse fiir die Substitution SNEAK-9C-1/9C-2 streuen um etwa
0.1Z Ak und liegen im Mittel 0.27 Ak iiber dem experimentellen

Ergebnis fiir die vollstdndige Substitution.

Die Tatsache, daB der Reaktivititseffekt der vollen Substitution
durch die Extrapolation leicht iliberschdtzt wird, 148t sich am
besten dadurch erkliren, daf der Grenzflicheneffekt beim Ein-
bringen des 2. Achtelsektors nicht konstant bleibt, sondern noch
etwas hdher wird. Dies ist auch aus der Ergebniskurve fiir die
Gesamtsubstitution (Abb. 4) unmittelbar ersichtlich. Bei detail-
lierter Betrachtung der Ergebnisse von SNEAK-2B /1/ wird auch
klar, daB fiir die Geometrie von SNEAK-9C ein solches Verhalten
zu erwarten ist. In SNEAK-2B zeigte die Substitution von ein-
zelnen Elementreihen, daB der Grenzflicheneffekt seine volle
GréBe erst erreicht, wenn die substituierte Zone etwa eine
Breite von 20 cm hat. In der Nihe der Spitze des Achtelsektors
von SNEAK-9C ist die Breite der substituierten Zone noch wesent-
lich geringer. Daraus 138t sich das weitere Anwachsen des Ef-

fekts bei Fortfiihrung der Substitution erkléren.

In SNEAK-2B wurde durch Einsatz der zentralen Zone das Auftre-
ten einer Sektorspitze vermieden. Es ist daher anzunehmen, daR
in diesem Core die Extrapolation den tatsdchlichen Wert fiir voll-

stindige Substitution nicht oder nur sehr wenig iberschitzt.

Das Auftreten der Abweichung von 0.27 in der Auswertung des Sub-
stitutionsexperiments SNEAK-9C bestidtigt die bisher angenommene

GrdBenordnung (0.3%) der Unsicherheit.

Daraus ergibt sich fiir die Reaktivitit eines Pu-Cores der Komposi-

tion SNEAK-2B von der GrBe des Referenzcores SNEAK-2A

kexp = 1.0081 £ 0,003 .,
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1215 Wirkungsquerschnittsmessungen

1215.1 Van—de-Graaf f-Beschleuniger ®

(H. Beer, A. Ernst, F. Kippeler, D. Roller,
G. Rupp, H. Schreiber, IAK)

1. Betrieb_und_Ausbau_des_Beschleunigers

Im Frithjahr wurde der Beschleuniger fiir Umbauarbeiten im Terminal einen
Monat lang stillgelegt. Wdhrend dieser Zeit wurde auch das Strahlfiihrungs-—
system teilweise umgebaut. Dadurch konnte das Vakuum in der Beschleunigungs-
strecke verbessert werden,und durch automatische Sicherheitsschaltungen
wurde die Zuverldssigkeit des Beschleunigers erhdht. Ferner wurde die
Moglichkeit zur Feinjustierung des Ionenstrahles geschaffen und die
Energieschdrfe des Beschleunigers erheblich verbessert. Durch diese MaBnah-

men bekamen die Experimentatoren eine hdhere Strahlintensitit bei

gleichzeitig geringeren Intensitdtsschwankungen.

Trotz dieser Umbauphase konnten 2480 Stunden MeRzeit im ersten Halbjahr

1975 bereitgestellt werden. Fiir die geplante Automatisierung des Beschleu-
nigerbetriebes wurden erste Arbeiten durchgefiihrt. So wurde ein computer-—
gesteuertes System zur Messung der Pulsbreite des Beschleunigers (Subnano-

sekundenbereich ) aufgebaut und im Langzeitbetrieb erfolgreich erprobt.

2. Messung des Verhdltnisses von Einfang-zu-Spaltung,a, fiir

235U im Energiebereich 10 _=_500_keV

Das Experiment zur Bestimmung von o wurde im Berichtszeitraum durchgefiihrt.
Der Energiebereich wurde durch Liufe mit verschiedenen maximalen Neutronen-—
energien (Emax = 60, 120, 200, 300, 400, 500 keV) bei entsprechenden Target-—
dicken iiberdeckt. Die experimentelle Methode besteht darin, die Spaltereig-
nisse einer Spaltkammer, die eine diinne U-235 Probe enthdlt, mit den Ereig-
nissen eines Fliissigszintillationstanks, der Einfang und Spaltung einer
dicken Probe nachweist, zu vergleichen. Spaltung und Einfang im Tank werden
durch Koinzidenz mit einem Spaltneutronendetektor unterschieden. Das
Experiment erforderte lange MeBzeiten wegen der geringen Ansprechwahrschein-
lichkeit des Spaltneutronendetektors im Vergleich zum Tank und der daraus
resultierenden geringen Koinzidenzrate. Durch die gleichzeitige Bestimmung
von Spaltung und Einfang besteht die Hoffnung, den Fehler in o minimal hal-

ten zu kdnnen. Die Auswertung der MeBergebnisse ist im Gange.

G Letzter Bericht in KFK 1274 /4, S.121-13
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3. Wirkungsquerschnitte von Transuranisotopen

Eine erste MeRzeit zur Bestimmung des Einfangquerschnitts von 240Pu

konnte vor der Kerndatenkonferenz in Washington aus Zeitmangel nicht
mehr erfolgreich beendet werden. Nach einer Reihe von experimentellen
Verbesserungen soll die Messung im Oktober dieses Jahres wiederholt werden.

242Pu vollstédndige Informationen {iber den

Da weder fiir 240Pu noch fiir
totalen Wirkungsquerschnitt vorlagen, wurde fiir beide Isotope eine Messung
von o im Energiebereich von 20 - 550 keV durchgefiihrt. Die entsprechenden
Transmissionsproben wurdenwiederum vom IMF III abgefiillt. Die ZeitauflSsung
der Messung betrug 0.8 ns/m, und die statistische Unsicherheit liegt
ungefdhr zwischen | und 4 7. Die Analyse der MeBdaten ist noch im Gange,

Ergebnisse werden im n#chsten Bericht mitgeteilt.

Die vorwiegend in Ispra durchgefiihrten Vorarbeiten zu einer gemeinsamen
Messung des Spaltquerschnitts von 241Am zielen vor allem darauf ab, das
Problem des o-Untergrundes zu reduzieren. Wegen der sehr kurzen Halbwerts-
zeit von 433 a betridgt die a-Aktivitdt der vorgesehenen MeBprobe 1.2 x 108
dps. Diese hohe a—Rate fithrt zu betrichtlichem Pile-up, so daB die
Diskriminierung zwischen o-Teilchen und Spaltfragmenten sehr schwierig
wird. Es wird angestrebt, den o-Untergrund iiber die lingere Reichweite der
a-Teilchen zu unterdriicken.Diese Vorarbeiten kdnnen voraussichtlich im

November beendet werden.

4. Resonanzen mittelschwerer Kerne

Mit derselben Transmissionsanordnung wie filir die Pu-Isotope wurde auch

der totale Wirkungsquerschnitt von 58Fe gemessen. Dieses Isotop ist das
letzte einer groRen Serie am Van-de-Graaff gemessener Strukturmaterialien.
Die mit zwei verschiedenen Probendicken ausgefiihrte Messung hatte ebenfalls
eine Zeitaufldsung von 0.6 - 0.8 ns/m. Die gegenwidrtig durchgefiihrte Analyse
gestaltet sich deshalb schwierig, da das 58Fe nur auf 65 7 angereichert

fir die Messungen zur Verfiigung stand und zur Korrektur genaue Resonanz-

parameter bis 300 keV der anderen Fe-Isotope erforderlich sind.
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5. y=Produktionsquerschnitte

Zur Vervollstindigung der im Energiebereich 7-70 keV durchge-
filhrten Messung hochenergetischer y—Uberginge von Neutronenresonanzen

am 58’60Ni und 36

Fe wurde die Ansprechwahrscheinlichkeit des verwen-

deten Ge(Li)-Detektors bestimmt. Damit ist es jetzt m8glich, unabhin-

gig von Ergebnissen anderer Autoren partielle Einfangbreiten der
untersuchten Linien anzugeben. Die Messung der Ge(Li)—-Ansprechwahrschein-—
lichkeit € im y-Energiebereich von 0,9 bis 11 MeV wurde mit Hilfe der
Y-Kaskaden nach thermischem Neutroneneinfang an Stickstoff, Chlor, Chrom
und Kohlenstoff relativ gemessen. Fiir die Normierung dieser Relativwerte
wurden verschiedene Eichpriparate benutzt. Abh 5 zeigt die Energieabhingigkeit
von ¢ filir eine punktf8rmige Quelle in einem Abstand von 9 cm von der
Stirnfliche des Ge(Li)-Detektors. Die Fehlerbalken enthalten den statisti-
schen Fehler und die Unsicherheit in den aus der Literatur entnommenen
relativen Intensitdten. Die Unsicherheit von ¢ ist im allgemeinen mit

5-6 Z merklich kleiner als die Fehlerbalken der Einzelpunkte, da durch

die Kombination vieler Isotope und durch die Verwendung genauer Eichquel-

len systematische Fehler weitgehend ausgeschaltet wurden.
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1215.2 Kerndatenmessungen am Zyklotrong

(S. Cierjacks, D. Erbe, K. Kari, B. Leugers, G. Schmalz,
I. Schouky, F. VoB, IAK)

1. Ausbau des Spektrometers

Wegen der unglinstigen Stromverhidltnisse wihrend der letzten MeBzeit

im Okt./Nov. 1974 wurden im April/Mai 1975 zwei Wochen Strahlzeit am
Zyklotron angesetzt, bei der diese Verhdltnisse unter verschiedenen
Bedingungen systematisch untersucht wurden. Der bei 100 kHz auf das
Urantarget abgelenkte Deuteronenstrom konnte dabei von bisher ca.

10 pA auf 15 pA gesteigert werden (bel nur 1 pyA auf der Gabel des AuBen-—
deflektors und 2.5 uA auf dem Nord-Dee-Target), und es erscheint mbglich,

in Zukunft bis zu 20 pA zu erreichen.
Der Bau der MeBstation fiir die (n,x)-Streukammer am 15 m Flugweg ist na-
hezu abgeschlossen. Mit der Verlegumg der Impulskabel soll in diesem

Sommer begonnen werden.

2. Qigferentielle elastische Streuquerschnitte

Die Auswertung der differentiellen elastischen Streuquerschnitte von O und
Si erfolgt im Rahmen einer Doktorarbeit. Zur NeutronenfluRbestimmung
wurden bei diesem Experiment zwei Gasszintillationszihler (fiir Enéﬁ MeV
und Eni6 MeV) eingesetzt. Die Programme zur FluBberechnung bei niedrigen
Energien (<6 MeV) sind fertiggestellt. Der FluB fiir die Si-Messung liegt
in diesem Energiebereich vor. Die Berechnung der Ansprechvermbgen der
zehn Streudetektoren wird z.Zt. durchgefiihrt. Erste Ergebnisse fiir die

Wirkungsquerschnitte sind im Herbst 1975 zu erwarten.

Die Auswertung der Fe-Messungen (10 Winkel bei 60 m Flugweg, 3 Winkel bei

190 m) wurde , wie mit PSB-PL vereinbart, zundchst zuriickgestellt.

3. y-Produktionsquerschnitte nach inelastischer Neutronenstreuung

Die Auswertung der y-Produktionsquerschnitte von Cr, Ni und U wurde fort-

58,_. v
gesetzt. Erste Ergebnisse fiir 52Cr (EY = 1434 keV), 8N1 (EY = 1454 keV)

und 6,015,1 ,(EY = 1333 keV) 1liegen vor (4). S

Letzter Bericht in KFK 1274/4, S. 121-17
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;g Abb. 6 ist als Beispiel die Anregungsfunktion fiir EY = 1454 keV in

Ni zwischen der Schwelle und 4,5 MeV zusammen mit Vergleichsdaten an-
derer Aﬁtoren wiedergegeben. Bei den eigenen Daten fehlten noch die
Korrekturen fiir y-Selbstabsorption, Vielfachstreuung und FluBdepression.
Mit der KRorrektur fiir die Selbstabsorption wurde inzwischen begonnen.
Die Anderung der bisher vorhandenen Programme fiir die beiden anderen Kor-

rekturen wird in Kiirze in Angriff genommen.

Bei der Uranmessung konnte bei gleicher NeutronenergieauflSsung keine ebenso
gute statistische Genauigkeit erzielt werden. Dafiir gibt es zwei Griinde:

1) der hohe Comptonuntergrund aus der natiirlichen Radioaktivitit des

Urans und 2) die Verwendung einer relativ diinnen Streuprobe, um die

hohe Selbstabsorption in Grenzen zu halten. Daher wird man mehrere Kanile
zusammenfassen miissen, was allerdings kein schwerwiegender Nachteil ist,

da beim Uran keine ausgepridgten Strukturen mit Breiten von nur wenigen

keV zu erwarten sind.

4. Totale Wirkungsquerschnitte

Wihrend der unter Punkt 1 erwihnten Teststrahlzeit wurden erginzende
Transmissionsmessungen der Elemente 0, Al, Mg und Fe durchgefiihrt. Diese

sollen zusammen mit den frilheren Messungen ausgewertet werden.

5. Spaltquerschnittsmessungen von 239Pu und 240Pu

Fiir die Spaltquerschnittsmessungen von Plutonium wurden zwei neue Spaltkammern
gebaut. Thr Verhalten bei den zu erwartenden hohen Untergrundzihlraten

(~v10 MHz) wurde getestet. Da bei den Pu-Messungen die Stabilit#dt der Schwellen
und der Verstdrkung von grdBerer Bedeutung ist als bei den frither durchgefiihr-
ten Untersuchungen an Uran, wird fiir alle Detektoren ein neues Uberwachungs-
system mit Hilfe von Luminiszenzdioden entwickelt. Die fiir Aug./Sept. 1975
vorgesehene MeBzeit muB wegen Personalmangel ausfallen. Der nichste dafiir
vorgesehene Termin ist jetzt Nov./Dez. 1975. Da bis dahin die 15 m—MeBstation
fertiggestellt sein soll, wird jetzt erwogen, das Experiment dort durchzufiihren,

um durch die hBhere Intensitit ein besseres Verhiltnis von Nutzzihlraten
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122 REAKTORTHEORIE

1222 Beschreibung eines SNR Benchmark-Problems zum Test von

Diffusions-Rechenprogrammen; erste Testergebnisse

(G. Buckel, K. Kiifner, B. Stehle, INR)

Zur Auslegung und zur Beschreibung des Betriebsverhaltens groBer Leistungs-
reaktoren sowie zur Planung und Auswertung reaktorphysikalischer Experimente
ist die Kenntnis der Neutronenverteilung im Phasenraum (Ort, Energie) er-

forderlich.

Zur Berechnung dieser Neutronenverteilung wurde eine ganze Reihe von unter-
schiedlichen Methoden und Verfahren entwickelt. Einerseits wurden Rechen-
programme bereitgestellt oder von auswirtigen Instituten iUbernommen, die
mit mdglichst genauen mathematischen Modellen anndhernd exakte Ergebnisse
liefern und die dafiir einen sehr hohen Aufwand an Rechenzeit und Computer-
kosten erfordern. Andererseits wurden fiir Parameterstudien Rechenprogramme
entwickelt, mit denen unter Verwendung einfacherer mathematischer Modelle

und einem ertrdglichen Aufwand Ndherungsldsungen berechnet werden kdnnen.

Der Grad der Ubereinstimmung solcher Niherungsldsungen mit der exskten
L6sung muB fiir neue Problemstellungen immer wieder Uberpriift werden. AuBer—
dem ist es erforderlich, exakte Effektivitdtsvergleiche zwischen den ein-

zelnen Rechenmethoden und Rechenprogrammen durchzufiihren.

Um solche Vergleichsrechnungen zu ermdglichen, wurde fiir den Bereich der
Berechnung schneller Brutresktoren in Diffusionsniherung ein "Benchmark-
Problem" ausgearbeitet, das auch beim Test neuer Programmentwicklungen

wertvolle Dienste leistet.

Dieses Benchmark-Problem entstand aus dem Mark I Core—Entwurf des SNR-300

und soll Vergleichsrechnungen in 2- und 3-Raumdimensionen in XY7- und
AZ-Geometrie ermdglichen. Es wurde auBerdem etwas an die Eingabekonven-
tionen der fiir den Vergleich in Aussicht genommenen Rechenprogramme ange-
paBt (CITATION, KADI, D3D, KASY fiir 3 Raumdimensionen ; DIXY, TRIBU,

~ HEXAGA II und GAUGE fiir 2 Raumdimensionen).
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In Abb.1 ist dieses Benchmark-Problem im AufriB und mit jeweils einem
GrundriB fir xy—- und A-Geometrie dargestellt. Um die Rechenzeit und die
Eingabevorbereitung klein zu halten, wurden groBe homogene Reaktorzonen
und eine Beschrénkung auf 4 Energiegruppen gewdhlt. Die Kontroll- und
Regelstébe sind in verschiedener Hohe eingefshren, damit eine 3-dimensio-

nale Problemstellung simuliert werden kann.

Der 60°—Ausschnitt des Reaktors hat Symmetrierandbedingungen an zwei
Seiten, so daB ein 360°-Modell leicht gebildet werden kann. Die Randbe-—
dingung auf dem #uBeren Rand ist %& = -‘g . Die Kontrollstébe in der
2.Corezone sind bis zur H31lfte ins Core eingefahren, der Stab in der

inneren Corezone endet dagegen an der unteren Grenze des oberen Blankets.

Als konsistente 2-dimensionale Modelle wurden hieraus 2 Ebenen ausge—

wihlt:

1. Ein Schnitt durch die Corezone 1 und 2 und das radiale Blanket senk-
recht zur z—Achse, so daB in der inneren Stabposition Nachfolger-
material (Mischung 9) und in den &uBeren Stabpositionen Absorber-

material (Mischung 8) angetroffen wird.

2. Ein Schnitt wie bei 1, jedoch in einer HShe, daB in den Stabposi-

tionen nur Nachfolgermaterial angetroffen wird.

Beschreibung des Modells in XYZ-Geometrie

Der Aufbau des Modells in Z-Richtung ist derselbe wie in AZ-Geometrie.

Der 90°-Ausschnitt des Reaktors weist léngs der X~ und Y—-Achse Symmetrie-
randbedingungen auf; am duBeren Resktorrand logarithmische Randbedingungen.
Die Kontroll- und Regelstdbe liegen auf zwei konzentrischen Ringen um das
Reaktorzentrum und sind beim &uBeren Ring bis zur Resktormitte und beim

inneren Ring bis zur Unterkante des oberen Blankets eingefahren.



122-4

Aus diesem 3-dimensionalen Modell ergeben sich wieder 2 konsistente
zweidimensionale Modelle durch die Wahl zweier Schnittebenen wie bei

der AZ-Geometrie.

Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte wurden fiir 26 Energiegruppen
aus dem KFKINROO1-Gruppensatz gewonnen und auf 4 Gruppen kondensiert

mit folgender Energieaufteilung:

Gruppe 1: 10.5 - 0.8 MeV
Gruppe 2: 0.8 MeV - 10.0 KeV
Gruppe 3: 10.0 - 1.0 KeV
Gruppe 4: 1 KeV - therm.

Diese Daten stehen in einer 17 Mischungen umfassenden Datei fiir Rech—
nungen zur Verfﬁgung.*) Fiir zweidimensionale Rechnungen soll fiir beide

Schnitte ein axiasles Buckling = 0 gewdhlt werden.

Konvergenzkriterien:

Fiir die zweidimensionalen Rechnungen werden folgende Konvergenz-—
Abfragekriterien zur Beendigung der Rechnungen vorgeschlagen:

Ak < 107? (Ake ist die relative Abweichung der

eff £f

Niherungswerte fir keff)
A% < 10"'h (A% ist die relative Abweicpung der Ndherungs-

werte fiir die Fliisse)

flir die dreidimensionalen Rechnungen:

-4
bk pp <10

Ad <1073

Zum besseren Vergleich der Rechenzeiten soll jeweils von einer Anfangs-

schitzung
Flu = const.

ausgegangen werden.

%)Die Datei ist im Datensatz DSN=INR.BUCKEL.SIG 17 auf der der Platte
V@L=SER=KAPROS im Rechenzentrum der GfK abgelegt.
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Flir dieses Benchmarkproblem wurde ein erster Ergebnisvergleich flir die
beiden zweidimensionalen Diffusions—-Rechenprogramme TRIBU und HEXAGA II
durchgefitart/1/. AuBerdem wurden die Ergebnisse und Kosten fiir Reaktoren—

berechnungen mit den dreidimensionalen Diffusions—Rechenprogrammen D3D und

KASY verglichen /[27.

Im folgenden werden einige Ergebnisse dargelegt, die mit dem zweidimensionalen
Diffusionscode TRIBU (entwickelt von Belgonuclésire, Briissel) gewonnen wurden.
Zunéchst wurden aus der Grundfigur drei verschiedene Diskretisierungsgitter

abgeleitet:

-1: Gitter identisch mit dem Dreiecksraster in Abb.1, also Gitterschritt-—

weite h=6.4665 [cm/;
-2: Verfeinerung des Gitters 1 durch Halbierung der Schrittweite (h=3.23325/cm/)
~3: Verfeinerung des Gitters 1 durch Drittelung der Sc¢hrittweite (h=2.1555/cm/)

AuRer dem in Abb. 1 gezeigten Ausschnitt (% des Resktors) wurde auch

ein 120°-Ausschnitt (=§ des Reaktors) berechnet. Diese beiden Fille

werden hier durch die vor die Nummer des Gitters gesetzten Buchstaben

C bzw. B unterschieden. So bedeutet z.B. B2: "120°-Ausschnitt, Diskretisierungs-

gitter 2".

Da erst in Gitter 3 die Schrittweite h ungeféhr so groR ist wie die

minimale Diffusionslénge DL=1.91 [fcm/ (Material 8, Energiegruppe L), war

aufgrund bisheriger Erfahrungen zu erwarten, daR die Resultate der ane

deren beiden Gitter noch relativ groBe Abweichungen von dem Ergebnis in Gitter 3

zeigen., Diese Erwartung wird durch Tab.1 bestétigt.

Tab.1: Effekte der Gitterverfeinerung

Modell B1 B2 B3 (A¢([A€Lm3): mittlere(maximale)
i ; bhingige Abweichung
Punkte/Gruppe 30l 1225 2704 relative, crtsabhingige Abweichung
im FluB, R: Referenzwert; Konver-
keff 1.12169 1. 12kh7 1.12507 genzkriterien: 0,5'10_5fﬁr keff’

0,5+1075 fiir FluB in B2, B3,

Ak_ .. % 0.338 0.060 R -

eff 0,510 “fiir Flu8 in BI)
6 % 1.22 0.32 R
[Be] % 19.91 5.1 R

max
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Von praktischer Bedeutung dlirften die Erfahrungen sein, die im Ver-
lauf der Rechnungen bei der Wahl der konvergenzbeeeinflussenden Eingabe-

gréBen €_ (Abbruchkriterium der inneren Iterationen); € (Abbruchkri-

£
terium der &uBeren Iteration) und n, (maximale Anzahl von inneren Itera-
tionen pro Energiegruppe und #uBerer Iteration) gewonnen wurden. Zur
Abfragetechnik in TRIBU sei noch bemerkt, daB die eingegebene FluRge-

nauigkeit e, nicht schon am Anfang der Quelliteration verlangt wird.

-P

Vielmehr wird fiir jede Energlegruppe eine Folge ej von Konvergenzkri-

terien nach dem Schema

g4 =0.1, €541 = 18X (ej-0,1,sf) i= 1,25 ous
aufgebaut, wobei der Ubergang von ej nach ej+1abhéngig ist vom Konver-
genzverhalten des Flusses der jeweiligen Energiegruppe im vorangegangenen

duReren Iterationsschritt.
In den betrachteten Modellen hingen die Rechenkosten wesentlich stérker
von der Anzahl n, der duBeren Iteration ab als von der Gesamtzshl ng der

inneren Iterationen (sieche Tab.2).

Teb.2: Iterationszahlen und Rechenkosten im Modell C1

: . 1)
n. n n k CPU-Zeit Input- KOSTEN
* ° s eft sec/ Output-Zeit o7
[sec/ ~
1| 50% | 200 1.12145 8.33 49.60 34,19
2 35 273 1.12165 6.80 36.10 25.35
5 26 341 1.12166 5.91 28.00 20.0L
8 27 353 1.12167 6.21 28.90 20.72
10 27 356 1.12167 6.11 28.90 20.69

L

X nicht asuskonvergiert

Konvergenzkriterien: ¢ =1.O'1O_5, ef=1.0.']O_

k

T) ausgewlesene Zeit flr Ein- und Ausgabe auf dem externen Arbeitsfile

_ .- von- TRIBU - . S
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Sehr kleine n. flhren zur Verlangsamung der Konvergenzgeschwindigkeit der
duBeren Iteration,da die Fllisse nicht genau genug sind flir verniinftige

Néherungen fir ke £ ni=5 ergibt sich aus Tab. 2 als Optimum bezliglick der

f
CPU- und Input-Output—Zeit und damit auch bezliglich der Kosten. Jedoch fiithren

auch groBere Werte von n, zu nur unwesentlichen Steigerungen des Aufwandes.

Eine Erklérung hierfiir liegt in der oben geschilderten Anpassung der
(inneren) Konvergenzkriterien, da die Wahl von n, fir konvergierende
Flisse i. allg. nur den Anfang der Quelliteration beeeinfluBt. Umgekehrt
zeigt sich bei festem n., daB die Wahl €76, in fast allen F&llen optimal
ist. Fiar €p<Ey erhéht sich n, (besonders bei den gréBeren Féllen),

weill zum Ende des Quelliterationsprozesses eine groBe Zahl von &AuBeren

Iterationen mit nur jeweils einer inneren Iteration &nfallen. Fir €P>sk

4

hingegen werden in der SchluRphase der Ldsungsverfshren noch viele innere
Iterationen pro &uBerer Iteration durchgefiihrt. Hier fiihrt also die

groBere Gesamtzahl der inneren Iterationen zur Rechenkostensteigerung.

Mit einiger Vorsicht, da optimale Parameter natiirlich stark problemsbhingig
sind, 148t sich aus den durchgefiihrten Studien folgende Empfehlung fiir die
Wahl der Parameter ¢ und ni in TRIBU aussprechen: nia 5 ef=ak (be~

f,ek !

sonders bei Fillen mit vielen Punkten).

ILiteratur:

/1/ K. Kiifner, Z.Woznicki: Comparison of the 2d Diffusion Codes TRIBU
and HEXAGA II, Beitrag zum 1.PSB-Vierteljahresbericht 1975, KFK-1275/1, §.122-3

/2/ G. Buckel,K.Klifner,B. Stehle: Ergebnis— und Kostenvergleieh fiir eine

Reaktorberechnung mit D3D und KASY, Beitrag zum 1.PgB~Vierteljahpeg-—
bericht 1975, KFK—1275/1,5-1ZZ*6.
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123 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN
1231 Untersuchungen zur Reaktordynamik
1231.1 Theoretical Description of Cladding Relocation after MeltingBK

(G. Angerer, INR)

It is known from experiments that melting of fuel - cladding may lead to
coolant-channel blockage through resolidificated cladding material /1, 2,
3, 4/. The computer program CMOT (Cladding MOTion code) is able to simu-

late this phenomenon computationaly.

For the accident analysis of LMFBRs CMOT had to be coupled with the LMFBR
thermohydraulics code BLOW 3/ 5/ which is able to supply the necessary
initial and boundary conditions, like axial coolant vapor velocity dis-
tribution and thermodynamic conditions in coolant channels, or tempera-
tures at the interface between the moving film and the stationary pin.
The coupled code BLOW3 - CMOT will be a module of the code system CAPRI
/7/. CAPRI is used by GfK for the calculation of the predisassembly phase

of LMFBR core disruptive accidents.

The basic model

In the model which is the basis of the mathematical description it is
assumed that the molten cladding material moves cylindrically symmetric
from its initial position along the outer fuel pin surface. At its inner
surface the moving film may be in contact with fuel pellets or solid
cladding, depending on whether the cladding is completely molten in the

axial position considered or not.

While the molten cladding moves along the fuel pin, coolant vapor flow
may be present in the coolant channel at comsiderable velocities. This
vapor flow acts as a surface force on the cladding film at the interface
between the liquid film and the coolant vapor and influences the motion
of the film. Besides this drag force, the force of gravity and the pres-

sure gradient in the coolant channel are other external forces acting on

the liquid cladding film,

Letzter Bericht in KFK 1274/3, S. 123~
BzFE-Nr. 523.3 ] -
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An internal force in generated by the internal friction of viscous
cladding material. The magnitude of internal friction depends on the
film geometry (e.g. film thickness), the film velocity, and the visco-
sity of the film material. If the internal friction is high, the film
moves slowly and stops moving if it goes to infinity. This occurs when
the film temperature falls below the melting temperature, because in
this case the temperature-dependent viscosity increases beyond any
limit. In this way, resolidification of the cladding material is des-
cribed. Another internal force, the surface tension of the film, was

neglected in the present code version.

To calculate the film temperatures, the heat transfer from the film

to the fuel pin, the heat transfer from the film to the coolant channel,
and the axial heat convection by moving film material are taken into
account. Axial heat conduction in the liquid film was neglected because
of its small contribution to the total heat transfer. The cladding mate-
rial is treated as a non-eutectic alloy, which means that the solidus
and liquidus temperatures are not identical and therefore melting takes
place in a non-vanishing temperature interval. The usual assumption of

constant temperature during melting has been avoided.

A brief report of the mathematical description of this model is given

in (1).

Current status of code development

The development of the CMOT stand-alone code version is completed.

Extensive testing shows that the chosen difference approximations are
quite stable, and that the convergence speed of the iteration proce-
dures is sufficiently high. Both features are helpful for easy code

handling.

The next step is the coupling of CMOT and BLOW3 and the implementation

as module of the CAPRI code system.

Numerical results

Figs. 1 and 2 display results of applying the CMOT code as a stand-
alone version to a model problem. Model geometry, boundary and initial
conditions chosen may be typical of an LMFBR unter accident conditionms.

The boundary conditions are kept constant when calculating the model
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problem. Values of some important input parameters used in the calcu-

lation are listed below:

Initial film temperature: T = 1648 °K
Film viscosity: Mg = 0.0476 g/cm sec at T_ = 1900 °k
Solidus temperature: TS = 1648 OK
Liquidus temperature: TL = 1773 0K
Fusion heat: hs =60 cal/g

0.0002 cm at film-cladding interface
Gap width: § =
0.0005 cm at film-fuel interface

In Fig. 1 a sodium vapor velocity distribution is assumed with downward
flow below the core midplane and upward flow above the core midplane
(see plot marked u, in the top diagram of fig. 1). The coolant
channel is totally blocked after 2.37 sec below the core midplane.

At this time the vapor flow is stopped. A partial blockage occurs
above the midplane. In Fig., 2 it is assumed that no vapor flow is
present in the coolant chanmnel (u2 = 0). The film motion is caused
by gravity as the only external force. In this case, the coolant
channel is totally blocked after 2.18 sec. Because of the absence of
vapor flow, the liquid clad film is not drawn upward partially, and
more material is available for channel blockage downwards. Therefore,

total blockage occurs earlier as in the case discussed before.

References

/t/ B.W. Spencer, M.A. Grolmes, R.E. Holtz, C.E, Miller, . ‘
"Cladding Motion and Blockage in R-Series Safety Experiments’,
Trans. Am. Nucl. Soc., 19, 238 (1974)

/2/ G. Hoppner, W.R. Bohl, "Analysis of Cladding and Fuel Motion
in the R4 Experiment’, Trans. Am. Nucl. Soc., 19, 239 (1974)

/3/ G. Héppner, W.L. Chen, F.E, Dunn, M.A. Grolmes ‘
"TREAT R5 Loss—of~ Flow Experiment in Comparison with SAS-
Pretest Analysis", Trans. Am. Nucl. Soc. 18, 213 (1974)
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/4/ R.E. Henry, W.C. Jeans, D.J. Quinn, E.A. Spleha,
"Cladding Relocation Experiments’, Trans. Am. Nucl. Soc.,
18, 209 (1974)

/5/ P, Wirtz, "Ein Beitrag zur theoretischen Beschreibung des
Siedens unter Stdrfallbedingungen in natriumgekiihlten
schnellen Reaktoren', KFK 1858 (1973)

/6/ D. Struwe, P. Royl, P, Wirtz, B. Kuczera, G. Angerer,
E.A. Fischer, "CAPRI - A computer Code for the Analysis of
Hypothetical Core Disruptive Accidents in the Predisassembly
Phase'", Proc, Conf., Fast Reactor Safety, Beverly Hills,
USA (1974) p. 1525

Verdffentlichung:

(1) G. Angerer, ''Conputational Simulation of Cladding Motion
after Melting Including Resolidification Processes', Preprints
3rd SMiRT Conf., London, Paper C 3/6 (1975)



{W31808d 300N SIHL ¥O3
NOHVYINDTIVI ONING LNVLSNOD)

{o=1)

SNOILIONOD IVILING

SNOILIONOD ANVONNOS

29550=1

23S LE7=)

120

80
60

[Pasyui] 2n

40

o
'> FUEL COLUMN

% I l l I | TR 'F"_l"ﬂﬂ |i|H|||L||||n [ [ [ ] l
N e S R B II|I;|x| itk N
it Dy Hm mmumn \
CLAD Rk |{,I.Hhh'l1,,£f|”MRH..“uf.;....‘u.lllh',';hfl g
30
35
407 COOLANT CHANNEL FRACTION OF PIN
'5' COOLANT CHANNEL FRACTION OF NEIGHBOUR PIN
2
ll|||||III|HIIIIllIII |||1 ‘IH Hl |',|1IIIH]I[HI
I||I HEA R lIIIIIIlHlII|IH|| iy I] [ lll“n
I l l | H';':I“I}Ii Hllilhilnlllﬂlh'“‘ ]‘|lx'llllllllli 'I‘ |Hl :I)“I\‘[W'I!'hhll l | I ] ]
25 [ 1 I N N S
N
301
35
40
El
3

123-5

CENTERLINE OF PIN

i
i
i !1’|{|,»:nfu'|§1'n'.l,p:!{!{;| |1|',I| it

il I I II
/||1||H|I|||| u';'l'x']l!1'|'1'|11"’I'I‘|';.'I'lf Gl
T | 17 1T 1T 1

HEIGHT [cm)

Cladding Relocation as Predicted by CMOT (with Vapor Flow in the Coolant Channel)

1

Fig.



{WJ180dd T300W SIHL ¥04
NOILYINIIVO ONINNG INVLSNOD)

{0=1)

SNOILIONOD ViLINI

SNOILIONOD A¥VANNOA

998 011=)

335 81'Z=)

Basyw] 2n

25

30

»
o

120
100
80
60
40

[ww]a

25

3.0

~
o

[wuils

25

30

123-6

>

Y2

CENTERLINE OF PIN
FUEL COLUMN

I
“!Ii

||HI 1IM0LTENHCLA[_)|1 ik o

HI || f USRI ‘“l'li T
!hl 1“"]1[|IJIH ) HE JHm. ||I: |H
e SMOLTEN: CLAD it b

o

COOLANT CHANNEL FRACTION OF PIN

OOLANT CHANNEL FRACTION OF NEIGHBOUR PIN

RN 'I’IH'\IIJ ]I ‘J’”[‘l‘ l]mil|lllliiml,\l|‘ | J||[ o 'iw I,JIJI lllll |‘I
| i b
BRI uu 'Mh'u, il :Nmf;hhlx”' B

I -

q |J|{

N : S ;’;SIHW
S

r“

NI llt(u‘(‘mll

R

l|l|'l‘”|]||l‘l‘|‘|‘
IH Lyt s gt

I 8
I/
G

I i
i HHW
J‘|[l]]!IJ‘]{|H‘]!l!lh!jll!lfl!lllllilgllill A e {'H‘I

i .'h"r, HHHOoRGE i i HH'III:I;{!N
Ul

i

I[

l

i

I

)

i

b

i il
I

BB Tl

1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200

1100

1000

800

PIN

[n] ey

HEIGHT [em]

Fig. 2 Cladding Relocation as Predicted by CMOT (without Vapor Flow in the Coolant Channel)



123-7

1231.2 Dampfdruckaufbau iiber oxidischem Brennstoff unter

Stérfallbedingungen (3000 ... 5000 K)F

(M. Bober, W, Breitung, H.U. Karow. K. Scuretzmann, INR)

Die Stdrfallanalysen zum SNR-Core haben ergeben, daR die Kenntnis des
Dampfdrucks des oxidischen Brennstoffs bis zu Temperaturen um 5000 K fiir
die Beschreibung des Unfallablaufs erforderlich ist. Zur Ermittlung

des Brennstoffdampfdrucks im StSrfall wurden bisher bis 5000 K extra-
polierte Zustandsgleichungskurven verwendet, die auf der Annahme ther-
modynamischen Gleichgewichts zwischen gesdttigtem Dampf und geschmol-

zenem Brennstoff beruhen.

Im vergangenen Jahre wurden im INR erste experimentelle Untersuchungen
an UO2
den Verdampfungsbedingungen eines hypothetischen prompt kritischen Stdr-

falles (z:B. Kilhlmitteldurchsatzstdrfall) innerhalb weniger Millisekunden

durchgefithrt mit dem Ziel, den Totaldampgdruck, der sich unter

iiber dem Brennstoff aufbaut, zu messen (1) . Gleichzeitig wurde im TU-I
mit Experimenten begonnen, den Sdttigungsdampfdruck von Mischoxidbrenn-—
stoff im thermodynamischen Gleichgewicht durch Messung der Partialdampf-
drucke zu bestimmen (2) . Parallel zu den Experimenten wurde im INR

mit einer theoretischen Untersuchung dariiber begonnen, inwieweit der
bei intensiver Verdampfung unter den Stdrfallbedingungen auftretende
Totaldampfdruck von dem Gleichgewichtsdampfdruck abweicht, der von der
Zustandsgleichung fir die Ausgangszusammensetzung des Brennstoffs ange-

geben wird.

Da ein oxidischer Brennstoff im allgemeinen inkongruent verdampft, ver-
&ndert sich wihrend der intensiven Verdampfung die Zusammensetzung der
verdampfenden Oberfliche. Bel der Verdampfung von stdchiometrischem Uran-
oxid und (U, Pu)-Mischoxid z.B. verdampft Sauerstoff iiberproportional.
Dadurch verarmt die Oberfliche des verdampfenden Brennstoffoxids zunehmend

an Sauerstoff. Nach einer {bergangsphase stellt sich in einer diinnen Ober-

Erster Bericht
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flichenschicht eine stationfre, exponentiell in das Innere des Oxids
abfallende Stdrung in der Zusammensetzung ein. Die foritschreitende Ver-
dampfung bewirkt lediglich eine Verschiebung der Stdrungszone in den
Bodenkdrper hinein, so daB das Oxid nun aus Massenbilanzgriinden kon-

gruent verdampft.

Bei hohen Temperaturen unterscheidet sich die Zusammensetzung der ver-—
dampfenden Oberfléche, die sich im stationdren Verdampfungszustand ein-
stellt, wesentlich von der Ausgangszusammensetzung des Brennstoffs. Daher
kann auch der Totaldruck,der sich Uiber dem verdampfenden Brennstoff auf-
baut, betréchtlich vom Gleichgewichtsdampfdruck des Brennstoffs in seiner

Ausgangszusammensetzung sabwelchen.

Die Dampfdriicke von Brennstoffoxiden wurden fiir beide Verdampfungsarten
nach der Methode von Rand und Markin unter Verwendung der neuesten ther-
modynamischen Daten berechnet (3) . Abb. 3 zeigt die Ergebnisse fiir UO2
bis zu Temperaturen von 5000 K. Die Dampfdrucke bei Gleichgewichtsver-
dampfung, d.h. bei einer Verdampfung mit unverinderter Oberflichenzu-
sammensetzung, sind gestrichelt dargestellt. Die durchgezogene Kurve

gibt den Totaldampfdruck wieder, wie er sich unter Beriicksichtigung der
Oberfléchenverénderung errechnet. Das O/M-Verhdltnis, das sich nach
Erreichen des stationiren Verdampfungszustandes an der verdampfenden Ober-
flidche einstellt, nimmt mit wachsender Temperatur ab. Durch diese Ver-
&nderung der Oberflidchenzusammensetzung mit der Temperatur wichst der
Totaldruck bei kongruenter Verdampfung schneller als bei Gleichgewichts-

20702
fiir Gleichgewichtsverdampfung und kongruente Verdampfung. Bei der kon-

verdampfung. Abb. 4 zeigt die berechneten Totaldrucke von(U 80 Pu

gruenten Verdampfung von (U, Pu)-Mischoxid stellt sich an der Ober—

fléche neben der Sauerstoffverarmung eine Plutoniumanreicherung ein.

Im Gegensatz zum Uranoxid unterscheiden sich die Dampfdrucke von Gleich-
gewichtsverdampfung und kongruenter Verdampfung iliber den gesamten Tempe—
raturbereich betrichtlich. Der Grund liegt darin, daB sich die Sauer-
stoffpotentiale von stdchiometrischem und unterstdchiometrischem (U,Pu)-
Mischoxid wesentlich stirker unterscheiden als diejenigen von stdchio- .
metrischem und unterstdchiometrischem Uranoxid. Die Dampfdruckberechnungen
fiir leicht unterst&chiometrische (U, Pu)-Mischoxide wie Z’B’(UBO Pu , )01.97
ergeben fir die Gleichgewichtsverdampfung etwas tiefer liegende Dampf-

druckkurven, wéhrend die Dampfdrucke bei der kongruenten Verdampfung
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Berlicksichtigung der Veridnderung der verdampfenden Oberfliche(—-).
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praktisch unabhfingig vom Ausgangs—0/M-Verh#éltnis des verdampfenden

Mischoxids sind.

Berechnet wurden auch die Verdnderung der Oberflichenzusammensetzung
als Funktion der Verdampfungszeit und die entsprechenden Dampfdruck-
transienten bis zum Erreichen der stationfdren kongruenten Verdampfung
des Brennstoffs. Flir die Einstellzeit ergeben die Rechanungen z.B. bei
L4000 K ca. 1 ms. Mit zunehmender Verdampfungstemperatur nimmt die Ein-

stellzeit der kongruenten Verdampfung stark ab.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, wie stark der Dampfdruck—
aufbau lber oxidischem Brennstoff von den jewelligen Verdampfungsbe-—
dingungen abhféngen kann. Das bedeutet, daR die Verdampfungsbedingungen,
hauptséichlich die Verdampfungszeit, bei Dampfdruckmessungen, die fiir
Regktorsicherheitsuntersuchungen durchgefiihrt werden, dem betrachteten
Stdrfall angepalt sein miissen. Dies ist bei den begonnenen Experimenten
mittels Laseraufheizung m8glich (4) . Die bisherigen experimentellen
Ergebnisse lassen einen schliissigen Vergleich mit den vorliegenden theo-
retischen Dampfdruckuntersuchungen aber bis jetzt nicht zu, da die syste-

matischen Fehler der MeRverfahren noch zu groB sind.

(1) M.Bober, H.U.Karow, K.Schretzmann,

TAFA Symp. on Thermodynamics of Nuclear Materials 19Tk,
Proc. Vol.I p.295 IAFA Vienna 1975; Nuclear Technology 26 (2),
237 (1975)

(2) R.W.Ohse, P.G.Berrie, H.G.Bogensberger, E.A.Fischer,

IAFA Symp. on Thermodynamics of Nuclear Materials 19Tk
Proc. Vol.I p.307 IAEA Vienna 1975.

(3) W.Breitung,
KFK-Bericht Nr. 2091 (1975)

(4) M.Bober, W.Breitung, H.U.Karow, K.Schretzmann,
Atomwirtschaft 20 (4), 175 (1975); KFK-Bericht Nr. 2148 (1975).
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1232 Verhalten von Reaktorbauteilen unter dymdmischer Belastung

1232.4 Entwicklung eines Rechenmodells zur dynamischen Struktur-

analyse eines Reaktorkerns unter internen Drucktransienten

(H. Zehlein, IRE)

Nachdem friiher durchgefiihrte Stabilititsuntersuchungen /1/ mit einigen
Zeitintegrationsverfahren (Newmark-8, Taylor, s. Abb. 5) fiir die bevor-
zugte Verwendung eines Taylor—Operators 4. Ordnung sprachen (Abb. 6

und 7), wurde die StoBbiegung eines beiderseitig biegestarr eingespann-—
ten Timoshenkobalkens unter drei verschiedenen Belastungen (Abb. 8) mit
diesem Verfahren simuliert und die Rechnung mit verfiigharen quasista-
tischen Ergebnissen verglichen. Der zeitliche Verlauf wichtiger GrdRen
(kinematische GrdBen: Verschiebung V3 Drehung W4; kinetische GroRen
(Schnittkrifte): Querkraft Qq und Biegemoment MBIB; Genauigkeitskontrolle:
Steigung w13 der Biegelinie in der Balkenmitte, Dehnungs— und Gesamt-

energie ) ist in Abb. 8a bis 8c dargestellt. Man erkennt, da8 bei

Eges
zunehmender Konzentration der Gesamtlast (250 N) mit stirker werdenden
Verformungen auch Oberwelleneffekte deutlicher hervortreten. Die Aus-
breitung der QuerstoBf-Biegewelle in axialer Richtung kann der Darstel-
lung der ridumlichen Verteilung der genannten GrdBen zu aufeinanderfol-
genden Zeitpunkten (Abb., 9 und 10) entnommen werden., Verformungen und
Biegemoment schwingen verhiltnismidBig rasch auf die quasistatischen
Verteilungen ein, und zwar umso rascher, je gleichmifiger die Last in
axialer Richtung verteilt ist. Die Querkraftverliufe hingegen zeigen
deutliche Abweichungen von den quasistatischen Verteilungen. Wie in

dem hier gewidhlten linearen Grenzfall zu erwarten war, schwingen die
dynamischen Resultate mit gutér Genauigkeit um ihre statischen Gleich-
gewichtswerte. Zur Genauigkeitskontrolle kbnnen die Neigung der
Biegelinie in Balkenmitte (die aus Symmetriegriinden Null bleiben muB!)
und/ oder die Gesamtenergie des Systems herangezogen werden. Man
erkennt, daB die Abweichungen dieser GrdBSen von ihrem konstanten

Sollwert in den Umkehrpunkten der Bewegung am grdBten sind. In diesem
Zeitpunkt ist die Rechnung "am ungenauesten’. Dieser Effekt ist bei
konzentrierter Last am stirksten ausgeprigt. Die rdumliche Verteilung

der Belastung beeinfluft erwartungsgemidf nur die Amplituden der gezeigten

GroBen, nicht aber die Frequenz, die bei linearen Systemen eine reine

X BzFE-Nr. 537.0
/ 1/ XFK 1274/3, S. 123-14
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Modelleigenschaft ist.

Die hier gezeigten Resultate wurden mit der in (1, 2) erwihnten Punkt-

massendiskretisierung des Timoshenko-Balkens errechnet.

Zur Zeit wird am Einbau modelltheoretischer Alternativen bzw. Erwei-
terungen gearbeitet, iiber die z.T. bereits frilher berichtet wurde
/2, 3, 4, 5/. Diese Arbeiten betreffen insbesondere die Implementation

von Moduln fiir

- nichtlineares Verhalten (elastoplastisches Material, axial

veridnderliche Massen und Querschnitte (Abplattung))
- hydrodynamische Bettung
- Finit-Element Diskretisierung des Timoshenko-Balkens.

Parallel dazu wurden die vergleichenden Untersuchungen mit verschie-
denen Integratoren u.a. hinsichtlich ihrer Eignung bei verschiedenen

Kraft-Zeitverliufen wieder aufgenommen.,

! 2/ KFK 1273/3, S. 123-1

/! 3/ KFK 1274/1, S. 123-4

/ 4/ KFK 1274/4, S. 123-9

/ 5/ KFK 1275/1, S. 123-12

Verdffentlichungen:

n H. Beutel, R. Liebe, H. Will, H. Zehlein: "Mechanische

Auswirkungen einer Brennstoff-Natrium-Reaktion auf die
Corestruktur eines Schnellen Brutreaktors.'

Reaktortagung d. DAtF/KTG, Niirnberg, April 1975, S. 221

(2) R. Liebe, H. Will, H. Zehlein: 'Mechanical Response of
LMFBR Cores under Transient Pressure Loading.”
Ext. Paper to Compact E4/11, lst Europ. Nucl. Conft.

“"Nuclear Energy Maturity’, Paris, April 1975,
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a kinematische und kinetische GréBen

M Q

1:‘lranm zz’ ;: N-:oo
.804

641 240
484 F180
329 P120
167 60
00+ L o

.2 4
Lastfdlle: 1 mittige Einzellast

Eom c Energiekriterium 2 glockenfdrmige Streckenlast

704

56+

421

.28+

00 L

A 3 konstante Streckenlast

Tt @ OV O O DT PRI L@+ 1

Abb. &: Ablauf des QuerstoBes bei drei verschiedenen Lastver-
teilungen



0,08—

0,06

0,04—

0,02—

0,04 —

0,06— l

v
(mm)

Abb. §:

60 —350
—25 (Nm) (N)
W 10° - 50
—-262,5
— 20
I »
—15 —30 175
L 10 — 20
~87,5
—10
— 5
0
— 9
—10
—15
20 l
W 10°
I bis IX
Biegelinie und Steigung bei Lastfall 2 Abb.f0: Schnittkrifte bei Lastfall 2

9i-tT}



123-17

1233 Experimentelle Untersuchungen zum Natriumsieden

1233.3 Lokales Sieden in einem 50°-Biindelausschnitt in RCY, Petten*

(B. Dorr, ¥. Schleisiek, IRE)

Bei diesem von GfK und RCN gemeinsam bearbeiteten Vorhaben werden Natrium-
Siedeexperimente in einem voll beheizten, maRstabgerechten Ausschnitt aus

einem SNR-Brennelement mit lokalen Blockaden durchgefiihrt.

Die fiir den Bau und Einsatz der Teststrecke wesentliche Voruntersuchung,

die festigkeitsmiBige Erprobung der Teststrecke,konnte erfolgreich abge-
schlossen werden. An aufenberippten Dreikantrohr-Priiflingen wurden bei der
Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt in Porz-
Wahn Thermoschock-Tests in Form von zyklischen lokalen Temperaturwechseln
zwischen 600 und 950 °c durchgefiihrt, Nachdem der 1. Priifling Rifbildungen

an der unglinstig ausgefiihrten Schweifnaht zwischen Dreikantrohr und Flansch
nach 40 Zyklen aufwies, wurde ein 2. Priifling mit verstdrkt ausgefiihrter
SchweiBnaht getestet., Bei gleichen und teils sogar verschirften Temperaturwech—
seln wie am 1, Priifling mit Abschreckungen im Bereich wvon 70 bis 300 oC/sec,
entstand am 2. Priifling die RiRbildung der Schweifnaht zwischen Dreikantrohr
und Flansch im thermisch belasteten Bereich zwischen dem 71. und 100. Zyklus,

die ohne Zwischenpriifung durchgefiihrt wurden.

70 Temperaturwechsel ohne Versagen des Priifling stellen eine ausreichende Ge-
wdhr fir die Durchfiihrbarkeit der Natrium-Siedeexperimente im berippten Drei-

kantrohr als Teststrecke dar.

BzFE-Nr. 532.1

Letzter Bericht in KFK 1275/1, S. 123-26
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1234 Storfallverhalten von Brennstiben
1234.3 Bestitigende in-pile Versuche im CABRI-ReaktorF
1, Neutronenphysikalische Auslegung des CABRI-Reaktors

(L. Buth, M, Kiichle, G. KuBmaul, INR)

Im franzdsischen Testreaktor CABRI sind Versuche zum Brennstabversagen
von Brennstdben Schneller Briiter unter transienten Uberlastbedingungen
vorgesehen, wie sie bei schweren hypothetischen Reaktorunfillen auf-
treten kidnnen., Da hierzu sehr hohe Energiefreisetzungen im Brennstab
bendtigt werden, die mit den bisherigen MTR-Plattenelementen nicht
erreicht werden kdnnen, muBte ein neuer Reaktorkern entwickelt werden.
Dieser besteht aus U02~Brennstében mit Stahlhiille in einem H20~Mode~
rator., Der quaderfdrmige Kern mit einer aktiven HBhe von 80 cm enthilt
in der Mitte ein kompliziert aufgebautes Loop von 26 cm Aufendurchmesser.
AuBerdem wird er in zwei gleiche Teile geteilt durch einen vertikalen

Spalt von 5 cm lichter Weite, der fiir ein Hodoskop vorgesehen ist.

Ziel der neutronenphysikalischen Auslegung war es, einen Entwurf zu

finden, der folgende Bedingungen erfiillt:
- Energiefreisetzung bzw. Leistungsdichte im Testbrennstoff mindestens
viermal so hoch wie an der HeiBstelle des Treiberkerns.,

- Maximale Anderung der Leistungsdichte iiber den Querschnitt eines

Brennstabs im Treiber kleiner als 20 7.

e . . 3
- Reaktivititswert eines Pulssystems, bei dem “He aus Rohren durch

Offnen von Ventilen entweicht: 3,5 §.
- Reaktivititswert eines Abschaltsystems: 12 §.
- UberschuBreaktivitit des frischen, kalten Reaktors: 10 §.

Die hdhere Leistungsdichte im Testbrennstoff (bei frischen Brennstidben
ebenfalls UOZ) wurde einmal durch eine hdhere Anreicherung (20 7% gegen-
iber 67 im Treiber), zum anderen durch einen FluBfalleneffekt gewonnen.

Jeder Effekt bringt etwa einen Faktor zwei.

Erster Bericht
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Die FluBfalle wird durch eine ca., 30 mm breite H,0-Zone am AuBenrand
des Loops realisiert. Die dadurch entstehenden Leistungsspitzen und
-gradienten am inneren Kernrand wurden durch einen Nickelring zwischen
Kern und H,0-Zone abgebaut. Die Anpassung des zylindrischen Loops an
die rechteckigen Bremnelemente geschah durch Dreieckselemente und
Aluminium-FiillkSrper. Abb. 11 zeigt schematisch den Kernquerschnitt.
Der Kern besteht aus 40 Brennelementen ohne Kisten. Ein Normalelement
enthdlt 7 x 7 Brennstibe mit einem AuRendurchmesser von 10 mm und
einem Stabmittenabstand von 12,6 mm. Bei den Kontrollelementen ist der
duBere Brennstabring durch einen Al-FiillkSrper mit Bohrungen ersetzt,
in die Hf-St#be eingefahren werden. Bei den Transientenelementen ist der
duBere Brennstabring durch Zirkaloy-Rohre ersetzt, in die 3He unter
Druck eingefiillt ist. Zwischen Kern und Graphitreflektor befindet sich
eine Stahlplatte zur Unterdriickung der Heifstellen und Leistungsgra-

dienten am Rand Kern/ Reflektor.

Die Entwicklung dieses Konzepts und die genaue Dimensionierung aller
Teile erfordertenumfangreiche neutronenphysikalische Rechnungen, die

teils in Cadarache vom CEA und teils im INR durchgefiihrt wurden.

Als Rechenprogramme standen in Karlsruhe im wesentlichen die Codes

zur Verfiigung, die hier fiir die Berechnung Schneller Reaktoren verwen-—
det werden, da das Programm WIMS noch nicht geniigend ausgetestet war.
Die meisten Rethnungen wurden mit dem 2-D-Transportprogramm SNOW in
(x, y)-Geometrie und dem KFK~INR-Satz durchgefithrt. Die zvlindrische

Form der Loopzonen wurde durch einen Zackenrand approximiert,

Die axiale FluRkriimmung wurde durch einen DBi-Term beriicksichtigt,

wobei Bi aus einer (r, z)-Rechnung gewonnen wurde. Eine Schwierigkeit
stellen dabei eine Vakuumzone im Loop und der Spalt fiir das Hodoskop dar,
da hier streaming-Effekte beriicksichtigt werden miissen und die Diffu-
sionskonstante bei der geringen Materialdichte extrem grof ist. Daher
wurde ein ad-hoc Verfahren verwendet: Aus Transportrechnungen in einer
modifizierten (r, z)-Geometrie wurde der Reaktivititseffekt des Spaltes
bestimmt, anschlieBend wurde in den (x, y)-Rechnungen der DBi-Term fiir

den Spalt solange variiert, bis er den Reaktivitdtseffekt fiir den Spalt

richtig wiedergab.
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Wie eine Nachrechnung verschiedener thermischer kritischer Anordnungen
mit Zhnlichem Brennstabgitter zeigte, wird keff um 5 %Z bis 8 % unter-

schitzt. Dies liegt an der falschen Spektrumswichtung bei den Gruppen-
konstanten und dem Fehlen einer Heterogenititskorrektur. Leistungsver-

teilungen und Reaktivititseffekte von Absorbern werden dagegen gut

wiedergegeben,

Im Vergleich zu den Rechnungen in Cadarache ergaben sich folgende

Abweichungen:
Cadarache | Karlsruhe |Differenz

Reaktivitdtswert des Abschalt- -2 -2
systems 10,910 12,0610 +10%
Reaktivitdtswert des Tran- -2 -2
sientensystems 3,53+10 3,47+10 -1,8%
HeiBstellenfaktor in der
(x,y)-Ebene 1,42 1,45 +2%
Leistung im Testbrennstab c1a-3 A3 _

Leistung im Treiber 2,43-10 2,38-10 2%
max.Leistungsdichte im Teststab | _
max.Leistungsdichte im Treiber 5,58 5,34 1%

In Cadarache wurde das Programm Apollo kombiniert mit einem 2-D
Transportcode und einem 2-D Diffusionscode eingesetzt, Die Ergebnisse
wurden teilweise an ein kritisches Experiment fiir den CABRI-Reaktor

angepafit,

Die grdfte Unsicherheit besteht fiir den Reaktivitidtswert des Abschalt-
systems. Die in Karlsruhe verwendete Homogenisierung des Absorbers mit
dem Al-Fi{illk8rper zu einer Mischung verfilscht die FluBdepression im
Absorber, aber auch die in Cadarache verwendete Transformation in

eine Zellgeometrie ist problematisch. Die gute Ubereinstimmung beim

Transientensystem ist zuf#llig und gilt‘fﬁr die Druckinderung im 3He

von 20 bar auf 1 bar. Bei anderen Druckdifferenzep treten etwas hdhere

Abweichungen auf.
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2. BNR-Simulationen fiir verschiedene CABRI-Teststrecken und

Vergleich mit Ergebnissen fiir ein charakteristisches
SNR-Biindel (P. Royl, IRE)

Einleitung

Die geplanten Experimente im CABRI-Reaktor zur Untersuchung des Brenn-
stabverhaltens bei raschen Leistungsexcursionen sollten mit ihren
wichtigsten Ergebnissen, wie Versagensort und -zeit, dem zeitlichen
"Core-Voiden" durch die Brennstoff-Natrium~Wechselwirkung (BNR) nach
dem Versagen und der Brennstoffinjektion und -austragung nach Mglich-
keit direkt auf die prototypischen Verhiltnisse in schnellen Brutreak-
toren {ibertragbar sein. Eine Voraussetzung hierfiir ist, da8 bei der
Teststrecken— und Kreislaufauslegung einige fiir die Prototypikalitit
wichtige geometrische und thermohydraulische Eigenschaften des Schnell-
briiterelements erhalten bleiben. Das ist jedoch nur in begrenztem

Masse m8glich, da auch eine ganze Reihe anderer Anforderungen an die
Teststrecke gestellt werden. Mit dem in Karlsruhe verfiigharen Rechen-
programm HOPE / 1 / lassen sich die Vorgidnge vor und nach dem Brenn-—
elementversagen, insbesondere die Voidvorginge durch die BNR sowie

die Injektion und Ausschwemmung des Brennstoffs nach dem Versagen,
simulieren. Das Modell erlaubt daher in gewissen Grenzen, die Verhdlt-
nisse in der CABRI-Teststrecke mit denen im Schnellbriiterelement zu
vergleichen. Ein derartiger Vergleich wurde in einem ersten Ansatz
durchgefiihrt. Bei gleichem Leistungspuls wurden dabei die BNR nach dem
Versagen und der Zeitverlauf der Injektion und Ausschwemmung des Brenn-
stoffs in zwei verschiedenen Teststrecken verglichen und entsprechenden

Ergebnissen fiir den Teilkanal eines charakteristischen SNR-Biindels

gegeniibergestellt.

Letzter Berieht in KFK 1274/4, S. 123-20

/ 1/ Rumble, E.T.: '
Fuel Movement Investigations during LMFBR

Overpower Excursions Using a New Model
CONF-740401-p3, 1974
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Die Stidbe fiir die beiden Teststrecken und der SNR-Brennstab wurden

bei diesen Simulationen mit dem vorgegebenen, in Abb. 12 dargestellten
Leistungspulstransient aufgeheizt. Der SNR-Brennstab hat dabei die
Leistungsverteilung des zentralen Bilindels im Kern MARK IA des SNR 300.
Die Rechnungen gelten fiir frische Brennstidbe, die mit einer maximalen
linearen Leistung von 450 W/cm stationir betrieben werden. Umstruktu-
rierung wird beriicksichtigt. Drei Gefiigezonen wurden simuliert. Die
Stengelkristallzone bildet sich im Temperaturbereich oberhalb von

1700° C aus, die Zone mit gleichgerichtatem Gefiige oberhalb wvon

1300° C, Bei niedrigeren Temperaturen soll keine Gefiigeinderung
eintreten, Durch die Porosititsabnahme bei der Umstrukturierung bilden
sich im SNR- und im CABRI-Brennstab Zentralkanile aus. Die Zentralkanal-
radien der CABRI-Stibe sind dabei etwas grifRer wegen des grdBeren Ta-
blettendurchmessers, der bei gleicher linearer Leistung hShere Zentral-
temperaturen und stirkere Umstrukturierung zur Folge hat. Durch die
kiirzeren CABRI-Teststibe ergibt sich in beiden Fillen aber ein anndhernd
gleiches Zentralkanalvolumen von ca. | cm3. Die Gaskonzentration im
nicht umstrukturiertem Brennstoff entspricht dem Fiillgasgehalt und
wurde durch Fiillen des Porenvolumens (13,5 % des Tablettenvolumens)

mit Helium bei 1 atm und 20° C Fiilltemperatur bestimmt. Der Casgehalt
im nicht umstrukturierten Brennstoff betridgt danach 0.23 .10—4 Helium/g

Brennstoff.

Im umstrukturierten Gefiige wurde der Gasgehalt Null gesetzt. Das Fiill-
gas wird wihrend des Unfalls entsprechend der Brennstoffschmelzrate

freigesetzt und trigt zur DruckerhShung in der Schmelzzone bei.

Die wichtigen Thermohydraulikdaten des charakteristischen SNR-Biindels
und der beiden CABRI-Teststrecken Cl und K2, fiir welche die Leistungs-
stérungen simuliert wurden, sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Bel

der sogenannten alten Teststrecke K2 sind einige Anforderungen, die

beziiglich Prototypikalitit gestellt werden, schlechter erfiillt als
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bei der neuen, bei der der hydraulische Durchmesser, die oberen und
unteren Trigheitslingen und die Druckverluste den Verhiltnissen im
SNR-Blindel besser angepasst sind. Der Innendurchmesser des Niobrohrs,
das den Kilhlkanalringspalt nach aussen zu begrenzt, wurde bei der
neuen Teststrecke C! von 1,02 auf 1,26 cm erhdht. Dies fithrt fast

zu einer Verdopplung des hydraulischen Durchmessers, der in der neuen
Teststrecke mit 0.5 cm fast den prototypischen Wert des SNR-Biindels
erreicht, Gleichzeitig vergrdssert sie auch den Kiihlkanalquerschnitt,
Das Querschnittsverhiltnis von Kithlkanal zu Tablette, das fiir die
Brennstoffaustragung wichtig ist, weicht dadurch mit seinem Wert

von 2.47 stdrker nach oben zu vom prototypischen Wert 1.39 ab als

das entsprechende Verhiltnis der alten Teststrecke. Verglichen mit
dem SNR-Biindel kann das zu einer verstirkten Brennstoffausschwemmung

fiihren.

Durch die Vergrdsserung des Kithlkanalquerschnitts in der Teststrecke
und durch entsprechende Verkleinerungen der Strdmungsflidchen ausserhalb
der aktiven Zone wurde auch die Trigheit der Natriumsdulen oberhalb
und unterhalb des Brennstabs vergrdssert und den prototypischen Trig-
heitslidngen besser angepasst. Mit den grisseren Trigheitslingen ver-
langsamt sich die Expansion der BNR-Zone, die Druckspitzen in der BNR-
Zone steigen dadurch aber nur wenig an. Das Verhiltnis von oberer zu
unterer Trigheitslinge, das bei der alten Teststrecke mit 0.85 dicht
am prototypischen SNR-Wert von 0.75 liegt, ist bei der neuen Anordnung
mit 1.22 erheblich hdher. Die neue Teststrecke Cl fiihrt daher zu lang-
sameren Voidvorgingen und entsprechend spiterer Brennstoffaustragung
als die Teststrecke K2. Insbesondere ist das Core-Voiden nach oben zu

weniger stark ausgeprigt.

Um die stationiren Hiillrohrtemperaturen, verglichen mit dem SNR, nicht
zu niedrig werden zu lassen, wurde die Kijhlmittelgeschwindigkeit bei
dem grdsseren Niobrohr des Falls Cl! zuriickgenommen. Die stationire
Massenstromdichte ist mit 164 g/cm2 sec um mehr als die Hilfte kleiner
als in der alten Testanordnung und im SNR-Vergleichsbiindel. Der EinfluB
einer hSheren, den prototypischen Verhdltnissen #hnlicheren Anfangs-
geschwindigkeit wird aber auch parametrisch untersucht. Die berechneten
stationiren Druckverluste am Core-Eintritt, in der Teststrecke und am

Core-Austritt sind ebenfalls in Tabelle 1 angegeben. Am Core-Eintritt.
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iberlagern sich Drossel- und Einschniirungsdruckverluste. Der Druck-
verlust am Teststreckenaustritt ist im wesentlichen der Borda-Carnot-
Verlust durch die Vergrisserung des Stdmungsquerschnitts. Der Rei-
bungsdruckverlust im Core wird aus einer Reynoldsbeziehung bestimmt

/ 2 /. Der trotz niedrigeren Massenstromes angegebene hohe Druckverlust-
wert des Falls Cl ist vorgegeben und wurde mit einem entsprechend erhsh-

ten Reibungskoeffizienten berechnet.

Die Brennstibe in den beiden Teststrecken und der charakteristische
Stab des SNR-Blindels wurden nun der gleichen Leistungstransiente
(Abb. 12) ausgesetzt, Auch die Versagens— und BNR-Parameter sind
fir alle Stdbe gleich. Stabversagen tritt ein, wenn 80 % der Brenn-
stoffmasse des heissesten Node geschmolzen ist. Danach soll s ch
ein Riss von 5 cm Linge jeweils um die Core-Mitte herum ausbilden.
Abhdngig von der zeitlichen Druckdifferenz zwischen Schmelzzone

und BNR-Zone wird daraus ein Gemisch von fliissigem Brennstoff und
Fiillgas in den Kiihlkanal gespritzt. Instantane Fragmentation des
Brennstoffs in Partikel von 117 u Radius wird angenommen. Der aus~-
gespritzte Brennstoff reagiert mit dem Natrium aus der BNR-Zone,
dessen Masse sich, ausgehend von der Natriummenge in der Risszone,
durch das anfangs von unten noch weiter einstrdmende Natrium und
durch den Natriumfilm, den die Fliissigkeitssiulen bei der Vergridsse-

rung der BNR-Zone zuriicklassen, stdndig vergr8ssert.

Der SNR-Brennstab versagt zuerst. Bei gleicher linearer Leistung ist
die Wirmequelldichte in diesem Stab aufgrund des kleineren Tabletten-
durchmessers gridsser., Wie Abb., 12 zeigt, ist die Leistung am Versa-
gengspunkt noch weit unterhalb des Pulsmaximums, und ein grosser Teil
der Energie de- Leistungspulses wird erst nach dem Versagen freigesetzt
("Overdriving'). Die Leistung steigt nach dem Versagen noch 10 msec

lang weiter an und erreicht fast den doppelten Versagenswert.

/ 2/ P. Wirtz:
Ein Beitrag zur theoretischen Beschreibung
des Siedens unter Stdrfallbedingungen
in natriumgekiihlten schnellen Reaktoren

KFK 1958 (1973)
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Durch die Kopplung an die Schmelzraten hat das einen starken EinfluB
auf den Injektionsprozess. Der Versagensdruck ist mit 14 atm sehr
niedrig, eine Folge des geringen Gasgehalts des frischen Brennstoffs
und der extrem schnellen Brennstoffaufheizung. Trotz der entlastenden
Wirkung des Injektionsprozesses steigt der Druck in der Schmelzzone
durch die hohen Schmelzraten, die die Fiillgasfreisetzung bestimmen,
nach dem Versagen rasch weiter an. Dadurch nimmt die Bremnnstoffin-
jektion zu. Das Massenverh#iltnis Brennstoff/ Natrium erreicht dabei
den vergleichsweise hohen Wert 5.7 vor Beginn des Natriumsiedens.

Der starke Leistungsanstieg nach dem Versagen und weniger der Zustand
am Versagenspunkt selbst sind daher fiir den Injektionsprozess und den
Druckaufbau aus der BNR verantwortlich. Der zeitliche Druck in der
BNR-Zone, der in Abb., 13 dargestellt ist, nimmt im Mittel schon vor
dem Natriumsieden und dem Aufbau von Na-Dampfdriicken zu. Sittigungs-—
bedingungen im Natrium werden etwa 7 msec nach dem Versagen erreicht.
Danach ist der Druckanstieg fest an die Natriumtemperatur und damit

an den Wirmeiibergang Brennstoff zu Natrium gekopnpelt., Ein Druckmaximum
von 200 atm wird erreicht. Danach nimmt der Druck ab durch die Volumen—
arbeit, die dem System bei der Vergrdsserung der BNR-Zone verstidrkt.
entzogen wird, und durch die Kondensationswirkung der kalten Struktur

und des in die BNR-Zone hereinkommenden unterkiihlten Natriumfilms.

Die Brenmnstdbe in den beiden CABRI-Teststrecken versagen spiter als der
charakteristische SNR-Stab. Der grdssere Tabletten-Durchmesser fiihrt
bei gleicher linearer Leistung zu einer kleineren Wirmequelldichte,

und die Stibe versagen dichter am Leistungsmaximum (Abb. 12), so dass
ein geringerer Teil der Energie nach dem Versagen freigesetzt wird.

Der Versagensdruck ist mit 19 atm hdher als im SNR-Vergleichsstab.

Der weitere Druckanstieg in der Schmelzzone ist jedoch nicht mehr so
stark. Bedingt durch die kleineren Wirmequelldichten sind die Schmelz-
und Gasfreisetzungsraten niedriger. Die Brennstoffinjektion nimmt
dadurch langsamer zu. Zweiphasenbedingungen werden spidter und bei
niedrigeren Driicken erreicht. Das Brennstoff/ Natrium-Massenverhiltniss
am Beginn der Phase B wird kleiner (Tab. 2). Die Zweiphasendriicke

in der CABRI-Teststrecke sind generell niedriger als im SNR-Biindel.

Der Vergleich ist jedoch nur bedingt erlaubt. Bei gleicher Energie-—

freisetzung nach dem Versagen wire die Injektionswirkung des sog.



123-27

"Overdriving" geringer, und die Ein- und Zweiphasendriicke miissten

auch im SNR~Biindel kleiner werden.

Stromungsumkehr der unteren Natriumsiulen tritt in den CABRI-Test-
strecken generell etwas friiher auf als im SNR-Biindel. Der Beginn der
Brennstoffaustragung aus der aktiven Core-Zone nach oben bzw. nach
unten wird —- wie die Strdmungsumkehr - stark durch die Trigheitslingen
beinflusst., In der neuen Teststrecke, bei der die obere Trigheits-
ldnge mehr als doppelt so gross ist wie im Fall K2, verschiebt sich
der Beginn der oberen Brennstoffaustragung um 5 msec. Die zeitliche
Verschiebung der unteren Brennstoffaustragung ist noch grdsser, da

die Eintrittsdrossel die Beschleunigung der unteren Sdule erheblich

vermindert.

Die neue CABRI-Teststrecke fiihrt also zu hdheren Driicken in der BNR-
Zone und durch die vergrdsserten Trdgheitslingen und die Eintritts-
drossel zu einem spiteren Beginn der Brennstoffaustragung, als die
alte Teststrecke K2. Ein Vergleich mit dem SNR-Biindel und damit eine
quantitative Aussage {iber die von den unterschiedlichen Kiihlkanal-
paramatern herriihrenden Abweichungen der BNR-Ergebnisse sowie der
Injektions— und Sweepout Verhaltens ist mit diesen Rechnungen nicht
mglich, denn in dem kleineren SNR-Stab wird nach dem Versagen mehr
Energie freigesetzt als im CABRI-Stab. Die Rechnungen lassen jedoch
den Schluss zu, daf die neue Kreislaufkonstruktion bezliglich der Pro~
totypikalitit von Injektion, BNR und Ausschwemmung besser ist als die

alte.

Wie schon erwdhnt, ist das Verhiltnis der oberen und unteren Trigheits-
lingen in der neuen Teststrecke Cl1 viel gr8sser als im SNR-Biindel.

Die Kiihlmittelgeschwindigkeit musste ausserdem bei dem grdsseren Niob-
rohr wegen der sonst zu niedrigen Hiillrohrtemperaturen auf iiber die
Hilfte des SNR-Wertes verkleinert werden. Unsicherheiten bestehen auch
beziiglich des Niobrohr-Innendurchmessers selbst, der u.a. auch den
Ringspalt und das fiir Sweepout wichtige Flichenverhdltnis von Kiihl-
kanal und Tablette bestimmt. In einer Sensitivitdtsstudie wurden daher

die Folgen von Anderungen dieser drei Parameter einzeln untersucht.
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Tabelle 3 gibt die Variationen und einige wichtige Ergebnisse an.
Die erste Zahlenspalte bezieht sich darin immer auf die Teststrecke
Cl,

Von den drei untersuchten Teststreckenparametern Trigheitslinge,
Massendurchsatz und Niobrohr-Innendurchmesser hat nur die Trigheits-—
ldnge innerhalb des variierten Wertebereichs einen stirkeren Einfluss
auf die Expansion der BNR-Zone und die Brennstoffaustragung. Die
Untersuchungen gelten jedoch nur fiir die energetischen Leistungs=—
pulse, die hohe Injektionsraten zur Folge haben und zu heftigen

BNR fiihren.

Die resultierenden BNR-Driicke liegen in allen Fdllen aber nur im
mittleren Wertebereich und sind weit von den kritischen Werten ent-
fernt. Die Druckspitzen im Zweiphasenbereich erreichen die gleiche
Grossenordnung wie die von Wider fiir frische Stdbe angegebenen Werte
/ 3 /. Sie wurden fiir einen ebenfalls sehr kurzen energiereichen
Leistungspuls mit dem PLUTO Code / 4 / berechnet. Programme mit zeigf-
abhingigen Injektionsmodellen wie HOPE und PLUTO berechnen also fiir
frischen Brennstoff selbst bei extrem kurzen Leistungspulsen nur mitt-
lere Natrium-Dampfdriicke, die noch weit von den kritischen Werten
entfernt liegen. Die BNR-Simulationen wurden unter der Annahme kon-
stanter Driicke am Teststreckeneintritt und —austritt durchgefiihrt. Diese
Annahme ist zuldssig, da stirkere Druckaufbauten im neuen Loop Design
am Teststreckenein— und Austritt durch konstruktive Massnahmen unter-

bunden werden / 5 /.

Das untersuchte neue Teststreckendesign Cl filhrt nach dem Versagen
gegeniiber dem alten zu hdheren Driicken in der BNR-Zone und durch die
vergrdsserten Trigheitslingen und die Eintrittsdrossel zu einem spite-
ren Beginn und einer langsameren Brennstoffaustragung. Die Rechnungen

lassen darauf schliessen, dass die Injektions-, BNR-, und Ausschwem~—

/ 3/ H. Wider: ANL-RDP-35, Dec. 1974, p.7.2-7.6

/ & / H, Wider: ) )
An improved Analysis of Fuel Motion during an Overpower Excursion

CONF-740401-p3, 1974
/ 5/ ™. Schwarz: Private Mitteilung
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mungseigenschaften der Teststrecke Cl den Eigenschaften des prototy-
pischen SNR-Stabes besser entsprechen als die der alten Teststrecke
K2. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse mit der Simulation fiir das
SNR-Biindel ist jedoch nicht zulissig. Wegen des kleineren Tabletten-—
querschnitts wird bei der Simulation des SNR-Biindels bei gleicher
linearer Leistung mehr Energie nach dem Versagen freigesetzt, wodurch
die Injektionsrate nach dem Versagen stirker zunimmt., Fiir einen
quantitativen Vergleich miissen die Rechnungen fiir das SHR-Biindel mit
einem grdsseren nicht prototypischen Tablettendurchmesser und entspre-

chend verinderten Kiihlkanalparametern erneut durchgefiihrt werden.
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TAB, 1: THERMOHYDRAULIKDATEN EINES CHARAKTERISTISCHEN SNR BONDELS UND DATEN FOR VERSCHIEDENE

CABRT TEST LOOP ANORDNUNGEN TAB, 2: VERGLEICH WICHTIGER BNR ERGEBNISSE FOR EIN CHARAKTERISTISCHES SNR BONDEL MIT DENEN

FOR VERSCHIEDENE CABRI TEST LOOP ANORDNUNGEN

SHR- NEUES CABRI | ALTES CABRI
DIM. | BONDEL | LOOP DESIGN | LOOP DESI6N SNR- NEUES CABRI | ALTES CABRI
L | FaL oo | L o DIM. | BONDEL | LOOP DESIGN | LOOP DESIGN
GALL KD | (FALL D | AL k2

HYDRAULISCHER DURCHHESSER D. KKN o 0,533 0.500 0.23

VERSAGENSDRUCK AT 1u 19 19
QUERSCHATTTSVERHALTNIS VON KOHLKANAL - 1.3 2,47 113 )
20 PRLLET ZEIT BIS STROMUNGSUNKEHR MSEC 6.0 5.0 5.5
QUERSCHNITT TES KK BEZOGEN ALE S i . 280 L2 BRENNSTOFF/NATRIUM MASSENVERHRLTNIS - 5.7 3.7 2,94

AM ANFANG VON PHASE B
WERT
VERHALTNIS UNBEHEIZTER ZU BEWEIZTER - 1.29 1.66 1,49 MAXIMALER Na- DAMPFDRUCK AH 200 w g
KKN OBERFLACHEN

BEGINN YON "SHEEPOUT*® GBEN HSEC 1.5 2 7
OBERE TRAGHEITSLANGE® o 228 244 %

GESCHWINDIGKEIT DER OBEREN Ma- SHULE | WSEC| 52,4 0.5 50.6
UNTERE TRAGHEITSLANGE™ ™ 305 210 115 BEL BEGINN VON SHEEPOUT*

[ 2 +
STATIONARER MASSENDURCHSATZ e/osec| 367 164 374 BEGINN VON "SHEEPOUT"* UNTEN MSEC B 3 0.0
N

ONTERER BLENDENKOEFFIZIENT _ % 5, . GESCHWINDIGKEIT DER UNTEREN Na- SRULE | WSEC| 3.1 v 36.0

BET BEGINN VON SHEEPOUT®
EINTRITTSDRUCKVERLUST  (STATIONAR) ATH 2.2 0.75 0.38

* BEL SWEEPOUT BEGINN HABEN SICH DIE AATRIUMSAULEN RELATIV ZURVERSAGENSSTELLE UM 37.5 cm
DRUCKVERLUST TM CORE < * ) A 1 0.99 - NACH OBEN BZW. NACH UNTEN BEWEGT (ENDE DER AKTIVEN CABRI-ZONE)

* EXTRAPOLIERTER WERT
AUSTRITTSDRUCKVERLUST ¢ » ) ATH 1.0 0.06 0.13

* BEZOGEN AUF CORE MITTE

TAB., 3: ERGEBNISSE VON BNR SIMULATIGNEN MIT HOPE FUR VERSCHIEDENE CABRI LOOP PARAMETER

= | OBERE TREGHEITSLANGE o 210 157 VERRINGERUNG DER OBEREN TRRGHEITSLANGE BIS ZUM PROTOTYPISCHEN
£ LANGENVERHALTNIS, FOHRT ZU KLEINEREN EIN- UND ZWEIPHASIGEN NATRIUM
2 | MAXIMALER Na DAMPFDRUCK ATH 1w 114 DROCKEN. DER KANAL VOLDET NACH OBEN ZU STARKER, WAHREND DIE
g SAULEN SICH NACH UNTEN 7U LANGSAMER BEWEGEN, SHEEPOUT ERFOLGT
B | BEGINN VON SWEEPOUT MSEC 2 2 2 MSEC FROHER BE! HUHEREN SLUGGESCHWINDIGKEITEN
~ | S MASSENDURCHSATZ G/CHESEC | 164 328 HUHERE STATIONARE NATRIUMDURCHSATZE VERZUGERN DIE STRUMUNGSUMKEHR
Z DER UNTEREN SAULE. NATRIUM KANN VON UNTEN HER LANGER ZUSTRUMEN
£ | STRUMUNGSUMKEHR HSEC 5 6 UND DIE BRENNSTOFF/NATRIUM MASSENVERHALTNISSE AM ENDE VON PHASE A
z WERDEN KLEINER . AUFGRUND D, STARKEREN IMPULSES D. UNTEREN SAULE
2 | DRUCK AM ENDE DER PHASE A ATH 1 15 ERGEBEN SICH HUHERE EINPHASENDROCKE, INSGESAMT LANGSAMERE AUS-
2 BREITUNG DER ZONE NACH UNTEN ABER NUR WENIG VERENDERTE EXPANSION
ENDE DER PHASE A MSEC 9.0 9.3 NACH OBEN. STARKERER EINFLUSS D. SS MASSENDURCHSATZES BEI MILDEREN
BNR"S ZU ERWARTEN,
INNENDURCHMESSER D. NioB RoHRS. | CM 1% | 116 MIT DEM DURCHMESSER D. NIOBROHRS VERKLEINERT SICH DIE ANFANGS-
. NATRIUMMENGE IN DER BNR ZONE GLEICHZEITIG VERGRUSSERT SICH D, AN~
21 ANFANGSNATRIUMMASSE TN BAR ZONE | 6 35 2.9 TEIL DES RESTFILMS AM STRUMUNGSQUERSCHNITT UND DAMIT DAS KONDEN-
s SATIONSPOTENTIAL BEI KLEINEREM NIOBROWR HUMERE DROCKE IM EIN-
= PHASENBEREICH, SCHNELLERE EXPANSION D. BNR ZONE FOHRT DAMN ZU VER-
g | AWELL D. RESTPILAQUERSCHITIS | % 3| 39 STARKTER KONDENSATIONSHIRKUNG DURCH DEN HEREINKOMMENDEN Na REST-
S | AM STROMUNGSQUERSCHNITT
= FILM, DIE EINEN RASCHEREN ABBAU D. ZWEIPHASENDRUCKS HERVORRUFT,
= DIE EFFEKTE KOMPENSIEREN SICH TEILWEISE, SO DASS ES IN DER ZEIT-
DRUCK AM ENDE D1, PHASE A ATH ] 21 LICHEN EXPANSION D, BNR ZONE NUR ZU GERINGEN UNTERSCHIEDEN KOMMT,
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1236 Untersuchungen zu Brennstoff-Natrium-Reaktionen p

1236.3 Niederschmelzversuche an Brennstdben mit Natriumkiihlung durch

. . . *
direkte elektrische Beheizung

(H. Deckers, H. Drexler, H. Lehning, D. Piel, H. Reiser, IMF)

Zur Klirung der Vorgiinge bei der Wechselwirkung zwischen geschmolzenem

U02 und Natrium bei starken Leistungsexkursionen ist in der IMF-Technikums-—
halle eine out-of-pile Versuchsanlage erstellt worden. Im 2. Quartal wurden
die Abschmelzexperimente der ersten Versuchsserie fortgesetzt, die insge-

samt 10 bis 12 Versuche mit Einzelstdben und 7-Stabbiindeln umfalt.

Bisher sind 3 Tests mit Einzelstidben durchgefiihrt worden. Die kennzeichnen-

den Daten waren:

Natriumtemperatur 520° ¢
Natriumdruck 2 bar
Brennstabinnendruck 5 bar
Geometrie des ringfdrmigen Kiihlkanals 12mm @/ 7 om @

Die Natriumgeschwindigkeit im Ringspalt betrug bei

Versuch Ol 3,7 m/s
02 13 m/s
03 7,4 m/s.

Der Versuch Ol wurde ausgewertet. Dabel ergaben sich in der Teststrecke
mehrere Druckspitzen bis maximal ca. 50 bar. Die Dauer der einzelnen

Druckpulse betrug ca. 0,5 bis 1 msec. Am Teststreckeneintritt traten -
mit geringer Verzdgerung - Zhnliche Druckspitzen auf, die jedoch stark
geddmpft waren. Synchron zum Druckverlauf wurden starke DurchfluBidnde-

rungen am Ein- und Austritt der Teststrecke registriert.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Versuche 02 und 03 konnte noch

nicht vorgenommen werden. Die Analogaufzeichnungen dieser Versuche wurden

digitalisiert. Sie werden zur Zeit ausgewertet.

BZFE-Nr. 535.4
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124 ENTWICKLUNG DER INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG

ZUR KERNUBERWACHUNG

1241 Hachweis von DurchfluBstdrungen am Brennelement

. , . ¥
1241,1 Entwicklung von Dauermagnet-durchflufmessern

(5t. #iller, G, Thun, IRB)

Die in / 1 / aufgefiihrten Messungen wurden in den Na-Kreisldufen

des IRB mit der Variation verschiedener Parameter wie Hiillwandstirke,
Kanalgeometrie und Temperatur fortgefiihrt und haben gut reproduzier-—
bare Ergebnisse geliefert., Es wurde intermittierend immer mit dem
gleichen Magneten gemessen, Seine Feldstirke ist bei diesen Belas-
tungen (hauptsiichlich zwischen 300° und 500° C und nur Kirzere Zeiten

bei 600° C)konstant geblieben.

Eine Wandstidrkevergrdferung von 0,5 auf | mm (von 18 x 0,5 auf 192 x 1)
des den Magneten einhiillenden Rohres brachte eine Abnahme des eBsig-
nals um 6 7. Die Festigkeit und damit die Sicherheit wird durch eine
dickere Wand groBer (der Magnetwerkstoff ist Kobalt-haltig, bei Strah-
leneinwirkung tritt deshalb eine hohe CO-60-Aktivitit auf). Der Ein-
fluB der Kanalgeometrie auf die der Geschwindigkeit des Natriums
jeweils proportionale EMK ist in Abb. 1 an zwel DurchfluBquerschnitten
dargestellt. Die grdBere Steigunc der Kennlinie bei der kleineren Nenn-

weite entspricht den riumlich dichteren Wirbelstromlinien nach Abb. 2.
Der EinfluB der Temperatur wurde in / 1 / diskutiert, er beruht auf der
Abhdngigkeit der magnetischen Feldstdrke von der Temperatur und bewirkt
eine geringe Aufficherung der Kennlinien in Abb. 1.

Bei der Fa. DEW sind 3 Vorrichtungen mit je 16 HMagneten zum Testen des
Dauerstandsverhaltens bei 3 verschiedenen Temperaturen (550, 575 und
600° C) fertiggestellt worden. Die Einrichtungen sind seit April 1975
in Betrieb. Nach 2 Monaten zeigte sich ein nur sehr geringer Abfall

in der Magnetisierung. Durch fehlerhaft gewordene Isolation ist ein

/ 1/ Letzter Bericht in KFK 1274/2, S. 124~-1
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elektrischer KurzschluB der Heizelemente entstanden. Nach diesem Kurz-
schluf hatten die Magnete einen bleibenden Verlust an Magnetisierung
erlitten. Der Versuch, der iiber ein halbes Jahr laufen sollte, mufte

deshalb mit neuen Magneten wieder begonnen werden.

Ein Versuch mit zyklischer thermischer Belastung der Magnete 1ist vor-—

gesehen,

Weiterhin soll die Strahlenbestdndigkeit der Magnetisierung gemessen
werden. Dazu wurden die Konstruktion abgeschlossen und die Genehmigung
der 1. Versuchs-Phase fiir BR2 (Mol 3K) durch IMF/BST eingeholt. Die
Magnete sollen iiber eine in der Bestrahlungskapsel eingebaute Durch-

fluBmessereinrichtung laufend kontrolliert werden.
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~Abb.2  Ausbildung der Wirbelstrome bei unter-
schiedlichem Durchfluiquerschnitt
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1244 Akustische Me8verfahren in Natrium—SvstemenF

(H. Rohrbacher, J. Aberle, H. Arnswald, R, Bartholomay,
H. Kruse, IRE)

Zur Entwicklung und Untersuchung von Hochtemperatur—Schallsensoren
flir den Einsatz in Natrium wurden Mitte 1974 verschiedenartige Piezo-
materialien in der KNK I bestrahlt. Die nachfolgende Auswertung in
den Heizen Zellen lieferte ein erstes, wichtiges Ergebnis fiir die

Auswahl von Transducer-Basismaterialien fiir den Einsatz im Reaktor.

Zur Bestrahlung kamen z-geschnittene Quarz (SiOz)—Elemente und Lithiumniobat-
~Proben (nLiNbO3) verschiedener Hersteller in den Schnittlagen x und z. Weiter-
hin wurden polykristalline Blei-Zirkonat-Titanat—Verbindungen (PZT) unter-
sucht, deren Curie-Temperaturen bei 475 °C liegen., Die Einzelauswertung der
Proben zeigt u.a. eine vollstindige Depolarisation der PZT-Piezowandler, die
auf die hohe Einsatztemperatur von 520 °C zuriickzufiihren ist. Bei reinem
Quarz (Verunreinigung s ppm) konnte hingegen eine verbliebene Ladungs-—
empfindlichkeit von 20 % nach 5-monatiger Bestrahlung festgestellt

werden., Es wird angenommen, daf die Kristalltemperatur den Wert der Curie-Tem-
peratur Tc = 572 °C wihrend der Vollast-Phase der KNK I erreicht und somit zur

thermisch bedingten Depolarisation beigetragen hat.

Die Lithium-Niobat—-Proben bestanden aus einer Verbindung mit natiirlich zusam-

6Li und 92,5 7 7Li). Eine Inspektion der Schei-

mengesetztem Lithium (7,5 7
ben zeigte bei allen Exemplaren eine ausgepridgte Schwarzfidrbung, die auf den
Mangel an Sauerstoff bei einem Betrieb oberhalb 400 °C deutet. Der dariiber
hinaus bekannte Zerfall von 6Li (c = 950 barn) fiihrte zu einem merklichen
Rickgang der Ladungsempfindlichkeit bei insgesamt 4 nLiNb03—Proben. Neben einem
um eine GréBenordnung &bgesunken spezifischen elektrischen Widerstand wurden

piezoelektrische Ladungskonstanten d33 = 6'10_12 c/N (=Charge I) und d33 =

0,5-10-'12 c¢/N (=Charge II1) gefunden. Dies entspricht 31 % bzw. 2,5 7 der La-—
dungsempfindlichkeit vor Bestrahlungsbeginn. Schlieflich besteht ein eindeu-
tiger Zusammenhang zwischen der Abnahme des d33—Wertes und der Materialher-~
kunft der jeweiligen Charge,Das Gesamtergebnis macht deutlich, daB unter Reak-

torbedingungen PZT- und SiOZ—Verbindungen wegen der zu niedrigen T -Werte

¥ lLetzter Bericht in KFK 1274/4, S. 124-3
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nicht fiir akustische Sensoren verwendet werden knnen. Lithiumniobat

mu O
7

z—gegettert werden und sollte nur in der angereicherten Form
LiNb03 (6Li < 0,05 %) zum Einsatz kommen. Uber die Bestrahlungsdosis
der Lithiumnichatproben in KNK I lassen sich leider keine genauen
Angaben machen., Die Einsatzdauer entsprach knapp 3 Monaten Reaktor-
betrieb bei Teil- bzw. Vollast. Weitere aufschluBreiche Ergebnisse
werden aus den seit Mai 1975 laufenden Bestrahlungsexperimenten mit

7LiNb03—Kristallen im BRXZ-Reaktor in Mol erwartet.

1249 Rauschmessungen an der KNK und Erprobung von

i)
NeutronenfluBdetektoren

(P. Hoppe, F. Mitzel, INR)

Zur Gewinnung Ubertragbarer Aussagen zur Stdrfalldiagnose mit
Hilfe von Rauschanalysen wurde mit Hilfe eines verallgemeinerungs-—
fihigen Modells quantitativ untersucht, wodurch beim normalen

Reaktorbetrieb das NeutronenfluBrauschen bewirkt wird.

Aus der gemessenen normierten spektralen Leistungsdichte des

Neutronenflusses NS, bel verschiedenen Leistungsstufen zwischen 30

und 100 7 wurde durzh Division mit dem Betragsquadrat der Reaktivi-
tdts-Leistungsiibertragungsfunktion, die theoretisch und aus fritheren
Messungen ermittelt worden war, die zugehdrige spektrale Leistungs-
dichte der Reaktivitit Sp berechnet. Diese ermdglicht Angaben iiber
die erforderliche GrdB8e einer noch nachweisbaren Reaktivititsstdrung.
Die Abb. 3 zeigt die Funktionen NS¢ und Sp. Zur Abschitzung der Nach-
weisempfindlichkeit fiir anormale Reaktivititsschwankungen wird ange-
nommen, daB diese sich im Frequenzbereich iiber eine Dekade erstrecken
sollen und noch nachgewiesen werden kdnnen, wenn sie mindestens so
gro wie das normale Reaktivitdtsrauschen sind. Es ergeben sich dann
die in Abb. 3 oben eingetragenen Effektivwerte fiir die nachweisbaren
Reaktivitdtsstdrungen. Fiir genauere Berechnungen vergleiche Ref. / 1 /
und / 2 /.

Letzter Beitrag in KFK-1274/4 , S, 124~5
—-~+1 f P, Hoppé, F. Mitzel: Unvertffentlicher Bericht
/ 2 / J. Erhardt: KFK-2158
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Diese Ergebnisse werden aber erst auf andere Reaktoren iibertrag-
bar, wenn die Ursachen der beim normalen Betrieb auftretenden Reak-
tivitidtsfluktuationen identifiziert wurden, da diese bekanntlich
stark vom speziellen Reaktor abhingen kdnnen. Wie in /1/ n3her
erlidutert, wurden fiir einen ersten Interpretationsansatz zunichst
drei gemessene Rauschquellen beriicksichtigt, ni#mlich Schwankungen
des Kiihlmitteldurchsatzes und der Kijhlmitteleintrittstemperatur,
sowie die Regelstabbewegungen. Es konnte gezeigt werden /1/, daR
das NeutronenfluBrauschen vorwiegend durch die Regelstabbewegungen
erzeugt wird und die beiden anderen Rauschquellen demgegeniiber ver-
nachlissigbar sind. Ein Vergleich der bisher quantitativ identifi-
zierten Beitrdge zum NeutronenfluBrauschen mit dem tatsichlich ge-
messenen zeigt aber noch Diskrepanzen. Zur Zeit wird untersucht,

ob diese durch bisher noch nicht beriicksichtigte Rauschquellen
oder (und) durch eine Verfeinerung des Modells erklédrt werden

konnen.

Durch den Vergleich des In-Core- mit dem Ex-Core-Neutronenflu8-
detektor sollte festgestellt werden, ob eine In-Core-Instrumen-
tierung Vorteile gegeniiber einer Ex-Core-Instrumentierung bietet,
und zwar unter dem Aspekt der Schadenfriiherkennung mit Hilfe von
Rauschanalysen. Unterschiedliche Rauschsignale kénnten durch ver-
schiedene Empfindlichkeiten der Detektoren sowie durch ortsab-
hingige Effekte (z.B. lokale NeutronenfluBschwankungen am Detek-
torort, Dispersion und frequenzabhidngige Didmpfung) verursacht
werden. In Abb. 4 werden die NeutronenfiuBrauschsignale mit Hilfe
von 3 Funktionen verglichen: Der normierten spektralen Leistungs-—
dichte Nsy, der normierten kreuzspektralen Dichte NSY[;YZ und der
Kohdrenzfunktion y /1/. Fiir den Ex-Core-Detektor wurde NS‘),.:Z ge-
ringfiligig verschoben, sonst wiirden die gemessenen Kurven bis zu
Frequenzen von etwa | Hz zusammenfallen. Bei Frequenzen f > 10Hz
gehen die spektralen Leistungsdichten beider Aufnehmer in hori-
zontale Geradeniiber. Dieser frequenzunabhingige Beitrag wird

durch den statistischen Charakter des Nachweisprozesses im
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Detektor bewirkt und ist umgekehrt proportional zur Detektor-
empfindlichkeit., Der Vergleich zeigt, daB sie fiir den In-Core-
Detektor etwas grdBer als wie fiir den Ex-Core—-Detektor ist. Im
Frequenzbereich £ > | Hz nimmt vy ab, weil in diesem Bereich
bei beiden Detektoren das Verhiltnis von korrelierten zu un-
korrelierten Signalanteilen abnimmt, was jedoch keine Entkop-
pelung zwischen beiden Detektorsignalen bedeutet. Entsprechend
nimmt auch im selben Bereich Ngyl,ya sehr kleine Werte an, wie
das MeRergebnis in Abb, 4 bestitigt, da diese Funktion nur die

korrelierten Beitrige enthidlt.

Der gemessene Phasenverlauf dieser Funktion zeigt, daB im Fre-
quenzbereich bis zu etwa 10 Hz weder Dispersionseffekte noch
frequénzabhéngige Dimpfungen vorliegen. Dies konnte auch durch
Rechnungen bestdtigt werden. Eine genauere Analyse /1/ der ge-
ringfligigen Unterschiede, welche die Funktionen qu im Bereich
f > 1 Hz aufweisen, ergab, daB diese durch Relativbewegungen
zwischen dem In-Core-Detektor und dem NeutronenfluBfeld er-
klirt werden kdnnten. Obwohl solche lokalen Effekte bei unseren
bisherigen Messungen nur eine untergeordnete Rolle spielten,
zeigen unsere und andere /3/ Untersuchungen, daB sie ein we-
sentliches Argument fiir die Verwendung einer In-Core-Instru-

mentierung darstellen.

/3/ D. Fry, C. Kryter, J. Robinson: ORNL-TM-4570
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Effektivwerte nachweisbarer Reaktivitdts-
st8rungen (Voraussetzungen siehe Text)
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Abb. 3 Gemessene SLD des Neutronenflusses NS@

und zugehdrige SLD der Reaktivitit Sp
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125 AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT

1252 Versuche zum Natriumbrand¥

Filterung feuchter Natriumhydroxid—-Aerosole durch Sandbettfilter

(L, Bdhm, S. Jordan, LAF I)

Bei einem schweren Stérfall in einem Natrium-gekiihlten Reaktor kdnnen
Natriumoxid-Aeroscle hoher Konzentration in das &uBere Containment ge-
langen. Natriumoxid—-Aerosole reagieren mit der Feuchte der Luft und
bilden Natriumhydroxid-Aerosocle. Bei relativen Feuchten hdher als 40 %

bilden sich NaOH-Trdpfchen /1, 2/.

Bei relativen Feuchten unterhalb 40 % sind also im &uBeren Containment
nur feste Aerosole zu erwarten (Winterhalbjahr in geschlossenen Riumen
ca. 38 % rel. Feuchte), im Sommer ist dagegen bei rel. Feuchten iiber

40 % mit Fliissigkeitstrdpfchen zu rechnen.

Die bisherigen Untersuchungen an Sandbettfiltern wurden bei rel. Feuchten
um 30 % und somit an festen Natriumoxid- bzw. ~hydroxid-Aerosolen durch-

gefiihrt / 3 /.

Der EinfluB hdherer Feuchten bzw. fliissiger Aercosole auf das Verhalten

der Sandbettfilter wurde in 3 zusidtzlichen Versuchen getestet.

Die Versuche wurden wie bisher im Filterkreislauf am NabrausVersuchs-
stand durchgefithrt. In den Kreislauf wurde zusitzlich eine Befeuchtungs-
anlage eingebaut, die es erlaubte, die rel. Feuchte auf + 5 % genau ein-
zustellen. 5 kg Natrium wurden abgebrannt, der GasdurchfluB durch den
Filter betrug TOO Liter pro Minute. Es wurde die Sandschiittung II / 3 /
gewdhlt. Die Betriebszeit des Sandbettfilters betrug eine Stunde .

Die folgenden Ergebnisse wurden erzielt:

Versuch |26 | o7 | 28 |25 |
rel. Feuchte / % 7 70 b |70 | 30

Wirkungsgrad / %_7 99,93| 99,98] 99,96/ 99,99
Spezifische Beladung [-g/m2_7!206 b 726 0 3uh o660 |

¥  BzFE-Nr. 513.5
Letzter Bericht in KFK 1274/3, S. 125-1



125-2

In die obige Tabelle wurde représentativ flr die bisherigen Unter-

suchungen der Versuch 25 mit aufgenommen.

Es ist zu erkennen, daB mit zunehmender Feuchte der Wirkungsgrad des
Filters zwar abnimmt, aber trotzdem noch Wirkungsgrade deutlich Uber

99,9 % erzielt wurden.

Wie in frilheren Experimenten bereits erkennbar wurde [/ 4 / zeigt ein Ver-
gleich der spez. Beladung, daR die luftgetragene Massenkonzentration

mit zunehmender Feuchte abnimmt.

Literatur:

J1/ M. Murata, M. Naritomi, Y. Yoshida, M. Kokubu
"Behavior of Sodium Aerosol in Atmosphere"

J. of Nuclear Science and Technology 11, 2, p. 65-T1, Febr. 197k

/2] W.S. Clough, J.A. Garland
"The Behavior in the Atmosphere of the Aerosol from a Sodium Fire'"

Journal of Nuclear Energy, Vol. 25, pp. 425-L435, 1971

/3) L.Béhm, S. Jordan
3. Vierteljahresbericht 197k, KFK 1274/3 EUR 5199

J4/ L. BShm, S. Jordan, W. Schikarski
Aerosolverhalten bei Natriumbrénden im SNR-Containment

Reaktortagung Karlsruhe 1973, §.79
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1254 Kontamination von Reaktor-Kiihlkreisl'aiufenaK

(H.H. Stamm, IRCh)

Radionuklide im KNK-Drehdeckel-Kondensat

In den Ringspalten der beiden Drehdeckel des KNK-Reaktortanks war
wihrend des Betriebs metallisches Natrium kondensiert. Nach dem Ab-
schalten der KNK wurden von diesem Natrium Proben entnommen. Da diese
beim Entnehmen mit Luft in Beriihrung kamen, wurden sie in einer Schutz-
gas—Handschuhkammer sorgfdltig von den HuBeren Schichten befreit, che
weltere Untersuchungen mit ihnen durchgefiihrt wurden. 26 Proben wurden
in Ni-Tiegel gegeben, gewogen und in gasdichte Plastikbehilter gege-

ben, wie sie fiir alle Na-Proben an der KNK verwendet wurden.

Die Proben stammten aus dem oberen und dem unteren Spalt des grofSen
KNK-Drehdeckels sowie aus dem unteren Spalt des kleinen Drehdeckels;
im oberen Spalt des kleinen Drehdeckels war nur eine sehr diinne Schicht
abgelagert worden, aus der kein metallisches Natrium mehr entnommen
werden konnte. Die Proben hatten ein sehr inhomogenes Aussehen; die

radiochemische Analyse bestidtige den visuellen Eindruck.

Als einzige Radionuklide waren in den Proben 22Na und 65Zn mefbar. Die
Aktivitdtskonzentrationen dieser beiden Nuklide schwankten von Frobe

zu Probe betrichlich, ebenso auch das Verhdltnis der beiden Nuklide
zueinander (vgl. Tab., 1). Im unteren Spalt des grofien Drehdeckels waren
jedoch sowohl die spezifische Aktivitdt des 22Na, als auch die Aktivi-
tdtskonzentration des 652n deutlich hbher als im Watrium in den anderen
Ringspalten. Daraus konnte geschlossen werden, daf das Natrium im unteren
Spalt des groBen Drehdeckels spdter dort kondensiert ist, d.h. zu einer

Zeit, als das Primirnatrium schon lingere Zeit bestrahlt worden war.

Die mit einem Stern gekennzeichneten Proben wurden nach der y-spektro-
metrischen Untersuchung zerteilt und zur Aktivierungsanalyse in kleine
Quarzampullen eingeschmolzen. Die Aktivierung wurde durchgefiihrt, um
den Gesamt-Zinkgehalt der Proben kennenzulernen. Das iiberraschende

Ergebnis ist in Tab. 2 zusammengefasst: Der Zn-Gehalt im PrimArnatrium

¥
| BZFE-Nr. 614.3
Zuletzt berichtet in KFK 1274/3, S. 125-8
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lag im ppm-Bereich, im Drehdeckel-Kondensat hingegen im Prozent-
Bereich. Diese Anreicherung ldRt sich nicht durch eine bevorzugte
Verdampfung des Zn erkliren (wie z.B., beim Cs), da die Dampfdrucke
von Zn und Na im interessierenden Bereich nicht sehr verschieden
sind. Da die Natriumablagerungen das Drehen der Deckel erschweren,
wurde jedoch gelegentlich die Deckelkiihlung etwas reduziert, um ein
Abschmelzen des Natriums zu erreichen. Offenbar hat sich Zink bei

diesen Operationen im zuriickbleibenden Gemisch angereichert.

Von den iibrigen Drehdeckel-Na-Proben wurden einige inzwischen geldst
g 2

und die hohen Zn-Gehalte durch komplexometrische Titration bestHtigt.

Verdffentlichungen zu 1254

W. Haubold, K.Ch. Stade und H.H. Stamm

Chemie in natriumgekiihlten Kernkraftwerken — Erfahrungen in der
kompakten Natriumgekiihlten Kernreaktoranlage (KNK)

VGB Kraftwerkstechnik 55, 94 - 104 (1975)

H.H., Stamm

Radionuklide im KNK-Primirsystem

DAtF Reaktortagung, Nirnberg, April 1975, S. 730
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Tiegel Nanocurie/Gramm Natrium 65 o
Nr. 22y 655, Zn/““Na
Kleiner Drehdeckel 1 80 482 6.0
unterer Spalt 2 75 498 6.6
3 77 520 6.8
4 83% 1240 15
5 52 281 S.4
6 47 267 5.6
7 61 384 6.3
8 74 810 11
9 86 1210 14
10 89 1280 14
11 92 888 10
12 80 908 1M
13* 81 633% 7.8
GroBer Drehdeckel 14 118 1120 10
oberer Spalt 15 48 423 9
16 57 458 8
17 43 367 9
18 43 280 6.5
19* S4 386 7
GroBer Drehdeckel I 174 26280 150
unterer Spalt 11 166 277700 167
IIT 137 23910 174
IV 117 3550 30
v 108 5960 55
VI 124 20590 167
VII* 138 39680 287

Tabelle 1 : Radionuklide im KNK-Drehdeckel-Kondensat
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Zn-Gehalt Spezifische Aktivitat
Probe 29 65
% nCi ““Na/g Na | #Ci ““Zn/g Zn

GroBer Drehdeckel A 2.6 52 10
oberer Spalt

B 0.75 78 83

C 1.0 49 36

_________________________________________________ .

GroBer Drehdeckel A 2.5 180 2200
unterer Spalt

1.6 430 2700

C .8 170 2600

Kleiner Drehdeckel A 8.7 100 8

unterer Spalt
7.0 90 10
C 4.9 96 14

Tabelle 2 : Zn~Gehsalt im Drehdeckel-Kondensat
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126 NATRIUM-TECHNOLOGIE-VERSUCHE
1262 Verschleif~ und VerschweiBSuntersuchungen
1262,2 Betriebsverhalten von WélzlagernF

(K. Kleefeldt, IRE)

Die Versuche zur Werkstoffauswahl mit Kugellagern aus filnf unterschiedli-
chen Werkstoffen wurden abgeschlossen (1), Ein allgemeinerer Uberblick
iber die Verwendung von Wilzlagern in der Natriumtechnik an Hand fremder

und der eigenen Versuchsergebnisse wurde in (2) gegeben.

Die Versuche zur Bestimmung der Belastbarkeitsgrenzen bzw. der Lebensdauer
von Kugellagern aus Hartmetall auf WC-Basis wurden nach einer etwa halbjihri-
gen anlagenbedingten Pause mit drei weiteren Versuchsreihen fortgesetét. Die
eine Reihe war charakterisiert durch eine gegeniiber den Standardversuchen
von 200 auf 500 min_] erhdhte Lagerdrehzahl und die zweite und dritte Reihe

durch eine Axiallasterhthung von 3000 auf 5000 N.

Die vorldufigen Resultate mit der hSheren Drehzahl deuten an, daB der Mittel-
wert des LagerverschleiBes nach jeweils gleichen Reibwegen um etwa 20 7 ge-
ringer ist als bei den Versuchen mit 200 Umdrehungen pro Minute. Allerdings
sind die Streuungen der MeBSwerte nach 0,2; 0,8 und 1,6'106 Umdrehungen rela-
tiv grof und die Anzahl der MeBpunkte zu klein, um daraus schon jetzt eine
allgemeinere Aussage ableiten zu kdnnen. (Es muB zunichst als ein Zufall ge-
wertet werden, daB dieses Ergebnis in guter Ubereinstimmung mit dem in (1)
angegebenen Zusammenhang zwischen Reibmoment und Drehzahl steht.) Der Versuch
multe nach 1,83-106 Umdrehungen wegen totaler Zerstdrung beider Lager abge-
brochen werden. Das Auftreten des Lagerbruches wird auf je einen Lidngsrif an
den Innenringen beider Lager zuriickgefiihrt, die erstmals bei der Zwischen-
kontrolle bei 1,6~106 Umdrehungen entdeckt wurden. Diese Risse miissen durch
Ringspannungen infolge ungleicher Wdrmedehnung zwischen Lagerring und Lager-
halter entstanden sein. Bemerkenswert ist, daB beide Lager mit diesem Durch-
riB noch mindestens 0,23‘106 Umdrehungen ohne nennenswerte Gerduschzunahme
gelaufen sind. Durch den Abbruch des Versuches ist ein Vergleich der Lebens-
dauer mit dem Test bei 200 U/min, der 4-106 Umdrehungen erbrachty nicht mdg-
lich, jedoch waren die Oberflichenmerkmale bei den Zwischenkontrollen in
beiden Fdllen nahezu gleich, und man kann annehmen, daf ohne den Gewaltbruch

eine dhnlich hohe Lebensdauer erreicht worden wire.

F,, ,_ _ - N . - R .
Letzter Bericht in KFK 1274/3 . S. 126-1
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In zweli Versuchsreihen mit 5000 N Axiallast (gegeniiber 3000 N in den Standard-
versuchen) wurden bisher 0,4'106 Umdrehungen ohne grdRere Beschddigung erreicht.
Das Gerdusch ist bei dieser Last etwas stidrker als bei den Standardversuchen
mit 3000 N Axiallast, so daB auch eine kleinere Lebensdauer erwartet wird. Die-
se Versuchsreihen werden fortgesetzt; eine weitere Laststeigerung wird im Rah-
men dieser Untersuchungen nicht fiir sinnvoll gehalten, stattdessen ist beab-

sichtigt, die Lebensdauer auch bei kleineren Lasten zu betrachten.

Verbffentlichungen:

(1) K.Kleefeldt, G.Gering:
"Reibung und VerschleiB von Kugellagern in fliissigem Natrium,
1. Teil: Vergleichsversuche zur Werkstoffauswahl",

KFK 2157 (1975)

{ 2 ) K.Kleefeldt:
"Uber die Verwendung von Wilzlagern in der Natriumtechnik",

KFK-Nachrichten 2/75 (1975)
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1262.3 VerschleiBuntersuchungen in Natrium*

(E. Wild, K.J. Mack, IRB)

Die im 1. Quartal 1975 angelaufenen Versuche zur Ermittlung des Ein-
flusses apparativer Gréfen auf die Reibungsmessung wurden weitergefiihrt
und abgeschlossen. Die Ergebnisse aus den beiden untersuchten Test~—
strecken (Stift-Scheibe-und vertikal oszillierendes System) zeigten,
daB bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten um 2,5 mm/min ein Einflu8

der Massenbeschleunigung nicht nachweisbar ist. Dagegen hingt die

Art des Reibungsablaufes stark von der Elastizitit des Antriebs— und
Probenhalterungssystems ab. Bei gleicher Systemelastizitit wurden in
beiden Teststrecken bei sonst gleichen Bedingungen die gleichen Reib-
werte ermittelt. Als wesentlich hat sich dabei gezeigt, daB statische
Reibwerte in starren Systemen oder kinetische Reibwerte in elastischen
Systemen nur sehr ungenau oder nicht gemessen werden kdnnen. Bei diesen
Versuchen wurden fiir die Referenz-Pilasterwerkstoffe Stellit 6 und
Inconel 718 im Bereich der zeitlich gemittelten Gleitgeschwindigkeit

v, = 2,5 mm/min deutlich hdhere statische Reibkoeffizienten gemessen

als bei fritheren Standardversuchen (150 mm/min).

Anstelle von Stellit 6 wird neuerdings fiir die Instrumentenplatte des
SNR 300 ein Co-freier-Alternativwerkstoff vorgesehen,z.B. die Nickel-
basislegierung Inconel 718. Fiir diesen Werkstoff muBte das Reibverhalten
gegeniiber dem austenitischen Stahl der MeSsonden bei Handhabungs tenpe—
ratur (250o C) ermittelt werden. Uber das Gleitverfahren der zu verglei-
chenden Werkstoffpaarungen Inconel-Stahl, Stellit-Stahl, Stahl-Stahl
wurden erginzende Versuche auch bei Temperaturen von 450 und 600° C
durchgefiihrt. Dabei ergaben sich fiir die Nickel- und Co-basislegierungen
mit steigenden Temperaturen steigende, fiir den austenitischen Stakl
1.4961 fallende Reibwerte. Beispielhaft sind fiir die Handhabungstempe-
ratur von 250° C die Ergebnisse in Abb. ! dargestellt. Hinsichtlich des

Reibkoeffizienten kann daher die Verwendung von Inconel 718 fiir die
Instrumentenplatte empfohlen werden. Eine neuartige Teststrecke (Rippebene)

wurde fertiggestellt und zur Funktionskontrolle bei Raumtemperatur ohne

Natrium angefahren. Die ersten Versuche mit vorkorrodierten Proben laufen

im Juli an.

BzFE-Nr. 212.7

Verdffentlichungen:

H.U. Borgstedt, K, Mattes, E. Wild

-SelbstverschweiB—, Reib- und VerschleiBiverhalten spezieller T s
Werkstoffe in Na unter korrodierenden Bedingungen.

KFK-Ext. 7/75-1
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1263 Thermo—- und fluiddynamische Untersuchungen

1263.3 Lokale Wirmeiibergangsmessungen an Bﬁndelgeometrien*r

(Kolodziej, R. M3ller, H. Tschdke, IRB)

Nach AbschluB der Versuchsserie | / 1 / wurde die Testeinrichtung

mit der Destillationsmethode gereinigt und demontiert. Die Heiz-

stibe sowie die funkenerodierten Abstandshalter zeigten nach dem
Ausbau einen einwandfreien Zustand, womit die prinzipielle Funktions-
tiichtigkeit der Stabdreheinrichtung und der Gitterverschiebeeinrichtung

nachgewiesen ist,

Die inzwischen fertiggestellte Stabverbiegeeinrichtung wird fiir den
Einbau in die Teststrecke vorbereitet. Vorversuche zur Aufnahme der
Biegelinie des zu verbiegenden Stabes wurden durchgefiihrt., Ein fiir

die Auswirkung der gemessenen azimutalen Temperaturvariationen notwen-
diges Rechenprogramm zur Korrektur der MeBwerte wurde fertiggestellt.
Erste Ergebnisse sind beispielhaft fiir den Wandstab Nr. 12 und die
MeBebenen III und IV (Abb. 2) in der Abb. 3 dargestellt. Sie zeigt

die gemessenen Temperaturvariationen iiber den Stabumfang.

* BzFE-Nr. 451.1

/ 1/ KFK 1275/1, S. 126-6
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1263.4 Untersuchungen zur Kithlmittelquervermischung

. . s x
in natriumgekiihlten Brennelementen

(E. Baumgirtner, H. Hoffmann, IRB)

Die bisherigen Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in 61-
Stabblindeln (Stabdurchmesser D = 6 mm) mit wendel- und gitterfdr-
migen Abstandshaltern und Stabteilungs- Stabdurchmesser— Verhidlt-
nissen von P/D = 1,32 wurden ergidnzt durch Untersuchungen an Biin-
'deln mit P/D = 1,2, Die GroBe der Kiihlmittelquervermischung (Misch-
rate) wurde bestimmt aus dem bei Beheizung des Zentralstabes am
Biilndelende gemessenen radialen Kiihlmitteltemperaturprofil., Die
ersten Ergebnisse fiir Biindel mit wendelfSrmigen Abstandshaltern
liegen vor. 3Sie gelten fiir 8.103 < Re < 7.104 und fiir Steigungs-
hdhen der Abstandshalter von H = 100:; 200 und 300 mm (Abb. 4).

Sie stimmen qualitativ mit den Ergebnissen der friijheren Untersuchun-—

gen / 1 / an Biindeln mit P/D = 1.32 i{iherein:

- Die Mischrate kann flir die untersuchten Strdmungszustinde als

weitgehend unabhingig von der Re - Zahl angenommen werden,
~ Fiir vonstante Re — Zahl nimmt die Mischrate zu mit abnehmender

Steigungshdhe, d.h. mit zunehmender Neigung der Abstandshalter-

rippen gegen die Hauptstrdmungsrichtung.

Den Vergleich der Ergebnisse mit den Daten nach / 1 / zeigt Abb., 5

in der allgemeineren Darstellung
w=f (P/D; H/D)
und bestitigt weitgehend die Vorhersagen mach / 1 /,

Wegen bisher fehlender Experimente fiir P/D < 1,15 ist in diesem Bereich

der Verlauf der Abhingigkeit der MMischrate noch nicht angebbar.

BzFE-~Nr. 451.5. Letzter Beitrag in XKFK 1274/4, S. 126-3

/ 1 / H. Hoffmann, KFK 1843 (1973)
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127 THERMO~ UND FLUIDDYNAMISCHE VERSUCHE IN GAS

1271 Arbeiten an den wirmetechnischen Versuchsstdnden

1271.1 Arbeiten fiir gasgekiihlte schnelle BrﬁterG

Thermo— und fluiddynamische Untersuchungen an einem Stabblindel mit

12 Stidben (Mol-Kalibrierelement)'?

(J. Marek, E. Mensinger, K. Rehme, A. Roth, INR)

Am Heliumversuchsstand des INR wurden an einem Stabbiindel von 12 kiinstlich
rauhen Stében in hexagonaler Anordnung thermo- und fluiddynamische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Das Stabblindel war so ausgelegt, daB es dem Gas-
briitterelement entsprach, das im BR-2 in Mol fiir einen Bestrahlungsversuch
eingesetzt werden soll. Es wurden 24 isotherme und 42 nicht-isotherme Ver-
suche durchgefiihrt. Der Reynoldszahl-Bereich lag zwischen Re = T = 103 und
T x.1oh. Die Heizleistung wurde zwischen 17 und 3ok kW ver#éndert, was einer
Stableistung zwischen 24 und 430 W/cm entsprach. Die gemessene maximale

Wandtemperatur betrug 1031 K (758°C).

Das Stabbiindel, das von KWU Erlangen gefertigt wurde, war in einem besonderen
Kanal angeordnet, dessen Querschnitt in Abb. 1 dargestellt ist. Abb. 1 zeigt
auBerdem die Anordnung der Stdbe mit einem volumetrischen Durchmesser von
7.86 mm und einem Stababstandsverhdltnis P/D = 1.43 sowie die Lage der
Thermoelemente und der DruckmeBstellen. Insgesamt war das Stabblindel mit

90 Thermoelementen instrumentiert. Die auf den direkt beheizten St&ben auf-
gebrachte Oberflichenrauhigkeit hatte ein trapezfirmiges Profil mit einer

HShe h = 0.112 mm und einer mittleren Breite von b = o.kli mm.

Eine vorldufige Auswertung der Druckverlust- und Warmeiibergangsmessungen
ist in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Abb. 2 zeigt den Druckverlust-

beiwert des Gesamtkanals, also einschlieBlich der Druckverluste im Ein-

b

7 Erster Bericht
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und Austritt, der Verluste in der unbeheizten glatten Anlaufstrecke sowie
der Druckverluste an den Abstandshaltergittern, als Funktion der Reynolds-
zahl, Unter Berlicksichtigung der Expansionsverluste ergibt sich fiir den

Druckverlustbeiwert A
ges

8 2 T T

m 2 1
AP-—R(——'-—)

P T Py

X = (1)
ges .E...ﬁf_R T +T2

11
DhF2 2P1+P2

&

mit AP als dem gemessenen Gesamtdruckverlust, m als dem gemessenen Massen-
durchsatz und den gemessenen Ein- und Austritts—Temperaturen und Driicken

T1, T2 baw. P1, P2. R ist die Gaskonstante, L die Linge des Biindels, Dh

der gesamte hydraulische Durchmesser, einschlieBlich Kanalwand und F der
Stromungsquerschnitt. Die Reynoldszahl ergibt sich mit dem benetzten Umfang U

und der Viskositdt u zu

&~
B

(2)

o
®
0

5

: |

Die globalen Druckverlustbeiwerte hingen nur schwach von der Reynoldszahl

ab; der Grund hierfiir ist einmal der hohe Anteil der Gitterwidersténde am
Druckverlust und zum anderen das charakteristische Verhalten des Druckver-
lustes an rauhen Oberfléchen, wo der Druckverlust de? Geschwindigkeitsquadrat
proportional ist, wie es in Gl. (1) enthalten ist ((%)2). Die gemessenen
Druckverlustbeiwerte sind etwa viermal so hoch wie der Rohrreibungsbeiwert.

Die MeRergebnisse aus isothermen und nicht-isothermen Versuchen stimmen

recht gut iiberein.

Die Nusselt-Zahlen wurden fiir zwei MeBpositionen, nidmlich L, = 624,6 mm und
L2 = 824.6 mm vom Eintritt berechnet. Die Nusseltzahl ergibt sich zu
* 0.2
* Qel Dh (TE/Tw)
Nu™ =
ndrxLaA(T -T
W

)
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mit Qel als der zugefiihrten elektrischen Leistung, n der Stabanzahl, d dem
volumetrischen StabauBendurchmesser, A der Warmeleitfihigkeit des Heliums.

Die mittlere Gastemperatur TB an der Position x ergibt sich aus der ge-

messenen Eintrittstemperatur TE Zu
Q
= el x
TB(X) = TE + T
mc
D

mit cP als der spezifischen Warme des Heliums. Fiir die Wandtemperatur wurde
an jeder Position x ein Mittelwert der gemessenen Wandtemperaturen der
Zentralkandle gebildet, da die MeBergebnisse zeigten, daR in den Wand-
kandlen héhere Temperaturen vorlagen, offenbar wegen eines zu geringen Ab-
stands zwischen den Heizst&ben und der glatten Kanalwand. Deshalb wurde

auch als hydraulischer Durchmesser derjenige des Zentralkanals gewdhlt. Fir
die Position L, = 624.6 mm wurden die Mittelwerte aus den MeRergebnissen
der Thermoelemente 6~12-24-42-48 und 66, fiir L, = 824.6 mm aus den Thermo-
elementen 3-9-21-39~45 und 63 gebildet. Die maximalen Temperaturunterschiede
betrugen bei der gréBten Stableistung etwa Yo K, die Unterschiede zwischen
Zentralzone und Wandzone dagegen bis 110 K. Die MeRergebnisse fiir die Nusselt
zahlen (Abb. 3) streuen um + 1o % und zeigen eine #hnliche Abhdngigkeit von
der Reynoldszshl wie Kreisrohre abgesehen von Reynoldszahlen unter Re = 1o .
Die fiir die Innenzonen berechneten Nusseltzahlen liegen um den Faktor 2.6

bis 3 liber den entsprechenden Kreisrohrwerten.

Endgiiltige Aussagen liber das thermo— und fluiddynamische Verhalten des MOL~
Bestrahlungseinsatzes kdnnen erst erfolgen, wenn die Auswertungen und
Nachrechnungen mit dem SAGAPO-Code abgeschlossen sind. Da vermutet wird,
daB die Abstandshaltergitter einen hohen Druckverlust verursachen, wurden
die Abstandshalter inzwischen Uberarbeitet, d.h. die scharfen Einlaufecken
wurden sbgeschrigt. Gleichzeitig wurden die Stébe ausgewechselt, bei

denen Thermoelemente ausgefallen waren, so daB eine neue Versuchsreihe

in Kilirze gestartet werden kann. AuBerdem sollen genauere Druckverlust-
messungen an den Abstandshaltern im Wasserkreislauf durchgefiihrt werden,

da im Heliumversuchsstand derartige genaue Messungen nicht erfolgen kdnnen.
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1271.2 Grundlagenuntersuchungen zum Impuls— und Warmetransport in Stab-

bﬁndelnG

Axiale Turbulenzintensitdt und azimutale Schubspannung bei

turbulenter Stromung durch einen Stabbiindelwandkanal™

(E. Mensinger, K. Rehme, G. Worner, INR)

An der im vorhergehenden Bericht beschriebenen Versuchsanlage

wurden in einem Wandkanal eines Stabbiindels mit einem Stababstandsverhdlt-
nis P/D = 1.071 und einem Wandabstandsverhdltnis W/D = 1.072 Geschwindig-
keits— und Turbulenzverteilungen gemessen. Die Teststrecke war mit neuen
Abstandshaltern, nidmlich Gewindestiften, ausgerilistet worden. Die Reynolds-
zahl lag bei den Messungen bei Re = 8.2 % 1o .

Aus der groBen Zshl der Versuchsergebnisse ist in Abb. 4 die Verteilung der
gemessenen relativen axialen Turbulenzintensitit, die durch die Wandschub-
spannung an der Position ¢ = 5° dimensionslos gemacht wurde, dargestellt.
Im ausgemessenen Strdmungsquerschnitt sind die Linien gleicher Turbulenz-—
intensitét aufgetragen. Diese Linien wurden erhalten durch Auftragen der
gemessenen Intensitétsprofile senkrecht zur Wand. An diesen Profilen wurden
die entsprechenden Werte der Position fiir eine bestimmte Intensitédt in die
gezeigte Darstellung libertragen. Die Messungen erfolgten am Stabumfang im
Abstand von 5° an der AuBeren Wand im Abstand von 5 mn, das ergibt 18 (r/4)
bzw. 19 (x/y) Profile. Die Wandabstinde wurden stets im gleichen Abstand
gewdhlt, und zwar lag der wandndchste MeBpunkt 1.3 mm von der Wand entfernt.
Dieser Abstand ergab sich aus dem Durchmesser der Hitzdrahtsonden; er ent-
spricht je nach Position am Umfang einem dimensionslosen Wandabstand von
¥" = 100 - 120. Die librigen MeBpunkte lagen bei 1.5-1.7-2.0-2.5-3.0-k.o=5.0-
6.0-8.0-10.0-12.5-15.-20.-25.~30.-35. und 4o. mm von der Wand entfernt, Jje

nach Position am Umfang wurden 1o-18 MeBwerte gewonnen.

Die gemessenen Intensitftsprofile im Stabbiindel-Wandkanal unterscheiden
sich sehr deutlich von den Intensitédtsprofilen an Kreisrohren, parallelen

Platten und Ringspalten /1-3/. Wéhrend in diesen Kandlen die relative

rfI@tgter Bericht KFK 127&/3? S. 127-4
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axiale Turbulenzintensitét /ﬁzfg/u* von einem Wert 2.4 an der Wand auf 0.85
an der Nullschubspannungsposition abfdllt, zeigen die Stabbilindelmessungen

in der Regel ebenfalls einen Abfall mit dem Wandabstand, jedoch ist dieser
Abfall wesentlich schwicher. Es ergibt sich im Strdmungsquerschnitt ein
minimaler Wert /ﬁzf§>u* v 1.5, Selbst bei Beriicksichtigung der Srtlichen
Wandschubspannung erniedrigt sich dieser Wert, der bei einer Winkelposition
von ~ ho® auftritt, nur um 1o %, da ux(¢=ho°)/ux(¢=5°) = 1.10 ist. Fiir

grofle Bereiche des Strémungsquerschnitts ist der minimale Wert des Intensi-
tétsprofils wesentlich héher, im Bereich von 500—700 ist die Intensitét
praktisch unabhingig vom Wandabstand und liegt hier zwischen 2.3 und 2.5,

so daB im Bereich der Maximalgeschwindigkeit die Intensitdt etwa um den
Fektor 3 hoher ist als beim Kreisrohr.

Die bislang einzigen Messungen der axialen Turbulenzintensitit in einem Wand-
kanal wurden von Rowe /U/ durchgefiihrt fiir P/D = W/D = 1.25. Die Ergebnisse
im engsten Spalt von Rowe stimmen mit den Kreisrohrwerten von Laufer gut
liberein, obwohl aufféllt, dal die MeBwerte von Rowe in Wandnihe sehr niedrig
liégen (v/;TE/u:'N 1.5); fir den Zentralkansl mift Rowe fiir ¢ = 18° nohere
und mit dem Wandabstand flacher verlaufende Werte der axialen Turbulenz-
intensitét als Kjellstrdm /5/ und Trupp /6/.

Sowohl Kjellstrdém mit einem P/D = 1.217 und Trupp an drei Abstandsverhdlt-
nissen P/D = 1,2 -~ 1,35 - 1.5 finden, daB die axiale Turbulenzintensitét
bezogen auf die mittlere Wandschubspannungsgeschwindigkeit die gleiche Ab-
hingigkeit vom Wandabstand wie beim Kreisrohr (L&ufer) aufweist. Dabei

ist bei den Trupp'schen Messungen fiir ¢ = 15° im Bereich der Maximalge-
schwindigkeit die Turbulenzintensitdt stets gréRer als fiir ¢ = 0° bzw.

¢ = 30° und zwar fiir alle Reynoldszahlen und Stababstandsverhdltnisse.

Abb. 5 zeigt die gemessene Schubspannungsverteilung in azimutaler Richtung
uhw' bezogen auf das Quadrat der Wandschubspannungsgeschwindigkeit beil

¢ = 50. Wihrend in Wandkandlen von Stabblindeln derartige Messungen bis-

lang nicht bekannt sind, haben sowohl Kjellstrdm als auch Trupp einige
Messungen in Zentralkanilen durchgeflihrt. Die wenigen MeBwerte von Kjellstrém
scheinen mit groBen Unsicherheitsfaktoren versehen zu sein, wihrend die
Trupp'schen MeBergebnisse ein sehr uneinheitliches Bild ergeben, so daR

ein Vergleich nicht méglich ist.

Die gemessene Verteilung der azimutalen Schubspannung im Wandkanal erscheint

jedoch durchaus verniinftig. In den Gebieten, wo der Geschwindigkeitsgradient
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in azimutaler Richtung verschwindet, geht ebenfalls die gemessene Schub-
spannung u'w' = o, und zwar bei ¢ = 0°, ¢ = 90° und ¢ % 4o®. Fiir ¢ X 15°
und ¢ 65° treten Maxima auf, an den Positionen, an denen der Geschwindig-
keitsgradient am gréften ist. Gleichfalls ergibt sich, daB die azimutale
Schubspannung ein relatives Maximum etwa l&ngs der Linie. der Maximalge-
schwindigkeit aufweist, wo ebenfalls der Geschwindigkeitsgradient relativ
groB ist.

Aus der gemessenen Verteilung der azimutalen Schubspannung und der ebenfalls
gemessenen radialen Schubspannung u'v' sowie des zeitlichen Mittelwerts
der Strémungsgeschwindigkeit u kOnnen die gesuchten radialen und azimutalen

Impulssustauschgréfen €, bzw. € ermittelt werden.

Literatur:

/1/ J. Laufer, The structure of turbulence in fully developed pipe flow,
NACA-TN 1174 (195h)

/2/ G. Comte-Bellot, Ecoulement turbulent entre deux parois paralléles,
Publ. Sci. Techn. Ministére d 1'Air No. 419, Paris, (1965)

/3/ K. Rehme, Turbulente Strdmung in konzentrischen Ringspalten, KFK 2099
(1975)

/4/ D.S. Rowe, Measurement of turbulent velocity, intensity and scale
in rod bundle flow channels, Report BNWL-1736 (1973)

/5/ B. Kjellstrdm and Ake Stenbdck , Pressure drop, velocity distributions
and turbulence distributions for flow in rod bundles, Report AE-RV-145
(1970)

/6/ A.C.Trupp, The structure of turbulent flow in triangular array rod
bundles, Ph.D.Thesis, Univ. of Manitoba (1973)
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(1) Literaturangabe / 3 /

(2) J. Marek, Experimentelle Untersuchung der Temperaturverteilung unter
K. Rehme, Abstandshaltern in glatten und rauhen Stabbiindeln, KFK-
Bericht Nr. 2128 (Mirz 1975)

(3) J. Marek, Wirmelibergang unter Abstandshaltern in glatten und rauhen
K. Rehme, Stabblindeln bei Gaskiihlung, Reaktortagung 1975, Niirnberg,
Tagungsbericht S. 46-49

(4) W. Baumann, Geometrieabhingigkeit des Rauhigkeitsparameters von Recht-
K. Rehme, eckrauhigkeiten, KFK-Bericht Nr. 2131 (Juni 1975)




127- 10

D =1575mm

P/D =1071
W/D=1072
Re =82-10°

Mefiquerschnitt

_Abb. 4 Verteilung der relativen axiaslen Turbulenzintensitét +- ;1:2711*'



127-11

40 50 60

D =157.5mm
P/D =1.071
W/D=1.072

Re =82-10*

Mef3querschnitt

|

Abb. 5 Verteilung der relativen azimutalen Schubspannung T Ju

2






128-1

Beitridge zu Teilprojekt

128 ENTWURFSSTUDIEN FUR GASGEKUHLTE BRUTREAKTOREN

erscheinen voraussichtlich wieder im n#dchsten Vierteljahresbericht.
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129 ENTWURFSARBEITEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

1291 Parameterstudie mit dem Rechenprogramm VETERA zum EinfluB der

Riickwirkung der lokalen Temperatur auf die Geschwindigkeits-—

und Tem.peraturfelderG

(z. Farago, IRE)

Mit dem Rechenprogramm VETERA, das durch eine Verkoppelung der zwei Programme
VERA / 1_/ und TERA / 1_/ entstanden ist, kann man die Geschwindigkeits— und
Temperaturfeinstruktur des strdmenden Kithlmittels im zentralen Unterkanal eines
unendlich ausgedehnten Stabbiindels genauer als bisher berechnen. Durch ver-
schiedene Verkoppelungsarten wurde es mdglich, den Mechanismus der Riickwirkung
der lokalen Temperatur auf die Geschwindigkeits— und Temperaturfelder, den An-
teil der molekﬁlaren Wirmeleitung und des turbulenten Wirmetransports bzw. deren
Verhdltnis zueinander zu untersuchen. Drei verschiedene Fille wurden fiir diese

Untersuchung fiir einen Helium-gekiihlten Brutreaktor berechnet,

Fall 1: Es wird keine Riickkoppelung zwischen der Geschwindigkeits— und Tem-
peraturberechnung durch die lokalen Temperaturen hergestellt. Fiir
die L6sung der Impulsgleichung und Enthalpiegleichung werden die

Stoffwerte bei der mittleren Kiihlmitteltemperatur ermittelt.

Fall 2: Die Impulsgleichung wird mit Stoffwerten bei repridsentativer Kiihl-
mitteltemperatur geldst, bei der Berechnung der Enthalpiegleichung
werden die Stoffwerte mit den neu berechneten Temperaturen so lange
neu ermittelt, bis eine Fehlerschranke fiir die Temperaturfelder un-
terschritten wird. (Fiir unsere Parameterstudie betrug diese Fehler-

schranke AT =1 %),

Fall 3: Sowohl die Impulsgleichung als auch die Enthalpiegleichung werden
mit Stoffwerten bei lokalen Temperaturen geldst. Die Neuberechnung
der Gleichungssysteme bei den sich so verdndernden lokalen Tempera-
turen wird bis zum Unterschreiten einer vorher angegebenen Fehler-

schranke (wie im Fall 2) wiederholt,

Die wichtigsten Resultate der Parameterstudie seien hier zusammengefaSt.

Abbildg. 1 stellt die Nusselt-Zahlen der drei

Letzter Bericht in KFK 1272/3
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Fdlle in Abhidngigkeit von der Heizflichenbelastung dar. Daraus ist ersicht-
lich, daB bei kleineren Heizflichenbelastungen (bei unseren Parametern bis
etwa q = 80 - 90 W/cmz) der EinfluR dér lokalen Temperatur auf die Geschwin-
digkeits— und Temperaturfelder in erster Linie iiber die molekulare Wirmelei-
tung ausgeiibt wird (Zunahme der muiekularen Leitfidhigkeit mit zunehmender Tem-
peratur)., In diesem Bereich verlaufen die Temperaturdifferenzen und Wiarmeiiber-

gangszahlen des Falles 3 zwischen denen des Falles 1 und 2,

Bei steigenden Heizflichenbelastungen wird der EinfluR der Turbulenz stirker,
und ab q = 80 -~ 90 W/cm2 iiberwiegt deren Einfluf auf die Wirmeiibergangszahlen
und dadurch auf die Temperaturfelder (Abnahme der turbulenten Leitfdhigkeit
durch abnehmende Dichte bei zunehmender Temperatur). So ergeben sich bei ge-
niigend groBen Heizflichenbelastungen stets grdRere Temperaturdifferenzen zwi-
schen Kanalwand und Kanalmitte, wenn man die Stoffwerte fiir die Geschwindig-
keits— und Temperaturberechnung bei den lokalen Temperaturen zugrunde legt,
als bei Rechnungen bei denen die Stoffwerte mit der mittleren Temperatur er-

mittelt werden.

Die absoluten Unterschiede in den Ergebnissen der so durchgefiihrten verschie-
denen Rechnungen sind jedoch verhiltnismifig gering. In der Parameterstudie
ergaben sich Anderungen in den Wirmeilibergangszahlen und in den verschiedenen
dimensionslosen KenngrdBen von 1 - 2 7, in den maximalen Temperaturdifferenzen

zwischen Kanalwand und Kanalmitte maximal bis ~ 5 Z.

/[ 1/ R, Meyder:
Bestimmung des turb. Geschwindigkeits— und Temperaturfeldes in Stab-
biindeln mit Hilfe von krummlinigorthogonalen Koordinaten

KFK 2029 (September 74)
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Abb, 1: Nusseltzahl der drei Rechnungsfidlle
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1296 Entwurfsstudien flir groBe Natriumbriiter

1296.2 SNR 2-Kernauslegung

1. Parameterstudie und Optimierungsrechnungen (IMF, INR, IRE, PSB)

Die Parameterstudie mit dem Rechenprogramm BRUST wurde fiir den vorliufigen

SNR-2-Referenzkern, dessen Hauptdaten in / 1 / angegeben sind, abgeschlossen.

Als wesentliches Ergebnis der Studie zeigt Tab, 1 den EinfluB bestimmter Ande-
rungen in der Kernauslegung gegeniiber dem Referenzdatensatz auf die betrach-
teten Zielfunktionen Zykluskosten, Brutrate, Verdopplungszeit und spez. Brenn-
stoffbelastung. Die angegebenen Daten sind entsprechend den in BRUST enthal-

tenen vereinfachenden Ndherungsannahmen als Richtwerte aufzufassen,

Ferner wurden die sog. relativ optimalen Reaktoren ermittelt. Das sind jene
Auslegungen, die beziiglich jeweils einer Zielfunktion, z.B. Zykluskosten oder
Brutrate usw., den optimalen Reaktor unter Nichtbeachtung der iibrigen Ziel-
funktionen darstellen. Fiir diese Untersuchung konnten nur die einfluRreichsten
Kernvariablen, die auch im Prinzip frei wdhlbar sind, variiert werden, ndmlich
Brennstabdurchmesser, KernhShe , Kerndruckverlust bzw. Stabteilungsverhdltnis
und Brutmanteldicke. Tab. 2 zeigt einen Vergleich der Daten des vorldufigen
Referenzkernes mit denjenigen der relativ optimalen Reaktoren. Gegeniiber dem
zykluskostenoptimalen Reaktor ergeben sich fiir den Referenzkern nur etwa 10 7
hdhere Zykluskosten, wobei fiir die Brutrate und die Verdopplungszeit deutliche
Verbesserungen festzustellen sind. Das Spaltstoffinventar im Zyklus ist beim Re-
ferenzreaktor um 12 7 hdher als der kleinste nach Tab. 2 erreichbare Wert, wenn

man es auf gleiche Reaktorleistung bezieht,

Damit werden mit der Referenzauslegung weitgehend optimale Werte filir Brennstoff-
zykluskosten und Spaltstoffinventar erreicht, widhrend die Bruteigenschaften
deutlich unter den grundsdtzlich m&glichen, jedoch nur zu Lasten der Zyklus-

kosten und des Inventars erreichbaren Werten liegen.

Flir die Arbeiten zur detaillierten thermohydraulischen und mechanischen Kern-

auslegung wurden die erforderlichen Codes in Benutzung genommen.

/ Y/ XFK 1275/1, S. 129-7



Tab., 1: Beispiele fiir Anderungen der Kernauslegung und ihre Einfliisse auf die Zielfunktionen

Anderung der Zielfunktion gegeniiber dem Ref.Reaktor
Anderungsmafnahme Zykluskosten . Brutrate Verdoppl.zeit Spez.Brst,.Belast.

(Dp£/kWh) (a) (MW/kg Pu)
Br}ennstabdurchmesser erhShen (7,6 - 8,0 mm) - 0,007 + 0,02 - 3,8 - 0,08
Stabteilungsverhdltnis vergrdBern (1,2 - 1,25) + 0,0045 - 0,0018 + 1,07 - 0,0I11
Core-Hhe verringern (120 + 95 cm) + 0,024 + 0,006 - 2,4 + 0,01
AxL Brutmantelhthe vergrSBern (2 x 40 - 2 x 50 cm) + 0,016 + 0,01 - 2,0 - 0,01
Ra%. Brutmanteldicke vergréfern (2 - 3 Reihen) + 0,027 + 0,016 - 3,0 = 0
Anzahl d. Regelelemente verringern (49 = 42 Pos) - 0,012 + 0,022 - 7,2 + 0,02
Dr?ckverlust verringern (4,05 - 2 bar) + 0,007 - 0,003 + 1,5 - 0,014 E?
Hﬁilrohrwandstérke verringern (0,5 > 0,4 mm) - 0,014 + 0,035 - 8,1 - 0,016 “r
Max. extr. Stableistung erhShen (600 - 700 W/cm) =0 - 0,013 + 2,8 + 0,11
Ma%.extr. Abbrand verringern (133 000 - 107 000 y%i) + 0,116 + 0,002 + 8,5 - 0,005
Scﬁmierdichte erhshen (0,85 - 0,9 TD) ! - 0,007 + 0,014 - 3,6 - 0,026
Kernleistung verringern (2455 - 2000 MwWe) + 0,013 &0 + 0,8 - 0,015
Abstand zw. BE-Kdsten verringern (5 - 3 mm) - 0,004 + 0,004 - 1,6 + 0,01
Zigssatz erhhen (8 >~ 9 %) + 0,026 — - -
Fabrikationskosten erh8hen (Faktor 1,5) + 0,148 - - -
Pu-Preis erhdhen (Faktor 1,5) + 0,094 - - -




| Die relativ optimalen Reaktoren

Tab., 2:

im Vergleich zum vorldufigen Referenzreaktor

Relativ optimale Reaktoren bezliglich vorldufiger
Brennstoffzyklus- Verdopplungs-— spez.Brennstoff- | Referenz-

Variable kosten Brutrate zeit belastung reaktor
Brennstabdurchmesser / mm_ / 8,3 10 8,3 6,0 7,6
Core—Hohe / m_ ] 1,2 1,2 1,0 0,8 1,2
Druckabfall im Kern / lO5 N/m / 2 2 2 6 4,1
Stabtellungsverhaltnls 1,21 1,152 1,195 1,197 1,2
Axiale Brutmanteldicke [m] 2x0,15 2x0,5 2x0,5 20,4 2x0,4
Zahl de? Brutelementreihen 1 4 4 2 2
Kerndurchmesser (4quival.) / m_/ 4,39 5,06 4,68 4,00 4,86
Brennstoffzykluskosten / Dpf/kih_] 0,5067 0,6376 0,6397 0,6340 0,56
Brutrate ' 1,12 1,26 1,25 1,17 1,18
Verdopplungszelt [ a_/ 77,7 32,8 29,3 41,1 42,1
Spaltstofflnventar im Zyklus D / kg / 12577 15062 12817 10616 11858
Spez. Brennstoffbelastung / MW, /kg Pu“/ 0,76 0,541 0,739 1,26 0,867
Lelstungsdlchte / MW, /Ltr._/ 0,282 0,210 0,291 0,527 0,326
Standzelt /a/ 2,07 2,97 2,07 1,10 1,72

1) Inventar im Reaktor und ext. Zyklus bezogen auf 5000 thh

9-6Cl
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Es handelt sich im wesentlichen um die Programme THESYS fiir die Thermohy-
draulik und BEKS fiir die Abschitzung der Schwellverbiegung unter Beriicksich-
tigung des strahlungsinduzierten Kriechens. AuBerdem wurden erste Berech-
nungen der Leistungsverteilung in hexagonaler Geometrie durchgefiihrt, die

u.a. fiir die THESYS-und BEKS-Rechnungen als Eingabe dienen.

7. Erfahrungen aus DIXY-Rechnungen fiir den SNR-2 (E. Kiefhaber, A. Polch,

Es ist zu erwarten, daf in ndchster Zeit eine gréBere Anzahl von nuklearen
Reaktorberechnungen in zwei- und dreidimensionaler Geometrie fiir Reaktoren
vom Typ SNR-2 durchgefiihrt werden miissen. Beli ersten orientierenden Unter-
suchungen / 1 / ergaben sich fiir Reaktoren mit verschiedenen Kerndurchmessern
bzw. ~leistungen keine bemerkenswerten Unterschiede in der Rechenzeit

und der Zahl der #HuReren Iterationen bei den Rechnungen mit dem zweidimensionalen
Diffusionsprogramm DIXY: bei Verwendung von 5 Energiegruppen, einer Quell-
genauigkeit von 2-10-3, einer Flufgenauigkeit wvon 5-10_3 und einer Ausgangs-—
schdtzung basierend auf einer Faltung von eindimensional berechneten axialen
und radialen Quellverteilungen benStigte DIXY 5 Iterationen und eine Rechen-
zeit von ca. 3 Minuten. Die Rechnungen wurden mit dem DIXY-Programm (Version
vom 27.1,1973 auf der Bibliothek NUSYS) durchgefiihrt, der verlangte Speicher-
platz betrug 500 K, das Ortsnetz bestand aus 3 000 Gitterpunkten.

Nachfolgende, genauere Rechnungen zeigten jedoch eine v8llig andere Tendenz:
bei Benutzung der programminternen Ausgangsschitzung, 26 Energiegruppen,

4, FluBgenauigkeit= 2+Quellgenauigkeit ergaben sich

Quellgenauigkeit 1°10°
folgende charakteristischen Resultate fiir die drei untersuchten Reaktoren

verschiedener elektrischer Leistung (300, 1000, 2000 MWe):

/ 1/ E. Eisemann et al., unverdffentlicher Bericht
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SNR SNR SNR
300 1000 2000

Core-Radius /em/ 90 155.9  220.5

Anzahl HuBerer

DIXY-Iterationen 26 47 81
Rechenzeit /min/ 23 51 88
Kosten /DM/ 800 1600 2600

Die obigen Werte fiir den SNR-2000 werden fiir die folgenden Ergebnisse
als Vergleichsbasis betrachtet. Das unterschiedliche Konvergenzverhalten
fiir die drei untersuchten Reaktoren ist aus Abbildung ] zu entnehmen.
Innerhalb der ersten 5-8 Iterationen zeigt das Konvergenzverhalten fiir
alle drei Reaktoren keine allzu gravierenden Unterschiede. Im ersten

Teil der Abbildung fallen die Kurven fiir Q fir den SNR-1000 und den

mir
SNR-2000 innerhalb der Zeichengenauigkeit zusammen. Nach Durchlaufen
einer Ubergangsphase treten jedoch beim asymptotischen Konvergenzver-
halten drastische Unterschiede auf: die groBfen Reaktoren benStigten be-

deutend mehr Iterationen und damit auch mehr Rechenzeit als der SNR-300.

Die aus Abbildung ) zu entnehmende Abh#ngigkeit der Iterationszahl von
der GrdBe des Reaktors stimmt qualitativ mit der von Frohlich /2/ auf-
gestellten Beziehung iiberein, die aus Uberlegungen zum asymptotischen
Fehlerreduktionsfaktor abgeleitet wurde: Betrachtet man z.B. einen
homogenen Wiirfel (oder auch ein Quadrat oder ein Intervall) mit #qui-
distanter Gitterteilung und Randbedingung FluB= O an der Oberflé&che,
so gilt im Bereich des asymptotischen Konvergenzverhaltens fiir die '
Zahl der Quelliterationen N, die notwendig ist,um den Fehler in einem

monoenergetischen Problem um einen Faktor 1000 zu verringern:

N= 0.24 (H)2.

Dabei ist H= H-V-Zrem/D’die Kantenldnge in Einheiten der mittleren Dif-
fusionslénge. Diese Gleichung 148t sich nicht in einfacher Weise direkt
auf unseren vorliegenden Fall quantitativ iibertragen. Hier wurde fiir ein

.zylindrisches reflektiertes Reaktorcore bei festgehaltener Ebféﬂghé'ﬁc

/ 2/ R. Fréhlich, KFK 1821 (1973)
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der Coreradius R erhtht, um die LeistungsgréBe L ~ Jr-Rcz'Hc des
Reaktors zu steigern. Es ist zu erwarten, daR diejenige Koordinaten-
richtung bestimmend fiir das asymptotische Konvergenzverhalten ist, die
die grdRten Coreabmessungen aufweist. Beli natriumgekiihlten schnellen
Leistungsreaktoren ist dies wegen des kleinen (H/D)-Verhiltnisses
(H/D= HC/Z-RC) die radiale Richtung. Daher erscheint es in unserem
Fall gerechtfertigt anzunehmen, daR H proportional zu Ll/2 ist, so

daB sich ergibt: N~ L,

Wie in /2/ ebenfalls ausgefiihrt ist, gilt unter den gleichen Voraus-—

setzungen bei Anwendung des Tschebyscheff-Beschleunigungsverfahrens:

NCH= 0.59+H

In unserem Fall erhalten wir dann n3herungsweise die Proportionalitit

1/2
NCH% L%
Bei Giiltigkeit der erwihnten Proportionalitdten wird demnach dieses
Verfahren eine deutliche Herabsetzung der notwendigen Iterations-
zahl bewirken, die filir groBe Reaktoren besonders ausgeprigt sein sollte.
Eine DIXY-Version, die mit diesem Beschleunigungsverfahren arbeitet, be-

findet sich gegenwirtig in der Testphase.

Es ist hinreichend bekannt, daB die Verwendung der vollen Gruppen-

und Punktzahl zu relativ hohen Rechenzeiten und Rechenkosten fiihrt,
falls keine geeignete Ausgangsschidtzung fiir die Quellverteilung bereit-
gestellt wird. Wegen der hohen absoluten Werte fiir Zeit und Kosten fiir
Reaktoren vom Typ SNR 2000 erschien es angebracht,nach geeigneten Mdg-
lichkeiten zur Kosteneinsparung zu suchen. Das naheliegende Vorgehen be-
steht darin, durch Rechnungen mit vegminderter Punktzahl und/ oder ver-

minderter Gruppenzahl eine Quellschitzumg fiir
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die schlieBlich durchzufiihrende Berechnung mit voller Punkt- und
Gruppenzahl bereitzustellen. Aus verstidndlichen Griinden konnte nicht
die gesamte Vielfalt der denkbaren Kombinationsmdglichkeiten erprobt
werden. Daher stellt das Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen
nicht den optimalen Weg dar, der eingeschlagen werden miiRte, um das
gewiinschte Ergebnis mit minimalem Kostenaufwand zu erreichen. Vielmehr
ergibt sich ein Vorschlag, wie auf praktikable Weise mit der verfiigbar
DIXY-Version eine erhebliche Kostenreduktion erreicht werden kann.

Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daf die Anwendbarkeit

dieses Vorschlags zunichst nur fiir dhnliche Reaktormodelle vom Typ SNR

en

=2000

als gesichert betrachtet werden kann. Bei stark verschiedenartigen Reaktor-

konfigurationen und Reaktortypen, kdnnte sich durchaus ein hiervon ab-
weichendes Vorgehen als kostenoptimal erweisen. Fiir kleinere Reaktoren
ist wegen der geringeren Zahl der notwendigen Iterationen diese Frage-

stellung von geringerer Bedeutung.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Studien fiir den SNR 2000 sind in den

Tabellen 3 und 4 zusammengefasst,

Tabelle 3

DIXY~Rechnungen in 3 Stufen fiir einen SNR-2000

STUFE 1 STUFE 2 STUFE 3 Zeit
Gruppen Punkte Iter. Gruppen Punkte Iter. Gruppen Punkte Iter. /min/
26 3000 81 88
26 256 84 26 672 43 26 3000 37 55
4 256 81 11 672 45 26 3000 35 40
4 672 79 11 3000 37 26 3000 9 25

Kosten
/DM/

2600

1700

1200

750
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Aus Tabelle 3 kann geschlossen werden, daf es beim SNR-2Woffenbar
glinstiger ist, zunichst bei niederer Gruppenzahl die volle Punktzahl
anzustreben und erst danach die Gruppenzahl auf den endgiiltigen Wert
anzuheben. Etwas pauschal ausgedriickt kann dieser Sachverhalt auch
folgendermaBen interpretiert werden: beim SNR-2fklingen offenbar - bei
den gewdhlten Gruppenzahlen und Ortsnetzen - die energetischen Oberwellen
deutlich schneller ab als die riumlichen Oberwellen., Fall V aus Tabelle 4
bestdtigt die Anwendbarkeit dieser Hypothese und zeigt, daR bei dem

dort gewdhlten Vorgehen die Kosten auf 25 % der Kosten fiir den Vergleichs—
basisfall reduziert werden kénnen, bei Fall IV aus Tabelle 3 betragen

sie 29 Z.



Tabelle 4
DIXY-Rechnungen in 5 Stufen filir einen SNR—-2000
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STUFE 3 STUFE 2 STUFE 1

STUFE 4

STUFE 5

Gruppen
Punkte
€

Iterationen

Gruppen
Punkte
€

Iterationen

Gruppen
Punkte
£

Iterationen

Gruppen
Punkte
€

Iterationen

Gruppen
Punkte
€

Iterationen

Rechenzeit /min/

Kosten /DM/

Fall Vv

256
1410
81

672
1-10
43

11
3000
110

14

26
3000
1-10

20
650

Fall VI
4

256

5:10°
25

3

672
2°10

3000
1:10°

11
3000
3:10°

480
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In allen bisher besprochenen Fillen war die Quellgenauigkeit in
allen Stufen gleich. Die verlangte Quellgenauigkeit von 1-10_4
erfordert demnach unnttig viele Iterationen in den Anfangsstufen,

da beim Ubergang zu anderen Ortsnetzen und Gruppenzahlen Ab-
weichungen in der Quellverteilung auftreten, die an einzelnen
Ortspunkten durchaus grdfer als 1 7 sein kdnnen. Im Fall VI werden

in den Anfangsstufen niedrigere Quellgenauigkeiten zugelassen. Da-—
durch wird die Iterationszahl in diesen Stufen drastisch reduziert.
Obwohl in den Anfangsstufen pro Iteration sehr viel weniger Rechen-
zeit verbraucht wird als in der Endstufe, fiihrt die durch die ver-
dnderte Quellgenauigkeit m6gliche Verminderung der Iterationszahlen
in den Anfangsstufen, trotz einer Erhdhung der Iterationszahl fiir die
Endstufe, noch zu einer merklichen Reduktion der Rechenzeit und

Kosten. Die Kosten fiir Fall VI machen noch 18.5 7 der Kosten fiir

den Vergleichsbasisfall aus.

Sicherlich wird es noch mehrere Kombinationen der Parameter Gruppen-—
zahl, Ortsnetz, Quellgenauigkeit (sowie weiterer GrdBen z.B. FluB-
genauigkeit) geben, die noch glinstigere Werte fiir Rechenzeiten und
Kosten ergeben. Die Ermittlung derartiger Koﬁbinationen wiirde jedoch
auBer Arbeitszeit auch zusitzliche Rechenzeit und Kosten beanspruchen.,
Das hier ermittelte stufenweise Vorgehen liefert eine Kostenersparnis

von iiber 80 Z verglichen mit den Kosten des Basisfalls.

Dieser Erfolg muR als befriedigend angesehen werden, da vermutlich
keine wesentlichen Verbesserungen mehr zu erreichen sind. Es soll

aber nochmals betont werden, daf hier nur ein sehr zweckm#Biges, aber
keineswegs das optimale Vorgehen gefunden wurde, Letzteres wiirde einen
ungleich gréBeren Aufwand erfordern, dessen Rechtfertigung mehr als

fraglich erscheint.

Es ist zu erwarten, daB die hier fiir das zweidimensionale Diffusions-
programm DIXY gewonnenen Erfahrungen auch von Nutzen sein werden fiir
andere Programme zur Bestimmung der Neutronenverteilung in zwei- und

dreidimensionalen Modellen von Reaktoren vom Typ SNR-2.
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