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Vorwort

Im Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheit (PNS) arbeiten die folgenden

Institute und Abteilungen der Gesellschaft flir Kernforschung zusammen:

Institut flir HeiBe Chemie THCH
Institut flir Material- und Festkdrperforschung IMF
Institut flir Neutronenphysik und Reaktortechnik INR
Institut fiir Reaktorbauelemente IRB
Institut fir Radiochemie IRCH
Institut flir Reaktorentwicklung IRE
Abteilung Behandlung radioaktiver Abféalle ABRA
Abteilung Reaktorbetrieb und Technik RBT
Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit ASS
Laboratorium fir Aerosolphysik und Filtertechnik LA
Laboratorium fiir Isotopentechnik LIT

Die Forschungs— und Entwicklungsarbeiten des PNS sind Bestandteil des
Reaktorsicherheitsforschungsprogramms des BUNDESMINISTERIUMS FUR FORSCHUNG
UND TECHNOLOGIE (BMFT) und werden in Zusammenarbeit mit dem Institut
fir Reaktorsicherheit (IRS), Herstellern und Betreibern, Gutachtern,

Genehmi gungsbehdrden sowie anderen Forschungsinstitutionen durchgefiihrt.

Der vorliegende T. Halbjahresbericht 1/1975 beschreibt die Fortschritte
der Arbeiten im PNS, die von den Instituten und Abteilungen der GfK
und den im Auftrag der GfK arbeitenden externen Institutionen auf dem
Gebiet der nuklearen Sicherheit durchgeflhrt werden, Er enthdlt eine
KURZFASSUNG (S. 1 = 97 ) in deutsch und englisch, in der {iber

- Durchgefiihrte Arbeiten

- Erzielte Ergebnisse

~ Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

jedes einzelnen Forschungsvorhabens kurz informiert wird.

Der Bericht wurde von der Projektleitung zusammengestellt.



NUCLEAR SAFETY PROJECT

FIRST SEMIANNUAL REPORT 1975

The Tth Project Report 1/1975 is a description of work within the
Nuclear Safety Project performed in the first six month of 1975 in
the nuclear safety field by GfK institutes and departements and by
external institutions on behalf of GfK. It includes for each

individual research activity short summaries (ppk9 -97 on
- work completed

- essential results,

- plans for the near future.

Th is report was compiled by the project management.
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Kurzfassungen

1300 UMWELTBELASTUNG DURCH KERNKRAFTWERKE UND WIEDERAUFARBEITUNGS-—
ANLAGEN

4110 Luftfilteranlagen in Kernkraftwerken und Wiederaufarbeitungs-
anlagen

(H. Deuber, H.-G. Dillmann, J. Furrer, R. Kaempffer, H. Pasler,
A. Weinert, J.G. Wilhelm, LFT)
h111 Stoérfall- Umluftfilter zur Abscheidung von Spaltprodukten

aus der Sicherheitsbeh&lter—-Atmosphire

Durchgefihrte Arbeiten und erzielte Frgebnisse

Die Prototyp-Stérfall-Umluftfilteranlage wurde welteren Tests unter verschie-

denen Bedingungen untergzogen.

Dabei erbrachte die Filteranlage unter HeiBluft von 160 °C sowie HeiRdampf
bis 1 at und Temperaturen zwischen 108 und 160 °C bei Verweilzeiten von 0,2 s
entsprechend einem Durchsatz von 1200 m3/h auch noch nach 18 Tagen Dauerbe-

triebszeit Abscheidegrade gegen CH.J von > 99,98 %.

3

Aufgrund anderer Untersuchungsergebnisse wurde das Adsorbermaterial auf

Austragung der Imprégnierung durch das Luft-Dampfgemisch untersucht.

Es zeigte sich keine meBRbare Austragung (Nachweisgrenze 0,6 ° 10—6 g Ag bei
einem Einsatz von 32 g Sorptionsmaterial) bei unterschiedlichen Bedingungen

bis zu Temperaturen von 200 °¢ in HeiBdampf iiber eine Versuchsdauer von 48 h.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Im nichsten Berichtszeitraum wird das Gas-Sorptionsteil eines Stérfall-Umluft-
filters auf sein Abscheideverhalten gegeniiber Jod in Satt- und HeiBdampf unter

Druck entsprechend verschiedenen GaU-Bedingungen geprift.

Die Materialuntersuchungen werden aufgrund der Rechenergebnisse theoretischer

Betrachtungen bei hlheren Temperaturen weitergefihrt.
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h1q2 Entwicklung von Abluftfiltern fiir Wiederaufarbeitungsanlagen

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Die Untersuchungen zum hochimprégnierten Jod-Sorptionsmaterial (AC 6120/H1)
flir die GWA-Filter (GWA: Wiederaufarbeitungsanlage fiir 1500 jato Uran) wur-
den bei niedrigen NOE—Gehalten des simulierten Aufldserabgases einer GWA
fortgesetzt. Bel erschépfender Beladung des AC 612O/H1 wurde bei den Versu-
chen mit 1 % NO2 im Trigergas eine Umsetzung des Ag+ der Tmprignierung von
ca. 80 % erreicht. Trotz des Verbrauchs eines wesentlichen Anteiles der Im-
prégnierung wurden flir eine Bett-Tiefe, die einer GWA-Filterstufe entspricht,

in allen Versuchen Abscheidegrade > 99,99 % gemessen.

Die Prifeinrichtung zur Untersuchung des Standzeitverhaltens und der Kapazi-
tdt des Jod-Sorptionsmaterials AC 612O/H1 unter den realen Bedingungen des
SAP Marcoule (Wiederaufarbeitungsanlage) wurde bis auf die Installation in

der Wiederaufarbeitungsanlage fertiggestellt

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Im 2. Halbjshr 1975 wird das Jod-Sorptionsmaterial in den Aufldser-Abgasen
des SAP Marcoule unter Variation vonParametern, die den Aufldserbetrieb
betreffen, untersucht. Ebenfalls erfolgt die qualitative und quantitative

Nuklid-Analyse der schwebstoffdrmig anfallenden Aktivitét.
h11h Abluftfilterung an Reaktoren, Identifizierung von Jodverbindungen
in Reaktorabgasen. Alterung und Vergiftung von Jod-Sorptionsma-

terialien

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Der EinfluR von LOsungsmittelbeladung auf die Abscheideleistung der Jod-
Filterkohle wurde fiir das Anlagenabluftfilter eines LWR-Kernkraftwerkes

festgestellt. Die Beladung schwankte iUber die Tiefe der Aktivkohleschicht
131

und lag zwischen 7,3 und 12,4 Gewichts-%. Die Abscheidegrade fiir J in

Form von CH3J wurden durch die Ldsungsmittel-Adsorption erheblich ernied-
rigt. Bin einfacher Zusammenhang zwischen Ldsungsmittelbeladung und Ab-
scheidegrad von Teilbetten der Aktivkohleschicht ist nicht zu erkennen.
Verschiedene Vorfilterkohlen zur Reduktion der Ldsungsmittelbeladung wurden
in eine Priifstrecke eingebaut, die mit der Anlagenrsumabluft eines LWR-

Kernkraftwerkes beaufschlagt wird.
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Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

An Aktivkohlebetten aus Vorkohle werden im Labor die Durchbruchszeiten
und Massenlibergangszonen von organischen Verbindungen gemessen, die als
Filterschadstoffe in der Abluft von Kernkraftwerken identifiziert werden
konnten. AuBerdem wird der Abfall des Abscheidegrades von Aktivkohle zur
Jodabscheidung bei Einsatz von verschiedenen Vorfilterkohlen wéhrend der

Beaufschlagung in einem Kernkraftwerk untersucht.

Identifizierung von Jodverbindungen in Reaktorabgasen

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Die Entwicklung eines diskriminierenden Jodsammlers wurde fortgesetzt. Es
wurden verschiedene Materialien, die als selektive Sorptionsmaterialien fir
elementares Jod in Frage kamen, auf ihre Abscheideleistung flr elementares
Jod und Methyljodid getestet. AC 6111, impragniert mit Kaliumjodid, erwies

sich als das geeignetste der untersuchten Materialien.

Die Versuche zur Verfliichtigung und Abscheidung von hypojodiger Siure wurden
weitergefilhrt. Im Rahmen der Uberpriifung eines in letzter Zeit verdffentlich-
ten Verfahrers zur Herstellung von gasfdrmiger hypojodiger S&ure wurde eine

durch AC 6120 schwer abscheidbare Jodkomponente gefunden.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Die Versuche zur Entwicklung eines diskriminierenden Jodsammlers werden
innerhalb des Parameterbereiches fortgesetzt, der fiir die Untersuchung der

Ab- und Fortluft von Kernkraftwerken von Bedeutung ist.

Die in den Versuchen zur Verfliichtigung und Abscheidung von hypojodiger

S8ure gefundene schwer abscheidbare Komponente soll identifiziert werden.
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4120 Freisetzung, Transport und Ablagerung von Spaltprodukten in
Reaktorkreisléufen und deren Reinigung
4123 Fremdstoffe in Leichtwasserreaktorkilhlmitteln

(J. Michael, IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

In 500-Stundentests wurde die Metallabgsbe von Fe, Cr, Ni bei verschiedenen
Sauerstoffgehalten ermittelt. Oberflichenuntersuchungen wurden mit der Firma

Dornier, Friedrichshafen, durchgefiihrt.

Erzielte Ergebnisse

Bei niedrigerem Sauerstoffgehalt des Druckwassers wurde eine um ca. 10 %
geringere Metallabgabe nachgewiesen. Der sich aus der Oberfléchenunter-—
suchung ergebende Oxidationszustand fir das Incoloy betrug 2,3 + 0,3, was

FeBOh und einem geringeren Anteil Eisenhydroxid entspricht.

Ausblick auf den geplanten welteren Fortgang

Die chemische Absenkung des Sauerstoffs mit Hydrazin und die Ermittlung
der daraus resultierenden Metallabgabe ist vorgesehen.
Eine zwelte Autoklavenanlage, sowie die Bestimmung des Feststoffgehaltes

mittels streuoptischer Verfahren sind in Vorbereitung.
4130 Langfristige radiologische Umgebungsbelastung

4132 Untersuchungen zur 129J—Radi06kologie
(H. Schiittelkopf, ASS)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

129

In Milchproben aus Friedrichstal wurde 0,3 - 0,5 pCi J/1 gemessen. In

Schilddrlsenproben von Kaninchen wurden ca. 10 pCi 129J/Schilddriise gefunden.
Die Sammlung aliquoter Anteile der niederaktiven Abwisser der WAK, von deren
Destillation, aus den Kldrbecken und vom Rhein und deren Vereinigung zu Mo-

natsproben wurde in diesem Halbjahr begonnen. Erste Messungen der 129J—Emis—

129

sionen der WAK wurden durchgefiihrt. Durch ca. 200 Proben zur J-Emission
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wurden die &kologischen Arbeiten um 2 1/2 Monate verzdgert. Eine ionen-
sensitive Elektrode wurde zur Messung von 127J in Milch und Schilddriisen-

proben erfolgreich eingesetzt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

An Verbesserungen der Chemikalienvereinigung, der Herstellung von Eich-

préparaten und Probenbehflter wird gearbeitet.

4134 Langfristige radiologische Belastung durch eine Anh3ufung
kerntechnischer Anlagen

(A. Bayer, W. Engel, R. Kalckbrenner, M. Schiickler, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Die Arbeiten zur Berechnung der radiologischen Belastung im Oberrheingebiet
wurden fortgesetzt mit der Erweiterung des Rechenprogramms um ein Unter-—
programm, das die Wechselwirkung von im FluBwasser geldsten Radionukliden
mit den Sedimenten und Schwebstoffen beschreibt. Fliir die Berechnung der
altersabhéngigen Dosisfaktoren wurde eine Parametersammlung angelegt,
welche die altersabhingigen Organgewichte sowie den Verbrauch der wichtig-
sten Grundnahrungsmittel beinhaltet. Ebenso wurden die natiirlichen alter-
abhéngigen Eintrittswahrscheinlichkeiten flr die verschiedenen Krebserkran-—
kungen entwickelt. Die Datensammlung wurde ausgedehnt auf Freisetzungsraten

von schweren Radioisotopen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Piir die nahe Zukunft ist die Vervollst&ndigung der altersabhéngigen Dosis-

faktoren und die Beriicksichtigung von Aktivierungsprodukten vorgesehen.

4140 Krypton- und Xenon-Entfernung aus der Abluft kerntechnischer

Anlagen
(R. v. Ammon, W. Weinlénder, E. Hutter)

Durchgefihrte Arbeiten

Zwel Gasreinigungsschritten, die der Tieftemperatur-Rektifikation des Abgases

aus Wiederaufarbeitungsanlagen zum Zweck der Edelgasabtrennung vorgeschaltet
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werden, wird intensive Aufmerksamkeit gewidmet:

a) Der katalytischen Reduktion von 02 und NOX mit H

0, €O, NH

o3

b) Der adsorptiven Abtrennung von H und Rest—NOX

2 3

an Molekularsieben.

Zur Erprobung beider Verfahren im LabormaBstab werden Teststénde mit einem
Durchsatz von 1 Nm3/h eingesetzt. Wahrend die Apparatur zum Testen der Bffek-
tivitdt von Katalysatoren fertiggestellt ist, befindet sich die Adsorptions-

apparatur in der Konstruktion.

Nach der Vergabe der Tieftemperatur-Rektifikationsanlage an eine Industrie-
firma wurde die Komponentenberechnung durchgefiihrt und mit der Konstruktion

begonnen.

Erzielte Ergebnisse

Eine Literaturstudie {iber die adsorptiven Eigenschaften von Molekularsieben

ergab, daR die Trennung der Gase H.O, C02, NH_ und NOX von den Edelgasen,

2 3
insbesondere von Kr m8glich sein miiBte, da Kr wenigstens 100 mal schlechter

als die genannten Gase von Molekularsieben des Typs 5A festgehalten wird.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Nach Fertigstellung beider Teststénde einschlieRBlich der erforderlichen

Analytik soll ein umfangreiches Versuchsprogramm druchgefihrt werden

a) zur Auswahl des effektivsten Katalysators und zu dessen Empfindlichkeit
gegentber den Katalysatorgiften Jod und TBP;

b) zur dynamischen Koadsorption von CO., NH. und NOX in Gegenwart eines

2 3

grofen HQO—Uberschusses.
Das Verfahrengschema wird im Hinblick auf das Regelkonzept und die Stdrfall-
betrachtung z.%. liberarbeitet. Der EinfluR der zusé&tzlichen Wiarmequellen
durch Kr 85 in einer mit Aktivitédt beaufschlagten Anlage auf das interne
Konzentrationsprofil der Trennsiulen wird betrachtet. Die Versorgungsein-

richtungen flr die TTR-Anlage und die 002— und H.O-Entfernung werden beschafft.

2
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150 Abwarmeprobleme nuklearer Anlagen

4151 Untersuchung des Warmeaustausches FluB/Atmosphire am Beispiel des
Rheins unterhalb des Kernkraftwerkes Philippsburg als Beitrag zu
Abkithlungsmodellen
(G. Hoffmann, H, Sauter, W. Schikarski, IASR)

Durchgefilhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Gemeinsam mit der Firma Grin und Bilfinger, Mannheim, die den MeRmast im
Rhein fertigte und montierte, konnten zwel Méngel beseitigt werden.

1. Das bel Eisgang auf dem Rhein aus statischen Griinden notwendige Hoch-
hieven des Pontons ( = Schwimmkdrpers) aus der Wasserlinie lieB sich bis-
lang nicht bei allen Wassersténden durchfiihren. Durch Einbau von Zugdsen

am Dalben und Umlenkrollen am Ponton ist dies Jetzt unter allen Bedingungen
mbglich. Der MiBstand war offenbar geworden, als versucht werden sollte,

die Ursache einer 2. Beanstaltung zu lokalisieren: Die Démpfung des schwim—
menden Gittermastes, bereits nach AbschluB der Montage an der oberen Toleranz-—
grenze, hatte im Betrieb soweit zugenommen, daR der Sondentriger wechselnden
Wassersté&nden mit bis zu 20 cm Verzdgerung nacheilte. Nach Einbau von Filh-
rungsrollen mit einstellbarer statt wie bisher fester Andruckkraft, sowie
sorgfédltigem Ausrichten einiger StoRstellen im Gittermastaufbau stellte

sich eine ausgezeichnete Beweglichkeit ein, so daB® die Konstruktion dem

Wasserstand millimetergenau folgt.

Allerdings wurden in Begleitung der mechanischen Arbeiten einige Kabel zer-
stért, so daR umféngliche Reparaturarbeiten auch an den in der Folge aus-—

fallenden MeBverstédrkern notwendig wurden.

Die Erstellung des vollstindigen ProzeBrechnerprogramms verzdgerte sich
zunéchst durch mehrfache Hardwareausfélle, von denen Lochstreifenleser/
Stanzer, Memory driver und Camac-Analog-Digitalwandler betroffen waren. Im
Falle der A/D-Wandler wurden schlieBlich seitens der Herstellerfirmen mehr-
fach Konstruktionsénderungen vorgenommen, da die urspriingliche Version einen
Betrieb im recycling mode nur jeweils iiber Tage standhielt. Danach war die
VerléRlichkeit hinreichend, um das Softwarepaket fertigzustellen und zu testen;
flir einen stdérungsfreien Dauerbetrieb ist die Camac-Ausfallrate indes noch

unbefriedigend hoch.
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Die bisherigen Uberlegungen zur weiteren Verarbeitung der ProzeBrechner-
rohdaten wurden in dem regelmiBig tagenden Interessentenkreis diskutiert

und werden in der vollen Fassung des Berichts erldutert.

Ausblick auf den weiteren Fortegang der Arbeiten

Zundchst sind noch einige Schwachstellen im Bereich Zuverlissigkeit der MeR-
werterfassung zu beheben. Parallel laufen MaBnazhmen zur Ubergabe der ProzeB-
rechnerdaten an die GroBrechenanlage. Die Programmierarbeiten zur Datenor-

ganisation dort sowie zu ersten Auswerteverfahren werden aufgenommen.
4152 Auswirkungen von Kihltlrmen groBer Kernkraftwerke auf
ihre Umgebung

(K. Nester, ASS)

Durchgefilhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Das Computer—Programm zur Berechnung des 3-dimensionalen Aufstiegs von Kihl-
turmfshnen wurde anhand der Messungen in Neurath /1/ weiter {iberpriift. Das
von der Abteilung Datenverarbeitung und Instrumentierung neu entwickelte
Interpolationsprogramm MEDINT erlaubt jetzt die Berechnung von Verteilungen

verschiedener Parameter in beliebigen Schnitten durch die Kihlturmfahne.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Aus Griinden der Rechenzeitersparnis ist eine Vereinfachung des Programms
erforderlich. Der erste Schritt ist die 2-dimensionale Version des Programms,

die z.%Z. getestet wird.

/1/ E. Baer et al.; Untersuchungen an einem Naturzug-NaBkithlturm

Fortschrittsbericht VDI-Reihe 15, Nr. 5
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4200 SYSTEMVERHALTEN NUKLEARER ANLAGEN BEI STORFALLEN

210 Untersuchung von LWR-Druckabbausystemen, Entwicklung und Anwen-

dung von Zweiphasen-MassenstrommeBverfahren

L2211 Dynamische Beanspruchung von LWR-Druckabbausystemen
(R\A, Miller, E. Wolf, IRE)

Durchegefliihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Im Zeitraum von August 1972 bis Mai 1973 wurden im Rahmen der 1:1 Blowdown-
versuche im Kernkraftwerk Marviken (Schweden) in der Wasservorlage der
Kondensationskammer experimentelle Untersuchungen des lokalen Druckpulsations-
feldes durchgefihrt und die Massenstrome sowie die Zusammensetzung des
niedergeblasenen Dampf-Wasser-Luftgemisches gemessen. Zur Zeit wird im Hin-
blick auf die beobachteten Schwingungsphinomene das System auf mdgliche
Eigenschwingungen untersucht. Die bisher unter vereinfachenden Annahmen
gewonnenen Ergebnisse deuten darauf hin, daB FRigenfrequenzen des Systems

im Bereich der von der Wasservorlage ausgehenden Erregerfrequenz liegen,
Eine Schllisselrolle nimmt dabel die Schallgeschwindigkeit ein, die in einer
Zwelphasenstrdmung wesentlich von der Gemischzusammensetzung abhingt und im
Verlauf des transienten Blowdown-Versuchsablaufes das System in eine Reso-

nanz hineinziehen kann.

In Erginzung zu den theoretischen Untersuchungen wird in Zusammenarbeit

mit dem Institut fiir Thermische Strémungsmaschinen (ITS) der Universitit
Karlsruhe ein Infrarot-AbsorptionsmeRverfahren entwickelt, das zur konti-
nuierlichen Bestimmung der Massenstrdme und der Gemischzusammensetzung in
Zweiphasenstrdmungen bei Blowdown-Experimenten dienen soll. Es bietet durch
hohe Ansprechempfindlichkeit und gutes zeitliches Aufldsungsvermdgen den
Vorteil, daB auch Massenstrom— und Dichteschwankungen, die z.B. durch Druck-

pulsationen ausgeldst werden, erfaRbar sind.

Die Auswertung der im Oktober 197L4 im Kernkraftwerk BRUNSBUTTEL durchge-
flihrten Messungen des durch die Dampfkondensation induzierten Druckpulsa-
tionsfeldes in der Wasservorlage und der entsprechenden dynamischen Reak-

tion des Sicherheitsbehélters wurde weitergefihrt. Als Resultat der bisher

ausgewerteten Abblaseversuche Nr. 67 und 68 ergab sich, daR die wihrend des
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Abblasevorganges in der Nidhe der Kondensationsdiisen entstehenden Druckwel-
len sich in den beiden Umfangsrichtungen durch die Wasservorlage fortpflan-
zen. Durch die Uberlagerung dieser Wellen werden stehende Druckwellen mit
diskreten Frequenzen und einer festen Anzahl von Schwingungsbiuchen und
Knoten am Umfang der Kondensationskammer induziert. Die groBfléchig wirken—
den Druckkrifte der Schwingungsb&uche haben zur Folge, daB trotz der kleinen
mittleren Amplitude der Druckwellen (im Bereich einiger Hundertstel bar)
erzwungene Schwingungen der Kugelschale des Sicherheitsbehilters mit meB-
baren Auslenkungen (im Bereich einiger Zehntel Millimeter) induziert werden.
Der Bildungsvorgang der stehenden Druckwellen in der Wasservorlage wurde mit
einer Gleichung beschrieben, deren Resultate mit den MeBresultaten gut Uber-

einstimmen,

Bei den begleitenden Rechnungen hinsichtlich der Containment—-Struktur war
wegen des komplizierten Schwingungsverhaltens von zylindrischen und kegel-
fOrmigen Schalen des Containments eine weitere Verfeinerung der Diskreti-
sierung erforderlich. Sie war mdglich durch den Ubergang auf das verbesserte
Finit-Element-Programm STRUDL-DYNAL mit neuen finiten Elementen. Die neuen
Ergebnisse - Rigenfrequenzen und Bigenschwingungsformen — stimmen zum Teil
recht gut mit den vorigen iiberein, haben aber auch zum Teil groBe Abweichun-
gen. Aus diesem Grunde werden die transienten Rechnungen zunéchst zuriickge-—

stellty sie sind fur das kommende Halbjahr geplant.

Seit Juni d.J. werden von der Fa., KWU in GroBwelzheim Kondensationsversuche
zur Bestimmung der dynamischen Beanspruchungen von Druckabbausystemen beil
Kihlmittelverlustunfdllen durchgeflihrt, an denen auch das IRE mit einer
eigenen Instrumentierung teilnimmt. Das IRE-Versuchsziel sieht vor, Aussa-
gen liber die Stérungsausbreitung (Geschwindigkeit und Abschwéchung) sowie
Uber mégliche Richtungsabhingigkeiten und die Quellstérke im Blasenkolla-

bierungszentrum zu gewinnen.

Die Experimente werden in einem offenen Behdlter (di = 7 m@) als Ein- oder
Mehrrohrversuche (di = 600 und 300 mm@) durchgefiiart, wobei als Parameter
u.a. die Dampfmassenstromdichte und die Temperatur der Wasservorlage vari-
iert werden. Das Versuchsvorhsben soll bis Anfang September 1975 abgeschlos-

sen sein.
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Augblick auf deén geplanten welteren Fortgang

Die vertiefte Auswertung der Marviken I-MeRergebnisse wird weitergefiihrt.
Im Vordergrund stehen die mbglichen Systemeigenschwingungen, die im nichsten
Schritt weitgehend ohne Berilicksichtigung der bisher zugrundegelegten Verein-

fachungen untersucht werden sollen.

Hinsichtlich der Entwicklung eines Infrarot-AbsorptionsmeBverfahrens wird
der erste Versuchsabschnitt, der Parameteruntersuchungen bei stationiren
Verhdltnissen umfaBt, in Kiirze sbgeschlossen. Daran anschlieRBend sind im
zwelten Versuchsabschnitt Untersuchungen bei instationéren Strdmungsverhélt-—
nissen vorgesehen. Gleichzeitig wird dem Marviken-Projektstab in Schweden
ein Angebot flr eine MeReinrichtung unterbreitet und bei Angebotserteilung

goll eine MeRapparatur bis zum Jahresende erstellt werden.

Die bisherige Auswertung der im Kernkraftwerk Brunsbiittel aufgenommenen
MeBdaten wird vertieft fortgefihrt, wobel insbesondere den aufgetretenen
stehenden Druckwellen in der Wasservorlage besondere Beachtung geschenkt
wird.

Frgénzend dazu sind weitere Berechnungen zum Strukturverhalten (Eigenschwin-

gungen und Verformungen) mit einem verfeinerten Rechenprogramm geplant.

Die Messungen, die im Rahmen der Beteiligung an den Kondensationsversuchen
der Fa., KWU in GroRwelzheim durchgefliihrt werden, dauern voraussichtlich bis
September d.J. an. Mit der Auswertung der MeRdaten soll daran anschlieBend

begonnen werden.
ho1h Entwicklung eines RadionuklidmeBverfahrens zur Massenstrom-
messung in instationfiren Mehrphasenstrdmungen

(R. Loffel, LIT)

Durchgefihrte Arbeiten

Fine erste Versuchsserie zur Erprobung und Weiterentwicklung der Markierungs-—
und Injektionstechnik fiir die Fllissig—~ und Gasphase im Bereich hoher Drucke
und Temperaturen wurde an der Hochdruckautoklavenanlage von GFK-IRB (PNS L4123)
durchgefiihrt. AuBerdem wurde die Injektionseinrichtung an der Containmentan-

lage RS 50 des Battelle-Instituts beim Blowdown-Versuch C7 am 26.Mirz erprobt.
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Die Aktivierungseinrichtungen zur Herstellung der Fliissig- und Gastracer
wurden fertiggestellt und bereits mit Erfolg eingesetzt. Der Aufbau der
12-Sonden-GeschwindigkeltsmeBeinrichtung ist abgeschlossen. Mit der Unter-
suchung der Einstreueffekte wurde begonnen. Die Wasser-Luft-Teststrecke
wurde aufgebaut und Mitte Juni in Betrieb genommen. Erste Versuche zur

Zweiphasengeschwindigkeitsmessung wurden durchgefiihrt.

Erzielte Ergebnisse

Die bisherigen Autoklavenversuche, der Funktionstest bei Battelle sowie
die ersten Versuche an der Wasser—-Luft-Teststrecke sind erfolgreich verlau-—

fen. Als wesentliche Ergebnisse sind zu nennen:

1. Die Funktionstiichtigkeit der Gas- und Fliissig-Injektionseinrichtung wurde
flir den Druck- und Temperaturbereich (p = 1 bis160 bar, t = 20 bis

350 °c) und damit fiir Blowdown-Bedingungen nachgewiesen.

2, Es konnten Injektionsfrequenzen von bis zu 50 Hz fir beide Phasen er-

zlelt werden.

3. Eine getrennte Messung der Geschwindigkeiten der beiden Phasen gas/
flissig wurde zwar bereits in den ersten Versuchen an der Wasser-Luft-
Teststrecke erreicht, aber die MeRBergebnisse lassen erkennen, daB eine
weitere Verbesserung des Verfshrens durch eine Optimierung der Injektions-—

und MeBtechnik mdglich ist.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Injektions— und MeRtechnik sollen weiterentwickelt werden. Die Autoklaven-
versuche werden weitergefilhrt. Parallel dazu werden die Versuche an der
Wasser-Luft-Teststrecke fortgesetzt. Dabel sollen zunéchst vor allem die An-
laufstrecken flir die Fliissig- und Gastracer und die erforderlichen MeRstrecken
untersucht werden. Eine Auswertung mittels Rechenprogrammen (SEDAP u.a.)

soll bis Ende 1975 erfolgen.
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ho1s Gemeinsamer Versuchsstand zum Testen und Kalibrieren yverschie-
dener Zwelphasen—-MassenstrommeRverfahren

(J. Reimann, IRB)

Durchgefilhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

In der Aufbauphase des Versuchsstandes wurde folgender Stand erreicht:

Die Mischkammer mit der ein breites Spektrum von Dampf-Wasser—-Gemischen
beziliglich Dampfgehalt, Druck und Strdémungsform zur stationdren Simulation
von Blowdown-Zusténden erzeugt werden soll, wurde mit auswechselbaren

Eins&tzen konstruiert und in die Fertigung gegeben.

Der an die Mischkammer anschlieBende 8 m lange Teststreckenasbschnitt wur-
de mit einem System auswechselbarer Rohrabschnitte fiir die 3 Nennweiten
20, 50, 80 entwickelt.

Dag Ausschreibungsverfahren flir das gesamte Rohrleitungsnetz ist beendet

und die Bestellung eingeleitet worden.

Die Instrumentierung wurde weiter vervollsténdigt. Fiir die Massenstrom-—
Referenz-Messung wurde eine zu erwartende statistische MeBgenauigkeit

von + 1,5 % errechnet.

Fir die Identifikation der Strémungsform in der Teststrecke erscheint
nach dem durchgefihrten Literaturstudium eine Sonde am erfolgreichsten
zu sein, die auf der Anderung der elektrischen Leitf8higkeit bei Phasen-—
wechsel beruht.

Versuche in einem Wasser/ILuft-Kreislauf wurden vorbereitet,um in erster
Linie die sichere Interpretierbarkeit der MeBsignale zu untersuchen. Mit
der Entwicklung einer Sonde fir die Druck- und Temperaturbedingungen des

Versuchsstandes wurde begonnen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

- Experimentelle Voruntersuchungen zur Erkennung der Strémungsform mit

lokalen Leitf&higkeitssignalen.

- Entwicklung einer MeBsonden-Vorrichtung fir 150 atil und 350 °c,
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4220 Untersuchungen der dynamischen Beanspruchung von RDB-Einbauten

bel Kihlmittelverlustunfillen

L2219 Auslegung, Vorausberechnung und Auswertung der HDR-Blowdown-
Experimente zur dynamischen Belastung und Beanspruchung von
Reaktordruckbehdltereinbauten

(R. Krieg, E.G. Schlechtendahl, IRE)

Durchgefilhrte Arbeiten

Die Arbeit konzentrierte sich auf die beiden folgenden Punkte:
Erstellung eines Versuchsprogrammes fiir den HDR und festigkeitsmiBige Aus-

legung des Kernmantels,

Erzielte Ergebnisse

Erstellung eines Versuchsprogramms :

Als Basis flr das Blowdown-Versuchsprogramm am HDR wurde ein Referenzver-
such festgelegt, der dem Blowdown eines typischen Druckwasserreaktors (Bruch
im kalten Strang) am nichsten kommt. Darauf aufbauend wurden die Daten fir
die anderen Versuche so gedndert, daB - soweit das mdglich und absehbar ist -
entweder nur der Druckabfall im unterkilhlten Bereich, oder nur der transiente
Massenstrom im Blowdownstutzen, oder nur die GrdBe der Ringraumbereiche,

in denen Sieden zu erwarten ist, variiert wurde.

Es wurde festgestellt, daR wegen des relativ kleinen Bruchstutzendurchmes-—
sers am HDR bel den Blowdowns relativ milde Kernmantelbeanspruchungen zu

erwarten sind.

FestigkeitsméBige Auslegung des Kernmantels:

Fiir die Berechnung der Kernmantelwandstirke wurde der Kernmantel als ein-
seitig eingespannte, trige, biegesteife  Schale behandelt. Die transiente
Belastung wurde den Druckwellenausbreitungsrechnungen fiir den Ringraum ent-
nommen, die vom ILRA und IRS durchgefiihrt wurden. Die numerische Behandlung
des Problems erfolgte mit STRUDL/DYNAL. Es ergab sich, daB bei einer Kern-—
mantelwandstirke von nur 30 mm auch an der am h&chsten beanspruchten Stelle

die FlieRgrenze gerade noch nicht iberschritten wird. Bei diesem Rechen-
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modell wurde die Rickwirkung der Kernmantelverformung auf die Druckwellen-—
ausbreitung nicht berlicksichtigt. Abschitzungen anderer Art lassen vermuten,
daB die tats#ichlich zu erwartende dynamische Beanspruchung des Kernmantels
wesentlich geringer ist. Wenn konstruktive Griinde dies nicht verbieten wiir-
den, wire deswegen mit Rlicksicht auf deutlichere Kernmantelverformungen

eine erhebliche Reduktion der Wandstirke zu empfehlen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Mit den Vorausberechnungen der Blowdown-Versuche wird begonnen, sobald die
hierfir erforderlichen Rechenprogramme implementiert sind.
Die Versuche werden frihestens 1977 beginnen. Die zugehlrige Auswertung

wird nach Vorlage der ersten Versuchsergebnisse begonnen.

Loo2 MeBtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen Ver-
haltens der Versuchseinbauten im Resktordruckbeh8lter (RDB) des
HDR im Rahmen der HDR-Blowdown-Versuche
(K.D. Appelt, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

Wahrend des Berichtszeitraumes wurde flr die Messungen am HDR ein Instru-
mentierungsplan ausgearbeitet. Mit der Untersuchung geeigneter MeBverfahren

wurde begonnen.

Erzielte Ergebnisse

Die Prototypaufnehmer wurden bestellt. Aufgrund langer Lieferzeiten liegen

konkrete Ergebnisse noch nicht vor.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Nach Lieferung der Prototypaufnehmer werden die geplanten Versuche durchge-
fihrt. Die weiteren Arbeiten werden sich auf die Auswahl, Entwicklung und
Untersuchung von Prototypaufnehmem konzentrierén. Ein beheizbarer Druckbe-
hdlter, mit dem man die zu erwartenden Versuchesverhdltnisse weltgehend
simulieren kann, soll entwickelt werden. Die Bereitstellung einer zweckent-—

sprechenden, optimierten Instrumentierung wird als erstes Teilziel angesehen.
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Lo23 Weiterentwicklung und Verifizierung gekoppelter fluid- und
strukturdynamischer Codes zur Analyée der dynamischen Spannungen
und Verformungen von RDB-Einbauten beil Kihlmittelverlustunfdllen
in LWR
(R. Krieg, E.G. Schlechtendahl, IRE)

Einleitung

Das Vorhaben umfaBt die begleitenden theoretischen Arbeiten zu den HDR-Blow-
down-Versuchen (PNS 4221, PNS 4222), insbesondere die Entwicklung fluid-
strukturdynamischer Codes zur Berechnung von Blowdown-Vorgéngen insoweit,
als sie zur Bestimmung der maximalen Beanspruchung des Kernmantels von Be-

deutung sind. Diese Arbeiten waren frilher unter PNS 4212 begonnen worden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Das in Los Alamos (LASL) entwickelte Programm YAQUI zur Berechnung zweidi-
mensionaler transienter Strdmungen wurde iibernommen. Es wurde auf PL/1 um-
gestellt und als REGENT-Subsystem verflighar gemacht.

Testrechnungen wurden erfolgreich durchgefiihrt. Eine Vergleichsrechnung
mit REXCO wird vorbereitet. Fiir eine Erweiterung von YAQUI auf Probleme in
nicht-rechteckiger Berandung und mit variabler Strdmungskanaltiefe wurden
die erforderlichen Planungen durchgefiilhrt. Ein Schalenmodell (statisch,
linear-elastisch, biegeschlaff) wurde formuliert und gepriift. Es wurde
erkannt, daB die Biegesteifigkeit berilicksichtigt werden muB. Es wurde daher
ein weiteres Schalenmodell unter Einbeziehung von Biegesteifigkeit und Trég-
heit formuliert. Dabei wurde weitgehend von analytischen Ans&tzen Gebrauch
gemacht., Vergleiche dieses Modells mit STRUDL-DYNAL-Rechnungen ergaben

Ubereinstimmung in den Eigenfrequenzen und Schwingungsformen.

Erzielte Ergebnisse

- Der zweidimensionale Fluiddynamikcode YAQUI ist (bis auf die graphische

Ausgabe) einsatzbereit.

- Die modelltheoretische und mathematische Formulierung eines mit der Fluid-

dynamik zu koppelnden Schalenmodells liegt vor.
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Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Die graphische Ausgabe fiir YAQUI wird ermdglicht. Nicht-rechteckige Be-
randungen des Stromungskanals werden realisiert. Die Erweiterung auf 2 1/2
Dimensionalitét (Vorbedingung fiir die Koppelung mit der Strukturdynamik)
wird in Angriff genommen. Das schalentheoretische Modell wird als ein

Rechenprogramm verfiigbar gemacht.
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4230 Notkiihlung yon LWR
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Brennstab-
verhalten beim Kihlmittelverlustunfall und zur Auswirkung von

Brennstabschéden auf die Wirksamkeit der Kernnotkiihlung
4231 Theoretische Untersuchungen zum Brennstabverhalten beim

Kihlmittelverlustunfall
(R. Meyder, IRE; H. Unger, IKE Stuttgart)

Durchgefiihrte Arbeiten

- Der Systemkern von SSYST wurde der IBM 370 besser angepaBt, so daB die

Rechenkosten deutlich gesenkt werden konnten.

- Das Programm WAK zur Berechnung der Thermo- und Fluiddynamik im Unter-

kanal wdhrend der Flutphase wurde als Modul verfligbar gemacht.

~ Der Modul STADEF wurde fertiggestellt. Er flhrt die Dehnungsanalyse des

Hillrohres zweidimensional durch.
- Der Modul ZIRKOX berechnet die Oxidation des Hillrohres.
Zur FErweiterung und Verbesserung des Programmsystemes wurden Voruntersuchun-
gen zur Statistik des Hillrohrsufblihens, zur verbesserten Darstellung der

Stoffgesetze und zur Thermohydraulik w&hrend der Flutphase durchgefiihrt.

Anwendungsrechnungen wurden mit RELAP und SSYST fiir das Projekt 4236 durch-
gefihrt. Ebenso flir ein "Standard Problem" der USNRC.

Erzielte Ergebnisse

Alle fiir die erste Version von SSYST vorgesehenen Moduln sind fertiggestellt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Im néichsten Halbjahr ist vorgesehen, eine umfangreiche Parameterstudie mit

S88YST durchzufihren.
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Lo3h Bestimmung der Nachzerfallswirme von U-235
(K. Beumung, INR)

Zielsetzung des Forschungsvorhsbens

Die Nachzerfallswirme von U-235, die einen der wesentlichen Unsicherheits-
faktoren bei der Beschreibung des Kihlmittelverluststdrfalls (KVS) darstellt,
soll zur Absicherung der verflgbaren Daten im Zeitbereich von etwa 10 -

1000 sec kalorimetrisch gemessen werden.

Durchgefihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Es wurde eine Literaturdurchsicht iUber bisher verdffentlichte Werte der
Nachzerfallswirme und mégliche MeBmethoden durchgefihrt. Dabei kommt man zu
folgendem Frgebnis:

Berechnungen der Nachzerfallswérme aus Nukliddaten sind unter sich konsi-
stent, weichen aber von B- bzw. y-Einzelmessungen der Energiefreisetzung
zum Teil stark ab, was auch flir diese untereinander gilt. Die einzige ka-
lorimetrische Bestimmung, die bisher auch fiir kiirzere Abklingzeiten (ab 70
sec) von M, LOTT et al. (1973) durchgefiihrt wurde, gilt als eines der ge-
nauesten Ergebnisse. Sie weist aber stark darauf hin, daf die ANS-5,1-
Standardkurve und auch eine aus allen 1973 verfiligbaren 8- und y-Einzelmes-
sungen angepaBte Kurve im flir die KVS-Analyse wichtigen Zeitbereich von
einigen 100 s um etwa 20 bis 30 % zu hoch liegen. Es werden daher weitere
Daten zur Klirung der Diskrepanzen bendtigt.

Beim Vergleich der experimentellen Methoden zeigt sich, daBR trotz der
Schwierigkeiten bei der kalorimetrischen Messung von zeitlich schnell ver-
dnderlichen Wirmeleistungen dieses Verfahren wegen seiner Einfachheit, mit
der es direkt die gesuchte GrdRe liefert, vorzuziehen ist. Daher wurde ein
rechnergesteuertes adigbatisches Mikrokalorimeter konzipiert, das sich durch
besonders kurze Einschwingzeiten auszeichnet., Damit wird es mdglich sein,
die Nachzerfallswirme kalorimetrisch erstmals ab etwa 10 sec nach Ende der

Bestrahlung zu messen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Zunéchst ist der Bau des Kalorimeters und der Bestrahlungseinrichtung ge-
plant, Parallel dazu werden Steuer- und Auswerteprogramme fiir die Messungen

erstellt.
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L235 Untersuchungen zum Materialverhalten beim Kihlmittelyerlust-
unfall
4235,1 Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Zircaloy-Hill-

rohrmaterial beim Kihlmittelverlustunfall
(M. Botek, IMF TT)

Durchgefilhrte Arbeiten

Untersucht wurden:

Die Temperatursbhingigkeit der Gesamtdehnung
Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Streckgrenze bzw. der FlieBspannung
Das makroskopische Bruchverhalten

Das Korngeflige nach der Verformung

Die Verformungsversuche wurden an Flachzugproben in Luftatmosphire durchge-

fihrt.

Ergielte Ergebnisse

Die Gesamtdehnung nimmt mit steigender Temperatur bei 900 °¢ zu und er-
reicht Werte von 100 - 150 %. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ge-
samtdehnung und Probenorientierung (Winkel zwischen Probenachse und Walz-

richtung) 148t sich nicht feststellen.

Der Geschwindigkeitsexponent m, als MaR flir die Geschwindigkeitsempfind-

lichkeit der FlieBspannung, erreicht im Temperaturbereich von 860 - 950 °c
flir Verformungsgeschwindigkeiten von € = 10_h + 10_3 {3—1} Werte, die Uber
m = 0,3 liegen. Messungen an Proben, deren Verformungsrichtung unter 45 ©
zur Walzrichtung liegt, zeigen unter den oben genannten Versuchsbedingun-

gen nur m-Werte bis 0,2, d.h. normalplastisches Verhalten.

Die Temperatur bestimmt demzufolge die Superplastizitét nur als notwendige
Bedingung. Flir das superplastische Verhalten sind darliber hinaus weitere
Randbedingungen zu erfiillen. Neben der bereits bekannten Spannungs- (bzw.
Verformungs geschwindigkeits—) abhingigkeit ergeben sich in dieser Unter-—

suchung auch Anisotropie-Effekte als mitbestimmend.

Das makroskopische Bruchverhalten #ndert sich um 860 °¢ von einem Bruch

mit Einschniirung zu einem Bruch ohne Einschniirung bei h8heren Temperaturen.
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- Metallographische Gefligeuntersuchungen ergaben, deB Proben, die bei 600 ¢
verformt wurden, ein langgestrecktes Verformungsgeflige in der Zugrichtung
aufweisen. Bei Proben,die oberhalb 860 °¢ yerformt wurden, behielten die
Korner ihre urspriingliche Gestalt bei. Die auftretende Vergrdberung des

Kornes 158t suf Kornwachstum schlieBen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Zur weiteren Untersuchung der oben genannten Probleme sind Zugversuche im

Vakuum und Rohrinnendruckversuche geplant.

h235.2 Untersuchungen zur Hochtemperatur-Wasserdampf-Oxidation an

Zircaloy-Hiillmaterial (S. Leistikow, IMF)

Durchgefilhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Die bereits berichteten Versuchsresultate der kinetischen Wasserdampf-
Hochtemperatur-Oxidationsuntersuchungen an Zircaloy-4-Rohrmaterial bei

900 - 1300 °c wurden einer Uberpriifung hinsichtlich maBgeblicher Zeitge-
setzmédRigkeiten, Reaktionsgeschwindigkeits— und Diffusionskonstanten
unterworfen und in den Rahmen international verdffentlichter Ergebnisse ge-
stellt, Es ergsb sich, daB die experimentellen MeBwerte sowohl der Sauer-
stoffaufnahme als auch der homogenen oxidativen Durchdringung durch ein
parabolisches Zeitgesetz angenshert werden kdnnen. Die Beriicksichtigung der
mittleren Dicke der o—Einwachsungen in die transformierte B-Phase ergab je-
doch einen zus&tzlichen Durchdringungsbeitrag, der mit Zeit und Temperatur
stark ansteigt. Die Arrhenius-Auftragung der Reaktionsgeschwindigkeitskon-
stanten ermdglichte die Berechnung einer Aktivierungsenergie von etwa

47 kcal/Mol (gegeniiber 45,5 kcal/Mol nach Baker und Just), die Auftragung
der mittleren Diffusionskonstanten gegen 1/T eine Aktivierungsenergie von
etwa 51 kcal/Mol, was in etwa der Sauerstoff-Diffusion in o-Zirkon (ca. 41 -
51 kcal/Mol) entspricht. Auch sind die eigenen Versuchsergebnisse in guter
Ubereinstimmung mit einem Computerprogramm, das den zeitlichen Verlauf der
Sauerstoffaufnahme, das Wachstum der Oxidschicht und 02—stab. a—Phase auf
der Basis bekannter Diffusionskoeffizienten und Gleichgewichtskonzentrationen
beschreibt. Die iibrigen Aktivit#ten waren vorbereitender Art und zielten
auf Hochtemperatur-Oxidationsuntersuchungen innerhalb des FR2 sowie auler-
halb des Reaktors mit nachgeordneter und Uberlagerter mechanischer Priifung

bzw. Beanspruchung. Erste Untersuchungen an innendruckbeaufschlagten Kap-



- P22 -

selproben ergaben an Stellen defekter, prim#r gebildeter Deckschichten

spannungsbedingte, lokal yerstérkte Oxidationserscheinungen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Die zukiinftigen Oxidationskinetischen Untersuchungen sind auf den EinfluB
der Dampfstrdomungsgeschwindigkeit, des LOCA-typischen Temperatur-Zeit-Ver-

laufs und der der Oxidation iberlagerten Zugspannung susgerichtet.

4235.3 Untersuchungen zur chemischen Wechselwirkung Brennstoff/

Zircaloy-Hiille (P. Hofmann, IMF I)

Durchgefiihrte Arbeiten

Bei der Kernspaltung von Oxidbrennstoff wird Sauerstoff freigesetzt, der z.T.
von den Spaltprodukten, z.T. von der Zry-Hiille abgebunden wird. Anhand
thermodynamischer Daten des Hiillmaterial-Brennstoff-Spaltprodukt-Systems

wurde die max. Oxidation der Hiille in Abh&ngigkeit des Abbrandes abgeschitzt.

Mit Zry-U-Hiillrohren, die mit UO, unterschiedlicher 0/U-Verh#ltnisse gefiillt

2
waren, wurden Experimente bis 1200 6C durchgefihrt, um den EinfluB des
Saverstoffpotentials des Oxidbrennstoffs auf die mechanischen Eigenschaften

von Zry-4 zu bestimmen.

Frzielte Ergebnisse

Die theoretischen Abschétzungen ergaben, daB bei der Verwendung von Pu-239
als spaltbares Isotop in IWR-Brennstoffen die flir die Oxidation der Zry-
Hille zur Verfligung stehende Sauerstoffmenge grdRer ist als beim U-235,
d.h. es kommt zu einer grdBeren fiktiven O/M-Erhdhung (M=U, Pu) des Brenn-—
stoffs. Die praxisrelevanten O/M-Verhdltnisse variieren, je nach Abbrand,
zwischen 2.00 und 2,05,

Die Experimente mit den kurzen Brennstabsimulatoren zeigen, daB die mecha-
nischen Eigenschaften von Zry-U4 durch die chemische Wechselwirkung mit dem
Oxidbrennstoff stark ver&ndert werden. Das AusmaB der plastischen Hillrohr-
verformung ist vom O/M-Verh#ltnis des Brennstoffs abhéngig. Bel 0/M > 2,05
kommt es bei Temperaturen zwischen 800 und 1000 °C stets zum Bersten der

Rohrproben.
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Auysblick auf den geplanten weiteren Fortgang

- Systematische Untersuchungen des Einflusses des Sauerstoffpotentials
des Brennstoffes und der Spaltprodukt—Konzentration auf das chemische

und mechanische Verhalten des Zry.

- Ermittlung der Grenzwerte, oberhalb denen es zum Versagen der Hiillrohre

kommt .

~ Experimente mit kontinuierlicher Messung des Innendruckes der Rohrproben.

4236 Untersuchungen zum Brennstabverhalten in der Blowdown-Phase
eines Kihlmittelverlustunfalles
Out-of-pile-Versuche mit elektrisch beheizten Einzelstében
(G. Class, IRE; K. Hain, RBT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Mit dem eindimensionalen Warmeleit-Rechenprogramm RESIM wurde eine Empfind-
lichkeitsstudie hinsichtlich des Einflusses von Anderungen der Geometrie-
und Stoffdaten auf die Simulationsqualitét fiir den Brennstabsimulator mit
U02—Ringpellets durchgefiihrt. Die Detailentwicklung der Brennstabsimulatoren
wurde weitergeflihrt und in Vorversuchen erprobt; dazu gehdren die Cosinus-
Leistungserzeugung beim direkt beheizten Warmelibergangs-MeRstab und dessen
Instrumentierung mit Thermoelementen. Der Simulationsbrennstab mit A1203—

beschichteten UO,-Ringpellets und alternativ mit Al O.-Ringpellets wurde

2 203
in weiteren Vorversuchen erprobt, und RESIM-Rechnungen fiir die A12O3—
Alternative wurden durchgefiihrt. AuRerdem wurden Rechnungen mit einem neu
entwickelten Rechenprogramm AXIAL zum axiaslen Temperaturverlauf im Elektro-
denlibergangsbereich der AnschluBelektroden des Graphitheizers durchgefihrt.
Bei der Versuchsanlage wurden Detallprobleme weiterbearbeitet, wie z.B. die
Wandheizstdbe der Teststrecke und die Saphirfenstereinheit fiir die optische
Temperaturmessung der Hillrohre. Das Experimentiergerlist wurde montiert und
mit der Rohrmontage am Kondensationsbeh&lter begonnen. Die Druck— und Tem—
peraturwechselbeanspruchung der Teststrecke wurde Uberprift, und Detail-
konstruktionsarbeiten wurden erledigt. Die Heizstromversorgung wurde ausge-—
legt; das MeBwerterfassungssystem wurde ausgearbeitet und in Auftrag gegeben.
Das "True Mass Flow Meter" zur Messung instationfrer Zweiphasenmassenstrdme
und die Einrichtung zur optischen Messung von Hlillrohrtemperaturen in der
Teststrecke wurden weiterentwickelt, die Gamma-DichtmeBeinrichtung wurde be-

stellt.
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Erzielte Ergebnisae

Die RESTM-Empfindlichkeitsstudie zeigte @le suBerordentlich gute Simulati-
onsqualitdt des Stabes mit’UO2—RingpelletS'und bestédtigte die Richtigkeit
des gewBhlten Brennstabsimulator-Konzepts. Die Stabentwicklung ist so weit
fortgeschritten, daB mit der Prototyp-Fertigung begonnen werden kann. Der
Simulationsbrennstadb mit A1203—beschichteten UOE—Ringpellets zelgte in einem
Versuch elnen elektrischen Durchschlag, dessen Ursache noch geklirt werden

muB., Dagegen ist die Alternative mit Al,.0.-Ringpellets, deren Simulations-

2%
qualit8t weniger gut ist,so weit entwickelt und in Vorversuchen erprobt,

daB dieser Stab fir den Binsatz zur Verfligung steht.

Fir das "True Mass Flow Meter'" muR bei der Eichung nur noch eine einzige
Apparatekonstante ermittelt werden, so daB im Prinzip die Eichung auch mit

elnphasiger Strdmung durchgefiihrt werden kann.
Die weiterfihrenden Versuche zur optischen Tempersturmessung der Hullrohr-—
temperaturen in der Teststrecke bestitigen, daB eine MeBgenauigkeit von

etwa + 3 % (bezogen auf Celsius-Skala) erreichbar ist.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Aufbauend auf den Vorarbeiten zum Auswertungsprogramm wird dieses und
parallel dazu das Versuchsprogramm weiter bearbeitet. Der Aufbau der Ver-

suchsanlage wird weitergefiihrt. Der Simulationsbrennstab mit UO_-Ringpellets

2
wird auf Fehlerursachen hin untersucht, und die MeBgerfte werden weiterent-

wickelt.,

4237.1 Untersuchungen zum Brennstabversagen in der 2. Aufheizphase
eines Kihlmittelverlustunfalles. In-pile-Versuche mit Einzel-
stében im Dempf-Kontaminations-Loop (DK-Loop) des FR2
(E. Karb,L. Sepold, RBT)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Im ersten Halbjahr 1975 waren die Arbeiten vorwiegend auf den Beginn der
Versuche im FR2-Reaktor ausgerichtet. Die Vorbereitung gilt Versuchen mit

zwel Stabtypen:
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1. Versuche mit Nuklearstében (verkiirzte DWR—-Ausfiihrung).
2. Versuche mit elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren (BSS),

die mit dem Forschungsvorhaben PNS 4237.2 kombiniert sind.

Die Zielsetzung der BSS-Versuche ist im letzten Halbjshresbericht darge-

legt worden.

1. Versuche mit Nuklearpriflingen

Die Spezifikation fir die Nuklearpriflinge konnte, wie geplant, Anfang
dieses Jahres abgeschlossen werden. Die letzte dazu notwendige Arbeit
war die Auslegung des Plenums.

Dabei muBte der zeitliche Verlauf des Druckes an der entstehenden Beule

(Ballooning) im Stab im Vergleich zum DWR-Stab ermittelt werden.

Der Unterschied der beiden Stédbe liegt in der kiirzeren Tablettensiule
des Priiflings (rund 1/7 des DWR-Stabes) und in nur éinem (oberen) Plenum

gegenliber zwei des DWR-Stabes.

Es gelang, fir den wichtigsten Zeitbereich des Versagensablaufs, n&mlich
ab etwa 1 Sekunde, eine gute Ubereinstimmung zu erzielen. Ergebnis: Gleich
groBes Plenumvolumen wie im DWR-Stab. Die Rechenergebnisse konnten durch
Gasstromversuche mit Helium und Argon unter den erwarteten Druckbedingun-
gen im Stab erhértet werden.

Daraufhin konnten die Priiflinge im Friihjshr bestellt werden. Sie sollen
im Juli eintreffen.

Der erste Vorbestrahlungseinsatz zur Bestrahlung von sechs Versuchsstében
ist bereits fertiggestellt. Die Bestilickung des Einsatzes mit DurchfluB-
messer, Thermoelementen und Vanadiumdetektor erfolgt zur Zeit. Die Er-
probung des kompletten Vorbestrahlungseinsatzes im BE-Priifstand des FR2
schlieBt sich unmittelbar an.

Die Einzelteile des Versuchseinsatzes (zur Aufnahme eines Stabes) befin-
den sich in der Fertigung. Am Programm fir die Erprobung der Teile, u.a.
beziglich der Dichtheit, wird zur Zeit gearbeitet.

Im Rahmen der Arbeiten zum Sicherheitsbericht fiir die in-pile-Versuche
mit bestrahlten Stdben wird zur Zeit die radiologische Belastung der Um-

gebung durch die Versuche unter verschiedenen Randbedingungen berechnet.
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Die Erstellung von Soft— und Hardware zum AnschluB an das CALAS-Daten-—
erfassungssystem findet zur Zeilt statt. Unmittelbar daran schlieRt sich

ihre Erprobung an.

Die augenblicklich durchgefiihrten Anderungen am Kreislauf zielen in er-
ster Linie auf eine Verbesserung der MeRgenauigkeit hin. Unter anderem
wurde die Blende zur Durchsatzbestimmung neu ausgelegt. Zur Zeit befin-
det sie sich in der Fertigung. Exakte Vermessung der Blende und ihre

Eichung schlieRen sich an.

Zur Beschaffung einer Vorserie Thermoelemente flir die Temperaturmessung
der Stabhlille wurde eine Spezifikation erarbeitet. Der Aufbau der TE
ergibt sich daraus wie folgt: Adern aus Ni/Cr-Ni mit isolierter MeB-
spitze und Edelstahlmantel. Zwischenwerkstoff zur Vermeidung von Eutek-
tiumsbildung mit dem Hiillwerkstoff Zircaloy sowie aus Griinden der Dampf-
vertriglichkeit ist Platin. Das Platin soll als Hillse auf die TE-MeBspitze

aufgehémmert werden. Erste Ergebnisse dazu werden noch erwartet.

2. Brennstabsimulatoren (BSS)

Die BSS selbst sowie der Stand der Arbeiten sind im folgenden Beitrag

4237.2 beschrieben.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Noch im 2.Halbjahr 1975 sollen die Versuche mit Nuklearstében beginnen. Die
ersten Versuche sollen mit unbestrahlten Stiben durchgefiihrt werden. 1976
sollen sie, evtl. schon mit bestrahlten Sté&ben, fortgesetzt werden. Voraus-
setzung daflr ist unter anderem die erfolgreiche AnschweiBung der TE an be-
strahlte Stébe unter HeiBen-Zellen-Bedingungen. Mit einer Konzeption dazu
soll noch in diesem Jahr begonnen werden. Die Vorbestrahlung der St&be im
FR 2 soll nach Plan im 2. Halbjahr 1975 beginnen und wird je nach Abbrand-

stufe bis lber 2 Jahre dauern.
ho37.2 Referenzversuche zu den in-pile-Experimenten PNS 4237.1
mit elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren (Einzelstdbe)

(B. Répple, RBT)

Durchgefiihrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse

Auf der Basis eines zum Jahresbeginn vorliegenden Heizstabkonzeptes wurde

ein Prototypheizstab entwickelt und angefertigt, die Konstruktion eines
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kompletten Versuchseinsatzes flr die Verwendung im DK-Loop des FR2 durch-
geflihrt sowie die Einzelteile fiir die 1975 bendtigten Eins&tze beschafft.
Eine 1. Serie von Heizst#ben ist in der Fertigung.

Versuche zur partiellen Leistungsbestimmung am Heizstab sowie zur elektri-
schen Isolation des Heizleiters gegeniiber der Stabhiille unter Versuchsbe-

 dingungen wurden durchgefiihrt und werden z.Z. ausgewertet.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Im 2. Halbjahr 1975 werden in Kombination mit PNS 4237.1 die Vorarbeiten
fiir die vorgesehenen in-pile-Versuche (Handling, Komponentenerprobung,
MeBwertverarbeitung) sowie die Versuche zur Beurteilung der Bestimmung von
unterschiedlich erzeugter Stableistung (nuklear, thermisch, elekbtrisch)

im FR2 durchgefithrt. Die Versuche dienen gleichzeitig der in-pile-Erprobung

des Heizstabmodells und der Versuchsanordnung.

4238 Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufbléhenden
Zircaloy-Hiillen und einsetzender Kernnotkiihlung

(K. Wiehr, IRB)

Durchgefihrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse

Die Entwicklung von Fertigungsverfahren zur Herstellung der Brennstabsimu-
latoren wurde weitgehend abgeschlossen. Fiir die VerschweiRBung von Zircaloy -k
und Inconel 600 hat sich in Vorversuchen das SprengschweiBen als erfolg-
reich herausgestellt. Ein Prototyp-Brennstabsimulator wurde bei voller Lei—

stung getestet. Seine Funktion erwies sich als einwandfrei; Heizstab und
Ringpellets lieBen sich nach dem Versuch gut demontieren und wiederverwen-—
den. - Die Planung des Versuchsstandes und der Stromversorgung wurde ab-—
geschlossen. Die entsprechenden Montagearbeiten sind gréBtenteils beendet.
Flr die elektrische Beheizung der Brennstabsimulatoren wurde ein Gerdt zur
programmierbaren Leistungssteuerung gebaut und erprobt. - Die Réntgenanlage
gur Erfassung des Aufbl&hvorganges der Zircalqy—Hﬁlle wurde auBerhalb des
Versuchsraumes aufgebaut und in Betrieb genommen. Erste Probeaufnahmen er-

brachten gute Ergebnisse.

- Der Entwurf des Quotientenpyrometers zur berihrungslosen Messung der
Hillrohrtemperaturen an der aufblihenden Stelle wurde abgeschlossen., Mit
dem Zusammenbau des Ger&tes wurde begonnen, ein Versuchsaufbau zu dessen

Funktionsprifung und Eichung wurde vorbereitet., - Die Planung der Anlagen
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fliir die MeBdatenerfassung und —ibertragung wurde beendet. Die MeBdatener-
fassungsanlage steht kurz vor der Auslieferung. Die Installation fir die
Datenlibertragung zwischen Schaltwarte und dem Rechnersystem CALAS wurde
fertiggestellt und getestet. - Die Erstellung von Rechenprogrammen zur
thermischen Auslegung und experimentellen Uberpriifung der Brennstabsimu-
latoren wurde abgeschlossen. Arbeiten zur Ubernahme und Uberprﬁfung von

Teilen des Brennstabverhaltens—Codes SSYST wurden begonnen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Als wichtige Arbeiten in den n#chsten Monaten sind vorgesehen:

Herstellung und Instrumentierung von Brennstabsimulatoren

Fertigstellung und Inbetriebnahme des Versuchsstandes
- Aufbau und Inbetriebnahme der Rontgenanlage an der Teststrecke

- Fertigstellung und Eichung des Quotientenpyrometers sowie Inbetrieb-—

nahme an der Teststrecke
- Inbetriebnahme des gesamten MeBdateniibertragungssystems

- Vorversuche gzum thermischen Verhalten des Brennstabsimulators, zur
Spaltgasstromung zur aufblidhenden Stelle sowie zur Lokalisierung der
aufblédhenden Stelle

- Nachrechnung der Vorversuche mit dafir erstellten Rechenprogrammen

~ Empfindlichkeitsstudie zum thermischen Verhalten des Brennstabsimulators

mittels Wirmeleitprogramm
- Ubernahme von Teilen des Brennstabverhaltens-Codes SSYST
h239 Untersuchungen zum EinfluB der GrdBe und Form von Kihlkanal-
blockaden auf die Kernnotkiihlung in der Flutphase eines

Kihlmittelverlustunfalles (G. Hofmann, IRB)

Durchgefithrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse

Der Versuchskreislauf wurde montiert und an die Versorgungsleitungen ange-
schlossen; Restarbeiten sind noch an der Instrumentierung und Isolierung
durchzufilhren. Ein AnschluB an die zur Heizung vorgesehenen Leistungs-
thyristoren wurde zum Priifstand verlegt; flir die Steuerung der Thyristoren

in der Versuchsanfangsphase und zur Simulierung der Nachwirme wurde ein
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Gerét gebaut und mit einem Lastwiderstand gepriift. Die schnelle Datenerfas-—
sung mit der unmittelbar vor der Auslieferung stehenden Anlage wurde soft-
ware-seitig vorbereitet. Die Konstruktion der ersten Teststrecke fiir eine
Anordnung aus 5 St#ben wurde fertiggestellt; das léngsgeteilte Gehduse und
die Abstandshalter befinden sich in der Fertigung. Heizstibe fiir die ersten
Experimente wurden vom Hersteller geliefert und sind vermessen; zur Zeit
1l8uft der verhfltnisméRig zeitraubende Einbau von Thermoelementen in die
Stabhiille. Versuche zur Befestigung von BlockadekSrpern auf den Heizstében
wurden vorl&ufig abgeschlossen; nachdem Verbindungen einer Aufnahmebuchse
mit dem Stab durch Hochtemperaturldtung und SprengschweiRen nicht zufrie-
denstellend ausfielen, wurde mit dem bisher besten Befestigungsverfahren
durch Rundh&mmern ein Probestab hergestellt, der in den nichsten Wochen

einer Priifung unter Betriebsbedingungen unterworfen werden soll.

Rechnungen zur GrdBe der axialen Komponente der Warmestromdichte im Bereich
der kiinstlichen Blockade ergaben, daR die Wirmestromdichte an der Stabober-
fléche sich bereits 10 mm hinter dem Blockadekdrper mit weniger als 2 %

Fehler bestimmen 1&88t.

Es wurde ein vorl&ufiges Versuchsprogramm aufgestellt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Bis zur Fertigstellung der Teststrecke und der Heizstabinstrumentierung
werden die Inbetriebnahmepriifungen des Versuchskreislaufes, der Uberwachungs—
instrumentierung und der Datenerfassungsanlage durchgefiihrt.

Parallel dazu wird die Verzdgerung einer Benetzung der Beobachtungs-Scheiben
durch die Beheizung mit einem aufgedampften Metallfilm geprift; eine Fort-
setzung der Heizstabpriifung schlieBt sich an. Abh#ngig von der Verfiigbar-
keit der instrumentierten Heizst#be sollen bis zum Jahresende zumindest die

Experimente der ersten Versuchsgruppe mit glatten Stében durchgefilhrt sein.
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42ko Coreschmelzen von LWR
Lol Experimentelle Untersuchung der Abschmelzphase von UOQ—Zircaloy—

Brennelementen bei versagender Notkihlung

(S. Hagen, RBT)

Durchgefithrte Arbeiten

In Fortfihrung der im vorigen Halbjshresbericht beschriebenen Experimente
wurden Abschmelzversuche an Einzelstében in He und in Luft durchgefiihrt.
Damit sollte das Verhalten in den beiden Grenzféllen der Reaktorunfallat-
mosphére, d.h., in nicht und in stark oxidierender Umgebung, untersucht
werden.

Da eine starke Wechselwirkung zwischen Zircaloy-Hiille und UOZ—Pellets statt-
findet - beeinfluBt durch das Oxidationspotential der Umgebungsatmosphére -
igt das dynamische Verhalten des Dreistoffsystems Uran-Zircaloy-Sauerstoff

flir das Abschmelzverhalten bestimmend.

Um die zeitliche Entwicklung der Wechselwirkung kennenzulernen, wurden Ver-— 4
suchsreihen mit systematisch bel verschiedenen Temperaturen abgebrochenen
Experimenten in He und Iuft durchgefiihrt. Hierbei erreichten die Tempera-
turen an der Hiillrohroberfliche jeweils Werte von 1450 °Cc pis 1850 % in
He und 1600 °C bis 2220 °C in Luft. Diese Versuchsreihen dienten ferner

fir die genaue Untersuchung des Versagensverhaltens.

Als Zubehdr fiir den im Bau befindlichen und kurz vor der Fertigstellung
stehenden Versuchskessel flr die Versuche in Wasserdampf und an Brennstab-
blindeln wurde die Dampferzeugungsanlage und die Datenverarbeitungsanlage

beschafft.

Erzielte Ergebnisse

In Helium, d.h. bei fehlender Oxidation von suBen, wird die Wechselwirkung

zwischen Zircaloy-Hiille und UO,.-Pellets unabhingig von der Geschwindigkeit

2
des Temperaturanstiegs bei 1850 °¢ so stark, daB es zu einem gemeinsamen
Abschmelzen von Pellets und Hille kommt. In ILuft reift die den Stab umge-

bende Oxidhiille ab 1890 ¢ auf und es beginnt das schon vorher im Innern
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geschmolzene Material sbzuflieRen. Auch beim Aufheizen dieser Hillle auf {iber

2200 °C bleibt dieselbe noch fest.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Die Versuche zur genauen Bestimmung der Versagenstemperatur werden fortge-
setzt., Nach Fertigstellung des Versuchskessels flir die Wagsserdsmpfversuche
wird derselbe zusammen mit dem Dampferzeuger und der Datenverarbeitungsan-
lage in Betrieb gesetzt. In diesem Kessel sind als erste Versuche Unter-
suchungen an Einzelstében bei unterschiedlichem Dampfangebot vorgesehen,
um das Verhalten in den unterschiedlichen Bereichen des Unfallcores zu si-

mulieren.
hoko Untersuchungen zur Wasserstoff-Bildung und-Rekombination beim
LWR-Coreschmelzen

(8. Dorner, INR)

Ziel der Arbeit

Mit dieser Arbeit werden die Mdglichkeiten der Wasserstofffreisetzung nach
einem LWR-Coreschmelzen verfolgt und damit zusammenhingend Studien zur Ver-

hinderung von Explosionsgemischen angefertigt.

Durchgefiihrte Arbeiten

Nachdem festgestellt wurde, daB die Metall-Wasser-Reaktion von den wasser-—
stofferzeugenden Prozessen am schnellsten abliuft, wurden neben den alter-
nativ mdglichen Verfahren zur Verhinderung der Knallgasbildung, wie der

Inertisierung und der katalytischen Rekombination, auch die H_- und 02—

2
Absorption mit wissrigen LOsungen untersucht.

Erzielte Ergebnisse

- Der Einsatz der wéssrigen Absorptionsmittel k&nnte mit einer Sprinkler-

Anlage gekoppelt werden.

- Die Absorption von Sauerstoff ist in wissriger Losung leichter durchzu-

flihren als die von Wasserstoff.

~ Bei Absorption in wissrigen Ldsungen wird der Druck im Containment um den

Partialdruck des absorbierten Gasanteils erniedrigt.
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Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Sollten Alternativmdglichkeiten zur Verhinderung eines Knallgasgemisches
nach einem LWR-St8rfall erwinscht sein, miissen weitere Untersuchungen zei-
gen, welche der in Diskussion stehenden Methoden zur technischen Reife ent-
wickelt werden soll. Zugleich miiBte gepriift werden, ob nicht kombinierte

Verfahren die grdBte Zuverlissigkeit bieten.
Loh3 Versuche zur Erfassung und Begrenzung der Freisetzung von
Spalt- und Aktivierungsprodukten beim Coreschmelzen

(H. Albrecht, IRCH; D. Perinic, RBT)

Durchgefilhrte Arbeiten

a) Aufbau der Versuchanlage

Die Installation der Schmelzanlage filir schwach aktives Schmelzgut, SASCHA,
wurde abgeschlossen und das mit der Lieferfirma vereinbarte Abnahme-Ver-
suchsprogramm erfolgreich durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde die Transport-
und Filterstrecke fiir die Freisetzungsprodukte so weit fertiggestellt,

daB in Klirze erste Versuche mit der Gesamtanlage stattfinden k&nnen.

b) Vorversuche zum Schmelzen von Corium unter Luft

Solange die Schmelzanlage SASCHA nicht zur Verfiligung stand, wurden Corium-—
Schmelzversuche mit einer einfacheren Experimentier-Einrichtung und einem
12 KW-HF-Generator durchgefiihrt. Es ging dabei um die Untersuchung folgen-

der Fragen:

- Ermittlung der Ursache fiir das Hochquellen und Verspritzen von Schmelz-—

gut wihrend der induktiven Aufheizung

- Entwicklung eines Systems zur Absaugung der freigesetzten Produkte

aus dem Tiegelbereich
- Vertriglichkeit von Corium—Schmelzen mit keramischen Tiegelwerkstoffen

- Verhalten von Coriumschmelzen in Betontiegeln
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Fiir die Genauigkeit der Temperaturmessung mit einem Quotientenpyrometer
spielen sowohl das Emissionsverhalten der Priiflinge als auch die Extink-
tion durch Démpfe iiber der Schmelze eine wichtige Rolle. Deshalb wurde
eine Reihe von Corium-Komponenten einzeln geschmolzen und auf entsprechen-
de selektive Eigenschaften bel den Referenz-Wellenléngen des Pyrometers
untersucht. Ferner galt es festzustellen, wie empfindlich das Pyrometer
auf Intensitédtsschwankungen der vom Schmelzgut emittierten Strahlung
reagiert und insbesondere, ob durch solche Schwankungen zusétzliche

Fehler bei der Temperaturmessung entstehen kdénnen.

Mit Hilfe eines Aerosol-Generators wurden inaktive Testaerosole der

Oxide von Mn, Zr und La hergestellt und damit das Abscheideverhalten ver-
schiedener Membranfiltertypen untersucht. AuBerdem sollte geklért werden,
wie genau man die aktivierungsanalytische Bestimmung der Niederschlége
durch direkte Bestrahlung der beaufschlégten Filter, d.h. ohne ein Ab-

18sen der Niederschlédge, durchfilhren kann.

Erzielte Ergebnisse

a) Schmelzversuche mit Corium unter ILuft

Es zeigte sich, daB das Hochquellen von Schmelzgut im Tiegel und die
beobachteten vulkanartigen Eruptionen hauptséchlich durch Krafteinwir-
kungen verursacht werden, die in inhomogenen Magnetfeldern auftreten.

Die Verwendung von lingeren bzw. konisch nach unten erweiterten Induk-
tionsspulen hatte ein deutliches Nachlassen der erwihnten Effekte zur
Folge.

Als ein geeignetes Rohrmaterial fiir die Absaugung der Freisetzungspro-
dukte aus dem Tiegelbereich erwies sich bisher Duranglas. Rohre aus
A1203 wurden durch hochgeschleuderte Schmelzpartikel stellenweise so
stark erhitzt, daR sie rissen und auseinanderbrachen.

Bei der Untersuchung der Vertriglichkeit von Corium mit ThOz—Tiegeln
zeichnet sich fiir die bisherigen Versuchsbedingungen (30 - 60 g Schmelz-
gut in Tiegeln mit 2,5 cm Durchmesser und 5 cm HOhe) immer deutlicher ab,
daB bei Temperaturen zwischen 2400 °c und 2600 °C die maximale Haltezeit
etwa 15 min betrégt. In dieser Zeit werden die Tiegelwinde so stark aus—-

gewaschen - besonders in H6he der Schmelzenoberfléche - daR das Schmelz-—
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gut auslauft.

Ab ca. 2400 °C sind alle Coriumbestandteile geschmolzen. Es bilden sich
zwel deutlich getrennte Schmelzen, eine metallische und eine keramische,
die nicht miteinander mischbar sind. Erst wenn neben dem schnell oxidie-
renden Zirkon such die Stahlanteile aufoxidiert sind, entsteht eine ein-
heitliche Schmelze.

Die Versuche zur Erzeugung von Corium-Schmelzen in Betontiegeln wurden
durchgefiihrt, weil im Rahmen des Versuchsprogramms auch der EinfluB von
Beton auf die Spaltprodukt-Freisetzung untersucht werden soll. Bemerkens-
wert ist zunéchst, daB in den Betontiegeln durch induktive Aufheizung
Corium—-Temperaturen von mindestens 2000 °¢ erreichbar waren. Die Schmelze
{lberzog sich bei den Versuchen rasch mit einer Glashaut, die sich {lber
den Tiegelrand ausdehnte und den Luftzutritt zum Schmelzgut weitgehend
verhinderte. Heftlige Verbrennungsvorginge fanden daher nicht statt. Als
Eindringgeschwindigkeit der Schmelze in den Beton wurden Werte bis zu

5 mm/min ermittelt.

Auswahl der MeBfilter

Bei der Bestimmung des Abscheidegrades von Membranfiltern aus Zellulose-
Acetat und regenerierter Zellulose ergaben sich Werte zwischen 99.76
und 99.99 %. Um zu priifen, ob die mit den verwendeten Testaerosolen er-
zielten Ergebnisse auf reale Spaltprodukt—Aerosole Ubertragbar sind,
wurde die GroRe der abgeschiedenen Partikeln mit einem Raster-Elektro-
nenmikroskop untersucht. Es ergab sich ein mittlerer Wert von O,1 um,

was flir eine gute Ubertragbarkeit spricht.

Als recht praktikabel erwies sich die oben erwidhnte Methode der Akti-
vierungsanalyse zur Bestimmung inaktiver Fissium-Niederschlige. Obwohl
die Auswertung noch nicht abgeschlossen ist, 1&Bt sich bereits absehen,
daB man bei Verwendung der gingigen Membranfiltertypen auf Zellulose-
basis bzw. aus Polyamid fiir die meisten Corium-Komponenten und viele
Spaltproduktelemente Nachweisgrenzen im Bereich von 0,1 ug erreicht.
Dabei ist bereits berlicksichtigt, daB man die Filter vor der Aktivierung
in der Regel in Polyithylenfolien einschweiBt und diese Folien durch
ihren relativ hohen Gehalt an Na, K und Fe merklich zur ErhShung der

Unteérgrundaktivitét bei der y-Analyse beitragen.
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Ausblick auf den weiteren Fortgang der Arbeiten

Als wichtigste Arbeiten in den ndchsten Monaten sind vorgesehen:

Aufnahme des Versuchsbetriebes mit der Schmelzanlage SASCHA sowie der

Spaltprodukt-Transport— und Filterstrecke.

Endgliltige Installation der Temperatur—-MeBtechnik an der Schmelzanlage;
Ermittlung aller Korrekturfaktoren, die fiir den Einsatz des Quotienten-—

pyrometers in der neuen Anlage erforderlich sind.

Automatisierung der Auswertung am y-MeBstand durch den Einsatz eines

inzwischen gelieferten Prozess-Rechners.

Herstellung und Analyse von Fissium~Proben, die aus einer Mischung von

UOQ—PulVer und mit radiocaktiven Tracern versehenen Spaltproduktelementen

bestehen.,

holl Konstitution und Reaktionsverhalten von LWR-Materialien beim

Coreschmelzen
(H. Holleck, P. Hofmann, C. Politis, A. Skokan, IMF I)

Durchgefilhrte Arbeiten

a)

b)

Konstitubtionsuntersuchungen:

In den Systemen U-Zr-0, Fe-Zr~0 und U-Fe-0 wurden die Untersuchungen
weitergefihrt, im System Fe-Zr-0 wurden Schmelztemperaturen gemessen.

Im L-Stoffsystem U-Zr-Fe-0 wurden erste Schmelzversuche an Proben des
Schnittes U02—Zr~Fe bei Temperaturen von 2300 bis 2500 °¢ im abgeschlos-
senen System durchgefiihrt.

Eine Hochtemperatur-Réntgen-Diffrasktometerkammer wurde erprobt und

flir die vorgesehenen Untersuchungen an Corekomponenten geeicht.

Reaktionsuntersuchungen:

Durch Versuche im Induktions- und im Lichtbogenofen wurden die Abdampf-
verluste von "Corium E"-Schmelzen unter Schutzgas (Ar) ermittelt. Ins-

gesamt wurden jewells 10 Schmelzproben quantitativ chemisch anslysiert.
o 18 Gew. %

Zry-4, 17 Gew. % Stahl 1.4550 in ringférmiger Anordnung der massiven

An Proben der Zusammensetzung des "Corium A" (65 Gew. % UO
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Komponenten) sowie an Proben, deren Zusammensetzung bei 50 Gew. %
Corium A< 50 Gew. % Corium E liegt (50 Gew. % o, 14 Gew. % Zry-b,

36 Gew. % Stahl 1.4550), wurden integrale Reaktionsuntersuchungen unter
Schutzgas (Ar) durchgefiihrt.

Metallkundliche Untersuchungen an Abschmelzstiben:

BEs wurden simulierte LWR-Brennst&be untersucht, die sowohl unter Schutz-

gas als auch an Luft aufgeheizt worden waren.

Erzielte Ergebnisse

a)

Konstitutionsuntersuchungen:

In den terndren Systemen U-Zr-0, Fe-Zr-0 und U-Fe-0 wurden die bislang
noch teilweise abgeschitzten Phasenverh&ltnisse experimentell bestétigt.
Im System Fe-Zr-0 steigen die Schmelztemperaturen (Liquidus) vom metal-
lischen Randsystem Fe—-Zr aus mit zunehmendem Sauerstoffgehalt rasch an.
An 2 Proben des 4-Stoffsystem U-Zr-Fe-O (in Gew.%: 65 bzw. 35 U0,

18 bzw. 10 Zr, 17 bzw. 55 Fe), die bis 2300 bzw.2500 °c¢ im abgeschlos-
senen System angeschmolzen worden waren, konnte der Phasenbestand ermit-
telt werden. Er stimmt laut rdntgenographischem Befund im wesentlichen

mit aufgeschmolzenen Corium-A - bzw. Corium-E-Proben iberein.

Reaktionsuntersuchungen:

Die Untersuchungen zum Abdampfverhalten einer Corium E-Schmelze haben
gezeigt, daB die Schmelgzproben gewichtsanteilig vor allem an Sauerstoff,
aber auch an U und Zr abgereichert sind. Die Haltezeiten der Schmelze
hatten keinen groBfen EinfluB, da sich ein stationfires Gleichgewicht
bereits nach 3 Minuten eingestellt hatte. Corium—A-Proben entmischen
sich beim Schmelzen unter Schutzgas (Ar) in eine metallische und eine
oxidische Schmelze. Bei Verinderung der chemischen Zusammensetzung

der Proben in Richtung auf Corium E (Erhdhung des Stahlanteils) wird bei
einer Mischung von jeweils 50 Gew. % Corium A und Corium E eine einheit-

liche metallische Schmelze beobachtet.
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c) Metallkundliche Untersuchungen an Abschmelzst&ben:

1)

2)

In Schutzgas aufgeheizte Stébe:

Die Ergebnisse der Untersuchungen bestitigen die frilheren Aussagen.
An Luft aufgeheizter Stab:

Beim Aufheigzen unter oxidierenden Bedingungen zeigte der Brennstab
erwvartungsgemif ein abweichendes Reaktionsverhalten. Als Folge der
Zry-Oxidation blieb eine formstabile Hille erhalten. Unter den vor-
gegebenen Versuchsbedingungen kam es zu keiner nennenswerten Bildung
flissiger Phasen am Kontakt Brennstoff-Hiille. Am Kontakt Brennstoff-
Heizstab wurden vielseitige chemische Wechselwirkungen zwischen UO2
und W unter Bildung niedrig schmelzender eutektischer Zusammenset-

zungen beobachtet.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

a) Konstitutionsuntersuchungen im U-Stoffsystem U-Zr-Fe-0

b) Weitere Reaktionsuntersuchungen zum Abdampf- und Entmischungsverhalten

komplexer U02—Zry—Stahl—Schmelzen; integrale Reaktions— und Schmelzver-

suche unter Einbeziehung von Beton.

¢) Metallkundliche Untersuchungen an Stében, die bei verschiedenen Tempe-

raturen gehalten werden; weitere Untersuchungen an Stében, die unter

oxidierenden Bedingungen aufgeheizt werden.
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4300 AUSBREITUNGS- UND REAKTTIONSVORGANGE VON NUKLEAREN SCHADSTOFFEN
BEI SCHWEREN STORFALLEN

310 Untersuchung der zeitasbhingigen Ausbreitungs—- und Reaktions-
vorginge von Spaltprodukten und Aerosolen beil schweren Stdr-
fillen

4311 Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten und

Aerosolen in IWR-Containments

(W. Schdck, TASR )

Zielsetzung und Zeitplanung

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Computercodes NAUA (Nach-
Unfall-Atmosphére), der den Aufbau radioaktiver Aerosole in der Nachunfall-

atmosphére eines LWR-Containments berechnet.

Die bisherigen Untersuchungen haben ergeben, daB der partikelfdrmigen
Komponente (Aerosol) der luftgetragenen Radioaktivitét im Containment
nach einem schweren Stdrfall besondere Bedeutung zukommt. Dariiber hinaus
ist gerade das Aerosolverhalten als wichtiges Glied in der Ereigniskette
zwischen St6rfall und radiologischer Umgebungsbelastung unter den beson-
deren Bedingungen im LWR-Containment weitgehend ungeklért. Das 148t sich
auch aus der Reaktorsicherheitsstudie der USAEC (Rasmussenstudie) heraus-

lesen.

Ausgehend von den bisherigen Ergebnissen und von einem besseren Verstind-

nis der Losungsmdglichkeiten wurde das Forschungsvorhaben neu formuliert.

Es wird ein erstes theoretisches Modell NAUA-Mod1 erstellt, das die
Grundlage flr die Konstruktion eines Versuchsstandes liefert, mit dem
eine Reihe von wichtigen ungekldrten Fragestellungen experimentell be-

arbeltet werden kann. In Wechselwirkung zwischen Modellentwicklung und
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stUtzenden experimentellen Arbeiten wird die Entwicklung des NAUA-Codes

bis zur Anwendbarkeit auf reale Containmentsituationen weitergefirt.

Durchgefiihrte Arbeiten

Die erste Version NAUA-Mod 1 wird zunéchst aus zwel Teilprogrammen zusam-
mengesetzt
~ NAUCON zur Beschreibung der Wasserdampfkondensation

- NAUPAR zur Beschreibung des Aerosolabbaus

Beide Teilprogramme wurden fir sich weiterentwickelt, wobei die konstruk-

tiven Randbedingungen einer Kopplung besondere Berlicksichtigung erfuhren.

Zur Beherrschung der bei Stdrfallberechnungen anfallenden Vielfalt von
mbglichen Ausgangsituationen muR das Modell in einem breiten Parameterbe-
reich zuverlissig sein. Um das zu Uberprifen und im Hinblick auf die Kon-
struktion des Versuchsstandes wurden mit NAUCON Parameterrechnungen durch-
gefihrt.

Erzielte Ergebnisse

In das Kondensationsprogramm NAUCON wurde eine beliebig w8hlbare Wasserdampf-
quellfunktion eingebaut. Den beim Stérfall im Containment auftretenden Be-

dingungen wird damit besser Rechnung getragen. Es wurden Kondensations-

rechnungen bei verschiedenen Temperaturen und mit variierter Stérke der

Wasserdampfquelle durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, daR diese Parame-
ter wenig EinfluB auf den Zustand des Aerosolsystems haben, und daB die-
ser iberwiegend von der GrdBenverteilung des Ausgangsaerosols und von der

Gesamtmenge an kondensierbarem Wasserdampf bestimmt wird(

Die unter allen Bedingungen verifizierte hohe Kondensationsrate rechifer-—
tigt die Abtrennung des Kondensationsprogramms NAUCON vom Programm NAUPAR,

das wesentlich langsamer ablaufende Prozesse beschreibt.
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Eine vorldufige Vergleichsrechnung zum CORRAL-Code zeigt, daB vom NAUA-
Modell ein deutlicher Abbau des in CORRAL enthaltenen Konservatismus zu

erwarten ist.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf

Die Arbeiten in der néchsten Zukunft umfassen die Integration der Teil-
programme NAUCON und NAUPAR in das NAUA-Mod 1, sowle die Arbeiten zur

Spezifikation des Versuchsstandes.

4312 Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Ausbreitung

radioaktiver Case

(H., Dilger, W. Hiibschmann, XK. Nester, D. Papadopoulos, H. Schiittel-
kopf, P. Thomas, S. Vogt, ASS)

Durchgefiihrte Arbeiten

BEs wurden 3 Ausbreitungsversuche durchgefihhrt, bei denen chemische Tracer
in 60 m H8he vom meteorologischen Turm emittiert wurden. Beli den letzten
beiden Versuchen wurden zu Vergleichszwecken Jeweils zwel Tracer

(CFEBR und CFCl3) gleichzeitig eingesetzt. Da die gemessenen Konzentra-

2
tionsverteilungen beider Tracer gut iibereinstimmten, kdnnen diese kiinftig
in verschiedenen H6hen gleichzeitig emittiert werden. Die gaschromato-
graphische Auswertung der Luftproben wurde durch einen automatischen Probe-

injektor und einen Peak-Integrator rationalisiert.

Um das Berechnungsmodell der Dosisleistung durch y-Strahlung aus einer
Abluftfahne zu testen, wurde die Dosisleistung unter der Ar-41-haltigen
Abluftfahne des FR2 bei stabiler Wetterlage gemessen. Die MeBwerte stim-

men zufriedenstellend mit den Rechnungen lberein.
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Erzielte Ergebnisse

Die Analyse der zeitlichen Entwicklung von Ausbreitungsbedingungen hin-
sichtlich zu erwartender Strahlendosen nach nuklearen Stérfidllen wurde
auf die zwel Parameter Tageszeit und Ausbreitungskategorie konzentriert.
Es wurde u.a. ermittelt, mit welcher Wahrscheinlichkeit Anderungen der
Ausbreitungskategorie eintreten. Die Ergebnisse wurden mit dem statio-

néren Ausbreitungsmodell verglichen.

Der EinfluB der Rauhigkeit des Untergrundes auf die Ausbreitungsparameter
o, und Oy wurde unter Benlitzung der bisherigen Versuchsergebnisse theo—
retisch abgeschitzt. Man geht von den o-Kurvenscharen von Pasquill/Gifford
aus. Deren Zuordnung zu den rauhigkeitsunabhingig bestimmten Diffusions-

kategorien wird unter Berlicksichtigung der Bodenrauhigkeit modifiziert.‘

Die MeBwerte der beiden am MeBmast installierten Vektorfahnen erlauben
die Berechnung der turbulenten Bewegungen der Atmosphire in den drei
Richtungskomponenten. Aus deren zeitlichem Verlauf wurde durch Fourier-
analyse die FEnergiedichteverteilung der atmosphiérischen Turbulenz in dem
Frequenzbereich von 1,4 ° 10_h bis 0,125 Hz ermittelt. Die Analyse er-
laubt eine Unterscheldung des Frequenzbereichs der rauhigkeitsbedingten
und der konvektiven Turbulenz; Richtungsénderungen treten mit einer

Periodendauer von T > 15 min. auf.

Zur Sicherheit der Umgebung auch gegen den sehr unwahrscheinlichen Fall
einer Freisetzung radioasktiver Stoffe direkt aus dem Sicherheitsbehilter

in die Atmosphére wurde ein MeRstellennetz entworfen. Dieses dient der
Messung der y-Strahlung aus der radioaktiven Wolke. Es wurden mindestens

9 MeBstellen auf einem Kreis mit einem Radius von ca. 800 m verteilt.

Damit ist eine ausreichende Wahrscheinlichkeit gegeben, daB aus den MeBwer-
ten der in der Ndhe der Abluftfahne liegenden MeBstellen auf die Quell-—
stérke y-Aktiver Nuklide geschlossen werden kann. Letztere gibt einen Hin-
wels auf eine eventuelle Gefdhrdung der Bevdlkerung in der Umgebung durch

vy und B-Aktivitét,
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Ausblick auf den geplanten welteren Verlauf

Die Ausbreitungsversuche werden fortgefiihrt, wobei auch 2 chemische Tracer
gleichzeitig in unterschiedlichen HShen emittiert werden sollen. Um den
Personalbedarf flir diese Versuchsdurchfilhrung zu reduzieren, wurden fir
die Komponenten eine automatische Sammelstelle entwickelt und gepriift. Die

Komponenten sind in Auftrag gegeben und sollen bis Ende 1975 eingesetzt

werden.
4312 TU H Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphére
BMI SR 21 unter instationdren Bedingungen in ausgedehnten bebauten Re-

gionen

(C.D. Wiineke, H. Schultz, Arbeitsgruppe f. Technischen Strahlenschutz
der TU Hannover)

Durchgefiihrte Arbeiten

Es wurden die wichtigsten Teilprogramme eines numerischen Rechenprogramms
nach der particle-in-cell-Methode zur Berechnung des Transportes und der
turbulenten Verdiinnung von konventionellen und radioaktiven Schadstoffen
in der Atmosphéire programmiert und in Testl&ufen auf der GroBrechenanlage
(CDC-CYBER T73/76) des Regionalen Rechenzentrums fiir Niedersachsen in

Hannover erfolgreich gepriift. Gegeniiber dem GauB'schen Rauchfahnenmodell
bietet ein solches numerisches Rechenprogramm nach der particle-in-cell-
Methode Vorteile zur Beschreibung der Ausbreitung unter instationfren Be-

dingungen in ausgedehnten bebauten Regionen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Als n#chster Schritt sollen die Eingabe der Quellverteilungen und die Er-
fassung der Randbedingungen flexibler gestaltet werden und danach Vergleichs-—
rechnungen mit geeigneten Windfeldern durchgefiihrt werden. Als Fernziel ist
schlieBlich eine Erweiterung dieses Programms zur Berlicksichtigung von che-—
mischen Reaktionen und eventuellen anderen Kombinationseffekten in der At-

mosphdre vorgesehen.
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4400 EINDAMMUNG UND BESEITTGUNG DER FOLGEN VON STORFALLEN
4410 Isolierung und Beseitigung von Kontaminationen
Lh11 Entwicklung von Dekontaminationsverfahren

(T. Dippel, D. Hentschel, S. Kunze, ABRA)

1. Dekontaminierbarkeit von Polyvinylchlorid- und Gummibodenbelfgen

Durchgefiihrte Arbeiten

Aufgrund der - vorzugsweise bel Gummibeligen, in geringem MaB bei Poly-
vinylchlorid (PVC)-Beligen - teilweise stark schwankenden Dekontamina-
tionsergebnisse wurden je zwS81f Belagproben unterschiedlicher Zusammen-—
setzung und zum Teil auch verschiedener Herstellungsverfahren nach zwei
in Deutschland bekannten Priifmethoden (Karlsruher Verfahren und E DIN
25415) auf ihre EinsatzmSglichkeit als FuBbodenbeschichtung in kern-

technischen Anlagen hin gepriift.

Erzielte Ergebnisse

Bei PVC-Belégen, die durch Mischen ("Weichmachen'") aus deren Grundsubstan-
zen hergestellt wurden, hat sich gezeigt, daB zwischen Filillstoffanteilen
und Dekontaminierbarkeit in bestimmten Bereichen kein Zusammenhang besteht.
Bei hoch geflillten Beldgen, deren Zuschlagsstoffe auch hydrophile Anteile
enthalten, ist die Dekontaminierbarkeit teilweise erheblich gemindert.

Eine Abhdngigkeit vom Grundfarbton konnte nicht festgestellt werden. Be-
lége mit Uberwiegend klar abgegrenzter, richtungsloser Musterung, die
wegen der Oberflichenoptik verh&ltnismiRig "kalt" hergestellt wurden,

sind fiir Kontaminationsbereiche nur mit Vorbehalt zu empfehlen.

Fir Gummibodenbelige, die durch chemische Reaktion ("Hirten") aus Poly-
meren, Vulkanisationsmittel und Flillstoffen hergestellt werden, ist die

richtige Auswahl der Flillstoffe von wesentlicher Bedeutung. Die Unter-
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suchungen ergaben, daB gut dekontaminierbare dunkle Belige durch Hirten
mit RuR oder/und Graphit helle Bel#ge durch Zusitze von Hartkaolin,
Bariumsulfat, Titandioxid und nur sehr geringen Mengen an aktiver
hygroskopischer Kieselsfure hergestellt werden kdnnen. Steigende Mengen
an hygroskopischen Flillstoffen mindern im Gummibelag immer die Dekonta-

minierbarkeit.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Die Priifung der Dekontaminierbarkeit von BodenbelBgen ist damit abge-
schlossen,

Die am Ende des letzten Halbjahresberichts wegen Materialbeschaffung
und meRtechnischen Problemen unterbrochenen Dekontaminationsuntersuchun-
gen von Beizproben werden mit dem Ziel fortgesetzt, neben der Paste

mit reduziertem Salzs8ureanteil doch noch eine salzsdurefreie Paste zu
entwickeln. Mit der Priifung und Uberwachung der von der Lizenzfirma her-
gestellten Pasten hinsichtlich ihrer Dekowirkung wird Ende 1975 die

Entwicklung von Pasten abgeschlossen.

Dekontamination metallischer Oberflichen mit Salzschmelzen

Durchgefliihrte Arbeiten

Die bereits beschriebenen Dekontaminationsversuche mit Salzschmelzen
wurden fortgesetzt. Dabei dienten als Probenmaterial geschweiBte, im
Autoklaven kontaminierte, Edelstahlproben (Werkstoff 1.4541). Benutzt
wurden nur die im 2. Halbjahresbericht 1974 als wirksam eingestuften
Schmelzen. Zum Auftragen der Salze auf die Werkstiicke in diinnen Schich-
ten ist eine Flammspritzanlage beschafft und eingerichtet worden. Als
fiir das Flammspritzen geeignetste Salz erwies sich Kaliumhydrogenphos-—
phat. Weitere Vorversuche damit wurden zur Kl&rung der optimalen Ein-

wirkzeit und Schichtdicke durchgefihrt.

Erzielte Ergebnisse

Schmelzen, die ungeschweiRte Proben.gut dekontaminieren, zeigen auch

gute Dekontaminationserfolge an mit einer SchweiBnaht versehenen Proben.
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Die beschaffte Flammspritzanlage ist fir Dekontaminationsversuche betriebs-
bereit, Die ermittelte, glnstigste Einwirkzeit der Kaliumhydrogenphosphat—
Schmelze auf die kontaminierte Werkstlickoberflédche betrigt 10 Minuten. Die
maximal aufgetragene Salzschichtdicke sollte 0,3 mm betragen. Bei dieser
Schichtdicke ist die Abfallmenge an kontaminiertem Salz um ca. 90 % ge-—

ringer als beim Behandeln der Werkstiicke in Salzbddern.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

In Laborversuchen sollten die optimalen Bedingungen fur die Dekontamina-—
tion mit Kaliumhydrogenphosphat mit Hilfe der Flammspritzapparatur er-

mittelt werden.

Zur Beendigung der Dekontaminationsversuche mit Salzschmelzen sind noch

folgende Untersuchungen notwendig:

- Korrosionsmessungen an behandelten Werkstlicken.

- Dekontaminationsversuche mit weiteren Reaktormaterialien und einer
erweiterten Nuklidauswahl, sobald geeignetes Probenmaterial vorliegt.

- Demonstration des Dekontaminationsverfahrens an Werkstiicken, die im

Resktorbetrieb kontaminiert wurden.
Die Dekontamination Pu-kontaminierter Oberfléchen mit Salzschmelzen kann

erfolgen, sobald der entsprechende Raumbedarf gesichert ist.

kL2 Wanderung langlebiger Transurane im Boden und in geologischen
Formationen

(T. Dippel, A. Jakubick, ABRA)

Wahrscheinlichkeitsansatz zur Behandlung der Aktinidenfreisetzung aus

einem Endlager

Durchgefihrte Arbeiten

Neben den nuklearen Anlagen auf der Bodenoberfliche 18Rt sich auch ein
Endlager der radioaktiven Abfdlle als eine potentielle Transurane-Konta-

minationsquelle mit geringer Emissionswahrscheinlichkeit betrachten. Sein
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Beitrag bel VergroBerungen des Transurane-Inventars in der Umwelt durch
die Atomindustrie kann nach Ermittlung der Mdglichkeit des Entweichens
quantifiziert werden. Zu diesem Zwecke wurde die Freisetzungswahrschein-

lichkeit aus einer zur Endlagerung vorgesehenen Salzformation abgeschétzt.

Erzielte Ergebnisse

Zur Abschitzung der Mdglichkeit einer Stdrung der existierenden geologi-
schen Verh&ltnisse durch seltene Naturereignisse, wurde ein Wahrscheinlich-
keitsansatz benutzt. Bei der Annahme, daB das Ereignis von zufélliger Natur
ist, gelangt man zu einer Beziehung, die eine spezielle Form der Binomial-
verteilung darstellt. Diese besagt, daB die GrdBenordnung der Erwartungs-—
wahrscheinlichkeilt einer geologischen Stdrung der Verhdltnisse in der Um-—
gebung des Endlagers in der GrdBenordnung von 1 in 3000 bis 30.000 Jahren
liegt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Aussagen Uber den Vorgang der Migration von Transuranen, sowohl auf der Bo-
denoberfléche wie auch in tiefen geologischen Formationen, verlangen die
Kenntnis der fixierenden und dispersiven Eigenschaften der Bdden und Ge-
steine fiir die Transurane. Es werden daher Experimente zur Bestimmung die-

ser BEigenschaften ausgefihrt.

4420 Technik der Ré&um- und Demontagearbeiten

hh21 Entwicklung von Methoden und Verfahren zur Stillegung und
Endbeseitigung nuklearer Anlagen

(G.W. K&8hler, RBT)

Durchgefilhrte Arbeiten

Der Dringlichkeit wegen wurde mit Untersuchungen fiir die Projektierung einer
Anlage zur Dekontamination und endlagerféhigen Aufbereitung aktiver, schwe-
ren Reaktor-Komponenten (Konditionierungsanlage) begonnen und die Arbeiten

im Hinblick auf das Ausridumen eines durch einen schweren Stdrfall beschadig-

ten Reaktor-Cores unterbrochen.
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Zunéchst wurden die drei Teilgebiete bearbeitet:

- Betriebgerfahrungen in groBen HeiBen Zellen-Anlagen bei Demontagearbeiten
und der Behandlung aktiver Abfille

- Auslegungs-Gesichtspunkte bezliglich einer Konditionierungs-Anlage und
Funktions-Abl8ufe

~ Zerlegungsmethoden

Erzielte Ergebnisse

Fs wurdendie bisherigen relevanten Betriebserfahrungen ermittelt von:

—~ der Anlage FERAB (GfK) fiir die Behandlung mittelaktiver fester Abfalle

- der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) als Beispiel fiir eine
Reprocessing-Anlage

- den HeiBen Zellen im Gebdude 701 (GfK) als Beispiel fiir eine Anlage

zur Durchfilhrung diverser Untersuchungen.

Die Verfahrens-Abl&ufe von sechs in Frage kommenden Behandlungsarten fiir
aktive schwere Reaktor-Komponenten wurden analysiert und die wesentlichen
Verfahrensschritte und deren Reihenfolge ermittelt.

BEs wurde ferner die Bedeutung und Wahrscheinlichkeit der verschiedenen
Behandlungsarten abgeschétzt und ein erster vereinfachter schematischer

GrundriB fir den Kern einer Konditionilerungsanlage zur Diskussion gestellt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Die Arbeiten werden wie folgt fortgesetzt:

- Studien im Hinblick auf das Konzept einer Konditionierungsanlage
- Untersuchungen des Ausbaues von schweren Reaktor-Komponenten und ggf.
Behandlung am Standort

- Behandlung der Zerkleinerungs—- und Handhabungs-Techniken.
hhoo Ferngesteuerte Arbeitsgerite und mobile Systeme zur
Schadenserfassung

(G.W. KShler, RBT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Das Fahrgestell des leichten Manipulator-Fahrzeuges MF3 wurde fertig mon-
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tiert und Werkserprobungen sowie Abnahme-Priifungen unterzogen.

Die Einsatzsteuerung fir das komplette MF3-System zur Befehlsgabe, Infor-
mationsibermittlung und Energie-Versorgung flir das Fahrgestell MF3, zwel
Manipulatoren EMSM II, eine Stereo-Fernsehanlage und mehrere Geréte wurden
nach AbschluR der Planung ausgeschrieben. Nach AbschluB der Projektierung
und Konstruktion der elektrischen Master—-Slave-Manipulatoren EMSM II fiir
MF3 wurde auch flir diese eine Ausschreibung durchgefihrt.

Die am Prototyp des elektrischen Master-Slave-Manipulators EMSM I fir

Versuchseingétze notwendigen Ergénzungen konnten fertiggestellt werden.

Erzielte Ergebnisse

Am Fahrzeug MF3 konnten alle Funktionen des Fahrwerkes mit variabler
Geometrie gemdB den Spezifikationen nachgewiesen werden.

Plir die Einssatzsteuerung und die Manipulatoren EMSM TI liegen jetzt Fest-
preis-Angebote von Tndustrieunternehmen vor.

Mit der Erprobung des erginzten Manipulators EMSM I, insbesondere dem

fernbedienten Einsatz der Werkzeuge, wurde begonnen.

Ausblick auf den geplanten welteren Fortgang

Mit dem ergénzten Manipulator EMSM I sollen unter mdglichst echten Beding-
ungen erste Erfahrungen im Arbeiten mit Manipulator-Fahrzeugen in R&umen
gesammelt werden.

Die n&chsten Schritte bei den Teilvorhaben "EMSM II" und "Einsatzsteuerung'

werden sein:

- Empfehlung des Sachversténdigenkreises "Gerdte fiir den Notfall und zur
Stdorfallfolgen-Beseitigung"
- Foérderungsantrag flr die Entwicklungsvorhaben an das BMFT

- Vergabe von Auftrégen an Industrieunternehmen.

Mit der Realisierung der Manipulatoren EMSM II und der Einsatzsteuerung
sowie Integrierung zusammen mit dem Fahrgestell MF3 zu einem kompletten
System, wirde dem KTH ein leichtes in R&umen von GebZuden und auch im Ge-
lénde einsetgbares Fahrzeug zur Verfligung stehen, das flr ferngesteuerte

Ausfihrung von Arbeiten und Schadenserfassung verwendet werden kann.
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Summaries
%4100 ENVIROﬁMENTAL IMPACT BY NUCLEAR POWER STATIONS AND REPROCESSING
PLANTS
110 Fission Product Iodine Removal in Nuclear Power Plants and

Reporcessing Plants

(H. Deuber, H,-G., Dillmann, J. Furrer, R. Kaempffer, H. Pasler,
A. Wéinert, J.G, Wilhelm, LAF II)

111 Post-accident Recirculation Filters for Fission Product Removal

from the Containment Atmosphere

Work Completed and Essential Results

The prototype post-accident recirculation filters have been subjected to

further tests made under wvarious conditions.

The filter system exposed to hot air of 160 °C and to saturated steam up
to 1 atm and temperatures between 108 °¢ and 160 °C yielded for residence
times of 0,2 sec after 18 days of permanent operation removal efficiencies
> 99,98 % for CH3J with a flow of 1200 m3/h.

Induced by previous experimental results the adsorber material was examined

for transportation of the impregnation by the air-steam mixture.

No measurable transportation was found (detection limit 0,6 x 10_6 g Ag
when 32 g of sorption material were used) under different conditions
up to temperatures of 200 OC in superheated steam over a duration of the

experiment of 48 h.

Plans for the Near Future

During the next report period the gas-sorption part of a post-accident

recirculation filter will be examined for its removal behavior with



- 50 =

respect to i1odine in pressurized saturated and superheated steam,
corresponding to various MCA conditions.

Material investigations will be continued on the basis of calculated
results of theoretical considerations applicable to higher temperatures.
4112  Development of Exhaust Air Filters for Reprocessing Plants

Work Completed and Essential Results

Investigations of the iodine loading capacity of highly impregnated iodine
sorption material (AC 6120/H1) for the GWA-filters (GWA: reprocessing
plant for 1500 metric tons per year of uranium) have been continued for
low NOE—contents of the simulated dissolver offgas from GWA. When fully
loading AC 6120/H1, a conversion to silver iodides of Ag+ of the
impregnation of about 80 % was reached in experiments with 1 % NO2

in the carrier gas. Despite the consumption of a substantial portion

of the impregnation removal efficiencies > 99,99 % were measured for a

bed depth corresponding to a GWA filter stage.

The test facility allowing to examine the behavior and the capacity
of the AC 6120/H1 iodine sorption material under actual conditions at
SAP Marcoule (reprocessing plant) has been completed except for

installation in the reprocessing plant,

Plans for the Near Future

In the second half year of 1975 the iodine sorption material in the
dissolver off-gases of SAP Marcoule will be examined while varying
parameters relating to dissolver operation. Also the activity in the
form of volatile material will be subjected to qualitative and gquanti-

tative nuclide analysis.
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b1k BExhaust Air Filters at Reactors, Identification of Iodine
Compounds in Reactor Off-gases. Aging and Poisoning of Todine

Sorption Material

Work Completed and Essential Results

The influence of solvent loading on the removal efficiency of iodine
filter charcoal was examined for the exhaust air filter in the shutoff
rooms of an LWR nuclear power station. Loading varied across the depth
of the activated charcoal layer and ranged from 7,3 to 12,4 wt. %.
131

I in the form of CH3I were substantially

reduced by solvent adsorption. A simple relationship cannot be recognized

The removal efficilencies for

to exist between solvent loading and removal efficiency of partial beds
of the activated charcoal layer. Various upstream activated filter charcoals
for reduction of solvent loading were mounted in a test section exposed

to the exhaust air of shutoff rooms of an LWR nuclear power station.

Plans for the Near Future

Penetration times and mass transition zones of organic compounds are

measured at activated charcoal beds made of upstream activated charcoal

which can be identified as filter pollutants in the exhaust air of nuclear
power stations. In addition  the drop in the removal efficiency of activated
charcoal for iodine removal will be investigated when different upstream

filter charcoals are used during exposure in a nuclear power station.

Tdentification of Iodine Compounds in Reactor Off-gases

Work Completed and Essential Results

The development of a discriminating iodine collector has been carried
on. Different materials eligible as selective sorption materials for
elemental iodine were tested with respect to their removal efficiencies
for elemental iodine and methyl iodine. AC 6111 impregnated with

potassium iodide proved to be the most suitable of the materials

investigated.
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The experiments relating to the volatilization and removal of hypo-
iodous acid have been carried on. In verifying a method recently
published on the preparation of gaseous hypoiodous acid an iodine

component was found which is difficult to remove by AC 6120,

Plans for the Near Future

Tests on the development of a discriminating iodine collector will be
carried on within the range of parameters which is significant for

investigation of exhaust and vent air of nuclear power stations.
The component found in the experiments on volatilization and removal

of hypoiodous acid difficult to remove is to be identified.

4120 Release, Transport and Deposition of Fission Products in Reéactor

B aamaal

Circuits and their Decontamination

4123 Contaminants in Light Water Reactor Coolants

(I. Michael, G. Bechtold, IRB)

Work Completed

In 500-hour tests the Fe, Cr, Ni metal loss was determined for different
oxygen contents. Surface examinations were made together with  Dornier

company, Friedrichshafen.

Essential Results

At a lower oxygen content of the pressurized water a reduced metal loss
by @bout 10 % was detected. The state of oxidation for Incoloy resulting
from surface examination was 2,3 + 0,3 which corresponds to FeSOh and a

smaller fraction of iron hydroxide.

Plans for the Near Future

Chemical decrease of oxygen by hydrazine and the evaluation of the resulting

metal loss are envisaged.
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A second autoclave system as well as the determination of the solid

content by optical scattering techniques are being prepared.

4130 Long-Term Radiological Burden of the Environment

mm———

129

4132 Investigation of I Radioecology

(H. Schiittelkopf, ASS)

Work Completed and Essential Results

1291/1

In milk samples taken at Friedrichstal values from 0,3 to 0,5 pCi
were measured. In thyroid samples from rabbits about 10 pCi 129I/thyroid
were found. In the present half year the collection of aliquot parts of
low—activity effluent waters from WAK, from its destillates, from the
settling basins and from the Rhine river and of combined monthly samples
was started. First measurements of 1291 emissions from WAK wer performed.
Since about 200 samples for 1291 had to be taken in the WAK emissions,
the ecological program has been delayed by 2 1/2 months. An ion sensitive

127

electrode for I measurement in milk and in thyroid samples was used

successfully.

Plans for the Near Future

Efforts are being made to improve the combination of chemicals, the
preparation of calibration substances and the construction of sample

recipients.

413k Investigation of the Long-Term Radiological Environmental Impact
Caused by an Accumulation of Nuclear Facilities

(A, Bayer, W.Engel, R. Kalckbrenner, M. Schiickler, INR)

Work Completed and Essential Results

The investigations on the radiological impact in the Upper Rhine river

basin have been continued with an expansion of the computer program taking
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into account the interaction of the radioisotopes dissolved in the river

water with the sediments and the suspended material. For the calculation

of the age dependent dose factors relevant parameters have been

collected like the age dependent weight of organs and the age dependent
consumption of food. In addition the age dependent natural incidences

of cancerous diseases have been evaluated from statistical data. The collection
of release date from nuclear facilities was expanded to include the release

of heavy radioisotopes.

Plans for the Near Future

In the near future the completion of the age dependent dose factors and

the inclusion of the release of activation products is foreseen.

ﬂl&g Separation of Krypton and Xenon from the Offgas of Nuclear
Facilities
(E. Hutter, RBT; G. Neffe, RBT; R, v. Ammon, W. Weinl&nder, IHCH;
C.H. Leichsenring, PNS-PL)

Work Completed

Before removing the noble gases (Kr-85, Xe) from the offgas of a reprocessing

plant two gas cleaning steps have to be installed:

(a) the catalytic reduction of O

o and NOX with H2;

(b) the adsorptive removal of H,.O, CO,, NH, and residual NO_ by means

2 2° 3

of molecular sieves.

To test the two methods on a laboratory scale, test rigs are being used
with a flow of 1 std. m3/h. While the apparatus for testing the effectivity
of catalyzers has been finished, the adsorption apparatus is in the design

phase.

After a private company had been charged with the construction of the low
temperature rectification system, calculation of the components was

carried out and design work was started.
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Essential Results

A literature search on the adsorptive properties of molecular sieves

o NH3 and NOX from the

noble gases, especially from Kr, ought to be possible because Kr is

indicated that separation of the gases H2O, Cco

retained by type 5A molecular sieves at least 100 times less efficiently

than the gases mentioned above.

Plans for the Near Future

After completion of the two test rigs including the necessary analytical

instrumentation an extensive test program is to be carried out

(a) in selecting the most effective catalyzer and in determining its
sensitivity to the catalyzer poison iodine and TBP;

(b) on the dynamic co-adsorption of CO,, NH, and NO_ in the presence

3

of a large excess of H20.

The process flowsheet is presently being revised with respect to the
control concept and failure considerations. The influence of additional
heat sources due to Kr 85 in a column exposed to activity upon the
internal concentration profile of the separation columns is being tested.

The gas provision facilities for the TTR system and for CO, and HQO removal

2
are being purchased.

4150 Waste Heat Problems Associated with Nuclear Facilities
h152 Investigation of the Heat Exchange River/Atmosphere at the Rhine

River Downstream of the Philippsburg Nuclear Power Station. A
Contribution to Heat Loss Models.
(G. Hoffmann, H, Sauter, W. Schikarski, IASR)

Work Completed

The control of the movement of the floating components of the mechanical
construction above the river Rhine had been working insufficiently from

the beginning. The friction between the column and the floating mast was
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reduced to avoid excessive damping of vertical motion due to changes in
water height. Additionally, a special installation was provided in order
to obtain a suitable support for 1lifting the pontoon sheares in case of

iceflow.

In the course of the repairs several cables were damaged and had to be

reneved as well as several on-line amplifiers.

Regarding the data gathering complex, there was a considerable delay in
programming the processor code. This was due to hardware breakdowns of

tape reader, memory driver and CAMAC Analog-Digital-Converters. As to

the ADCs, the manufacturer finally worked out some alternations in the
circuit to achieve a sufficient reliability in the recycling mode operation.
The improvements have been suitable for software test purposes but the

ADCs are not yet satisfactory for permanent automatic operation.
A summary of studies concerned with processor output data handling had
been discussed with the consulting group of this programme and is published

in the full length report of the project (in German).

Plans for the Near Future

The breakdown points have to be cleared. The data transfer from the processor
to the IBM-computer has to be handled. Computer codes for data organisation

and evaluation have to be programmed.

h1s52 Environmental Impact of Cooling Towers of Large Nuclear Power Plants

(K. Nester, ASS)

Work Completed and Essential Results

The computer program for the calculation of the 3-dimensional rise of cooling
tower plumes was examined on the basis of the measurements at Neurath /1/.
The program MEDINT developed by the department "Datenverarbeitung and Instru-
mentierung" allows now the calculation of the distribution of different
parameters in any cross—section of the cooling tower plume, which

are needed for the tests,
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Plans for the Near Future

In order to reduce the computing time it is necessary, to simplify the pro-

gram, The first step is the 2dimensional version, which is presently
tested,

/1/ E. Baer et al., Untersuchungen an einem Naturzug-NaBkiihlturm,

Fortschrittsbericht VDI-Reihe 15, Nr, 5
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4200 SYSTEM BEHAVIOR OF NUCLEAR FACILITTES DURING INCIDENTS

4210 Dynamic Load of Components and Systems

4211 Dynamic Load of LWR Pressure Suppression Systems

Work Completed and Essential Results

Within the framework of true scale blowdown tests performed at the
Marviken Nuclear Power Station (Sweden) from August 1972 until May 1973,
experimental investigations were performed in the water pool of the
wetwell relating to the local pressure pulsation field; besides, the
mass flows and the composition of the blow down steam-water-air mixture
were measured., In the light of vibrational phenomena observed the system
is presently examined for possible natural vibrations. Results obtained
so far on simplifying assumptions indicate that the natural frequencies
of the system are within the range of excitation frequency originating
in the water pool. A decisive role is assumed by the sound velocity
which substantially depends on the composition of the mixture in a two-
phase flow and which may move the system into resonance during the

transient blowdown test.

As a supplement to theoretical investigations an infrared absorption
measuring technique is being developed in cooperation with the Institut

fiilr Thermische Stromungsmaschinen (ITS) of the Karlsruhe University,

which will be used for continuous determination of mass flows and mixture
composition in two-phase flows. The tests made until now reveal that this
measuring technique has a high sensitivity and a good time resolution.
Variations in the mass flow and density, e.g. caused by pressure pulsations,

also can be recorded.

Evaluation work continued on measurements of the fluctuating pressure

field in the suppression pool of the Brunsbiittel pressure suppression system
and of corresponding dynamic response of the containment. These measurements
had been performed within the framework of nun-nuclear hot tests at.the
Brunsbiittel power station in October 1974, The evaluation concentrated on

the vent tests Nos. 67 and 68, The essential result of the evaulation is
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that the condensation of steam in the region of the exit nozzle gives
rise to the generation of quasiperiodic pressure waves propagating in
both peripheral directions through the suppression pool. Superposition

of these moving waves causes the formation of standing pressure waves,
They have discrete frequency values and a fixed number of loops and nodes in
the peripheral direction. Since these loops cover a relatively large area
where the pressure forces act on the structure, forced vibration of the
containment shell with tood measurable deflections (of the order of
several tenths of milimeter) is induced, even if relatively small pressure
amplitudes are generated (of the order of several hundredths of bar). The
process of development in the suppression pool of the standing pressure
waves can be described by an equation whose numerical results are in

fairly good agreement with the experimental data,

Discretization had to be more refined by the accompanying calculations

on account of the complicated vibration behavior of the cylindrical

and conical shells of the containment. This was possible by taking over
the improved STRUDI~-DYNAL finite element program incorporating new finite
elements. Part of the new results - natural frequencies and modes of
natural vibrations — agree quite well with previous results, while

part of them deviate considerably. For this reason, transient calculations
have been postponed. It is planned to carry them out during the next

half year.

Since June 1975 KWU has performed in GroRwelzheim condensation tests in
order to evaluate the dynamic loads of pressure suppression systems in
loss-of-coolant accidents, in which IRE participated with an instrumen-
tation of its own. The goal of IRE tests consists in gaining information
about flow propagation (rate and reduction) and about possible dependencies

of direction and the source strength in the center of bubble collapsing.

The tests are being performed in an open vessel (di = 7 mP) as single and
multiple tube tests (di = 600 and 300 mm §), the test parameters subject
to variations being the steam mass flow density and the temperature in the
water pool, The tests are scheduled to be terminated in early September

1975.
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Plans for the Near Future

Detailed evaluation of the Marviken I measurement results will be carried
on. Main topics will be the possible natural vibrations of the system
which are to be studied in the next step letting aside to a large extent

the simplifications so far used.

Regarding development of an infrared absorption measurement technique,

the first phase of testing will be terminated shortly which includes
parameter studies under steady-state conditions. In the following second
phase of testing studies will be made under nun-steady-state flow conditions.
At the same time, an offer for a measuring equipment will be submitted

to the Marviken Project Management, Sweden, and it is intended to build

a measuring instrument until the end of this year in case that the order,

will be received.

Previous evaluation of measured data from the Brunsbliittel nuclear power
gtation will be continued more intensively, particular attention being
paid to the standing pressure waves which had appeared in the water

pool.

As a supplement further calculations are planned on structure behavior
(natural vibrations and deformations) using a simplified calculation

program.

The measurements performed within the framework of participation in
the KWU condensation tests in GroBwelzheim will probably last until this
September. It is intended to evaluate the measured data subsequently.

Lok Development of & Radionuclide Method of Mass Flow Measurement
in Non-Steady State Multiphase Flows
(R. I8ffel, W. Golly, H. Meichelbdck, LIT; A. Suppan, RBT)

Work Completed

A first series of experiments on testing and further development of the
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labeling and injection techniques for the liquid and gaseous phases

in the range of high pressures and temperatures were carried out at

the high pressure autoclave facility of GfK-IRB (PNS 4123), Moreover,
the injection system was tested in the RS 50 containment facility of
the BATTELLE Institute during the C7 blowdown experiment on March 26.
The activation units for preparation of the liquid and gaseous tracers
were completed and have already been used successfully. Composition of
the 12-detector velocity measuring system has been completed. Studies
of scattering effects have been initiated. The water—air test facility
was built up and commissioned in mid-June. Preliminary experiments were

carried out on two-phase velocity measurements.

Essential Results

The autoclave experiments carried out so far, the functional test at
BATTELLE and the first experiments at the water-air test facility were

successful, Here are the most important results:

1. The operability of the gas and liquid injection system was proved for
the pressure and temperature range (p = 1 to 160 bar, t = 20 to 350°C)

and, hence, for blowdown conditions,
2. Injection frequencies of up to 50 Hz were achieved for the two phases.

3. Although seperate measurements of the velocities for the two phases,
gaseous and liquid, were attained already in the first few experiments
carried out at the water - air test facility, it is evident from the
results that further improvements of the method, are possible by optimization

of the injection and measuring technigques.

Plans for the Near Future

Injection and measuring techniques will be advanced. The autoclave experi-
ments will be carried on. They will be paralleled by continued experiments
in the water—air test facility. First of all, the startup sections for the

liquid and gaseous tracers and the necessary measuring sections will be
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studied., Evaluation by means of computer programs (SEDAP and others) is

scheduled for the period up until late 1975.

4215 Combined Test Bench for Testing and calibrating of Different
Two-phase Mass Flow Measuring Techniques

(J. Reimann, H. John, E. Wanner, IRB)

Work Completed and Essential Results

During the phase of test bench erection the following status has been

achieved:

The mixing chamber serving to generate a broad spectrum of steam-water
mixtures as regards steam quality, pressure and type of flow for steady-
state simulation of blowdown conditions was provided with exchangeable

rigs. Order for fabrication was placed.

The test section of 8 m length adjacent to the mixing chamber was
developed with a system of exchangesble tube sections commensurate with

the three nominal widths 20, 50, 80.

Tendering has been terminated for the whole pipework and the process of

ordering has been initiated,

The instrumentation has been completed. An anticipated statistical accuracy
of measurement of + 1,5% was calculated for the mass flow reference

measurement.

According to the literature studied a probe seems to be most promising
for identification of the type of flow in the test section, which operates

on the variation of electric conductivity during change of phase.

Experiments were prepared in a water—air circuit in order to investigate
primarily the possibility of safely interpreting the measuring signals.
Development was started of a probe fitting to the pressure and temperature

conditions of the test bench,
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Plans for the Near Future

Experimantel preliminary investigations allowing to recognize the type of

flow by local conductivity signals.

Development of a measuring probe — device suitable for 150 atm and

350 °c,

4220 Dynamic Load of Pressure Vessel Internals in LWR Loss-of-

o

Coolant Accidents

4221 Planning, Pre-calculation and Interpretation of the HDR-Blowdown
Tests for Dynamic Loading of ILWR Pressure Vessel Internals

(R, Krieg, E.G. Schlechtendahl, IRE)

Work Completed

Work cencentrated on the following two subjects: Difinition of the HDR

blowdown test program and design of the core barrel,

Essential Results

Definition of a test program:

As a basis of the HDR blowdown test program a reference test was defined,
which resembles most the blowdown of a typical pressurized water reactor
(rupture in the cold line). Starting from this reference test the data
applicable to the other tests were changed to such an extent that -

as far as possible and foreseesble - the following effects can be studied
seperatley:

The pressure drop from the subcooled conditions to saturation conditions,
the transient mass flow in the blowdown nozzle, or the size of annular

spaces in which boiling must be anticipated.

It was found that because of the relatively small diameter of the HDR-

blowdown nozzle relatively moderate stresses can be expected to occur
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at the core barrel during blowdown.

Design of the core barrel:

To calculate the wall thickness of the core barrel, the latter was treated
as thin cylindrical shell, fixed at one side and tanking into account
inertia effects and bending resistance. The transient load was derived
from the calculations of pressure wave propagations in the annular space.
These calculations had been carried out by LRA and by IRS. The shell
problem was treated numerically by STRUDL/DYNAL. Tt was found that for
only 30 mm wall thickness of the core barrel the yield point is just

reached but not yet exceeded at the point of maximum stress.

In this computational model the feed back of core barrel deformation on the
propagation of pressure waves had not been taken into account. Different
estimates lead to the assumption that the dynamic load which is actuwally
expected as acting on the core barrel is much lower. If not ruled out

by reason of design, a substantial reduction of the wall thickness would
be recommended with regard to more pronounced deformations of the core

barrel.

hoo2 Recording and Evaluation by Measurement Technique of the Dynamic
Behavior of Reactor Pressure Vessel Internals in the Superheated
Steam Reactor (HDR) within the Framework of HDR-Blowdown Tests
(K.D . Appelt, F. Eberle, J. Kadlec, G. Lang, IRE)

Work Completed

During the period of reporting an instrumentation plan has been set up
for measurements in the HDR-Blowdown-Tests., Studies have been started

relative to appropriate measuring techniques.

Essential Results

The prototype transducers have been ordered. Concrete results are not

yet available because of long delivery times.
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Plans for the Near Future

Following delivery of the prototyp transducers the planned pre-tests
will be continued. Future work will concentrate on the selection,
development and examination of prototype transducers. Provision of
a suitable optimized instrumentation is considered as the objective

with the highest priority.

hp23 Progress in Development and Verification of Computer Codes for
Stress and Strain Analysis of LWR Pressure Vessel Internals
Including the Fulid Structural Interaction for the Problem of
Loss of Coolant Accidents (R. Krieg, E.G. Schlechtendahl, IRE)

Introduction

The task includes the theoretical activities accompanying the HDR blowdown
tests (PNS L4221, PNS L4222), in particular the development of computer
codes for coupled fluid and structural dynamics to such extent as the
investigations are significant for evaluation of the maximum load of the

core barrel. These activities had previously been started under PNS 4222,

Work Completed

The YAQUI program developed in Los Alamos (LASL) for calculation of two-—
dimensional transient flows was taken over. It was adapted to PL/1 and
made available as REGENT subsystem. Trial computations had been successful.
A computation allowing comparison with REXCO is being prepared. Planning
is terminated which is required for extension of YAQUI to solve problems
with non-rectangular boundaries and variable depths of the flow channels.

A shell model (static, linear-elastic, without bending resistance) was
formulated and verified. It was found that bending resistance must be taken
into account. Therefore, another shell model was formulated which included
bending resistance and intertia effects. Analytical approaches were used
extensively. Intercomparisons of this model and STRUDL-DYNAL computations

yielded agreement with respect to natural frequencies and modes of vibration.
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Essential Results

- The YAQUI two-dimensional fluid dynamic code is ready for use (with the

exception of graphic output).

— The theoretical and mathematical formulations of a shell model to be

coupled with fluid dynamics are available.

Plansfor the Near Future

It will be possible to obtain a graphic output of YAQUI. Non~rectangular
boundaries of the flow channel will be realized. 2 1/2 dimensional
extension (prerequisite of coupling with structure dynamics) will be started.

The theoretical shell model will be made available as a computer program.
4230 Emergency Core Cooling of LWR's
4231  Theoretical Investigations of the Fuel Rod Behavior

during a LOCA

(R, Meyder, IRE; H. Unger, IKE/Stuttgart)

Work Completed

- The kernel of the program system SSYST was adapted to the IBM 370 so

that computing costs now are reduced considerably.

- The program WAK, which calculates the thermohydraulics during the reflood

phase is now available within SSYST

- The modul STADEF is completed. STADEF calculates the clad mechanics two—

dimensionally.

- The modul ZIRKOX which calculates the oxidation of the cladding is

programmed.

Work was done on the area of statistical considerations of ballooning

or an improved representation of the material properties and on
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thermohydraulics during reflood phase.

The code RELAP was applied to "sample problems" of the USNRC. The
code system SSYST was applied on PNS L4236,

Essential Results

All moduls planned for SSYST-Mod 1 are completed.

Plans for the Near Future

A detailed parameter study with SSYST will be performed.

235

ho3h Decay Heat Measurement of U

(K. Baumung, INR)

Objectives

2 . .
The decay heat data of 35U are one of the main uncertainties of the
LOCA analysis. Therefore more accurate data shall be supplied by
calorimetric measurements in the time period from about 10 to 1000

seconds.

Work Completed and Essential Results

At first the present data of the decay heat and the different measurement
methods were reviewed., This led to the following results: Different
calculations of the afterheat from nuclide data are consistent. However,
there exist differences between the calculations and the separate 8 and

y measurements; and there also exist discrepancies among the various experi-
mental results., The first and, so far, the only calorimetric measurement,
which has been performed for shorter cooling times (beginning at 70 seconds)
by LOTT et al. (1973) seems to yield the most reliable data. But it shows
that the ANS-5.1 standard as well as the fit by PERRY et al., who used

all experimental data available by 1973, may be 20 to 30 % too high for
decay times in the order of some hundred seconds, a time period which is

of special interest for the LOCA analysis.
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Therefore further experimental data are required to resolve the dis-
crepancies. Although there are difficulties in measuring fast time
dependent thermal powers by means of calorimetry a comparison of the
various experimental methods suggests using this method because it is
the simplest one and directly yields the desired quantity with good

accuracy .

To overcome these difficulties a computerized adiabatic microcalorimeter
with a time constant of only several seconds is being developed. With
the aid of this instrument it should be possible to extend the range of
calorimetric measurements of the decay heat to cooling times as short

as 10 seconds.

Plans for the Near Future

In the next half-year the calorimeter and a pneumatic transport facility
will be designed and constructed and in parallel computer programs will

be developed for calorimeter control data evaluation.

4235 Studies on Material Behavior During a LOCA

4235.1 Investigation of the Mechanical Behavior of Zircaloy-Cladding
Material During a LOCA

(M. Bodek, IMF II)

Work Completed

Investigations were performed on:

The temperature dependence of the total elongation,

—~ The strain rate dependence of the yield stress.

1

The macroscopic fracture behavior

- The grain structure after deformation.

All these deformation tests were carried out in air atmosphere on sheet

specimens.
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Essential Results

- The total elongation shows a maximum at 850O C and decreases above 1050o C

-~ due to drastic oxidation - to very low values.

- The influence of sample orientation (angle y between the sample axis and
the rolling direction) upon the strain rate exponent m has shown to be
very sensitive to orientation. Thus the superplastic behavior is not only
determined by the temperature- and stress— (strain rate—) range, respec-

tively but depends also on the texture.

- There is a very pronounced change in the deformation behavior at T > 850O C

b - 10—3

in the strain rate range & = 10 (s—j). No change could be observed

on samples for which vy = 45°,

- Samples deformed to fracture below 850o C failed by necking. No necking
occured on specimens for which m 2 0,3 (depending on temperature, strain
rate and orientation).

- No stretchedgrains were observed on samples for which m 2 0,3. However a

large increase in grain diameter appeared in this specimens.,

Plans for the Near Future

For the further investigations of the above problems it is intended to

perform tensile tests in vacuum and burst tests.

4235.2 Studies on High Temperature Steam Oxidation of Zircaloy-4 Cladding
Tubes
(8. Leistikow, IMF/ II)

Work Completed, Essential Results

The  already published results of high temperature steam oxidation experi-

ments, testing Zircaloy U4 tubing at 900 — 1300° C, have undergone further
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evaluation. Tt was checked how they fit into the frame of already published
international data. It was shown that total oxygen consumption and penetra-
tion can be expressed by parabolic rate equations. In addition, the average
thickness of 02—stabilized oa-phase, which penetrates B-phase as o-incur-
sions, was measured and taken into account, but was found not to be covered
by the parabolic relationship because of its highly time and temperature
dependent character. The activation energy Q, compiled by plotting the
parabolic rate constant as function of j/T, was shown to be of about

47 kcal/Mole (compared to Baker-Just = U5,5 kcal/Mole), the plotting of

the average diffusion coefficient as function of 1/T resulted in Q = 51
kecal/Mole (compared to 41 - 51 kcal/Mole for oxygen diffusion in a-%r,
according to literature). Furthermore good agreement of experimental
results with computer values, calculated by a new program on the basis of

diffusion coefficients and equilibrium concentrations, was verified.

All other activities were concentrated on preparations for in- and out-
of-pile steam oxidation testing superimposed by biaxial tensile stresses
or joined by tensile testing. First argon-pressurized capsule oxidation
experiments showed the appearance of stress-assisted oxide scale cracking

followed by deeply penetrating additional bulk oxidations.

Plans for the Near Future

Further oxidation kinetic evaluations are directed towards experiments

to determine the influence of

- flow rate of steam,

- LOCA typical time-at-temperature conditions, and

- stress-assisted additional oxidation.

4235,3 Studies on the Chemical Interaction of Fuel and Zircaloy
Cladding

(P. Hofmann, IMF/I)

Work Completed

In the nuclear fission of oxide fuel oxygen is releaged which is partly
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bound by the fission products and partly by the Zry-cladding. Based on
thermodynamic data of the cladding material-fuel-fission product-system

the oxidation of the cladding was estimated as a function of burnup.
Zry-4 cladding tubes filled with UO2 of different 0/U-ratios were used
in experiments up to 1200°C in order to determine the influence of the

oxygen potential of the oxide fuel on the mechanical properties of Zry-L.

Essential Results

Theoretical estimates have shown that the amount of oxygen available is
greater when Pu-239 is used as the fissile isotope in LWR fuels than
with U-235 as the fissile material, which involves a greater fictitious
increase in the O/M-ratio (M = U,Pu) of the fuel. The O/M ratios in

practice vary between 2.000 and 2.05 depending on burnup.

The experiments with the short fuel rod simulators show that the mecha-
nical properties of Zry-U4 are strongly modified by the chemical inter-—
actions with the oxide fuel. The degree of plastic deformation of the
cladding tube is dependent on the 0/M-ratio of the fuel. For O/M 2 2.05
the Zry-tube specimens always burst between 800 and 1000°C .

Pilans for the Near PFuture

- Systematic investigations into the influence of the oxygen potential
of the fuel and the fission product concentration on the chemical and

mechanical behavior of Zry.
— Determination of limit values beyond which the cladding tubes will fail.

- Experiments with continuous measurement of the inner pressure in the

tube specimens.

4236 Investigations of the Fuel Rod Behavior during the Blowdown-
Phase of s LOCA. Out-of-pile Experiments with Electrically
Heated Single Rods
(G. Class, IRE ; K. Hain, RBT)
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Work Completed

A sensitivity study with the one dimensional heat conduction code RESIM
has been performed with respect to the influence of changes in geometry
and material properties upon the quality of simulation for a fuel simu-
lator with U02 annular pellets. The development of the fuel rod simula-—
tors has been continued with preliminary experiments including the cosine
distribution of power production in the directly heated rod for heat
transfer measurement and the instrumentation with thermocouples. The
fuel rod simulator with A1203 coated U0, annular pellets and alternati-
vely with A1203 annular pellets has been tested in further experiments.
Calculations with RESIM for the alternative configuration have been
made. Further calculations have been performed with the new code AXIAL
to investigate the axial temperature distribution in the area of the

junction between the power supply and the graphite heater.

Work on design problems of the experimental equipment as the wall heaters
of the test section and the sapphire windows for the optical temperature
measurement of the canning is going on. The frame for the loop has been
finished and the installation of the tubes at the condensation vessel
started. Calculations have been made gbout the loads from the pressure
and temperature fluctuations in the test section. The power supply for

the heaters has been designed as well as the data acquisition system.

The "true mass flow meter'" for the measurement of transient two phase
flows and the equipment for the optical measurement of canning tempera-
tures in the test section have been developed. The equipment for ¥ray

density measurement has been ordered.

Essential Results

The RESIM sensitivity study showed the extraordinary good quality of simu-
lation of the rod with U0, annular pellets. This shows the suitability

of the chosen fuel rod simulator concept. The development of the rod is
now ready for the fabrication of a prototype. The simulation rod with
A1203 coated UO2 annular pellets showed an electrical shortage during

one experiment. The reason for this shortage is not clear so far. The
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alternative rod concept with A1203 annular pellets, which does not show
such a high simulation quality, is as well developed and tested in expe-

riments. This rod is ready for use.

The development of the "true mass flow meter" showed that for calibration
only one single evaluation constant has to be found out. So in principle
the calibration is also possible with single phase flow. Further tests
of the optical temperature measurement of the fuel rod canning inside

the test section confirmed an accuracy of about ¥ 3 % (centigrade scale).

Plans for the Near Future

The evaluation program as well as the experimental program itself will
be developed in more details. The construction of the experimental equip-
ment is going on. The simulation fuel rod with U0, annular pellets will
be tested to find out possible failures. The development of the instru-

mentation is going on, too.

4237.1 Investigations on Fuel Rod Failure during the 2nd Heatup
Phase of a LOCA
In-pile Experiments with Single Rods in the DK-Loop of
the FR2 Reactor
(E. Karb, L. Sepold, RBT)

Work Performed and Essential Results

The activities in the first half of 1975 aimed mainly at the start of
the in-pile experiments in the FR2 reactor. Preparations were made for

experiments with two types of pins:

a) Experiments with nuclear pins (PWR-Design, short length)

b) Experiments with electrically heated fuel rod simulators (BSS)
in connection with subproject PNS 4237.2.

The objectives of the BSS experiments were explained in the last semi-

annual report.
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1. Experiments with Nuclear Test Specimens

The specification of the nuclear test specimens was completed according
to schedule early this year. The last effort needed was the design of

the plenum volume.

This required the analytical determination of the internal pressure as

a function of time at the axial position of the ballooning in the short
length test rod as against the full length PWR rod. The differences
between test rod and regular PWR rod are: A shorter pellet stack length
(test rod to PWR rod length = 1/7) and the fact that the test rod will
have only one (upper) plenum whereas the PWR rod has the free gas volume

divided in an upper and a lower plenum.

Satisfactory agreement was reached for the most important period of
time of the failure sequence i.e. the time approximately 1 second after
onset of ballooning. The result: The plenum of the rest rod will have
the same volume as both plena of the PWR rod together. The calculated
results were backed up by gas flow experiments with helium and argon

under the anticipated pressure conditions in the pin.

Accordingly, it was possible to order the test specimens in spring. They

will arrive here by July. i

The first rig for pre-irradiation of six test pins has been assembled.
Presently, the rig is being equipped with flow meters, thermocouples
and vanadium detectors. This will be followed immediately by a test of

the complete pre-irradiation rig in the fuel element test bed of the FR2.

The components of the in-pile test section (for single pins) are under
fabrication. The program for testing the components, among others with

respect to leak tightness, is being worked out.

Within the framework of activities on the safety report regarding the
in-pile experiments on irradiated pins the radiological environmental
burden caused by the experiments is presently being calculated under

various boundary conditions. |
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Software and hardware for the connection to the CATAS data acquisition

system are under preparation. The trial phase will follow immediately.

The modifications of the loop presently carried out are aimed primarily
at improving the measurement accuracy. Besides others the orifice for
coolant flow determinstion was redesigned. Right now the orifice is
being fabricated. Exact measurement of its geometrical dimensions and

hydraulic calibration will follow.

A specification was written for purchasing an advance series of thermo-
couples for measurement of the rod cladding temperature. According to
this specification, the design of the thermocouples is as follows:

Wires made of Ni/Cr-Ni with an insulated measuring junction and a stain-
less steel sheating. The material between Zircaloy cladding and the SS
thermocouple sheath used to avoid formation of an eutectic between these
materials was selected to be Platinum because of its good corrosion
resistance to steam. The Platinum will be swaged onto the measuring
junction of the thermocouples as a sleeve. The feasibility of the swaging

process is not yet tested completely.

2, Fuel Pin Simulators (BSS)

The fuel rod simulators and the status of the work concerned are descri-

bed in the next contribution, PNS L4237.2.

Plans for the Near Future

In the second half of 1975 the experiments on nuclear pins will begin.
The first experiments will be carried out with unirradiated pins. In
1976 they will be continued, perhaps with irradiated pins. One of the

pre—conditions is the successful welding of thermocouples on irradiated
pins under hot cell conditions. The pertinent work will be started in
this year. The pre-irradiation of the pins in the FR2 reactor is sche-
duled to begin in the second half of 1975 and will take more than 2

years, depending on the burnup level.
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4237.2 Reference Tests with Electrically Heated Fuel Rod Simulators
(Single Rods) as a Supplement to the In-pile Experiments
PNS 4237.1
(B. Répple, RBT)

Work Completed, Essential Results

Based on a fuel rod concept available since the beginning of this
year, a prototype heater rod was developed and fabricated. A complete
test rig was built for use in the pressurized loop of FR2 and the
components for rigs required in 1975 were procured. A first series

of heater rods are being manufactured.

Experiments were performed on partial determination of power at the
heater rod and on electrical insulation of the heating conductor
against the rod cladding under operating conditions. The experiments

are presently evaluated.

Plans for the Near Future

In the second half of 1975 preparatory work will be done in conbina-
tion with PNS 4237.1 for the envisaged in-pile tests (handling, component
testing, processing of measured values). Also the experiments in the

FR2 reactor to judge the different methods of rod power determination
(nuclear, thermal, electrical) will be performed using different ways

of power generation (nuclear, electrical). At the same time, these
experiments serve the purpose of in-pile testing of the heater rod

model and of the test assembly.

4238 Investigations of the Interaction between Ballooning
Zircaloy Claddings and Emergency Core Cooling
(K. Wiehr, IRB)

Work Completed and Essential Results

The development of fabrication methods for the production of fuel rod

simulators has been largely terminated. For welding of Zircaloy-L4 and
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Inconel 600 explosive welding has proved to be promissory in preli-
minary tests. A prototype fuel rod simulator was tested at full power.
Tts performance was faultless and the fuel rod and ring pellets could

be easily dismantled and reused after the experiment.

Planning of the test rig and electricity supply were terminated. Most
of the assembly work has been finished. For electric heating of the
fuel rod simulators a special device was built and tested which allows

to program the power control.

The radiographic system recording ballooning of the zircaloy clad was
erected outside the test space and put into operation. First trial

pictures yielded good results.

The design of the two colour pyrometer for contactless measurement
of the cladding temperature at the point of ballooning was completed.
Work ws started on the assembly of the instrument and a test setup
was prepared to verify its performance and for the purpose of cali-

bration,

Planning of the systems for recording and transmission of measured
data was terminated., The data recording system will be delivered
shortly. The facility for data transmission between the control

room and the CALAS computer system was completed and tested.

Computer programs were established for thermal design and experimental
verification of the fuel rod simulators. Work has been started on the
adaptance and verification of parts of the SSYST fuel rod behavior

code,

Plans for the Near Future

It is intended to perform the following significant tasks during the

next months:
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~ Fabrication and instrumentation of fuel rod simulators.

- Completion and putting into operation of the radiographic

system at the test section.

~ Completion and calibration of the two colour pyrometer as

well as starting work with the test section.

- Putting into operation the entire measurement data transmission

system.

-~ Preliminary tests on thermal behavior of the fuel rod simulator,
on gap gas flow towards the point of ballooning and localiza—

tion of the point of ballooning.

- Verification of preliminary tests using especially established

computer prograns.

- Sensitiv study of the thermal bshavior of the fuel rod simula-

tor by means of a heat conduction program.

- Adaption of parts of the SSYST fuel rod behavior code.

4239  Influence of the Size and Shape of Cooling
Channel Blockages upon Emergency Core Cooling
in the Flooding Phase of a LOCA.

(G, Hofmann, IRB)

Work Completed and Essential Results

The test loop has been built up and is connected to the steam and

water supply installations; some additional work must be done with ins-
trumentation and thermal insulation. Connections are installed bet-
ween the test section and the power thyristors for electrically

heating of the rods; for controlling the tryristors in the pre-test
phase and during decay heat simulation a special device was bullt

and tested together with a power-resistor. The software for the

fast data acquisition with a new equipment, that will be delivered

within the next weeks, was prepared.

The design of the first test section for an arrangement of five rods
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was finished. The longitudinally divided housing and the spacer grids
are under fabrication; the heater rods for the first experiments are
delivered by the manufacturer and are checked to be within the spe-
cifications; now the time consuming work of thermocouple installation
in the heater sheaths is on the way. Pretests for the attachment of
the blockage sleeves to the heater rods are finished for the time
being; because the connection between the adaptor bush and the heater
rod was not fully successful by using high temperature brazing or
explosive welding, now a test rod was fabricated by swaging the bush
to the heater rod. This rod is ready for testing within the next
weeks. Computer calculations concerning the axial component of the
heat flux near the artificisl blockage showed that it is possible to
calculate the heat flux at the surface of the rod as near as 10 mm
behind the blockage sleewe with an error smaller than 2 %. A prelimi-

nary test program was scheduled.

Plans for the Near Future

Until the completion of the test section and the heater rod instru-
mentation starting tests with the loop with its instrumentation and
with the data acquisition system will be conducted.

As g parallel activity it will be checked experimentally if the
wetting of the observation windows can be retarded by heating the
glass with a vacuum deposited thin metal layer. Heater rod testing
will be continued.

Depending on the availability of the heater rod instrumentation the
experiments of the first test group with smooth rods are to be conduc-—

ted until the end of the year.

4240  Core Meltdown of LWR

4241  Experimental Investigations of the Meltdown Phase of UO,-
Zircaloy Fuel Rods under Conditions of Failure of Emergency
Cooling
(8. Hagen, RBT)
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Work Completed

In continuation of the experiments described in the last half-year
report single rods were melted down in helium and air. This should
give information on the behavior of the rods in non- and strong-
oxidizing atmosphere. Since the interaction between Zircaloy-can
and UOs-pellet, influence by oxidation due to the surrounding
atmosphere, the dynamical behavior of the system Uranium~Zircaloy-—

Oxygen is determining for the meltdown behavior.

In order to investigate the development of this interaction, series

of experiments with different final temperatures have been performed.
The temperatures reached values of JMSOO C to J850O C in He and 1600° C
to 2220° C in air. This series also have been carried out to settle

the exact temperature of failure.

The vapor production facility and the data acquisition device needed

for the bigger pressure vessel has been installed.

Bssential Results

In the nonoxidizing helium atmosphere at 1850° ¢ Zircaloy and UO2
interact violently. The result is a combined meltdown of pellets and
can. This phenomenon appears independent of the velocity of tempera-
ture rise. In air the oxid skin splits open at 1890° C and the earlier
molten material of the interior begins to flow out. When heating up

to more than 2200° C the oxid skin remains solid nevertheless.

Plans_for the Near Tuture

Experiments for determination of fallure temperatures are continued.
After completion of the vessel for the experiments in steam atmosphere,
it will be instulled together with the steam generator and the data
acquisition device, Tn this vessel first experiments will be perfor-
med with different amounts of steam in order *o simulate the different,

regions of the fuiling core.
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4oh2  Studies Relating to Hydrogen Formation and Recombination
during IWR Core Meltdown
(8. Dorner, INR)

Objectives

The work is concerned with the possibilities of hydrogen release
following IWR core meltdown; related studies are being made on the

preventation of explosive mixture formation.

Work Completed

After the finding that the metal-water reaction is the fastest among
the hydrogen generating processes, H, and 0, absorption with agqueous
solutions was investigated in addition to alternative methods follo-
wing to prevent the formation of oxyhydrogen gas, such as inertiza-

tion and catalytic recombination.

Essential Results

The aqueous absorbers could be used together with a sprinkler system.
Oxygen ebsorption can be performed more easily in aqueous solution

than hydrogen absorption., When absorption takes place in aqueous solu-
tion, the pressure in the containment is reduced by the partial pressure

of the gas fraction absorbed.

Plans for the Near Future

Should alternatives be desirable to prevent the formation of an oxy-
hydrogen gas mixture after an LWR incident, future studies will have
to reveal which of the methods discussed have to be developed to tech-
nical maturity. It should be studied at the same time whether combined

methods offer maximum relisbility.
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4243  Experiments on Determination and Limitation of Fission and

Activation Product Release during Core Meltdown

(H. Albrecht, D. Perinic)

Work Completed

a)

c)

The installation of the melting plant SASCHA which was specified

for experiments with slightly active corium and fissium has been
completed, and the acceptance test program sgreed with the supplier
has been carried out successfully. Also the transport and sampling
devices for the released products have been completed so that experi-

ments with the whole assembly can be started now.

As long as the melting plant SASCHA was not available a series of
melting experiments with corium were conducted using a simpler
arrangement and a 12-kilowatt high-frequency generator. The follo-

wing items have been analyzed:

- causes of the swelling and spattering of molten material during
the inductive heating

- development of a system to draw off the released products from
the crucible region

- compatibility of corium melts with ceramic crucible materials

— behavior of corium melts in concrete crucibles

The accuracy of the temperature measurement by a quotient pyrometer
is influenced by the emission properties of the samples as well as
by the extinction of the vapors sbove the melt., Therefore, several
corium components were melted separately to examine the correspon-—
ding selective properties in the range of the reference wave
lengths of the pyrometer. Furthermore, it was necessary to inves-
tigate the sensitivity of the pyrometer to varying intensities of
the radiation emitted by the melt and to find out if such variations

could lead to additional errors or the measured temperature.
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d) Filter Tests_
By means of an aerosol generator inactive test aerosols of the oxides
of Mn, Zr and La have been produced in order to examine the retention
behavior of different types of membrane filters. Quantitative deter-—
mination of the precipitate by activation analysis was carried out
by means of irradiating the filters together with the precipitates.
The accuracy of this method was examined for different filter mate-

rials and more than 10 inactive corium and fission product elements.

Essential Results

The main reason for the swelling and spattering effects of molten
corium will probably be mechanical forces which result from inho-
mogeneous magnetic fields. When longer induction coils were used
or coils which had a conical form getting larger at the lower end,
the mentioned effects were much less marked.

Looking for a suitable pipe material for drawing off the released
products from the crucible region we found & special type of glass
("Duranglas") to have the best properties. Pipes from Alx03 yere
superheated locally by ejected molten particles so that they
cracked and broke to peaces.

The investigations concerning the compatibility between corium

and Th02—crucibles have confirmed the earlier results that a melt
of 2400 - 2600° C can be kept in the crucible not longer than

about 15 minutes. After this time the crucible walls are washed out
so far - especially in the range of the melt surface - that the
melt will penetrate and run out.

At a temperature of 2400° ¢ all corium components are molten. At
first, two separated and immiscible phases are found - one metallic
and one ceramic. But when the zircaloy and the steel components
have been oxidized totally, a uniform, single-phase melt will be
formed.

The experiments for producing corium melts in crucibles from concrete
were carried out because in later experiments the influence of con-
crete on the fission product release is to be investigated. The

first remarkable result is that corium temperatures of at least
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2000° C could be reached by inductive heating. During the experiments
the melt was quickly covered by a skin of glass which tended to
expand as far as beyond the upper end of the crucible. Thus, the
access of air to the melt was largely prevented so that no inten-
sive burning could take place. The melt was penetrating the concrete

with a velocity up to 5 cm/min.

Filter Tests

The retention factors of membrane filters from cellulose acetate

and regenerated cellulose were found to vary between 99.76 and

99.99 %. In order to find out if the results gained with the test
aerogsols are transferable on real fission product aerosols, the

size of the deposited particles was measured by use of a scanning
electron miscroscope. The average diameter found was 0,1 um, a

value which is typical for real fission products.

The above mentioned method of activation analysis for the determina-
tion of inactive fissium deposits on membrane filters seems to be
well practicable. Though the evaluation is still incomplete it looks
ag if the detection limit will be in the range of 0,1 ug for the
most corium components and several fission products when filters
from cellulose or polyamide are used. This result already includes
the fact that the filters are enclosed in polyethylene foils before
being irradiated and that these folls as well as the filter material
give rise to a considerable y-activity which is due to their content

of K, Na and Fe.

Plans for the Near Future

The next steps will be:

start of experiments with the melting plant SASCHA and the fission

product transport and filter system

final installation of all devices for temperature measurement; deter-
mination of the correction factors which are needed for use of the

quotient pyrometer
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- automatization of the y-ray analysis by means of a data processor

- production and analysis of fissium pellets containing U0, and slightly

active fission products with a simulated burn-up of < 50000 MWd/t.

4ohly  Constitution and reaction behavior of LWR materials at core

melting conditions

(P. Hofmann, H. Holleck, C. Politis, A. Skokan, IMF TI)

Work Completed

a)

Phase equilibrium studies

Further investigations were performed in the systems U-Zr-0, Fe-Zr-0
and U-Fe-0; melting temperatures have been measured in the system
Pe-Zr-0. In the quaternary system U-Zr-0 investigations were started
by preliminary melting experiments of samples U0,~-Zr-Fe within a

closed system at temperatures between 2300 and 2500O c.

A high-temperature X-ray diffractometer has been tested and calibra-—

ted for the intended investigations of core components.

Reaction studies

The evaporation loss of molten Corium E in inert gas atmosphere (Ar)
was investigated by melting-experiments in an induction furnace and
an electric arc furnace. 10 samples of each melting series have been

analyzed quantitatively.

Reaction experiments in inert gas atmosphere (Ar) were performed with

Corium A samples (65 w% UO,, 18 w% Zry-4, 17 w%k steel 1.4550 in annu-

2’
lar arrangement) and with samples of chemical composition 50 w% Cor.
A + 50 w% Cor. B (50 w% uo,, 14 w% Zry, 36 wh steel).

Metallurgical examinations of molten rods

Simulated LWR-fuel rods heated in inert gas atmosphere (He) and in

alr have been examinated.
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Essential Results

a) Phase equilibrium studies

b)

The estimated phase boundaries in the ternary sytems U-Zr-0, Fe-Zr-0
and U-Fe-0 were confirmed by further experiments. In the system

Fe-Zr-0 the melting temperature (liquidus) are shown to rise rapidly
with growing oxygen content, starting from the pure metallic system

Fe-Z7r.

Two samples of the quaternary system U-Zr-Fe-O (in weight percent:
65 U0, , 18 Zr, 17 Fe and 35 Uo,, 10 Zr, 55 Fe) were heated in a
closed system to 2300 and 2500o C respectively. The phases could be
determined. By X-ray diffraction the same phases were found as in

melted Corium A and Corium E samples respectively.
Reaction studies

By investigations concerning the evaporation behavior of a Corium E
melt a considerable loss of weight of oxygen and also of U and Zr
in the melted samples has been observed. There was no considerable
influence of the duration of heat on the chemical composition of the

samples because a stationary state was reached after 3 minutes.

Melting Corium A samples in inert gas atmosphere (Ar) formed a
metallic and an oxidic melt which were immiscible. A unic metallic
melt was obtained when the chemical composition of the samples was
varied towards Corium R by rising the steel concentration to a value

corresponding to a mixture of 50 w% Cor.A and 50 w% Cor.E.
Metallurgical examinations of molten rods

1. rods heated in inert gas atmosphere

The results are in good agreement with the results of former

experiments.

2. rod heated in air
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When heated under oxidizing conditions the rod showed a different
reaction behavior, as it was expected. The Zry-cladding has been
oxidized and therefore remained inherently stable. Under the pre-
tended experimental conditions no remarkable formation of fluid
phases at the contact fuel-cladding occured. At the contact fuel-
heating rod variable chemical interactions with U0, and W were
observed and low-melting-point eutectical compositions were

formed.

Plans for the Near Future

a) phase equilibrium studies in the quaternary system U-Zr-Fe-O.

b) further reaction studies concerning the evaporation and separation
behavior of complex U02—Zry—steel melts; reaction and melting tests

including concrete as a further constituent.

c) metallurgical examinations of simulated rods heated at different
temperatures and further investigations of rods heated in oxiding

atmosphere.

L30C DISTRIBUTION AND REACTION PROCESSES OF NUCLEAR CONTAMINANTS

IN MAJOR INCIDENTS, THEIR DEPENDENCE ON TIME AND THEIR
MEASUREMENT

W
(@]

Study of the Time Dependent Distribution and Reaction Processes
of Fission Products and Aerosols in the Atmosphere and Hydro-

sphere Following Majér Incéidents

4311 Investigations on the Interactions of Fission Products and
Aerosols on LWR-Containments
Conception of the NAUA Code for Calculating the Aerosol
Behavior in the Containment
Parameter Studies

(¢. Haury, H. Jordan, C. Sack, W. Schdck, LAF I)



- 88 =~

Work Completed

The purpose of the program is the development of a computer code
NAUA (Nach Unfall-Atmosphére, Post Accident Atmosphere) for pre-
dicting the time dependent behavior of radioactive aerosols in the

post accident atmosphere of a LWR-Containment.

The first model NAUA-Mod 1 is being composed of two sub-codes

- NAUCON for calculating the steam condensation
- NAUPAR for calculating the aerosol removal

Both sub-codes have been developed separately taking into account

the special coupling conditions.

In order to be valid in all cases of possible starting conditions
in postulated accident sequences the model must accept a wide variety
of parameter ranges. Sub-—codes NAUCON has been tested in parameter

studies to prove its reliability.

Essential Results

An arbitrarily definable steam source has been added to NAUCON.
This is intended to represent more closely the causal structure of

events in the containment.

Calculations of steam condensation were done at various temperature
and with various source values. The results are the weak influence
of these parameters on the final state of the system and the confir-
mation of the main role of the initial aerosol size distribution

and of the total steam mass concentration.

The high condensation rate has been proved in all cases. As NAUPAR
calculates much slower processes the separate use of both sub-codes

is maintained.

A preliminary comparison with the CORRAL code shows the conservative

nature of this code.
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Plans for the Near Future

Work in the near future will comprise the integration of NAUCON
and NAUPAR into the NAUA-Mod 1 and the specifications of the

experimental facility.

4312  Theoretical and Experimental Investigations of the
Atmospheric Diffusion of Radiocactive Gases
(H. Dilger, W. Hiibschmann, K. Nester, D. Papadopoulos,
H. Schiittelkopf, P. Thomas, S. Vogt, ASS)

Work Completed

Three diffusion experiments were carried out during which chemical
tracers were emitted from the meteorological tower at 60 m height.
In the latter two experiments two tracers (CFeBr2 and CFCl3) were
used simultaneously for comparison. As the measured concentrations
of both tracers compared well, they can be emitted simultaneously
in the future at different heights. The gaschromatographic evalua-—
tion of the alr samples has been improved by use of an automatic

sample injector and a peak integrator.

The y-dose rate below the FR-2 offgas plume containing Ar-41 was
meagsured for & stable diffusion category in order to check the calcu-
lation model. Satisfactory agreement was found with the calculated

dose rates.

Essential Results

The analysis of the time dependent change of atmospheric diffusion
parameters with respect to the irradiation doses expected from acci-
dental fission product releases concentrated on the daytime and
diffusion category parameters. This analysis shows among other
results that the probability of a change of diffusion category is

strongly dependent on these two parameters. The influence of the
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surface roughness on the diffusion parameters o, and Oy was evaluated
theoretically on the basis of diffusion experiments. The analysis is
based on the o-curves proposed by Pasquill/ Gifford. The assignment
of these curves to the diffusion categories established independently
of the roughness i1s modified taking into account the local surface

roughness.

The turbulent fluctuations of wind direction components have been
evaluated from the measurements of the vector vanes installed at

the meteorological tower. By Fourier analysis the power spectrum

was calculated in the frequency range from 1.4 x 10_h up to 0.125 Hz.
The analysis allows to distinguish between the frequency ranges of
the roughness-induced and the convective turbulence. Changes of the

wind direction occur with periods of more than 15 minutes duration.

To protect the environment against the highly improbable accidental
fission product release from the damaged containment, a y-sensor grid
was designed which should be capable of detecting the y-radiation
from the radioactive plume. At least 9 detector stations are located
on a circle of 800 m radius. By this arrangement the y-dose rates
measured close to the plume allow derivation of the gamma activity
emission rate. The latter indicates an eventual hazard to the popula-

tion living in the vicinity through y- and B-activity.

Plans for the Near Future

The tracer experiments are being continued. Two chemical tracers

will be emitted simultaneously at different heights in order to inves-—
tigate the height dependence of the diffusion parameters. In order to
reduce the manpower requirement Tor these tests the components of

an automatic sampler station have been developed and tested. These

components are ordered and should be operative at the end of 1975.
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4312 TU H Modelling of the Diffusion of Pollutants in the
BMI SR 27 Atmosphere under Varying Conditions in Large

Cultivated Regions

Work Completed and Essential Results

The most important routines of a numerical code based on the particle-
in - cell - method for caleulating the transport and the turbulent
dispersion of inert and radio-active  pollutants in the atmosphere
have been programmed and have been tested successfully on the CDC
computer CYBER 73/ T6 of the Regional Computer Centre for Nieder-
sachsen in Hannover. Compared to the Gaussian plume model such a
numerical code based on the particle - in — cell - method offers
several advantages for the computation of the diffusion under varying

conditions in large cultivated regions.

Plans for the Near Future

As next step the input of the pollutant source distribution and the
boundary conditions will be made more flexible and then calculations
for comparison purposes will be undertaken with suitable wind-fields.
For the future finally an improvement of this code is planned by inclu-

sion of chemical reactions and potential combination effects in the

atmosphere.

E&gg CONFINEMENT AND ELIMINATION OF THE CONSEQUENCES OF INCIDENTS
410 Isolation and Removal of Contamination

Lh11 Development of Decontamination Methods

(Th. Dippel, D. Hentschel, S. Kunze, ABRA)

1. Decontamination of Polyvinylchloride- and Rubber Type Flooring

Work Completed

PVC type and rubber type floorings showed erratic results during

decontamination experiments. Therefore sets of twelve samples of
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each material had been tested for their applicability in nuclear

facilities by two standardised decontamination test procedures.

Essential Results

PVC Floorings

These types, fabricated by mixing of the basic components, showed no
relation between content of fillers and decontémihation results. Decon-
tamination results are partly poorer, if the flooring contains a high
concentration of the filler, especially if the latter consists mainly
of hydrophilic maferials. The coloring of the floorings seems to have
no influence on the decontamination but floorings with clearly sepa-

rated patterns can not be recommended for nuclear facilities.
Rubber Floorings

Fabricated by chemical reactions between polymeres, vulcanization
materials and fillers, the decontamination results depend definitely
from the proper choice of the filler. Flooring types, containing
lampblack, graphite, kaoline, barium sulfate and titanium oxide are
easy to decontamine. Again, increasing contents of hydrophilic filler

cause a fall off in the decontamination results.

Plans for the Near Future

Hereby, the decontamination tests with flooring materials are finished.

The experiments on the development of a cleansing paste, reported in the
second Semiannual Report 1974 and interrupted for reasons of providing
material samples and measuring problems are now continued aimed to abandon
the hydrochloric acid. By testing routinely fabricated badges of the clean-
sing paste selected, this work will be completed at end of 1975.

2., Decontamination of Metal Surfaces by Molten Salts

Work Completed

Decontamination experiments have been continued with stainless steel
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samples, which carried a welding seam to simulate special surface
conditions, These types of melts which had proven as effective according
to the statement in the Second Semjannual Report 1974 had been used. The
coating of the samples was accomplished by a flame spray system, which
has been installed for this purpose. KH,PO) turned out as the most
suitable salt for this spray technique. Further experiments have been
carried out aimed to optimize thé treatment time i.e. the time in which
the salt reacts with the surface of the sample, and the salt layer

thickness.

Essential Results

Molten salts which decontaminate non pretreated samples are also very effic-—
tive with samples pretreated with a welding seam. The flame spray system

is ready to use to decontamination experiments. With respect to KHZPOM

the treating time is about ten minutes. The salt layer thickness is at

0.3 mm at its optimum. With this conditions the flame spray technigue
reduces the salt bulk by a factor of 0.1 with respect to the quantity

which is necessary for dipping technique, as calculations indicate.

Plans for the Near Future

Laboratory experiments are continued to learn more about the behavior
of the flame spray system. To fimalize this work, the following expe-

riments have to be carried out.

- Determination of corrosion rates of various types of stainless

steels.

- Decontamination with a selection of other materials used in nuclear

facilities.

- Decontamination of samples, contaminated during plant operation

in nuclear facilities.

Gloveboxes, glove box equipment and samples are prepared for deconta-—
mination of Pu-contaminated surfaces. This work will be started on

provision of the proper laboratory place.
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L2 Migration of Longlive Transuranium Isotopes in the Soil and
Geological Formations

(A. Jakubick, Th. Dippel)

Probability approach to the problem of actinide release from final

dispositary

Work Completed

In addition to the nuclear facilities on the surface the final disposal
site has to be considered as a potential source of transuranium conta-
mination, although the probability of emission is very low. The increase
of the transuranium inventory in the environment due to “hig source is
connected with the probability of its release. For this purpose the

probability of release from a salt formation was evaluated.

Essential Results

To estimate the possibility of a disturbance of the existing geological
conditions by rate natural events a probability approach was applied.
Supposing that the event is of random nature, a relation was obtained,
which represents a special case of the binominal distribution. Accor-
ding to this approach the probability of occurance of a geological
disturbance in the vicinity of the final disposal site is in order of

3000 to 30 000 years.

Plans for the Near Future

Further predictions considering the migration of transuranics — on the
soil surface as well as in the deep geological formations - require the
knowledge of fixation of these nuclides by soils and rocks. The dis-
persivity of these media should be estimated too. For this reason ex-

periments on this topic are planned.
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4420 Techniques of Clearing and Dismantling
421 Development of Methods and Techniques for Decommissioning
and Final Disposal of Nuclear Facilities

(G.W. K8hler, J. Weppner, RBT-IT)

Work Completed

Studies were begun on the project design of a plant for decontamination
and processing fit for final storage of radioactive, heavy reactor com-
ponents (conditioning plant); meanwhile work on clearance of a reactor

core damaged by a major incident has been suspended for a certain time.

The work was started with the following three topics:

- Operating experience in large hot cell facilities in dismantling

work and treatment of radioasctive wastes.

- Design aspects of a conditioning plant and functional flow diagram.

- Methods of disassembly.

Essential Results

The operating experience was assessed from

- the FERAB (GfK) plant for treating medium radioactive, solid wastes.

- the Karlsruhe Reprocessing Plant (WAK) as an example of a reprocessing

plant.

- the hot cells in Building 701 (GfK) as an example of a versatile ins-

tallation in which various remote operations can be carried out.

The process flow diagrams of six treatment techniques applicable to
heavy radioactive reactor components were analyzed and the most impor-
tant process steps and their sequences were determined. Moreover, the

importance and the probability of the different kinds of treatment was
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estimated and a preliminary simplified basic floor plan of the central

part of a conditioning plant was drafted.

Plans for the Near Future

The work will be continued as follows:

- Studies with regard to the concept of a conditioning plant.

- Studies of the dismantling of heavy reactor components and, if

necessary, their treatment on the reactor site.
- Development of cutting and handling techniques.
Yoo Remotely Controlled Working Equipment and Mobile
Systems for Damage Assessment

(G.W. K8hler, M. Salaske, RBT-IT)

Work Completed

The chassis of the lightweight manipulator vehicle MF3 was completely

assembled and subjected to trial runs and acceptance tests.

The action control system for the whole MF3 system including command
transmission, transmission of information and power supply for the
MF3 chassis, two EMSM II manipulators, one stereoscopic TV system
and several other equipment units was the subject of a tendering

procedure after termination of the planning phase.
After the project design phase and following completion of the design
of the electric Master Slave manipulators EMSM IT for MF3, also these

objects were tendered for.

The additional test rig for the electric Master Slave prototype manipu-

lator EMSMI has been completed.

Essential Results

Al1] functions of the MF 3 vehicle with its variable geometry chassis

were verified in accordance with specifications.
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Fixed price bids have now been submitted by industries on the action

control system and the EMSM IT manipulators,

Tests of the EMSM I manipulator with supplements especially the remotely

controlled application of tools, have been started.

Plans for the Near Future

The EMSM I manipulator with supplements is to be used to gather
first experience in working with manipulator vehicles in rooms under

conditions as close to reality as possible,

The next steps to be taken for the development of the EMSM IT and its

action control system will be

- recommendation by the expert committee on "Equipment to be used in

emergencies and for removal of the consequences of incidents",

- application for financial subsidies to be granted to the development

project by the Federal Ministry of Research and Technology,

- placing orders with industries.

The EMSM II manipulators and its action control system integrated into
the MF3 chassis would provide a lightweight vehicle to the Nuclear
Emergency Brigade (KTH) for operations in buildings and in the open
field. It could be used also for other remotely controlled operations

and for damage assessment in nuclear facilities.
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4100 UMWELTBELASTUNG DURCH KEﬁNKRAFTWERKE UND WIEDERAUF-
ARBEITUNGSANLAGEN

4110 Spaltjodabtrennung in Kernkraftwerken und Wiederauf-

arbeitungsanlagen

(H. Deuber, H.-G. Dillmann, J. Furrer, R. Kaempffer,
A. Weinert, J.G. Wilhelm, LFT)

4111 Storfall-Umluftfilter zur Abscheidung von Spaltprodukten
aus der Sicherheitsbehdlter-Atmosphire
‘(H.~G. Dillmann, H. Pasler)

Untersuchungen am Prototyp des StOrfall-Umluftfilters

Die im letzten Halbjahr begonnene Priifung einer Prototyp-Stérfall-

Umluftfilteranlage wurde bei hOheren Temperaturen und Dampfge-

halten fortgesetzt.

Tab. 4111-1

Prifmedium

Untersuchung zum Betriebsverhalten eines Prototyp-
Stérfall-Umluftfilters unter erhShter Feuchte und

Temperatur

: ca. 150 mg CH3127J + ca. 1 mCi CH3131J

Jod-Sorptionsschicht: AC 6120 mit ca. 7,92 g Ag/100 g Tréger

Schichtdicke : 5 cm & 0,2 s Verweilzeit
Durchsatz : ca. 1200 m3/h
Betriebsbe- Druck Betriebsdauer Betriebszeit Abscheide~ Férdermedium
dingungen des Einzel~- insgesamt grad
° versuches
[Tc] [bar] [al [al [=]
150 1 3 3 > 99,99 trockene
Luft
150 1 7 7 > 99,99 "
160 1 2 9 > 99,99 HeiBdampf
160 1 5 12 99,988 "
160 1 7 14 99,979 IR
108 1 3 17 99,983 HeiBdampf
75 % Gas-
108 1 4 18 > 99,99 feuchte
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Die mit dem Stdrfall-Umluftfilter erreichten Abscheidegrade lagen
nach der Gesamtbetriebszeit von 18 Tagen (ohne Einrechnung der An-
und Abfahrzeiten) noch immer nahe der Nachweisgrenze, da aus
Sicherheitsgriinden die eingesetzte Aktivit&dtsmenge auf Aktivitdten

< 1 mCi je Versuch begrenzt bleiben soll.

Nach Errichtung eines Drucktankes werden die Versuche mit hdheren
Feuchtegehalten und unter Uberdruck bis 5 bar fortgesetzt.

Die Probenahme wird zur Vermeidung von Kondensationsvorgéngen in
den Probensammlern zwischen 180 und 200°C durchgefiihrt. Dabei
k6nnen keine handbetdtigten Ventile eingesetzt werden. Um eine ein-
wandfreie Probenahme auch bei aus Sicherheitsgriinden nicht begeh-
barer Priifstandshalle zu gewdhrleisten, wurde eine vollautomatische
Probensammeleinrichtung entwickelt und in Betrieb genommen, die
eine beliebige Vorwahlzeit von einigen Sekunden bis zu 30 Stunden
bei beliebiger Beaufschlagungsdauer ermdglicht. Dabei kOnnen bis

zu 4 Proben vor und hinter der Testfilteranlage eingesetzt werden.
(Abb. 4111=1 und 4111-2).
%

Abb. 4111-1: Probensammler Abb. 4111-2:Steuerschrank

Abfuhr der Zerfallswidrme aus dem Stdrfall-Umluftfilter

Zur Stdrfallfilteranlage wurden Rechnungen iliber das Nachwdrme-Ab-
fuhrproblem durchgefiihrt. Auf der Filteranlage konnen je nach Frei-
setzungsraten hohe Spaltproduktaktivitdten abgeschieden werden.
Diese fihren mit ihrer Nachwdrme zu einer wesentlichen Temperaturer-
héhung der Filteranlagenabluft und beim Ausfall des Antriebes der

Filteranlage zu unzuldssigen Temperaturen.
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Es wurde deshalb untersucht, ob die natlirliche Konvektion aus
Temperaturunterschieden flir eine Notkiihlung der Filteranlage aus-
reicht.

Flir die Rechnungen wurden folgende Parameter variiert:
Die Jodfreisetzung zwischen 5 und 25 %,
die Aerosolfreisetzung zwischen 0,1 und 0,5 % Coreinventar,

die theoretische Kaminh&he der Filteranlage zwischen 5 und 20 m.

In Abhdngigkeit von diesen Parametern wurde der zeitliche Tempera-
turverlauf der Abluft aus der Stdrfall-Umluftfilteranlage von

O bis 100 Tagen ermittelt bei unterschiedlichen Durchs&dtzen von

10 bis 30.000 m3/h und flir den Storfall "ausgefallener Ventilator".

Bei der Rechnung 2zur natlirlichen Thermokonvektion wurden die Druck-
abfdlle iliber die Filteranlage mitberiicksichtigt. Es zeigt sich an
Hand der Abb. 4111-3 bis 4111-8, daB bei "Kaminh&hen" ab 10 m

auch bei hohen Aktivitdten unzuldssige Temperaturen nicht liber-
schritten werden, ja sogar im begrenzten Rahmen die Filterwirkung

aufgrund des konvektiven Durchsatzes aufrechterhalten wird.

Transporterscheinungen unter HeiBdampfbedingungen

Da aufgrund anderweitiger Erfahrungen Ver&nderungen der Imprag-
nierung des Jod-Sorptionsmaterials erwartet werden k&nnen, wurde
untersucht, ob bei Temperatur- und Dampfbedingungen, wie sie im
LWR-Containment herrschen, die Impdgnierung des AC 6120 aus dem
Trdgermaterial ausgetragen wird. Die Experimente wurden in einer
Dampfapparatur bis zu 200°C und unterschiedlichen Bedingungen
durchgefiihrt (s. Tab. 4111-2). Zur Messung der Austragung wurden
imprédgnierte Testbetten vom Dampf durchstrOSmt und dieser dann liber

nachgeschaltete Abscheider geleitet.

Es wurden keine analytisch meBbaren Anteile auf den Abscheidern
gefuhden. Die Analysenempfindlichkeit betrug 0,6 ug Ag bei einem

Einsatz von 32 g Sorptionsmaterial.
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Tab. 4111=2 Untersuchung iber die Austragung von Imprégnierung
aus AC 6120 durch HeiBdampf

Material ¢ AC 6120
Durchsatz s 441 1/h

Ver suchsdauer : 24 h pro Versuch
Verweilzeit : 0,1 s/Testbett

Anzahl der Testbetten: 4 zu je 2,5 cm

Menge AC 6120 : ca. 8 g pro Testbett
Gaszusammen-— Temperatur Druck Anlaysener-
setzung o gebnisse
[TC] [bar]

: +)
HeiBRdampf 150 2,5 < 0,6 ug Ag
" 200 4 < 0,6 ug Ag
" (wdh.) 200 4 < 0,6 ug Ag
Luft/Dampf 200 4 < 0,6 ug Ag
+) .
Nachweisgrenze

Bau eines Aerosolgenerators zum Einsatz unter simulierten Stor-

fallbedingungen

(A. Weinert)

Zur Untersuchung von Schwebstoffiltern unter den Bedingungen
eines LWR-StOrfalles sind Priifaerosole sowie Priif- und MeBmethoden
bereitzustellen, die unter hohem Druck, hoher Temperatur und

groBer Luftfeuchte eingesetzt werden konnen.

Nachdem das Flammenverdampfungsverfahren zur Herstellung von Fest-
stoffaerosolen soweit entwickelt worden war, daB bei der Priifung
von Schwebstoffiltermaterialien unter Normalbedingungen reprodu-
zierbare Ergebnisse erzielt werden konnten, wurde ein Konzept zur
Anwendung des Verfahrens im technischen Filterpriifstand erar-
beitet.
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Von den beiden M8glichkeiten, den Aerosolgenerator direkt in den
Hauptstrom des Priifstandes einzubauen oder die Aerosole in einer
auBerhalb der Teststrecke liegenden Vorrichtung zu erzeugen und

dann in die Teststrecke einzuspeisen, wurde aus Grilinden der Zu-

gdnglichkeit und Regelmbglichkeit die letztere gewdhlt

(s. Abb. 4111-9).

Teststrecke

Hauptstrom

Kiihler

Aerosolgenerator
.

VAN

Abb. 4111-9: Entwurf flir Aerosoleinspeisung
im Filterprifstand

Die Vorrichtung wird im Bypass zur Teststrecke gefahren, damit zur
Kiihlung des verdampften Salzes und zur Bereitstellung von Sauer-
stoff flir die Flamme keine Fremdluft in den Kreislauf eingespeist
werden muB. Der Einbau eines zusdtzlichen Geblédses fiir die Forderung
des Bypass=-Luftstromes wiirde wegen der hohen Anforderungen an
Temperaturbesténdigkeit und Leckdichtigkeit groBen technischen Auf-
wand erfordern. Deshalb wird der Durchsatz durch die Aerosol-Er-
zeugungsvorrichtung durch variable Drosselung des Hauptvolumen-
stromes vor der Teststrecke erreicht. Bei der Verwendung von Propan
als Brenngas und einem Gasverbrauch des Brenners von ca. 200 l/h
wird dem Bypass-Strom eine Wdrmemenge von ca. 18.400 KJ zugeflihrt,
auBerdem eine geringe Menge Wasserdampf als Verbrennungsprodukt.

Um die Feuchtluftbedingungen in der Teststrecke nicht zu &ndern,
muB die von der Gasflamme erhitzte Luft nach der Vermischung mit
den Aerosolpartikeln mittels eines Wdrmetauschers genau soweit ab-
gekiihlt werden, daB die durch Verbrennungswédrme bzw. Verbrennungs-

produkte bewirkten Anderungen ausgeglichen werden.
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Das gewdhlte Konzept flir die Aerosoleinspeisung hat den Vorteil,
daB die gesamte Vorrichtung durch Absperrarmaturen vom Haupt-
kreislauf getrennt werden kann. Dadurch kann der Priifstand separat
angefahren werden und es sind auch wdhrend des Prilifstandbetriebes
Eingriffe in die Aerosolerzeugungsvorrichtung mdglich. AuBerdem
kann die Anlage als zusammenhdngende Einheit gebaut werden, die
in Stillstandszeiten ohne Umbauten am Priifstand auBer Betrieb ge-
nommen werden kann. Die Konstruktion der gesamten Vorrichtung
wird an eine Fremdfirma vergeben, ebenso die Abwicklung der
Sicherheitsfragen, die sich beim Betrieb des Gasbrenners unter
erhdhtem Druck bzw. aus dem Einbringen von Brenngas in den PrUf-
stand ergeben.

Die experimentellen Arbeiten zur Entwicklung des Aerosolgenerators
wurden fortgesetzt. Nach der Fertigstellung einer Einrichtung zur
Verdiinnung hochkonzentrierter Aerosole wurden Versuche begonnen,
um die Teilchengr&fenverteilung flammenverdampfter Salzaerosole

zu messen. Die Verdinnung wird durch Zusammenfiihren der Partikel
mit zweil gefilterten Luftstrdmen erreicht, die in geeigneter Geo-
metrie aufeinandertreffen, wodurch eine ausreichende Vermischung

zustande kommt.

Zur Zeit wird untersucht, ob es mbglich ist, durch Variation des
Durchmessers der in die Flamme eingespeisten Primdrteilchen und
anderer Parameter eine Beeinflussung des Aerosolgrifenspektrums

zu erreichen. Bis jetzt konnten Natriumchloridaerosole erzeugt
werden, deren Durchmesser zum grdBften Teil zwischen 0,05 und

0,17 um lagen. Nach neueren Erkenntnissen, die von Dyment [—1_7
sowie Dupoux und Briand ‘[-2_7 wiedergegeben werden, liegt der am
schwersten abscheidbare Teilchendurchmesser nicht bei 0,3 um sondern
bei 0,15 uym. Im Hinblick auf diese Versuchsergebnisse wird mit der
ausgewdhlten Methode der Aerosolerzeugung ein zur Filterprifung gut

geeignetes TeilchengrOBenspektrum erzeugt.
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112 Entwicklung von Abluftfiltern flr Wiederaufarbeitungsanlagen
J. Furrer, R. Kaempffer, LAF IT; K. Jannakos, W. Apenberg, RBT/IT)

Entwicklung einer Filteranlage fiir die GroRe Wiederaufarbeitungsanlage (GWA)

Ziel des Vorhabens ist es, eine komplette GWA-Prototyp-Filteranlage zu
bauen und inaktiv zu erproben. Die Filtereinrichtungen miissen neben den
Bedingungen, die eine konventionelle Filteranlage erflillen muR, zusitzlich
eine hohe Betriebssicherheit, eine ausreichende Dekontamination des
Abgases und eine sichere Handhabung durch Fernbedienung der kontaminier-

ten und strahlenden Filter ermbglichen.

Teilziele:

- Entwicklung eines Jodfilters flr die o.g. Filteranlage einschlief-
lich der Fernbedienungseinrichtungen zum Wechsel, Ausschleusen und
Abtransport der Filtertrommeln.

- Aufbau eines Probestandes flr die Entwicklung und Erprobung von Filter-
komponenten.

- Inaktive Erprobung und Weiterentwicklung der NaRabscheider und Schweb-
stoffilter

- Ermittlung von Betriebsbedingungen flir die Jodfilter einer grofen
Wiederaufarbeitungsanlage

- Spezifikation der Hauptkomponenten flir die verbesserte WAK-Abgas-
reinigung

Im ersten Halbjahr 1975 wurden das Jodfilter und der Probestand flir die Ent-
wicklung und Erprobung von Filterkomponenten konzipiert und ein Vorentwurf
zur Konzeption der Filteranlage gefertigt. Mit der Konstruktion und zum

Teil Fertigung und Bestellung von Filterkomponenten fiir das Jodfilter und den
Probestand wurde begonnen.
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Die Konzeption der zu entwickelnden Filteranlage, die als
Prototyp fiir die Abgasfilteranlage der KEWA dienen soll, ist
aus der Abb. T027-1 ersichtlich. Neben den tberwachungs- und
Regelungseinrichtungen - diese sind in der genannten Abb.
nicht enthalten - sowie sonstigen Hilfsaggregaten sind fiir
die Filteranlage die folgenden Hauptkomponenten vorgesehen:
NaBabscheider, Schwebstoffilter, Jodfilter.

Das vom Aufldser kommende Abgas, ca. SOOC, gesdttigt, wird in
NaBabscheider (Tropfen- bzw. Nebelabscheider) durch Abscheidung

von fliissigen und festen Aerosolen vorgereinigt und im anschlieBen-
den Gaserhitzer auf ca. 100°C aufgeheizt (Verringerung der relativen
Gasfeuchte) . Im Schwebstoffilter der Klasse S wird das Abgas von
den mitgefiihrten radioaktiven Schwebstoffen gereinigt (Abscheide-
grad > 99,97 % fir O,BkAm Schwebstoffe) und strtmt iiber den Gaser-
hitzer, der die Gastemperatur auf ca. 150°C konstant h&lt,
(Arbeitstemperatur des Jodfilters) in das Jodfilter. Das Jodfilter
besteht aus zwei hintereinandergeschalteten Filtertrommeln, die

mit dem Jodsorptionsmaterial AC 6120 gefiillt sind. Im Jodfilter
wird das Jod mit einem Abscheidegrad von > 99,9 % abgeschieden.

Das Abgas wird anschlieBend auf ca. 90°¢C abgekiihlt und durch das
nachgeschaltete Schwebstoffilter geleitet. Hier sollen Schwebstoffe,

die ev. im Jodfilter entstehen, abgeschieden werden.
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Abscheideversuche unter GWA-Bedingungen

Im 2. Halbjahresbericht 1974 (KFK 2130) wurde iber die ersten Ab-
scheidungsversuche einer Versuchsreihe mit hochimprédgniertem Jod-
Sorptionsmaterial AC 6120/H1 berichtet, die im Berichtszeitraum
fortgesetzt wurde. Filterbetten mit der fiir die GWA vorgesehenen
Bett-Tiefe werden mit einer Menge an radioaktiv markiertem elemen-
tarem Jod beaufschlagt, die anndhernd der std8chiometrischen Menge
zur Umsetzung der Ag-Imprdgnierung der H&lfte des eingesetzten

AC 6120/H1 entspricht. Der NO,
Temperatur werden im Bereich der erwarteten GWA-Bedingungen

-Gehalt des Trdgergases und die

variiert. Bei diesen Untersuchungen kann zur Bestimmung der Be-
ladekapazitdt ein Teil des Sorptionsmaterials erschSpfend beladen
und gleichzeitig zur Bestimmung des Abscheidegrades der Verlauf

des Abscheideprofiles im restlichen Testbett gemessen werden. Die
Ergebnisse bei einem NOz—Gehalt von 2,5 und 5 % sowie Temperaturen
von 120 bzw. 150°C sind dem KFK 2130 zu entnehmen. Im Berichtszeit-
raum wurden die Untersuchungen mit verringerter NOZ—Konzentration

fortgesetzt.

Jod-Sorptionsmaterial: AC 6120/H1, Korndurchmesser 1 - 2 mm, Impradg-
nierung des Sorptionsmaterials und Tiefe des Testbettes wie fliir

GWA vorgesehen.

Trdgergas: Feuchtluft, Taupunkt BOOC, Temperatur: 120 bzw. 1500C,
NO2

sehen.

-Gehalt: 1 %, lineare Luftgeschwindigkeit wie fir GWA vorge-

Als Einleitungsverfahren wurde die in KFK 2130 berichtete Methode
fir die Darstellung von groBen Mengen an radioaktiv markiertem Jod

verwendet.

Die Ergebnisse sind in Tab. 4112-1 und 4112~2 wiedergegeben.
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Tab. 4112-1 Hochbeladungsversuch an Jod-Sorptionsbetten, GWA-Auslegung, 1 % NO2 im Trdgergas, 120%

Sorptionsmaterial:

AC 6120/H1, 1 - 2 mm Kugeldurchmesser, Imprdgnierung gemd8 GWA-Bedingungen

Trégergas : Luft + 1 % N02; Taupunkt-Temperatur: 30°C; Testbett-Temperatur: 120°%
Vorstrdmzeit : 20 h; Beaufschlagung: 4 h; Nachstromzeit: 4 h
Beladung : 18,1 g Y vermischt mit 1,01 mCi 131J2
integrale Werte differentielle Werte
Bett-Tiefe in % Abscheide- | integrale Einzelbett- | Jodmenge im | umgesetzte Kapazitdts-
der Gesamtbett- grad Jodmenge Nr. Einzelbett Silbermenge ausnutzung
Tiefe pro Einzel-
. bett
[%] [mg] [mg] [mgl (81
6,6 9,5 1720 1. Bett 1720 1460 76,4
13,1 19,2 3480 2. Bett 1760 1490 78,1
19,7 28,9 5240 3. Bett 1760 1490 78,1
26,3 38,4 6960 4, Bett 1720 1460 76,4
32,9 47,8 8660 5. Bett 1700 1450 75,6
39,5 57,2 10360 6. Bett 1700 1450 75,6
46,0 66,3 12010 7. Bett 1650 1400 73,2
52,6 74,7 13530 8. Bett 1520 1290 67,6
59,2 82,9 15010 9. Bett 1480 1260 65,8
65,8 91,2 16510 10. Bett 1500 1270 66,5
72,3 97,4 17630 11. Bett 1120 955 49,9
78,9 99,92 18087 12. Bett 457 388 20,3
85,5 99,9998 18100 13. Bett 13 11 0,58
92,1 99,99992 - 14, Bett +) +) -
100,0 99,99994 - 15. Bett +) +) -

+) Nachweisgrenze unterschritten

Tab. 4112-2 Hochbeladungsversuch an Jod-Sorptionsbetten, GWA-Auslegung, 1 % NO2 im Trédgergas, 150°C

Sorptionsmaterial: siehe Tab. 4112-1
Trédgergas s Luft + 1 % N02, Taupunkt-Temperatur: 30°C, Testbett~Temperatur: 150°¢
Vorstrdmzeit : 20 h, Beaufschlagung: 4 h, Nachstromzeit: 4 h
Beladung : 18,1 g J2, vermischt mit 1,04 mCi 131J2
integrale Werte differentielle Werte
Bett-Tiefe in % Abscheide- integrale Einzelbett- Jodmenge im umgesetzte Kapazitéts~-
der Gesamtbett- grad Jodmenge Nr. Einzelbett Silbermenge ausnutzung
Tiefe pro Einzel-
bett
[%] [mg] [mg] [mg] (%]
6,6 10,9 1970 1. Bett 1970 1680 87,17
13,1 22,0 3980 2. Bett 2010 1710 89,3
19,7 33,0 5970 3. Bett 1990 1690 88,4
26,3 44,0 7960 4. Bett 1990 1690 88,4
32,9 55,0 9950 5. Bett 1990 1690 88,4
39,5 65,7 11890 6. Bett 1940 1650 86,0
46,0 75,6 13680 7. Bett 1790 1520 80,1
52,6 84,0 15200 8. Bett 1520 1290 67,5
59,2 91,2 16510 9. Bett 1310 1110 57,9
65,8 96,5 17469 10. Bett 959 815 42,6
72,3 99,4 17994 11. Bett 525 446 23,3
78,9 99,9964 18099 12. Bett 105 92 4,8
85,5 99,9994 18100 13. Bett 0,5 0,4 0,02
92,1 99,9995 - 14. Bett +) +) +)
100,0 99,9998 - 15. Bett +) +) +)

+) Nachweisgrenze unterschritten
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Bei erschO6pfender Beladung des AC 6120/H1 (s. Kapazit&dtsausnutzung

der ersten Einzelbetten) wurde bei den Versuchen mit 1 % NO2 im

Trdgergas eine Umsetzung des Ag+ der Imprdgnierung von ca. 80 %

erreicht. Die Versuchsreihe zeigt also eine niedrigere Umsetzung

bei geringeren NOZ—Gehalten. Dieses Ergebnis ist noch zu ahzusichern.
Da in der GWA nach neuesten Angaben u. U. als Spililgas N

2

statt Luft eingeleitet wird, ist die Versuchsreihe auf N, als

2
Trédgergas zu erweitern und im besonderen der EinfluB von NO=Bei-
mengungen in nicht oxidierender Atmosphdre zu untersuchen. Ein

Regenerationseffekt durch NO., wurde bereits frither beschrieben /4/

(KFK 1818, S. 100).

2

Trotz des Verbrauchs eines wesentlichen Anteiles der Imprégnierung
wurden flir eine Bett~-Tiefe, die einer GWA-Filterstufe entspricht, in

allen Versuchen Abscheidegrade > 99,99 % gemessen.

Aufbau von Priifeinrichtungen flir Aerosole und Spaltjod aus

Aufldserabgasen in Wiederaufarbeitungsanlagen

Zur Untersuchung des Standzeitsverhaltens und der Kapazitédt des
anorganischen Jod-Sorptionsmaterials AC 6120 sowie der Abscheide-
leistung der Fasermatten zur Aerosolfilterung unter den realen
Bedingungen einer Wiederaufarbeitungsanlage wurden vom LFT Prif-
einrichtungen zur Installation in den Aufldserabgasstrecken von
Wiederaufarbeitungsanlagen entwickelt. Unter Beriicksichtigung der
rdumlichen Gegebenheiten in der Wiederaufarbeitungsanlage der am
Projekt beteiligten franz&sischen Partner muBte fiir das SAP

Marcoule (Frankreich) eine Sonderkonstruktion verwendet werden.

Die Priifeinrichtung, die in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe
installiert werden soll (Abb. 4112-=1), besteht im wesentlichen aus
einer Edelstahlverrohrung, in der mit gasdichten Verbindungen Glas-
rohre eingebaut sind, die das anorganische Jod-Sorptionsmaterial

AC 6120 mit der fiir die GWA vorgesehenen Bett-Tiefe enthalten. Die
beiden Haupt-Sorptionskolonnen k&nnen durch drei doppelt angelegte
Bypass~-Sorptionskolonnen, die kleiner dimensioniert und mit Schwebe-

k8rper-DurchfluBmesser regelbar sind, umfahren werden.
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Aufléserabgas -
Eintritt

=
=

Spiilluft- Eintritt

Absorptionskolonne .~

Absorptionskolonne g

L/\ Abgas-Austritt
: N ¢ ()

Schwebstoffilter

Schwebstoffilter

Ms_o_rptionskolonne

Absorptionskolonne

Abgas- Austritt

Probennahmestelle Aufldserabgas-Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK)

Abb. 4112-1

Zu Beginn und am AbschluB der gesamten Sorptionsstrecke, die mit
einem automatisch anzeigenden DurchfluBmesser versehen ist, wird
je ein Schwebstoffilter der Klasse S angeordnet. Das Schwebstoff-
Filtergehduse aus Edelstahl, eine Eigenkonstruktion des LFT, er-

moglicht den Filterwechsel ohne Kontamination der Reinluftseite.
Der Durchsatz des gesamten Aboasvolumens betrdgt ca. 3 Nm3/h.

zZur diskontinuierlichen {iberwachung sind im Hauptabgasstrom Edel-
stahlmanometer flir die Differenzdruckmessung vor und nach den

Sorptionskolonnen sowie Halogenmefstellen eingebaut.

Die ganze Anlage befindet sich in einem Wdrmeschrank, der eine
Regelung flir den Temperaturbereich um 1SOOC‘i 3°C besitzt. AuBer-
halb des Schrankes werden Signalgeber flir Temperaturiiberschreitung,
Betriebsstundenz&hler, Schreiber und die sdurefesten Neuberger-

Spezialvakuumpumpen installiert.
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Die Gesamt-Sorptionsstrecke steht unter einem Unterdruck von ca.
20.000 Pa. Das Uber die Strecke angesaugte Aufldser-Abgas wird
nach Durchlauf durch die gesamte Sorptionsstrecke wieder in den
Hauptabgasstrang zurlickgeleitet. Als Absperrorgane wurden gas-

dichte Gachot-H&hne und Nupro-Faltenbalgventile eingesetzt.

Die Sorptionskolonnen und die Schwebstoffilter sind mit Leybold-
Flanschen in die Verrohrung eingepaBt, so daB jederzeit ein Aus-
tausch vorgenommen werden kann. Ein Splilluftstutzen ermdglicht

vor dem Filterwechsel eine Luftsplilung des gesamten Systems.

Die in der SAP Marcoule zu installierende Priifeinrichtung

(Abb. 4112-2) unterscheidet sich von der WAK-Anlage dadurch, daB
die Haupt-Sorptionsstrecke nur einfach ausgelegt ist und nur ein
Schwebstoffilter vorgeschaltet ist. Das Gesamtsystem befindet sich
in einer o-dichten Glove~Box aus Edelstahl mit einer Frontscheibe
aus Plexiglas. Die Box, eine Neuentwicklung, wurde im LFT konzi-
piert, die bauliche Ausfiihrung und Fertigung wurde von der

Industrie lbernommen.

a

) — ’_—,_—><)=
Aufloserabgas - Schwebstoffilter i
Eintritt
~
\
Absorptlonskolonne \lLSOTPﬁOnSkOIOHne

Absorptionskolonne ———Absaorptionskolonne

M Abgas-Austritt
4J/:::L =

Lr} Abgas - Austritt

Probennahmestelle Aufldserabgas-Wiederaufarbeitungsaniage Marcoule

e
! .
. .
]

Abb. 4112-2
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Die Box kann im Dauerbetrieb bei
150°C betrieben werden. Der
eigentliche Heizraum, in dem sich
die Sorptionsstrecke befindet,

ist von der Plexiglas-Frontscheibe
durch zwei Schiebetiiren getrennt.
Da die Temperatur der Frontscheibe
< 70°¢ betragen muB, befinden sich
Liftungsstutzen mit Filtern in den
Seitenwdnden, die den Zwischen-
raum kiihlen. In der Frontscheibe

sind mehrere Handschuhstutzen

sowie ein Schleusenstutzen mit

Abb. 4112-3: a-dichte Handschuh- dicht schlieBenden Deckeln einge-

box flir _den Betrieb .
bei 150°C arbeitet (s. Abb. 4112-3).

4114 Abluftfilterung an Reaktoren, Identifizierung von Jodver-
bindungen in Reaktorabgasen. Alterung und Vergiftung von

Jod-Sorptionsmaterialien

Alterung und Vergiftung von Jod-Sorptionsmaterialien

(J. Furrer, R. Kaempffer)

Die Untersuchungen zur Alterung und Vergiftung von Jod-Sorptions-
materialien wurden weitergefiihrt. Auf den Zusammenhang zwischen

Losungsmittelbeladung und Absinken des Abscheidegrades gegeniiber
131 131
3

bereits hingewiesen (KFK 2130, S. 96). Im Berichtszeitraum wurde

J in Form von CH J bei KJ-impré&dgnierten Aktivkohlen wurde
die quantitative Verteilung von Lésungsmitteln in Filterkohle
eines LWR-Kernkraftwerkes bestimmt und den im Laborversuch ge-
messenen differentiellen und integralen Abscheidegraden zuge-

ordnet.

Bei der untersuchten Aktivkohle handelte es sich um Proben aus
Kontrollfiltern, die parallel zur Hauptfiltereinrichtung einge-
baut waren und ca. 6 Monate nach Inbetriebnahme des Kernkraft-
werkes entnommen wurden. (Aktivkohle Typ NORIT CG II, strangge-
preBt, Stdbchendurchmesser 2 mm, 1 % KJ-imprédgniert).
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Die Proben wurden aus 4 hintereinanderliegenden Betten von je

12,5 cm Bett-Tiefe gewonnen.

In der folgenden Tab. 4114-1 sind die Abscheidegrade und die
Losungsmittelbeladungen der im Kernkraftwerk eingesetzten Aktiv-
kohle im Vergleich zur frischen Aktivkohle aufgefiihrt. Die prozen-
tualen Werte wurden durch Extraktion und anschlieBender gas-
chromatographischer Analyse mit dem Gaschromatograph Hewlett-
Packard, Modell 5700 A, und dem rechnenden Integrator Hewlett-
Packard, Modell 3380, A, erhalten.

131

3 J

Tab. 4114-1 Zusammenhang zwischen L&sungsmittelbeladung und Abscheidegrad fir CH

am Beigpiel einer im Kernkraftwerk eingesetzten Aktivkohle

Aktivkohleproben: ca. 6 Monate nach Inbetriebnahme des Kernkraftwerkes aus parallel zur
Hauptabgasstrecke eingebauten Kontrollfiltern entnommen.

Trégergas : Feuchtluft, SOOC, ~v 75 % rel. Feuchte.

131 127

Prifmedium ¢ 1 uCi CH3 J, vermischt mit 10 pg/g Aktivkohle CH3 J
Kontrollfilterbett-Tiefe [cm] Integrale Werte
Aktivkohle aus: 0-12,5 12,5-25 25-37,5 37,5-50 0~50 [cm]
frische Abscheidegrad
Aktivkohle 2 92,6 92,6 92,6 92,6 99,994
Abscheldegrad | 45 4 49,4 39,0 37,5 82,8
Anlagenabluft-
filter I Losungsmittel-
gehalt 11,1 11,9 9,4 4,2 9,2
w
/o
Abscheldegrad | 49,8 37,7 38,0 28,6 77,9
Anlagenabluft~
filter II Losungsmittel-
gehalt 7,3 12,4 9,7 9,6 9,8
w
/o
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In der ersten Aktivkohleschicht (s. Abb. 4114-1 bis 4) wurden zu-
sdtzlich zu Toluol- und Xylolanteilen, die sich iber das gesamte
Kontrollfilter verteilen, schwerfllichtige Komponenten einer
Petroleum=-Benzinfraktion gefunden. Diese unterschiedliche Beladung
diirfte zum Teil zu dem sehr hohen Verlust an Abscheideleistung der
ersten Aktivkohleschicht beigetragen haben. Die Werte in Tab. 4114-1
zeigen, daB eine einfache Zuordnung zwischen L&sungsmittelgehalt
der Aktivkohle und Abscheidegrad nicht gegeben ist. Weitere Unter-

suchungen zum Einsatz von Aktivkohle als Adsorber fir organische

L&ésungsmittel in Form von Vorfilterkohlen werden z. Z. durchgefiihrt.

Abb.: 4114-1 bis 4

Gas-Chromatogramme der CC, Extrakte aus Anlagenabluftfitter eines Kernkraftwerkes
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Untersuchung von L&sungsmittel-Sorptionsmaterialien flir Vorfilter

(K. Bitter +), K. Gerlach)

Zur Untersuchung der Wirkung von Vorfiltern (l8sungsmitteladsor-
bierende Aktivkohle vor der imprédgnierten Aktivkohle zur Jodab-
scheidung) wurde ein Filtermaterialpriifstand rohluftseitig vor
dem Anlagenabluftfilter eines kiirzlich in Betrieb genommenen Kern-
kraftwerkes installiert (Abb. 4114-5).

Die z. Z. iibliche Auslegung von
Jodfilteranlagen 188t im allge-
meinen einen zusédtzlichen Druck-
abfall iber die Vorfilter wvon ca.
100 - 200 mmWS zu, ohne daB
wesentliche zus&dtzliche Auf-
wendungen flir die Abluftventila-
toren und die Liiftungskandle er-
forderlich wdren. Die Bett-Tiefe
der Aktivkohle zur LOsungsmittel-
Adsorption im Priifstand wurde des-
halb {liber den Differenzdruck fest-
gelegt. Als Richtwert wurden

100 mmWS (bei einer linearen Luft-
geschwindigkeit von 50 cm/s) zu-

grundegelegt.

Erste Ergebnisse zur Wirkung der

Vorfilter werden in ca. 4 Monaten

zur Verfligung stehen.

Abb. 4114-5; Mobiler Filter-
materialpriifstand
des LFT

+) Delegierter Mitarbeiter der KWU
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Entwicklung von diskriminierenden Jodsammlern

(H. Deuber)

Die physikalischen und chemischen Formen des Spaltjods in der Ab-
und Fortluft von Kernkraftwerken bedingen dessen Filterungs-—,
Transport- und Ablagerungsverhalten. Diese Formen des luftge~-
tragenen Spaltjods lassen sich mit diskriminierenden Jodsammlern
bestimmen, in denen sie entsprechend ihren physikalischen und
chemischen Eigenschaften abgeschieden und somit getrennt werden.
Mit dem in Entwicklung befindlichen diskriminierenden Jodsammler
ist eine Trennung und Bestimmung von Aerosoljod, elementarem Jod
und organischen Jodverbindungen beabsichtigt. Die Abscheidung
dieser Formen soll in der genannten Reihenfolge mit Schwebstoff-

filtern bzw. Sorptionsmaterialien erfolgen.

Im Berichtszeitraum wurden verschiedene Materialien, die als
spezifische Sorptionsmaterialien fir elementares Jod in Frage
kamen, auf ihre Abscheideleistung flir elementares Jod (131J2) und
Methyljodid (CH3131J) getestet. (Die Abscheideleistung fiir J2
sollte mbglichst groB, fiir CH,J mbglichst klein sein). Die dazu

3
benutzten Jodsammler hatten folgenden Aufbau:

1. 2 Schwebstoffilter Whatman CF/A (@ 4,5 cm).

2. 3 Betten AC 6111, KorngrdBe 0,4 - 2 mm, imprédgniert mit je-
weils verschiedenen Substanzen zur Abscheidung von elementarem
Jod: 8,5 % KJ; 5 % Bi; 8 % Ag (Bett-Tiefe 2,5 cm, @ 2,5 cm).

3. 3 Betten Aktivkohle CG 0,8, stranggepreBt, @ 0,8 mm, impréag-
niert mit 1 % KJ zur Abscheidung von organischen Jodverbindungen
(Bett-Tiefe 2,5 cm, @ 2,5 cm).

Die das J2-Sorptionsmaterial betreffenden Ergebnisse sind in

Tab. 4114-2 aufgefliihrt. Wie ersichtlich, ist der integrale Ab-

o am gr&Bten bei AC 6111-Ag (Bett-Tiefe 7,5 cm),

fir CH,J am kleinsten bei AC 6111=Bi. GrO6Bte Abscheidung flir J

3 2
und kleinste Abscheidung fir CH3J werden also von einem einzigen

scheidegrad fiir J

der untersuchten Materialien nicht gewdhrleistet.
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Tab. 4114-2 Abscheidung von 131J in Form von Jz.und CH3J an
AC 6111 verschiedener Imprignierung
Trdgerkonzentration: 1 mg/m3
Bett-Temperatur : 30°%
Luftfeuchte : 70 %
Luftstrom : 441 1/h
Luftgeschwindigkeit: 25 cm/s
Verweilzeit : 0,1 /2,5 cm
Einleitzeit : 1T h
Vorstrdmzeit :2 15 h
NachstrOmzeit : 1T h
Imprag- Jodform Bett- Abscheidegrad, Abscheidegrad,
nierung Tiefe integral differentiell
+
[cm] [2] [%] )
2,5 99,974 99,97
KJ J2 ' 99,980 20,81
7,5 99,982 9,73
2,5 0,037 0,037
KJ CH3J 5,0 0,074 0,037
7,5 0,113 0,039
2,5 88,93 88,93
Bi J2 5,0 97,96 82,37
7,5 99,36 73,58
2,5 0, 0005 0,0005
Bi CH3J 5,0 0, 0008 0,0002
7,5 0,0010 0,0002
2,5 99,924 99,92
Ag J2 ' 99,996 95,18
7,5 99,997 34,54
2’5 7’72 7,72
Ag CH3J 5,0 15,81 8,77
7,5 23,29 8,89
+)

Abscheidegrad eines Bettes von 2,5 cm Tiefe




- 119 -

In Tab. 4114-3 ist als die Trennung der beiden Jodformen charakteri-

sierende Gr&B8e der Trennfaktor TF angegeben. Dieser
Verhdltnis der K-Faktoren fiir J, und CH,J definiert

2 3
K
TF _ 92
K
CH3J
Fir den K-Faktor gilt:
K _ lg DF
t
DF = Dekontaminationsfaktor
t = Verweilzeit

31

Tab. 4114-3 Trennfaktor fiir die Trennung von L J in Form von J

wird durch das

und CH,J durch AC 6111 verschiedener Imprdgnierung

3
Imprdgnierung Bett-Tiefe Trennfaktor
[cm] (TF )
2,5 2,2 . 10°
KJ 5,0 1,1 + 10°
7,5 0,8 - 10%
2,5 4,4 - 10°
Bi 5,0 4,9 - 10°
7,5 5,0 - 10°
1
215 8’9 . 10
Ag 5,0 5,8 - 10
7,5 3,9 + 10
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Wie Tab. 4114-3 zeigt, zeichnen sich AC 6111-KJ und AC 6111-Bi
durch groBe Trennfaktoren aus. Da aus meBtechnischen Griinden die
Gesamtbettiefe auf 7,5 cm begrenzt werden soll, reicht das
Kriterium des Trennfaktors allein nicht aus. Als zweites Kriterium
wird daher ein Abscheidegrad fiir J2 von > 99,9 % bei einer Gesamt-
bettiefe von 7,5 cm festgelegt. Mit diesem Kriterium erweist sich
AC 6111-KJ unter den vorliegenden Bedingungen als das geeignetste
der untersuchten J2—Sorptionsmaterialien. Es bleibt zu priifen, ob
es sich auch unter anderen Bedingungen (Tr&dgerkonzentration,

Temperatur, relative Feuchte) bewdhrt.

Verfllichtigung und Abscheidung von hypojodiger Sdure

Zur Kldrung des Transport- und Abscheidungsverhaltens von schwer
abscheidbaren Spaltjodkomponenten wurden die Versuche zur Ver-
fllichtigung und Abscheidung hypojodiger Sdure fortgesetzt. In

den bisherigen Versuchen hatte sich kein Hinweis auf eine Fliichtig-
keit von HJO ergeben. (1. Halbjahresbericht 1974, KFK 2050 (1974)
S. 84; 2. Halbjahresbericht 1974, KFK 2130, S. 103). Im Berichts-
zeitraum wurde daher ein in letzter Zeit vertffentlichtes Ver-

fahren zur Herstellung und Verfliichtigung von HJO angewandt /3/.

Nach dieser Methode wird HJO mit Hilfe von liberschiissigem elemen-

tarem Brom in alkalischer Jodid-L&sung (131J_) erzeugt und durch

einen Heliumstrom aus der LOsung gesplilt. Die Erzeugung von HJO

unter diesen Bedingungen wird auf Bildung von J, nach

2

- -
2 J + Brz'—"“““J2 + 2 Br

und nachfolgender Hydrolyse des J2 gemdf

+

J2+H20-————-———HJO+J_+H

zurickgefilihrt.

Bei Bertilicksichtigung weiterer Reaktionen, auf die an anderer Stelle
eingegangen werden soll (vorgesehen flir Jahresbericht 1975 des LAF II),
kommt man jedoch zum SchluB, daB die Herstellung von HJO nach dieser

Methode wenig aussichtsreich erscheint.
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Die Versuche wurden mit der in Abb. 4114-6 wiedergegebenen Apparatur

durchgefiihrt. Ein Heliumstrom wurde durch eine mit Br
131

2 versetzte

J ) geleitet, mit Feuchtluft vermischt
und nach Passieren eines Schwebstoffilters durch Sorptions- und

alkalische Jodid~-L&sung (

Sicherheitsbetten gefiihrt.

——
5 7[%%?!
1 1 Gasreinigungsbetten (nicht
i imprdgnierte Aktivkohle)
8 3: 2 Schwebstoffilter, Klasse S
_EF' '{%‘ ,5 3 Rotameter
3 0
3 KN 4 Verdampfungsgefdn (Hzo)
{i 4 75 | 6 1: 5 Taupunktkiihler
AN LS00 % s
ooy 6 Verfliichtigungsgefis
o = (Losung)
N 2 AN — 7 Schwebstoffilter, Klasse S
3? 8 Sorptionsbetten (AC 6120)

9 Sicherheitsbetten (RKJ-imprég-
nierte Aktivkohle)

10 Pumpe

10

o

Apparatur zur Verflichtigung und Abscheidung
von Jodverbindungen
Abb. 4114-6

Vor Beginn der Versuchsreihe wurde die gesamte Apparatur mit heifer
Chromschwefelsdure gereinigt. Nach jedem Versuch wurde, abgesehen
vom Luftzufuhrteil, eine Reinigung der Apparatur mit heiBem RBS
und, nach Spililen mit bidestilliertem H20,'mit heiBer, gereinigter
Luft durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tab. 4114-4 und Abb. 4114-7
wiedergegeben. In Abb. 4114-7 ist ebenfalls das Ergebnis eines

Abscheidungsversuches mit CH,J (Tr&gerkonzentration: 1 mg/m3) unter

3
gleichen Bedingungen dargestellt. Wie ersichtlich, war der Durchlaf-

grad in allen Versuchen bei gr&Beren Bett-Tiefen groBer als im
Versuch mit CH3J. Besonders grof war die Durchlédssigkeit, wenn nur

eine geringe Menge an Br2 (10_7

mol/l) oder {lberhaupt kein Br2 ein-
gesetzt wurde. In diesen beiden F&dllen war die Durchléssigkeit nahezu
gleich. Die geringe Menge an Br2 hatte also praktisch keinen EinfluB

auf J7,
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Tab. 4114-4 Abscheidung der aus Br,-haltigen 131J_-Lb'sungen

2
verfliichtigten Aktivitdt an AC 6120

Temperatur (LOsung, Sorptionsmaterial,

Trdgergas) . 20°%
Konzentration des J in der L&sung . 107 mol/1
pH-Wert der L&sung : 12
KorngrtBe des Sorptionsmaterials : 1T - 2 mm
Trdgergas: Helium (L&sung); Gasgemisch,

Helium + Luft (Sorptionsmaterial)
Gasstrom durch die LOsung : 10 1/h
Gasstrom durch das Sorptionsmaterial : 441 1/h
Feuchte des Gasgemisches : 50 %
Beaufschlagungszeit :
Vorstrdmzeit : 215 h
NachstrOmzeit :

Abscheidegrad [%]

Bett-Tiefe [cm]

Nr. c 1,25 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
Br2
[mol/1] Verweilzeit [s]

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

1 0 79,3 89,8 94,4 96,0 96,9 98,0
2 10—7 79,7 92,8 97,1 98,2 98,6 98,97
3 10_5 93,5 99,02 99,924 99,979 99,987 99,989
4 10—3 92,0 99,11 99,920 99,967 99,977 99,984
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coin B Die in Abb. 4114-7 dargestellten
e Kein pr .
_10_7”\28r2 Werte aus der eingangs angegebenen

v 10-5m Bro Literatur /3/ entsprechen einem Ver-

AKT3H\BQ such, der anscheinend wie Ver-
210-7m Br,

(Literaturwerte)
o CHgJ Unterschiede der beiden Versuchs-

10l such 2 durchgefiihrt wurde. Die

(Vergleichswerte) ergebnisse sind gering.

Aus den Abscheidungsprofilen geht

hervor, daB mindestens 2 Jod-

—

komponenten bei der Abscheidung
vorlagen. Der Anteil der schwer
abscheidbaren Komponente,nach der

genannten Verdffentlichung HJO,

Durchlaflgrad [%)]

betrug in den Versuchen 1 und 2
etwa 10 %, in den Versuchen 3 und 4
ungefdhr 0,1 % der insgesamt aus
dem Trdgergasstrom abgeschiedenen
Aktivitdt. Da in den Versuchen 1
001 und 2 ca. 10_4 %, in den Versuchen
3 und 4 ca. 1 % der vorgelegten
Aktivitat abgeschieden wurden,
errechnet sich eine Konzentration
von 107" bzw. 107?

Trdgergasstrom. Es ist verstdnd-

mng J/m3 im

¢

25 50 75 100 125

lich, daB eine Jodkomponente, die
Bett-Tiefe {cm]

in derart geringen Konzentrationen

Durchlafgrad von ACG120 gegeniber der aus auftritt,

Bry-haltigen 131.J"—Lt'>sungen verflichtigten
Aktivitat gegen Bett-Tiefe

Abb. 4114-7 Verunreinigung sein kann. Die

ohne weiteres ein

Reaktionsprodukt von Jod mit einer

leichter abscheidbare Komponente bestand, wie ein Vergleich mit dem

Abscheideprofil des CH,J ergibt, aus CH.,J.

3 3

Die Entscheidung, ob die durch AC 6120 schwer abscheidbare Komponente
ein Reaktionsprodukt von Jod mit einer Verunreinigung oder HJO war,

kann nur nach weiteren Experimenten gefdllt werden.
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120 Freisetzung, Transport und Ablagerung von Spaltprodukten

in Reaktorkreisl&ufen und deren Reinigung

4123 Fremdstoffe in Leichtwasserreaktorkithlmitteln
(I. Michael, G. Bechtold, IRB)

Die Untersuchung der Metallabgaberate des Dampferzeugerwerkstoffes

INCOLOY-800 in einem Druckwasserautoklaven hat das Ziel eine glinstige
Fahrweise von Druckwasserreasktoren zu ermitteln, indem die Kontamina-—
tion des Primirkreislaufs und die Korrosion der Dampferzeuger gering

gehalten werden kdnnen.

In drei 500-Stundentests wurde die Metallabgabe von Incoloy-800 bei
verschiedenen Sauerstoffgehalten des Druckwassers von SMEO C und 150
bar ermittelt. Im ersten Lauf betrug der Og—Gehalt 8 mg/kg Wasser
(bei 25°C bestimmt) und fiel bis zum Ende auf 1,3 mg/kg ab. Diesem
Lauf schlof sich ein Kontrollauf an, der diese Werte im wesentlichen

bestétigt.

Mit der Metallabgabe von Incoloy 800 ist Korrosion der Metalloberfléche
verbunden. In Zusammenarbeit mit dem Labor fiir Grenzfl&chenphysik der
Fa. Dornier System, Friedrichshafen, wurden mit den festkdrperphysika-—

lischen Oberflichenuntersuchungsverfahren:

- Sekundérionen - Spektroskopie SIMS
- Auger- Blektronen-Spektroskopie AES
- Scanning-Auger-Mikroprobe SAM

chemische Analysen der Korrosionszone der Incoloyproben durchgefiihrt

und gedeutet.

Mit Hilfe von SIMS wurden im positiven Ionenspektrum die Massen

Fe+, FeO+

im negativen Spektrum

FeO , Feoz_, FeOH , FeOQH_

CrOQH_, OH_, und 02H

gefunden.
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Der sich daraus ergebende Oxidationszustand des Eisens betrug 2,3 i 0,3,
was einer Indentifizierung von Fe30u und einem geringeren Anteil von

Eisenhydroxid entepricht.

Es ist deutlich zu erkennen, daB keine geschlossenen Korrosionsschichten,

sondern Anreicherungsinseln vorliegen. Es handelt sich bei diesen Ober-

flidchenanalysen um erste Ergebnisse. In einem spiteren Bericht wird

darauf ausfliihrlich eingegangen.

Fin dritter 500-Stundentest diente zur Ermittlung der Metallabgabe

von Incoloy 800 bei 342° C und 150 bar bei reduziertem Sauerstoff-

gehalt. Es war dem Speisewasser vorher mittels Vakuum von etwa 10_1 Torr
und durch anschlieRende Argon-Splilung des Wassers Uber etwa eine

Viertelstunde der O,-Gehalt auf weniger als 0,1 mg/kg Wasser abgesenkt

2
worden.

Im Vergleich zu dem Test mit normalem OQ—Gehalt des Deionats von etwa

5 mg/kg Wasser war bei vermindertem O,.-Gehalt die Metallabgabe fir

2
Eisen und Nickel um etwa 10% abgesunken. Der Chromgehalt im Druckwasser
lag im Bereich der Nachweisgrenze, eine Anderung war deshalb nicht

angebbar.

Diese Arbeiten werden mit der chemischen Absenkung des Sauerstoffs
mittels Hydrazin fortgesetzt.

Die Aufstellung einer zweiten Autoklavenanlage wird vorbereitet.
Ferner befindet sich die Bestimmung des Feststoffgehaltes im Druck-

wasser mittels streuoptischer Untersuchungen in Vorbereitung.
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4130 Langfristige radiologische Umgebungsbelastung

4132 Untersuchung der 129J—Radi06kologie
(H. Schiittelkopf, ASS)

Seit Beginn des 2. Quartals 1975 werden im Abstand von zwel Wochen
Kuhmilchproben in Friedrichstal genommen. Die Auswertung der ersten
Analysen ergab 0,3 - 0,5 pCi 129J/l Milch. Da der natlrliche Unter-—
grund des 129J unter 10_2 pCi ]29J/1 liegt, ist eine Kontamination
}durch das 129J der WAK anzunehmen. Dieses wesentlich unter der emp-
fohlenen Jahresdosisgrenze liegende Ergebnis ist umso iUberraschender,
da die betroffenen Kihe dieses 129J nur aus 2 Jahre altem Heu inkor-
poriert haben kdénnen (reine Stallhaltung, kein Frischfutter). Da
keine welteren Kihe in der Umgebung der WAK gehalten werden, wird
seit Juli 1975 Ziegenmilch aus dem Hauptaufschlagsgebiet der Abluft
der WAK analysiert.

Vom gleichen Gebiet werden Schilddriisenproben von Kaninchen beschafft.
Bisher wurden 4 Proben geliefert. Die ersten Ergebnisse zeigen Werte
um 10 pCi 129J/Schilddriise. Diese Werte liegen um mindestensg den Fak-
tor 100 iliber den Untergrundswerten des 129J/ 127J—Verhéltnisses und
um ungeféhr L4 GréBenordnungen iliber der Nachweisgrenze unserer analy-

tischen Methode.

Da fiir die Beurteilung der in der Umgebung gemessenen 129J—Kbnzen—
trationen die Kenntnis der 129J—Emissionen mit Abwasser und Abluft
notwendig ist, wurde mit der Sammlung dieser Prim&rdaten begonnen.
Taglich werden aus den niederaktiven Abwissern der WAK, den destil-
lierten Abwéssern und den gekl&rten Abwissern in der ADB aliquote
Mengen entnommen und zu Monatsproben vereinigt. Zur Beurteilung

des Einflusses dieser 129J—Emissionen auf den Jodhaushalt des Rhein-
wassers wird monatlich eine kontinuierlich genommene Rheinwasser—
probe beschafft., Auf die Sammlung von mittelaktiven Abwissern der

WAK wurde bisher verzichtet, da einerseits frithere Analysen keine

wesentliche Gehalte erwarten lassen und andererseits die Einrichtung

eines Labors im Kontrollbereich noch nicht abgeschlossen ist.
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Die Aufarbeitung dieser Wasserproben, sowle einer Reihe von aus

Milch abgetrennten Jodfraktionen konnte bisher nicht durchgefiihrt
werden, da die Messung der 429J—Emissionen mit der Abluft der WAK

und in Speisel8sungen der WAK auf die Gefahr einer Uberschreitung

des Abluftplanes des KFZK hinwiesen. Da von dieser Frage die Betriebs-
erlaubnis der WAK abhingig gemacht wurde, wurden diese Arbeiten den

8kologischen Fragen vorgezogen.

Wéhrend der in diesem Halb jahr durchgefiihrten Analysen trat  eine

127J

Reihe von Schwierigkeiten auf. Die gleichzeitige Bestimmung von

" 28 .
Uber J durch y-Spektrometrie neben 130

J flhrt zu einer geringen
ErhShung der Strahlenbelastung von Mitarbeitern. Gleichzeitig wurden
erhebliche Schwierigkeiten verzeichnet, wenn Proben hdhere 127J—Gehalte
haben, da die Proben z.T. erst um Mitternacht meRbar sind und zu dieser
Zeit nicht zuginglich sind. Am Vortag ist die Aktivitdt des 128J zu
hoch (bis zu 1 Ci) und am nichsten Morgen ist das 128J zerfallen

(t% = 25 min). Daher wurde zur 127J—Messung in Mileh und Schilddriisen-—
proben eine ionensensitive Elektrode mit Erfolg gepriift. Der Zeitauf-
wand flr die Reinigung der Chemikalien und der Préparation der Eich-
proben ist zu hochj die z.Zt. verwendeten Préparatebehélter sollen
durch widerstandsfihigere Probegef&Be ersetzt werden. An diesen Fragen
wird zur Zeit gearbeitet. AuBer diesen Arbeiten, welche in der 6-
wOchigen Betriebspause des FR 2 durchgefihrt werden, werden nach dieser
Pause die Messungen der angefallenen Proben zur Radiolkologie des

1295 fortgesetzt.
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4134 Langfristige radiologische Belastung durch eine

Anhdufung kerntechnischer Anlagen

(A. Bayer, W. Engel, R. Kalckbrenner, M. Schiickler, INR)

Die Arbeiten zur Berechnung der radiologischen Belastung der
Bevdlkerung durch kerntechnische Anlagen im Oberrheingebiet
wurden fortgeflihrt mit der Erweiterung des Programmsystems

und der Sammlung von Daten.

Im Programmteil, der die Ausbreitung von Radionukliden in FluB-
systemen beschreibt, wurde die Wechselwirkung von im FluBwasser
gelSsten Isotopen mit den Sedimenten und Schwebstoffen beriick-
sichtigt. Es zeigte sich dabei, daB gewisse Effekte wie Ab-
lagerung und Resuspension modellmdfig schwer zu beschreiben
sind, da diese von einer Reihe sich dauernd &ndernder Fluf-
parameter wie Wasserfiihrung und Schwebstoffkonzentration ab-
hdngen. Da diese Effekte jedoch relativ klein sind, reichen

im Rahmen der Gesamtgenauigkeit der Untersuchung zu ihrer
Beschreibung einfache Annahmen aus. Die notwendigen Transfer-
koeffizienten wurden aus gemessenen Verteilungskoeffizienten

und Konzentrationsfaktoren gewonnen.

Flir die Berechnung der altersabh&ngigen Dosisfaktoren wurde
eine Parametersammlung angelegt. Tabellen bzw. Kurven fiir
Kbrpergewicht, KOrperwasservolumen, Luft- und Wasserumsatz
und Verbrauch wichtiger Grundnahrungsmittel in Abh#dngigkeit
vom Alter wurden angefertigt. Altersabhdngige Daten liber
Organe, die als kritische Organe in Frage kommen, werden

zur Zeit gesammelt. Daneben werden die natlirlichen alters-
abhidngigen Eintrittswahrscheinlichkeiten flir verschiedene
Krebserkrankungen, die u.a. bei vergleichenden Betrachtungen
der Risiken der Kerntechnik mit anderen Risiken herangezogen

werden, auf Grund vorhandener Statistiken entwickelt.
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Die Sammlung von Freisetzungsraten wurde ausgedehnt auf
den Bereich der schweren Radioisotope, d.h. auf die Iso-
tope der natlirlichen Kernbrennstoffe (Uran und Thorium)
und deren Zerfallsprodukte sowie die Transurane (Plutonium
usw.), die wdhrend des Betriebs von Kernkraftwerken ent-
stehen und nach Wiederaufarbeitung zum gr&Bten Teil wieder
als Kernbrennstoffe eingesetzt werden. Bearbeitet wurde
zundchst die Freisetzung beim Abbau von Erzen, bei der
Aufbereitung, Isotopenanreicherung, Brennelementfertigung
und bei Leistungsreaktoren. Das Studium der Freisetzung

bei der Wiederaufarbeitung ist vorgesehen.

Vertffentlichungen

D. Schiesser

Erzeugung und Freisetzung von Sr-89, Sr-90, Ru-103, Ru-106,
Cs-134, Cs-135, Cs~137, Ce=141 und Ce-144 durch Kernreaktoren
und Wiederaufarbeitungsanlagen und die voraussichtliche radio-
logische Belastung bis zum Jahr 2000

KFK-Bericht 2153 (1975)

W. Engel

Freisetzung von schweren Radionukliden durch Anlagen zur Ge-
winnung und Verarbeitung von Kernbrennstoff und durch Kern-
reaktoren und die resultierende radiologische Belastung

Unverdffentlichter Bericht
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4140 Krypton- und Xenon-Entfernung aus der Abluft kerntechnischer
Anlagen

(E. Hutter, G. Neffe, RBT; R. v. Ammon, W. Weinlénder, IHCH,
C.H. Leichsenring, PNS-PL)

1. Versuchsanlage

Fliir die Abtrennung der Edelgase aus der Abluft einer groBen Wiederaufarbeitungs-—

anlage ist eine Tieftemperatur-Rektifikations-Versuchsanlage im Aufbau.

Nach der Vergabe der Anlage (Nenndurchsatz 50 Nm3/h) an elne Industrie-—
firma wurde die Komponentenberechnung durchgefiihrt und abgeschlossen; mit
der Konstruktion wurde begonnen, In einer Stdrfallbetrachtung wurden die
4 Storungseinfliisse untersucht und die erforderlichen Betriebsweisen erarbeitet.

Im Hinblick darauf wird z.Z. das Verfshrensschema ergénzt und das Regelkonzept
iberprift.

Bel der Konstruktion der Rektifikationskolonnen wird die volle zur Verfligung

stehende H6he der Technikumshalle ausgenutzt.

Daten der ersten Kolonne zur Trennung der Edelgase Krypton und Xenon vom
Stickstoff:

Einbauten Siebbdden
Anzahl der theoretischen Bdden 11
Aktiver Siulendurchmesser 160 mm
Héhe iiber alles 7800 mm
Sumpfhei zung 880 W

Daten der zweiten Kolonne zur Trennung des Kryptons vom Xenon:

Einbauten Fillkorper
Anzsahl der theoretischen Bdden 8
Sé&ulendurchmesser 50 mm
H8he iber alles 7600 mm
Sumpfheizung 190 W

Beide Kolonnen werden zusammen mit dem vorgeschalteten Wirmetauscher und

den Auffangbehéltern zur fllissigen Zwischenlagerung der gewonnenen Edelgase in
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einem Vakuunbeh&lter als Isolation eingesetzt. Das Konzept der Vakuumiso-
lgtion ermdglicht die gute Leckkontrolle einer sp8teren radioaktiv be-
triebenen Reinigungsanlage und wird deshalb bereits bei dieser inaktiven

Anlage erprobt.

2, Laboruntersuchungen zur Vorreinigung

Bevor das Abgas der eigentlichen Tieftemperatur-Rektifikation zugefithrt werden
kann, muB es von allen Komponenten, die zum Ausfrieren und damit zur Ver-
stopfung von Leitungen, Ventilen oder Kolonnenbdden fithren kénnen, oder sonst
ein Risiko darstellen, gereinigt werden. Nach der Abtrennung des Jods

und der Aerosole (siehe PNS 4112) sind zwei Vorreinigungsstufen vorgesehen.
1. Die Reduktion des Sauerstoffs und der Stickoxide mit Wasserstoff;

2. die adsorptive Abtrennung von Restwasser, CO, und anderen Restver—

2

unreinigungen wie NH_ und NOX an Molekularsieben.

3

Die Verbrennung von O, und NOX mit Wasserstoff ist entweder thermisch bei

Temperaturen um 1100 gC oder bei niedrigeren Temperaturen (um 400 °C) an

einem Ruthen-Katalysator méglich. Beide Verfahren haben ihre Vor— und

Nachteile: Dem Vorteil der niederen Temperatur beim katalytischen Verfahren

steht die Anfdlligkeit des Katalysators gegen Gifte wie Jod und Phosphate
gegenliber. Wiahrend das dadurch gegebene Verfiigbarkeitsproblem bei der thermi-
schen Verbrennung entfdllt, stellt dort die Zindung und Beherrschung der

Flamme ein gewisses Sicherheitsproblem dar, AuBerdem liegen die Restmengen

an NOX héher. Beiden Verfahren gemeinsam ist die relativ aufwendige Regelung

der Wasserstoff-Zufuhr. Fine Entscheidung zwischen beiden Varianten ist erst nach
Durchfiihrung eines Versuchsprogramms mdglich. Aus diesem Grund wurde ein Labor-—

Teststand errichtet, an dem Versuche zur Effektivitét verschiedener Kataly-

satoren, sowie ihr Verhalten gegeniiber Giften untersucht werden sollen.

Das Tréagergas (1 Nm3/h Nz), dem die Gase NO, 0, und H in der gewiinschten Kon-

2
zentration zudosiert werden, durchstrémt nach Vorwdrmung das Katalysatorbett
und verléBt hinter einem Kilhler zur Wasserabscheidung wieder die Apparatur.
Probenahmestellen vor und hinter dem Katalysatorbett erlauben die Analyse

von NO und NO2 (Chemolumineszenz), NH3 (IR, Driager-R8hrchen) sowie der
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{brigen Bestandteile.
Das Versuchsprogramm sieht vor, nach Auswahl des effektivsten Katalysators

(hohe NOX—Beseitigung, geringe NH_-Bildung) den EinfluB von bestimmten

3
Beladungen des Katalysators mit Jod oder Tributylphosphat auf die Bffekti-

vitdt zu messen (siehe auch PNS 2. Halbjahresbericht 1974, KFK 2130).

2.2 Molekularsieb-Teststand {(Abb. 2)

Eine 8hnliche Apparatur zur Untersuchung der Koadsorption von H
NOX, NH3

befindet sich im Aufbau.

505 €O,

und einiger Kohlenwasserstoff-Verbindungen an Molekularsieben

Trigergas ist wieder N_ mit einem Durchsatz von maximal 1 Nm3/h, wobei der

2
Druck zwischen 1 und 5 bar variierbar ist. Da die Konzentration der zu-
dosierten Gase auBer HEO héchstens 1 %o betragen soll, enthidlt das Gaslager

5-%ige Mischungen jeder dieser Komponenten in N_.. Vor der Zudosierung

dieser Gemische wird das Trigergas zur Einstelling des gewlinschten HZO—
Partialdrucks durch einen Befeuchtungs- und einen Feuchteeinstellbehdlter
geleitet. Im Molsiebbett wird dynamisch adsorbiert, d.h. der Durchbruch

der einzelnen iber das Adsorbérbett geleiteten Gaskomponenten wird durch
Analyse des Gasstroms vor und hinter dem Bett, u.a. durch Gaschromatographie

gemessen,

Im ersten Schritt werden die eingangs genannten Verunreinigungen adsorbiert,
ohne daR es zum Durchbruch einer dieser Komponenten kommt. Im zweiten Schritt

werden Krypton—- und Xenon-Rest® mit reinemN2 vom Adsorberbett gesplilt.

Nur wenn es gelingt, das im realen Betrieb aktive Kr weitgehend vom Adsorber
zu entfernen, ohne daB andere Komponenten (auRer Xe) durchbrechen, ist es
méglich, die im dritten Schritt, der Regeneration vom Adsorberbett, de-—

sorbierten Gase an die Umwelt abzugeben.

Den aus der Literatur entnommenen Gleichgewichts—Adsorptionsdaten zufolge
(Abb. 3) sollte eine derartige Dreiertakt-Gasreinigung mdglich sein, da
die Edelgase, vor allem das Krypton um mindestens den Faktor 100 schlechter

als CO,, NH_ etc. adsorbiert werden.

2° 3
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4150 Abwirmeprobleme nuklearer Anlagen

4151 Untersuchung des Warmeaustausches FluB/ Atmosphire am

Beispiel des Rheins unterhalb des Kernkraftwerkes Philipps-—
burg als Beitrag zu Abkihlungsmodellen
(G. Hoffmann, H. Sauter, W. Schikarski, IASR)

Zur Auswertung der in Rheinhausen gewonnenen MeRdaten zum Wirme-

libergang Rheinoberfléche-Atmosphire

Die im folgenden vorgelegten Ansitze zur Weiterverarbeitung der

ProzeBrechnerrohdaten dienen schwerpunktméRig der Erzielung von

Ergebnissen zu

der absoluten GroRe der Wirmeaustauschfllisse und deren statistischem
Verhalten, um zu Kriterien zur Definition von "typischen", bzw.
"wichtigen" Situationen zu gelangen; auf diese sollen dann speziell
die folgenden Untersuchungen konzentriert werden. Entscheidender
Auswahlparameter ist Jeweils die Auswirkung einer erfaBten Situa-
tion auf die Kihl-Kapazitit des Gewidssers, extremen Situationen

mit nur geringen Auswirkungen kommt lediglich die Bedeutung von
Extrapolationshilfen bei der Beurteilung von Glltigkeitsbereichen
gefundener Zusammenhédnge zu.

den Abh&ngigkeiten dieser GrdBen von der hydrologischen und meteo-—
rologischen Situation. Erster Schritt hierzu ist die Untersuchung
der Abh&ngigkeiten der durch Gegenilberstellung der direkt gemessenen
Flisse mit den Gradienten von Windgeschwindigkeit, Temperatur und
Feuchte ermittelten Austauschparameter von lokalen, mikroklimatischen
und regionalen Einflussen in Form von Parameterstudien flir die oben

spezifizierten Télle.

Zweck dieser Parameterstudien ist es, zum einen die flr das Verhalten
der Austauschkoeffizienten wesentlichen Faktoren zu erfassen, um mit
angebbaren Fehlern die jeweils gemessenen Situationen suf interes-
sierende F&lle umzurechnen, zum anderen zu ermitteln, welcher Satz
von mdglichst einfach zu gewinnenden MeRdaten bei geeigneter

Auswertung mit hinreichend kleinen (und bekannten) Fehlern zu
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brauchbaren Erfassungen der Fliisse herangezogen werden kann.

Der néchste Schritt sieht einen Vergleich der durch gesicherte
Umrechnungsmethoden flexibler gewordenen Datens&tze vom Mast im
Rhein mit denen des Ufermastes, spiter auch mit denen des 5 km
entfernten meteorologischen Mastes des Kernkraftwerkes Philippsburg
vor, zundchst um Uberwiegend lokal geprigte Situationen von stark
regional beeinfluRten zu unterscheiden. Um den Ubergang von der
genauen punktuellen Kenntnis des Warmehaushaltes zu einer Abschétzung
eines grdéBeren FluBabschnitte vollziehen zu kdnnen, miissen beide
Félle getrennt verfolgt werden. Bel den iUberwiegend durch lokale
Effekte geprégten Situationen ist der topologische EinfluB im Ver-
gleich zu anderen - meist kraftwerkseigenen — MeRstationen zu
untersuchen., Beil deutlich regionalem EinfluR ist festzustellen, wie-
weit Vergroberungen der zeitlichen und Ortlichen Aufldsung zuléssig

sind, um noch akzeptable Wirmebilanzaussagen zu erhalten,

Die Anwendung der Frgebnisse besteht darin, auf optimale Verteilung
und Gerédteausristung der kommenden - zumeist kraftwerkseilgenen -
MeBstationen zu schlieBen und geeignete Berechnungsmethoden zur
Verfiigung zu stellen, um von der bisherigen Verkopplung von wasser-
temperaturabhingigen und —unabhingigen GrdBen bei der Aufstellung
von Warmebelastungsmodellen freizukommen, wie sie bel der Anpassung
an gemessene Temperaturverléufe beil gleichzeitig mangelnder Kenntnis
sowohl der Einleitungen als auch der Wirmeaustauschvorginge zwangs-—
l8ufig erfolgt. Diese Verkopplung trigt in die existierenden Rechen-
modelle erhebliche Unsicherheiten. Die hier beschriebenenArbeiten
sollen dazu beitragen, daB Angaben von "natiirlichen", d.h. in unbe-
lastetem Zustand, Gewdssertemperaturen, auf denen die zulédssigen
Aufheizspannen fuBen, unter Berlicksichtigung ihres zeitlichen

Verhaltens mdglich sind.

Um die gewlnschten Ergebnisse aus den MeBdaten zuerhalten, wurden die

Verfahrensweisen im einzelnen wie folgt ausgearbeitet:

1. Ubernahme der mehrwdchigen 10-min. Protokolle des ProzeRrechners
(Inhalte wie in KFK 2050 8. 120/122 angegeben) auf Datentriger
der GfK-GroRanlage
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2. TFehlersuchprogramm mit Darstellung und Indizierung unwahrschein-
licher MeBwerte und ihrer Umgebung; wahlweises Tilgen, wenn

méglich Korrigieren oder Verifizieren der indizierten Werte.

3. ©Statistische Darstellung zur Erkennung relevanter Kombinationen

4. Parameterschnitte durch diese Kombinationen mit sukzessiver
Umrechnung relevanter Parameter- auf normierte Félle; Uberprii-
fung und gegebenfalls Ergéinzung bestehender Parameterisierungs-—

formeln

5. Klassifizierung von Fillen nach ihrer Abhéngigkeitsstruktur

6. Korrelationsuntersuchungen an geeigneten Klassen von Fidllen

7. Ermittlung von minimal erforderlichen S&tzen von Eingangsdaten

zur Frzielung vorgegebener Genauigkeitsgrenzen

8, Ermittlung der erforderlichen Eingangsdaten zum Ubergang auf

PluBabschnitte.

9. Darstellung von Ist-Zustidnden und Berechnung &hnlicher Zustinde

fir den Aufpunkt der MeBstelle

10. Herleitung einer sinnvollen "natlirlichen" Temperaturangaebe fiir

den Bereich der MeBstelle

Eine Ubersicht der Einbettung dieser geplanten Aktivitdten in den
gesamten Anwendungsbereich der Ergebnisse der MeRstation gibt das
folgende FluBdiagramm, Abb. 4151-1, das in seinem unteren Drittel

auch auf die Aktivititen anderer Stellen (DWD = Deutscher Wetter-

dienst, ASS = Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit der Gesellschaft

flir Kernforschung, KKP = Kernkraftwerk Philippsburg, LfG = Landes-

anstalt filir Gew#sserkunde) Bezug nimmt.

Abgesehen von den Vorarbeiten zur weiteren Datenverarbeitung ist

folgender Stand erreicht:

Gemeinsam mit der Firma Griin und Bilfinger, Mannhein, die den MeR-
mast im Rhein fertigte und montierte, konnten zwel Mingel beseitigt

werden. 1. Das bei Eisgang auf dem Rhein aus statischen Griinden
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notwendige Hochhieven des Pontons (=Schwimmk&rpers) aus der Wasserlinie
lieR sich bislang nicht bel allen Wasserstédnden durchfliihren. Durch Ein-
bau von Zugbsen am Dalben und Umlenkrollen am Ponton ist dies jetzt
unter allen Bedingungen méglich. Der MiBstand war offenbar geworden,
als versucht werden sollte, die Ursache einer 2. Beanstandung zu lo-
kalisieren: Die Dampfung des schwimmenden Gittermastes, bereits nach
AbschluB der Montage an der oberen Toleranzgrenze, hatte im Betrieb
sowelt zugenommen, daR der Sondentriger wechselnden Wassersténden

mit bis zu 20 cm Verzdgerung nacheilte. Nach Einbau von Fiihrungs-
rollen mit einstellbarer statt wie bisher fester Andruckkraft, sowie
sorgféltigem Ausrichten einiger StoBstellen im Gittermastaufbau

stellte sich eine ausgezeichnete Beweglichkeit ein, so daB Jetzt die

Konstruktion dem Wasserstand millimetergenau folgt.

Allerdings wurden in Begleitung der mechanischen Arbeiten einige
Kabel zerstdrt, so daB umféngliche Reparaturarbeiten auch an den

in der Folge ausfallendenen MeBRverstirkern notwendig wurden.

Die Erstellung des vollstdndigen ProzeRrechnerprogramms verzdgerte
sich zundchst durch mehrfache Hardwareausfédlle, von denen Lochstrei-
fenleser/ Stangzer , Memory driver und Camac—-Analog-Digitalwandler
betroffen waren. Im Falle der A/D-Wandler wurden schlieRlich seitens
der Herstellerfirmen mehrfach Konstruktions&nderungen vorgenommen,
da die urspriingliche Version einen Betrieb im recycling mode nur
jewells {iber Tage standhielt. Danach war die Verl&Blichkeit hinrei-
chend, um das Softwarepaket fertigzustellen und zu testen; flr einen
stdrungsfreien Dauerbetrieb ist die Camac—Ausfallrate indes noch

unbefriedigend hoch.
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4152 Auswirkungen von Kihltirmen groRer Kernkraftwerke auf ihre
Umgebung
(K. Nester, ASS)

Das entwickelte Computer-Programm zur Berechnung aes 3-dimensionalen
Aufstiegs von Kilhlturmfahnen (Dampf 3) wurde an weiteren Beispielen getestet.
Die Abbildungen 4152-1 und 4152-2 liefern z.B. die Vertikalgeschwindigkeit
in zwel Schnitten durch die Kihlturmfahne wie sie aufgrund der Daten in
Neurath/1/ vom 15. 12. 1973, 15.00 Uhr berechnet wurden. Gestrichelt einge-
trageﬁ ist der sichtbare Teil der Fahne. Abb. L4152-3 liefert einen Vergleich
zwischen dem berechneten und beobachteten sichtbaren Teil der Kihlturmfah-
ne., Die Ubereinstimmung ist recht gut. Die in /1/ angegebenen Messungen sind
allerdings nicht gut geeignet, um das Programm zu testen, da nur die sicht-
bare Fahne zusammen mit den Emissionsdaten und den meteorologischen Daten

in der Umgebung zur Verfiligung stehen. Der sichtbare Teil der Kithlturmfahne
beschrénkt sich nicht selten nur auf den oberen Teil der Kihlturmfahne und
umfaBt auch nur einen Teil der gesamten Linge der Fahne. Besser geeignet
sind deshalb Messungen der Aufstiegsgeschwindigkeit, der Feuchte und der
Temperatur in der Fahne, wie sie im Rahmen des HHT Projekts der KFA Jiilich
durchgefiihrt wurden. Es wurde dehalb mit der Projektleitiung Kontskt aufge-
nommen, um die Ergebnisse der Messungen an den Kihltiirmen in Neurath und

in Meppen zu erhalten, was prinzipiell auch zugesagt wurde. Allerdings milssen

die Daten erst entsprechend aufbereitet werden.

Zur Darstellung der Ergebnisse wurde von der Abteilung Datenverarbeitung
und Instrumentierung (ADI) ein Interpolationsprogramm MEDINT entwickelt,
das die Verteilungen der verschiedenen Parameter in beliebigen Schnitten
durch die Fahne zu berechnen gestattet. Anhand dieser Daten lassen sich
mit dem Hohenlinienprogramm PLOTHL /2/ diese Verteilungen in Form von
Isoliniendarstellungen zeichnen. Die Abbildungen 1 und 2 sind auf diese
Weise entstanden. AuRerdem ist in der ADI ein Programm zur Berechnung

des Schattens der sichtbaren Kihlturmfashne in Bearbeitung.

Da das Programm Dampf 3 eine groBe Rechenzeit bendtigt, ist es flir sta-
tistische Betrachtungen erforderlich, das Programm wesentlich zu verein-
fachen. Als erster Schritt wurde das Programm um eine Dimension reduziert,
was bereits einen betréchtlichen Rechenzeitgewinn bringt. Zur Zeit wird

diese Version getestet.
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Die Brgebnisse dieses Programms sind noch unmittelbar mit den Ergebnissen
bei 3 Dimensionen vergleichbar. Zus&tzliche Annahmen sind nicht erforder-
lich. Méglicherweise 148t sich damit das Programm Dampf 3 ersetzen. AuBer-
dem zeigen die Messungen, die bisher bekannt geworden sind, daB eine der-
artige Vereinfachung noch realistische Verteilungen liefert. Sollte aus
Rechenzeitgrinden eine weitere Vereinfachung notwendig sein, so muB das
theoretisch weniger befriedigende noch zu entwickelnde eindimensionale

Programm Verwendung finden.

Zitierte Literatur

/1/ E. Baer et.al.: Untersuchungen an einem Naturzug-NaBkiihlturm,
Fortschrittsbericht VDI~Zeitschrift, Reihe 15,
Nr., 5

/2/ U. Schumann : PLOTHL

Ein Fortran IV Unterprogramm zur Darstellung
von Funktionen von zweil unabhingigen Variablen
durch ihre Hohenlinien auf einem Plotter,
KFK-Bericht Nr. 1486
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4200 SYSTEMVERHALTEN NUKLEARER ANLAGEN BEI STORFALLEN

4210 Dynamische Beanspruchung von Komponenten und Systemen

o —

4211 Dynamische Beanspruchung von LWR-Druckabbausystemen

1. MARVIKEN-Blowdown-Experimente

1.1 Auswertung der MARVIKEN I-MefRergebnisse
(K.D.Appelt, G.B6nisch, F.Eberle, J.Kadlec, R.A.Mliller, P.Philipp,
E.Wolf, IRE)

Die im Entwicklungszeitraum durchgefiihrte vertiefte Auswertung der
MARVIKEN I-MeBRergebnisse konzentrierte sich auf Fragen der mégli-
chen Systemeigenschwingungen in Zusammenhang mit den bei den Versu-
chen Nr. 10 und 13 aufgetretenen Schwingungsresonanzphdnomenen. Bei
diesen beiden Versuchen, insbesondere bei Nr, 13, traten in der Was-
servorlage und in der Dampfverteilerkammer Druckpulsationen mit re-
lativ groflen Amplituden auf [_1_7. Dabei zeigte der Druckpulsations-
verlauf in der Dampfverteilerkammer etwa ab Mitte der starken Blow-
down-Phase einen resonanzihnlichen Charakter. Die Vermutung des
Vorhandenseins einer Resonanz im Dampfzustrdmsystem wurde dadurch
erhdrtet, daf die Spektraldichtefunktionen (Abb. 4211-1) der in der
Wasservorlage und in der Dampfverteilerkammer gemessenen Drucksig-
nale dhnlich sind, sich aber im Bereich der maximalen Schwingungs-
energien, bei ca. 4 Hz, betragsmdfig wie 1:3 verhalten.

Da die Anlage MARVIKEN aus schwingungstechnischer Sicht sehr kom-
plex ist, wurden flir die Untersuchung der Systemeigenschwingungen
im ersten Schritt zundchst folgende vereinfachenden Annahmen zu-
grunde gelegt:

- System soll linear, gedidmpft stabil sein
- Dimpfung (Lehrsches DimpfungsmaB "D") = 10 %$. /727
Dadurch praktisch kein Unterschied der Eigenfrequenzen des

- )/\) i 5 4
ged” Yol Vo 0
und schnelles Abklingen der Eigenschwingungen bei Erregung

geddmpften und ungeddmpften Systems > (v
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- Gesamtsystem entsprechend Abb. 4211-2 in 6 Einzelsysteme unter-
teilbar, die als kanaldhnliche Gebilde (£/d > 1) betrachtet wer-
den und iiber die Randbedingungen gekoppelt sind

- Strémungsgeschwindigkeit des Fluids gegeniliber der Schallgeschwin-
digkeit vernachlidssigbar

- Fluides Medium als schwingend und umgebende Strukturen als starr
angenommen,

Damit war es m8glich, die Einzelsysteme mit Hilfe der eindimensio-
nalen, linearisierten Wellengleichung der folgenden Form zu behan-
deln: /737

p: Stdérdruckamplitude
azp 1 azp c: Schallgeschwindigkeit
ax2 Cz Gtz x: Ortskoordinate

t: Zeit

Mit Hilfe eines Produktansatzes und unter Beachtung der Randbedin-
gungen ergeben sich aus der Wellengleichung die Eigenfrequenzen Voo
wobei gilt: /74_/

a) fiir das beidseitig offereoder geschlossene Rohr (System)

c c n=1,2,....

n . by 3 Vo % 22 £ : Rohrlinge

b) flr das einseitig offene bzw. geschlossene Rohr (System)

| c c
v = Zn—T\ — ;v = —
n 42 © 44

Die Frequenzgleichungen zeigen einmal die funktionale Abhdngigkeit
von ¢ und £ und zum anderen, daB die Eigenfrequenzen durch ganz-

zahlige Vielfache aus den Grundfrequenzen v . hervorgehen.

(o)
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Werden die Verhdltnisse von Blowdown Nr. 14, etwa 70 sec nach
Blowdown-Beginn zugrunde gelegt und die Schallgeschwindigkeit

nach der von Bdckh und Chawla in / 5_/ angegebenen Gleichung (11)
ermittelt, so ergeben sich fiir die Einzelsysteme die in Tab. 4211-1
aufgefiihrten Eigenfrequenzen.

Bei der Kopplung der Einzelsysteme - wurde bisher nicht vorgenommen -
ergeben sich flir das Gesamtsystem andere Eigenfrequenzen als fiir die
Einzelsysteme. Aus ersten Ansédtzen geht jedoch hervor, daB die Grund-
frequenz des Gesamtsystems tiefer liegt als die in Tab. 4211-1 an-
gegebenen, und daB im 4 Hz-Bereich Systemeigenschwingungen zu er-
warten sind.

Im Verlauf dieser Untersuchungen wurde auch der Frage nachgegangen,
warum die Resonanzphidnomene erst in der zweiten H#lfte der starken
Blowdown-Phase in Erscheinung traten. Der Grund daflir diirfte sehr
wahrscheinlich bei der Schallgeschwindigkeit liegen, die in einer
2-Phasenstrdmung neben den Stoffdaten und der Temperatur hauptsidch-
lich vom Gasvolumenanteil o abhdngt / 5,6 /.

Béckh und Chawla geben in / 5 7 ein Rechenmodell an, mit dem die
Schallgeschwindigkeit in Luft-Wassergemischen und in Wasserdampf-
Wassergemischen bestimmt werden kann, wobei gute Ubereinstimmung
zwischen gerechneten und gemessenen Werten besteht. Auf Abb. 4211-3
ist der typische Verlauf, der nach diesem Modell ermittelten Schall-
geschwindigkeit in einem 2-Phasengemisch - es handelt sich dabei um
ein Luft-Wassergemisch - angegeben. Die Schallgeschwindigkeit nimmt
liber einen groBen o-Bereich relativ kleine Werte an und steigt fir

o > 1 (dieser Bereich interessiert besonders) und o« » O sehr steil
auf die Werte flir reines Gas bzw. Fliissigwasser an.

In Abstimmung auf die MARVIKEN-Verhdltnisse erhdlt man ein #hnliches
Diagramm, das infolge der htheren Temperaturen und des geringeren
Molekulargewichtes des Wasserdampfanteils im ganzen Bereich eine
etwas hohere Schallgeschwindigkeit aufweist (s.Tab. 4211-1).

Angewandt auf die Wasser-Blowdown-Versuche, bei denen stets eine
Zunahme des Fllissigwasseranteils bzw. eine Abnahme des Gasvolumen-
anteils festgestellt wurde, bedeutet dexr Diagrammverlauf, dafl wdh-
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rend der Blowdown-Phase auch eine Absenkung der Schallgeschwindig-
keit und damit der Systemeigenfrequenzen stattgefunden hat [_7_7.

Bei den Versuchen Nr. 10 und 13 kdnnte sich demnach folgender Vor-
gang abgespielt haben:

Die grofRte Erregerenergie wurde dem System im 4 Hz-Bereich durch
die Vorgidnge in der Wasservorlage aufgepridgt. Das System antwortete
im 4 Hz-Bereich mit kleiner Amplitude, da die anregbaren Systemei-
genschwingungen zundchst hoher lagen, als die Erregerfrequenz. Mit
abnehmendem Dampfvolumenanteil nahmen die Schallgeschwindigkeit und
damit auch die Eigenfrequenzen ab, bis schlieflich bestimmte Eigen-
frequenzen des Zustrdmsystems in den Frequenzbereich der Erregung
riickten, so daB Resonanz eintrat, die dann zu groflen Amplituden
fihrte.

Warum bei den anderen Wasser-Blowdown-Versuchen diese Ph#dnomene
nicht so deutlich in Erscheinung traten, hingt wahrscheinlich mit
den anders gelagerten Ausgangsbedingungen zusammen, die ebenso wie
der EinfluR der anfangs zugrunde gelegten vereinfachenden Annahmen
noch niher untersucht werden miissen. / 9,11,13_7
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1.2 Experimentelle Arbeiten

(D. Barschdorff*, E. Erb, P. Philipp, E. Wolf)

Fiir die kontinuierliche Bestimmung der Gemischzusammensetzung

und des Massenstromes einer HZO—Zweiphasenstrémung mit Luft als zu-
sdtzlicher Komponente wird zusammen mit dem Institut flir Thermische
Stromungsmaschinen (ITS) der Universitdt Karlsruhe ein Infrarot-Ab-
sorptionsmeBverfahren entwickelt. Die hierzu am ITS installierte
Versuchsstrecke wurde inzwischen instrumentiert und in Betrieb ge-
nommen.

Die eigentliche MeBeinrichtung besteht aus einemoptischen Strahlungs-
geber und einem Empfangsteil, bei dem durch Interferenzfilter ver-
schiedene Wellenlidngen im Bereich der Absorptionsbanden des flis-
sigen Wassers und der Dampfphase ausgeblendet werden. Der prin-
zipielle MeBaufbau ist auf Abb. 4211 -4 dargestellt. Durch An-
ordnung einer zweiten MefRebene in Strdmungsrichtung kann durch
Laufzeitkorrelation der Mefsignale die Strdmungsgeschwindigkeit
ermittelt werden. / 1/

Wesentliche Vorteile des Infrarot-MeBverfahrens sind:

- hohe Ansprechempfindlichkeit

- gutes zeitliche§ Aufldsungsvermdgen

- keine Riickwirkung auf den Strdmungszustand

- einfacher Mefaufbau durch robuste, handelstibliche Teile

- Gemischzusammensetzung und Strémungsgeschwindigkeit aus gleichen
Meflsignalen ermittelbar,

Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dall dieses MeBprinzip fir
den Einsatz bei Blowdown-Experimenten aussichtsreich ist. Dies
bezieht sich insbesondere auf die Marviken II-Versuche, deren
Ziel es ist, die Druckoszillationen im Gesamtsystem zu unter-
suchen, die in unmittelbarem Zusammenhang zu den Massenstrom-
schwankungen stehen. Es ist deshalb geplant, dort eine ent-

X Dr.-Ing. D.Barschdorff ist Wiss.Rat u. Professor am Institut

flir Thermische Strdmungsmaschinen der Universitdt Karlsruhe
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sprechende MefReinrichtung einzusetzen.

Bei den Testversuchen hat sich bei groflem Fllissigwasseranteil das
Beschlagen der Fenster flir den Strahlengang als grofte Schwierig-
keit herausgestellt, die aber inzwischen durch konstruktive Maf3-

nahmen weitgehend beseitigt werden konnte.

Der erste Versuchsabschnitt - Parameteruntersuchungen und Fragen
zur Meflgenauigkeit bei stationdren Verhdltnissen - wird in Kirze
durch einen Versuchsbericht abgeschlossen. Im Anschlufl daran sind

Versuche bei instationfdren Stromungsverhiltnissen geplant.
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2. Versuche im Kernkraftwerk BRUNSBUTTEL

(K.D.Appelt, M.Cramer, F.Eberle, J.Kadlec, P.Klima, G.Lang)

Die im Oktober 1974 im Kernkraftwerk BRUNSBUTTEL durchgefiihrten
Messungen des durch die Dampfkondensation induzierten Druckpul-
sationsfeldes in der Wasservorlage des Druckabbausystems, sowie

der entsprechenden dynamischen Reaktion des Sicherheitsbehdlters
(Versuchsreihe BRUNSBUTTEL I) wurden im Berichtszeitraum vorlidufig
ausgewertet (hauptsidchlich die Abblaseversuche Nr. 67 und 68). Da-
bei wurde festgestellt, daB die Energie der Druckpulsationen in
einigen schmalen Frequenzbdnder mit den Mittenfrequenzen von ca.
10,5, 13,5 und 22 Hz konzentriert ist. Mit Hilfe der Kreuzspektral-
dichteanalyse wurde gezeigt, daf vom jeweiligen aktiven Abblaseven-
til sich im Laufe des Abblasevorganges in beiden Umfangsrichtungen
kohdrente Umfangsdruckwellen durch die Wasservorlage der ringfdr-
migen Kondensationskammer fortpflanzen. Die entsprechende Wellen-
lédnge betrdgt im Falle des 10,5 und 13,5 Hz-Peaks im Energiespek-
trum die Hdlfte und im Falle des 22 Hz-Peaks ein Viertel des Um-
fangs der Kondensationskammer. Das Feld der laufenden Druckwellen
bleibt aber in der gesamten Wasservorlage nicht bestehen, da durch
die Uberlagerungseffekte teilweise stehende Wellen gebildet werden.
Die Bildung dieser Wellen in der Wasservorlage kann durch folgende
Gleichung beschrieben werden:

pla',t) A {exp(- £o')sin [_Zwr\)mt - a'n) +

+

exp / - £(2r-a') /sin é_vamt ~(2m-=a")n_/}

In dieser Gleichung bezeichnet o' die Winkel-Koordinate, die vom
abblasenden Ventil im Uhrzeigersinn gemessen wird, t ist die Zeit,
A die Amplitude und n die Anzahl der laufenden Druckwellen per Um-
fang der Kondensationskammer, £ ist der Didmpfungsquotient. Mit Hil-
fe dieser Gleichung wurden einige typische F#dlle der Druckwellen-
form berechnet und mit den experimentellen Resultaten verglichen.
Dabei ergab sich eine gute Ubereinstimmung. Wie sich die Druckwelle
widhrend einer Periode aufbaut,zeigt die Abb. 4211-5. In dieser Ab-
bildung ist die nach der angegebenen Gleichung berechnete Form der



- 153 -

Druckwelle flr den Fall v, = 13,5 Hz, n = 2 flir 8 verschiedene
Zeitmomente (t = O, T/8, T/4, 3T/8, T/2, 5T/8, 3T/8 - T bezeichnet
die Periode T = 1/v,) in relativen Einheiten graphisch dargestellt.
In diesem Diagramm ist ersichtlich, daf die Druckkridfte in ziemlich
breitem Umfangsbereich die Kugelschale des Sicherheitsbehidlters ko-
hdirent belasten. Die groffldchig wirkenden Druckkriéfte der Schwin-
gungsbduche haben zur Folge, dafl trotz der kleinen mittleren Ampli-
tude der Druckwellen (im Bereich einiger Hundertstel bar) erzwunge-
ne Schwingungen der Kugelschale des Sicherheitsbehdlters mit mef-
baren Auslenkungen (im Bereich einiger Zehntel Millimeter) induziert
werden.,

In der ersten Juniwoche d.J. wurde im Kernkraftwerk BRUNSBUTTEL

die zweite Reihe der Abblaseversuche (Versuchsreihe BRUNSBUTTEL II)
realisiert. Im Gegensatz zu der Versuchsreihe BRUNSBUTTEL I, wo mit
einem oder zwei Sicherheitsventilen (mit angeschlossenen Kondensa-
tionsdlisen) in die Wasservorlage abgeblasen wurde, wurde in dieser
Versuchsreihe ein echtes Kondensationsrohr (Rohrdurchmesser 0,6 m)
eingesetzt. Zum Abblasen wurde der im Hilfsdampfkessel erzeugte

Dampf (14 bar abs., 250 OC) verwendet, dessen Uberhitzung durch Was-
sereinspritzung reduziert wurde. In diesen Dampf wurde bei einigen
Versuchen Luft beigemischt. Insgesamt wurden 15 Abblaseversuche durch-
gefiihrt, an denen sich das IRE mit Personal und einem Registrierband-
gerdt, aber ohne eigene Instrumentierung (die dabei eingesetzten
Druck- und Wegaufnehmer und die Dehnungsmefistreifen wurden von der
Fa. KWU installiert) beteiligt hat. Es ist vorgesehen, die dabei
parallel zur KWU registrierten Druckpulsationssignale im Laufe des

3. und 4. Quartals d.J. im IRE auszuwerten. [/ 10,12 7
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3. Berechnung dynamischer Containmentbeanspruchungen

(B. Géller, B.M. Laursen, E.G. Schlechtendahl)

Im Berichtszeitraum wurde die neue verbesserte Version des Finit-
Element Programms STRUDL- DYNAL implementiert, mit der jetzt

sowohl statische wie dynamische Berechnungen durchgefiihrt werden
kénnen. Fiir dynamische Rechnungen hat sich die Zahl der beherrsch-
baren Freiheitsgrade auf rund 2500 verdoppelt, so daf es mdglich

war, die Diskretisierung des Containments an den kritischen Stellen
weiter zu verfeinern. Dies war vor allem an den zylindrischen und
konischen Teilen des Containments erforderlich, bei denen zur
niedrigsten Eigenfrequenz schon eine recht komplizierte Eigen-
schwingungsform mit 10 bzw. 9 Wellen in Umfangsrichtung gehdrt,
wdhrend einfachere Schwingungsformen wesentlich hdhere Eigenfre-
quenzen haben. Abb.4211-6 zeigt die Ergebnisse einer Kontrollrechnung
eines in der Literatur untersuchten einseitig eingespannten Zylinders.
Abb.4211-7 zeigt in der gleichen Form das dynamische Verhalten des
Innenzylinders der Kondkammer, Abb.4211-8 zeigt zwei in der Frequenz
benachbarte Eigenschwingungsformen des oberen kegelfdrmigen Daches
der Kondkammer. Beim Ubergang von DYNAL zu STRUDL/DYNAL &nderten
sich auch die finiten Elemente, die zur Darstellung der Schalen
benutzt werden. Diese Anderung fithrte bei gleichbleibender Diskre-
tisierung zu einer Anderung der berechneten Eigenfrequenzen. So
reduzierten sich z.B. die niedrigsten Eigenfrequenzen des kegel-
férmigen Dachs der Kondensationskammer bei gleichbleibender
Schwingungsform (Umfangsordnungen 9 und.1t0) von 11Hz auf 7 Hz.
Dieser letztere Wert bestdtigte sich in Kontrollrechnungen, die

am Institut fiir Baustatik (Prof. B. Fritz) der Universitdt Karls-
ruhe mit einem Schalenprogramm durchgefithrt wurden.

Nach Rechnungen der KWU sind auch an der Kugelschale im Bereich
der Wasserkammer lokale Schwingungen der Umfangsordnung O mit
kleinen Wellenldngen zu erwarten. Bisher durchgefiihrte Kontroll-
rechnungen mit einem fein diskretisierten Kugelausschnitt von 30°
in Umfangsrichtung haben diesen Effekt nicht bestdtigt. Diese
Fragestellung wird aber weiter verfolgt.
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Die Diskretisierung des Containments wurde an das o.g. komplizierte
Verhalten der Kegel- u. Zylinderschalen weitgehend angepafit, so
daBl ein Netz mit 389 Knoten u. 740 finiten Elementen (2118 Freiheits-
grade) entstand. Dabei wurden neuere Angaben der XKWU hinsichtlich
der Wandstdrken der Strukturen berlicksichtigt. Mit dieser Diskre-
tisierung wurden erneut Eigenfrequenzen und - schwingungsformen
berechnet.

Die einfachen globalen Schwingungsformen stimmen gut mit den
vorherigen DYNAL Ergebnissen iberein; bei hoheren Ordnungen in

den globalen Modes ergaben sich Abweichungen in der Frequenz von
bis zu 10%.

Infolge der notwendig gewordenen Neudiskretisierungen und Detail-
untersuchungen mufiten die transienten Rechnungen zuriickgestellt
werden. Im ndchsten Halbjahr werden mit den gemessenen Druckbe-
lastungen transiente Rechnungen durchgefiihrt. Die daraus ermittel-
ten Containmentbeschleunigungen werden mit den Messungen vergli-
chen. Nach Auswertung weiterer Mefsignale wird der Vergleich zwi-
schen Messung und Rechnung vertieft. Der Einflufl des Kondensations-
wassers und der Kondensationsrohre wird untersucht. AuBerdem wird
versucht, das Fluiddynamikprogramm SMAC (inkompressible transien-
te Stroémungen) auf das Problem der Druckstdfe bei Blasenkollabie-
ren einzusetzen. Erste Testrechnungen in dieser Richtung deuten
die Anwendbarkeit der in SMAC enthaltenen Theorie an,
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4, Kondensationsversuche bei KWU in GroBwelzheim

(M. Cramer, E. Erb, E. Fischer, E. Wolf)

Seit Juni dieses Jahres werden bei der Firma KWU in Grofwelzheim
Kondensationsversuche zur Bestimmung der dynamischen Beanspru-
chungen von Druckabbausystemen von SWR bei Kiihlmittelverlustun-
fdllen durchgefiihrt. Dieses Vorhaben beinhaltet neben Grundlagen-
und Modellversuchen auch Groflversuche mit reaktormaflstdblichen
GAU- Rohren, an denen sich auch das IRE mit eigener Intrumen-
tierung beteiligt. Fiir das IRE stellt diese Versuchsbeteiligung,
die aufgrunddes freundlichen Entgegenkommens der Fa. KWU er-
méglicht wurde, eine logische Fortsetzung der bisherigen Arbeiten
dar und erlaubt dartiber hinaus, die hier in Vorbereitung befind-
lichen Prinzipversuche auch auf reale Rohrgeometrien auszudehnen.
Die Experimente wurden in einem offenen Behidlter (di= $7m) als
Ein- und Mehrrohrversuche (di= $600 u. $300 mm) durchgefiihrt.
Wesentliche Versuchsparameter sind die Dampfmassenstromdichte,
die Temperatur in der Wasservorlage, das anteilige Speichervo-
lumen (Simulation der Druckkammer) und das zugehdrige Wasser-
volumen. Das Versuchsvorhaben soll Anfang September 1975 abge-

schlossen sein.

Soweit es sich um Einrohrversuche handelt, ist als IRE- Versuchs-
ziel vorgesehen, Aussagen Uber die Hidufigkeit des Auftretens von
Kondensationsdruckpulsen, liber die Stérungsausbreitung (Ge-
schwindigkeit, Abschwichung und etwaige Richtungsabhéingigkeiten)
sowie Uiber die Quellstidrke und den Ort des Blasenkollabierungs-
zentrums zu gewinnen. Bei Mehrrohrversuchen soll zus#dtzlich die
Problematik der Uberlagerungseffekte studiert werden.

Die Untersuchungen sollen vor allem dazu dienen, den physikali-
schen Zusammenhang dieser Vorgidnge zu verstehen und schlieBlich
die Entwicklung eines Blasenkollabierungsmodells ermdglichen.
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Tab. 4211-1: Eigenfrequenzen v, Schallgeschwindigkeit ¢ und Gasvolumen-—
T Anteil o bei Blowdown Nr. 14 :
o c Eigenfrequenz L_Hz_7
System 1_1_7 [_m/s_7 A v, 2 Vg vy,
I 1,0 413 3,8 11,6 19 26,6 34,2
II 0,985 157 6 12 18 24 30
I1I 0,985 157 3,9 7,8 11,7 15,6 19,6
IV 0,985 157 7,5 22,5 37,5 52,5 67,5
v 0,0134 175 9,3 27,9 46,5 65 83,7
VI 1,0 358 11,7 23,4 35,1 46,8 58,5
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Abb., 4211- 7: Innere Zylinderschale des Containments, beid-

seitig eingespannt
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4214 Entwidklung eines RadionuklidmeBverfahrens zur Massen-

strommessung in instationdren Mehprphasenstrdmungen

(R. L&ffel, W. Golly, H. Meichelbdck, D. Wolf,
W.-D. Zeidler, LIT; A. Suppan, RBT)

Die Zielsetzung des Vorhabens und die wichtigsten bereits 1874
begonnenen Arbeiten wurden in den vorhergehenden Halbjahres-
berichten |1,2| beschrieben. Es wird daher hier nur {iber die
im 1. Halbjahr 1975 durchgefliihrten Arbeiten berichtet. Im we-

sentlichen sind dies Arbeiten zur:

- Markierungstechnik

Injektionstechnik
- MeBtechnik

- Auswertetechnik

1, Markierungstechnik

Die Ende 1974 im FR 2 erstellte Argonaktivierungsanlage !3!
wurde erstmals in Betrieb genommen. Sie arbeitete bei allen
bisherigen Entnahmen gut und kann in ihrer derzeitigen tech-
nischen Ausflihrung bis zu 15 Ci Ar-41 pro Tag liefern. Diese
Kapazitdt reicht fiir die 1975 und 1976 geplanten internen
(GfK) und externen (BATTELLE) Einsdtze des Radionuklidver-
fahrens gut aus. Eine Steigerung der Kapazitdt auf 100 Ci
Ar-41 pro Tag ist mdglich durch Erh8hung des Betriebsdruckes
im Bestrahlungsraum, VergrdBerung der Gasvolumina und ge-
gebenenfalls Umsetzen des Bestrahlungseinsatzes in Positionen
héherer NeutronenfluBdichte. Da flir den Einsatz des Radio-
nuklidmeBverfahrens bei den HDR-Blowdown-Experimenten (1977 -
1980) Aktivit&tsmengen von bis zu 100 Ci Ar-41 pro Tag be-
ndtigt werden, sollte die Umrlistung der Anlage bis Ende 1976

abgeschlossen werden.



- 168 -

Die am FR 2 stationierte Argon-Aktivierungsanlage zeichnet

sich durch folgende Vorziige aus:

- hohe und variable Kapazitdt: O bis 15 Ci Ar-4l1l pro
Tag (ab Ende 1976 O bis 100 Ci)

~ die Anlage kann auch zur Aktivierung anderer Gase
benutzt werden

- geringer Personal- und Zeitaufwand flir Entnahme
und innerbetriebliche Handhabung

- niedrige Strahlenbelastung des Betriebspersonals
bei der Bedienung der Anlage

- hoher Reinheitsgrad des aktivierten Gases

- stidndige und kurzfristige Entnahmebereitschaft

- schnelle Verfligharkeit

- sofortige Transportbereitschaft.

Die zur Markierung der Flissigphase mit Mn-56 erforder-
lichen Einrichtungen wurden fertiggestellt und in Betrieb
genommen., Mit Hilfe der in Abb, 4214-1 gezeigten Anlage
wird das zuvor im FR 2 bestrahlte Manganacetat in Wasser
geldst und in den bereitstehenden Transportbehdlter (7)
gepumpt. Um eine endgliltige Aussage liber die Eignung von
Manganacetat zur Markierung der Fllissigphase zu erhalten,
wurden Testversuche an der Autoklavenanlage des IRB (PNS
4123) begonnen.

Die bisherigen Versuche ergaben, daB Manganacetat auch im
Bereich hoher Driicke und Temperaturen ausreichend lange
Zeit in der fllissigen Phase stabil bleibt. Eine nach lan-
gen Standzeiten erfolgende Manganoxydbildung und damit ver-
bundene Sedimentationsvorgdnge sind flir das eigentliche
MeBRergebnis ohne Bedeutung. Da die Autoklavenversuche nur
unter quasistationdren Bedingungen durchgeflihrt werden
kdnnen, mliissen diese Untersuchungen spdter noch im in-
stationdren Bereich (z.B. an dem "Gemeinsamen Versuchs-

stand zum Testen und Kalibrieren von Zweiphasenmassen-
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strommeBverfahren'" (PNS 4215/RS 145) des IRB fortgesetzt

werden,

2. Injektionstechnik

Das im letzten Jahr entwickelte schnelle Injektionsventil
wurde flir den Einsatz im Bereich hoher Driicke und Tempe-
raturen ausgelegt und weiter verbessert.

Die gesamte Injektionsvorrichtung wurde an der Autoklaven-
anlage des IRB und an der Containmentanlage des BATTELLE-
Instituts in Frankfurt unter Blowdown-Bedingungen (p = 1
bis 160 bar, t = 20 bis 350 °C) erfolgreich erprobt. Da-
bei konnten Injektionsfrequenzen von O bis 50 Hz fir die
Fllissig- und Gasinjektion erzielt werden. Zur Ermittlung
der Offnungszeiten der Ventile sowie zur Uberpriifung der
Funktionstilichtigkeit der gesamten Injektionseinrichtung
wurden die zeitlichen Druckverldufe in den Pufferspeichern
der Ventile mittels schneller Druckaufnehmer gemessen und
zusammen mit den Steuerimpulsen synchron aufgezeichnet.
Abb, 521u4-2 gzeigt als Beispiel hierzu einen Ausschnitt aus
den bei dem Blowdown-Versuch C7 bei BATTELLE gewonnenen
MeBergebnissen. Daraus ist zu entnehmen, daB sowohl Gas-
als auch Fliissiginjektion bei der hier gew8hlten Injek-
tionsfrequenz von fi = 33 Hz einwandfrei erfolgten. Ahn-
lich gute Ergebnisse wurden auch an der Autoklavenanlage
fir £, =0 bis 50 Hz erzielt.

Da sich das neu entwickelte Injektionsventil sowohl fiir
die Gas- als auch filir die Flissiginjektion hervorragend
eignet und damit bereits gute Fortschritte erzielt wer-
den konnten, wird der als Alternative vorgesehene Einsatz

einer Einspritzpumpe vorldufig zurlickgestellt.
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3. MeBtechnik

Eine Radiotracer-GeschwindigkeitsmeBeinrichtung, bestehend
aus 12 NaJ-Detektoren, 12 Hochspannungseinheiten, 24 Ein-
kanal-Diskriminatoren, 24 Frequenz-Spannungs-Convertern
und einer Mehrkanal-Bandmaschine wurde aufgebaut und an
der Wasser-Luft-Teststrecke installiert (vgl. Abb. 4214-3
bis 4214-6).

Der Aufbau der Wasser-Luft-Teststrecke und der Geschwin-
digkeitsmeBeinrichtung konnte im Juni abgeschlossen werden,
so daB nunmehr die Voraussetzungen flir die Durchfiihrung ei-
nes umfangreichen Versuchsprogramms flir das 2. Halbjahr ge-
schaffen sind.

Ein erstes an der Wasser-Luft-Teststrecke erzieltes Ergeb-
nis zur Zweiphasengeschwindigkeitsmessung ist ausschnitts-
weise in Abb. 4214-8 wiedergegeben. Wie auch in dem Schema-
bild Abb. 4214-7 angedeutet, traten neben den Hauptpeaks
auch Streupeaks auf, die jedoch eliminiert werden kdnnen.
Die dick ausgezogenen Kurven in Abb. 4214~9 stellen den
Verlauf der Hauptpeaks nach Elimination der Streupeaks dar.
Ein Vergleich der gemessenen Streupeaks und Hauptpeaks
zeigt jedoch, daB die MeBelektronik noch nicht stabil genug
ist. Die auftretenden Schwankungen und Stdreffekte sind auf
Peakverschiebungen und Pile-up-Effekte zurilickzuflihren. Dies
bedeutet, daB die MeBelektronik vom NaJ-Detektor bis zum

Einkanal-Diskriminator noch verbessert werden mufl,

4, Auswertetechnik

Als erstes 7Ziel der Auswertung wurde die Ermittlung der
Geschwindigkeit der beiden Phasen in Abhdngigkeit von der
Zeit auf der Basis der Fldchenschwerpunkte der Impulsraten-
Peaks festgelegt. Bezeichnen tg und tsop die zeitliche

Lage der Fl&chenschwerpunkte der Peaks eines Tracers in



- 171 =

zwei MeBebenen und ist a der Abstand zwischen den beiden
MeBebenen, dann betrdgt die mittlere Momentangeschwindig-

keit zur Zeit der n-ten Injektion jeder Phase

Neben der behelfsmd&Bigen graphischen Auswertung werden

zwel Auswerteverfahren verfolgt:

- Auswertung mit eigenen Programmen unter Zuhilfe-
nahme von SEDAP

- Auswertung mittels Korrelationsanalyse

Das im IRE entwickelte und auf der IBM/370 benutzbare Pro-
gramm-System SEDAP ist als Hilfsmittel zur Auswertung gut

geeignet:

- Die Menge der bearbeitbaren Daten reicht fiir die
Behandlung der Daten eines 80 Sekunden langen Ver-
suchs aus, wenn 14 MeBstellen mit einer Abtastfre-
quenz von 1 kHz je MeBSstelle aufgezeichnet werden.

- Der Befehlsvorrat von SEDAP enthdlt eine Reihe von
Routinen, wie insbesondere Ein- und Ausgaben, Daten-
verwaltung und Sortierung sowie die Erweiterungs-
méglichkeit mit einem eigenen Fortran-Programm, die
mit Vorteil flir die Auswertung eingesetzt werden
kdnnen.

In dem Fortran-Programm kann der Auswerte-Algorith-
mus zur Bestimmung der Geschwindigkeit der beiden
Phasen programmiert werden.

- Die in analoger Form vorliegenden Versuchsdaten kén-

nen an der im IRE vorhandenen ERA-Anlage SEDAP-ge-

recht "digitalisiert" werden,
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Parallel zu der Auswertung mit eigenen Programmen mit Hilfe
von SEDAP wird die Anwendung von Korrelationsanalyseverfah-

ren verfolgt, da

1) sie kurz- und mittelfristig eine schnellere Auswertung

verspricht,

2) vorhandene Programme benutzt und falls notwendig, modi-
fiziert werden kdnnen (z.B. GfK/IRE und IKT-TU-Berlin),

3) vorhandene Einrichtungen (Rechner, Zeitserienanalysa-
toren u.a.) bei GfK und externen Partnern (TU Berlin,

AB ATOMENERGI STUDSVIK) benutzt werden kSnnen und

4) Korrelationsanalyse sich vor allem auch zur Auswer-

tung stochastisch verteilter Tracersignale gut eignet.

Erste Ergebnisse einer Auswertung mittels Korrelations-

analyse werden im ndchsten Halbjahresbericht vorgestellt.

Literatur

[1]  KFK 2050
1. Halbjahresbericht 1/1974 des Projektes Nukleare
Sicherheit

2]  KFK 2130

2, Halbjahresbericht 2/1974 des Projektes Nukleare
Sicherheit, Mai 1975

|3} R. L&8ffel, B. Répple
Anlage zur Neutronenaktivierung von Gasen

(wird demnichst verdffentlicht).



Abb. 4214-1: ANLAGE ZUR AUFBEREITUNG DES FLUSSIGTRACERS
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Abb. 4214-4: WASSER — LUFT — TESTSTRECKE

1 oberer Behalter
2  Hauptpumpe mit Motor
3 Anfahrventil

4  Robhrleitung
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Abb. 4214-5: WASSER — LUFT —TESTSTRECKE

(Teilansicht mit Injektionsventilen und Detektoren)
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PRINZIP DES RADIONUKLIDMESSVERFAHRENS ZUR ZWEIPHASENGESCHWINDIGKEITSMESSUNG
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hois Gemeinsamer Versuchsstand zum Testen und Kalibrieren
verschiedener Zweiphasen-MassenstrommeRverfahren

(J. Reimann, H. John, E. Wanner, IRB)

Um in Zweiphasenstrdmungen verschiedene MassenstrommeBverfahren testen
und kalibrieren zu kdnnen, wird im IRB ein Versuchsstand erstellt, der
flir stationdren Betrieb bei reaktortypischen Bedingungen susgelegt ist.
Die einzelnen Komponenten des Versuchskreislaufs haben folgenden Ent-

wicklungsstand erreicht:

1., Rohrleitungen

Der 8 m lange Teststreckenabschnitt des Versuchsstandes, in dem die di-
versen MassenstrommeRgerite und das Phasenidentifikationsgerit eingesetzt
werden, wird zundchst flir die 3 Nennweiten 20, 50 und 80 ausgebaut. Fiir
jede Nennweite ist eine Reihe von 6 geflanschten und besonders zentrierten
Rohrabschnitten mit Lingen von 0,5; 1; und 2 m vorgesehen, um beziiglich
des Einbauortes der genannten Gerdte flexibel zu sein. Durch entsprechende
Ubergangsstiicke kdnnen Rohrabschnitte verschiedener Nennweiten kombiniert
werden.

Unter Mitwirkung eines Rohrleitungskonstrukteurs einer Fremdfirma wurde
das gesamte Rohrleitungsnetz des Versuchsstandes fertigungsreif konstru-
iert und susgeschrieben., 5 eingegangene Angebote wurden gepriift. Die

Rohrleitung wurde zur Bestellung vorbereitet.

2. Mischkammer

In der Mischkammer werden die von den Kesselanlagen kommenden Siedewasser-—
und Sattdampfstrdme vereint. Die Mischkammer wurde so varisbel gestaltet,
dal die Zweiphasenstrdmung bei Eintritt in die Teststrecke bereits eine
definierte Struktur wie Blasen— oder Ringstrdmung aufweisen kann. Auf die-
se Weise kann die hydrodynamische Anlaufstrecke verkiirzt werden und es

ist gewéhrleistet, daB im hinteren Bereich der Teststrecke auch beli groRen

Nennweiten noch die ausgebildete Strémung vorhanden ist.
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Abb. L4215-1 zeigt die Mischkammer mit einem Einsatz, der aus einem ge-
lochten konischen Rohr besteht. Strdomt Wasser durch das Innere des Rohres
und wird Dampf durch die Ldcher in das Wasser eindispergiert, so wird bei
kleinen Dampfgehalten eine Blasenstrdmung erzeugt.

Werden die Anschliisse vertauscht, d.h. wird die Mischkammer um 180 © um
ihre Achse gedreht, so wird sich bei hohén Dampfgehalten bereits in der
Mischkammer eine Strdémung ausbilden, die stark ringférmigen Charakter hat.
Durch einen Einsatz, der wie ein Injektor arbeitet, kann eine Strdmung er-
zeugt werden, die noch stirker einer Ringstrdmung gleicht. Die Mischkammer

ist in Fertigung.

3. Instrumentierung

Das MeB~ und Regelschema von Abb. 4215-2 zeigt in seiner Mitte das Konzept
der Neuinstrumentierung des Versuchsstandes und rechts und links davon die
fiir das Versténdnis der Gesamtanlage wesentlichen Teile der beiden vorhan-
denen Kesselanlagen.

Eine Kesselanlage liefert jeweils siedendes Wasser (leicht unterkiihlt) und
die andere leicht iiberhitzten Sattdampf. Beide Strdme werden in der Misch-
kammer zum gewiinschten Zweiphasen-Gemisch zusammengefihrt.

Die Aufgabe der Versuchsstandinstrumentierung ist es, die folgenden wich-

tigsten GroBen auf vorzugebende Sollwerte zu steuern.

- Massenstrom (Massenstromdichte)
- Systemdruck (Temperatur)

- Dampfmassenanteil x

Der Systemdruck in der Teststrecke wird durch das vordruckgeregelte Zwei-
phasen-Drosselventil VR2 eingeregelt. Es ist vorgesehen, den Sollwert im

Bereich von
10 - 150 ata

varileren zu kdnnen.

Beide Kesselanlagen haben eine interne Speisewassermengenregelung, eine
Austrittstemperaturregelung und externe Druckregelung. Flir die Massen-—

stromeinstellung des Versuchsstandes werden die externen Druckregelungen
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der Kessel benutzt. Mit den beiden vordruckgeregelten Drosselventilen VR 1
und VR 3 werden die Kesseldrucke so lange variiert, bis bel vorgegebenem
Systemdruck der gewlinschte Massenstrom und das gewlinschte Massenstrom-

verhdltnis zwischen Dampf und Wasser erreicht ist.

Das Mengenverhdltnis der beiden Massenstrdme, die in der Mischkammer ver-—
einigt werden, ist in erster Linie von der Druckdifferenz am Mischkammer-
eintritt abhéngig. Es ist deshalb zweckméBig, diese Druckdifferenz als Leit-
groBe fiir eine Kesselregelung heranzuziehen. Wie das Regelschema zeigt,

kann das Drosselventil VR 3 von der Kesselenddruckregelung auf Mischkammer-
differenzdruckregelung umgeschaltet werden. Das soll gemacht werden, wenn
nach Hochfahren beider Kessel ein Gleichgewichtszustand erreicht ist, der

in der N&éhe des gewlinschten Betriebspunktes liegt. Die weitere Feinrege-
lung des Mengenverhiltnisses (x) erfolgt dann mittels dieser AP-Regelung,
wdhrend das bezogene Druckniveau von der Druck-Regelung des Ventils VR 1

gehalten wird.

Zur Massenstrombestimmung wurden zwischen jedem Kessel und der Mischkammer
und fiir jede Betriebsweise der Kessel (Wasser, Dampf) je eine MeBstrecke
mit MeRblende vorgesehen. Jede der 4 MeRstrecken ist mit elektrischen
MeRsignalgebern bzw. MeRumformern fiir Druck und Temperatur des Mediums

vor der Blende und fir die Druckdifferenz an der MeRblende ausgestattet.
Wegen der groBen Variation des Massenstrombereiches und des Systemdruckes
ergeben sich flir die Mefblenden so groBe Differenzdruckbereiche, daB 3

von ihnen mit je 2 MeBumformern mit unterschiedlichem MeRbereich bestiickt
wurden, Die fiir die Massenstrombestimmung notwendigen MeBwerte: Temperatur,
Druck und Differenzdruck werden mit einem 12-Punkte-Drucker hoher Genauig-
keit aufgezeichnet. Der laufende Ausdruck gestattet zusétzlich die Uberj
wachung der Stabilitét der Regelkreise.

Eine Genauigkeitsberechnung der geschilderten versuchsstandseigenen Massen-—
strom—Referenzmessung hat ergeben, daB (unter Beriicksichtigung der reali-
stischen Fehler der MeRparameter) der gesamte Zweiphasen-Massenstrom mit

. . s +
einem statistischen Fehler von ca. - 1,5 % angegeben werden kann.

Jeder Rohrabschnitt der Teststrecke wird mit einem Thermoelement mit ent-

sprechender Registrierung und einem Vorort-Rohrfedermanometer susgestattet.
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Zur genaueren Bestimmung des Druckabfalles léngs der Teststrecke sind
Quecksilber-Manometer vorgesehen.

Beide Kesselanlagen haben ein internes Sicherheitssystem, das bei An-
néherung an bedrohliche Betriebszusténde flir die Anlage (Druck, Tempe-
ratur) Warn— bzw. Abschaltsignale ausldst.

Bel der Erprobung des MassenstrommeBverfahrens mittels Radionuklidtechnik
(LIT) ist zur Vermeidung einer Kreislaufkontamination eine Sicherheits-—

schaltung notwendig:

Wie aus dem Regelschema ersichtlich ist, wird wihrend der Injektionszeit
der Radio-Tracer der gesamte Massenstrom mit einem Wechselventil in einen
Behdlter mit kaltem Wasser geleitet und dort kondensiert. Dieser Betrieb
ist etwa 3 Min. lang m8glich. Um die Injektionszeit mit dem "Notkonden-
satorbetrieb" zu synchronisieren, ist ein elektrisches Freigabe— und Ver-
riegelungssystem mit entsprechenden Warnsignalen vorgesehen.

Die eine bereits aus dem Jahre 1963 stammende Dampfkesselanlage (Benson—
kessel) wurde inzwischen einer Funktionspriifung unterzogen. Es hat sich
dabei gezeigt, daB die regel- und meRtechnische Ausstattung einer Uber-
holung und z.T. einer Bereichserweiterung bedarf. Ein entsprechender

Auftrag wurde bereits vergeben.

Y, Bestimmung der Strdmungsform

Die Kenntnis der Strdémungsform ist von groBem Interesse, weil die Genauig-
keit einiger MeRverfahren u.U. vom Strdémungszustand abhéngt.

Nach einer Studie der verschiedenen Methoden wurde mit der Entwicklung
einer Leitfahigkeitssonde begonnen, die auf dem Prinzip der Anderung der
elektrischen Leitfdhigkeit bei Phasenwechsel beruht. Solche Sonden wurden
bisher nur in einem sehr viel niedrigeren Temperaturbereich und meist beil
viel kleineren Geschwindigkeiten eingesetzt. Die Sonde besteht aus einem
dlinnen Draht umgeben von einem Metallrd&hrchen mit einem AuRendurchmesser
von weniger als 0,5 mm. Zwischen Draht und dem elektrisch isolierten Rohr
wird eine Spannungsdifferenz angelegt, das strdmende Medium zwischen
Sondenspitze und Rohr bildet den elektrischen Widerstand. Bei Vorhanden-
sein von Dampf oder Gas an der Sondenspitze ist der Widerstand sehr groB,

bei Fllissigkeit dagegen sehr viel geringer. Der zeitliche Verlauf des



- 184 -

Ausgangssignals ist charakteristisch fiir die Strdomungsform. Bei Blasen-
strémung mit kleinem Dampfvolumenanteil ist vorwiegend Fliissigkeit an
der Sondenspitze vorhanden, die Blasen verursachen einzelne peaks in
Abb. 4215-3 nach unten. Bei Kolbenstrdmung ergeben sich ausgeprigte Be-
reiche, in denen Dampf an der Sondenspitze vorhanden ist, gefolgt von
kurzen Einzelimpulsen, die von kleinen Blasen herrilhren., Die Ring-
strdmung ist dadurch gekennzeichnet, daR in Rohrmitte vorwiegend Dampf
strémt. Einzelne peaks werden durch das Auftreffen von Trdpfchen oder

Fliissigkeitsrippen verursacht.,

Diese Klassifizierung ist noch nicht ganz eindeutig. Bine Verbesserung
18Rt sich evtl. durch die Bildung der Wshrscheinlichkeitsdichtefunktion
der Durchlaufzeiten erreichen. Zu diesem Zweck wird das Ausgangssignal
der Sonde in eine Folge von Rechtecksignalen verarbeitet und dann die
Verteilung der Durchlaufzeiten der verschiedenen groBen Blasen aufge-
zeichnet (s. Abb. L4215-3). Von den Durchlaufzeiten kann auf die GroBe
der Blasen geschlossen werden. BlasenstrSmung zeichnet sich durch eine
groBe Wahrscheinlichkeit des Auftretens kleiner Blasen aus, bei der Kol-
benstrdémung ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion bimodal; bei Ring-
strémung werden die Zeiten in denen ununterbrochen Dampf an der Spitze vor-
handen ist sehr groB, das Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

liegt bei sehr groBen Durchmessern.

Ein Prototyp einer Sonde fiir Wasser-Luft-Strémung wurde fertiggestellt.
Ein entsprechender Versuchsstand fiir hohe Geschwindigkeiten ist in Fer-
tigung.

Parallel zu den Wasser-Luft-Versuchen sollen diverse Werkstoffe, spezi-
ell die Isolierung unter Betriebsbedingungen, d.h. 350 OC, in einem

Autoklaven getestet werden.
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Abb. 4215 -1
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4220 Untersuchung der dynamischen Beanspruchung von RDB-Einbauten

bei Kihlmittelverlustunféllen

4221 Auslegung, Vorausberechnung und Auswertung der HDR-Blowdown-
Experimente zur dynamischen Belastung und Beanspruchung von

Reaktordruckbehdltereinbauten (R. Krieg, E.G. Schlechtendahl)

Neben der Iieferung kleinerer Beitrédge, die bei der Mitarbeit im Arbeits-
kreis HDR-Blowdown-Versuche anfielen, konzentrierten sich die Aktivitéten
auf die Erstellung eines Versuchsprogrammes und die festigkeitsmiBige Ausle-

gung des Kernmantels.

Soweit es die dynamische Beanspruchung der Kerneinbauten betrifft, sollen
die HDR-Blowdown-Versuche in erster ILinie einen Rohrbruch im kalten Strang
der Kihlmittelleitung eines Druckwasser-Reaktors simulieren. Mit Riick-
sicht auf diese Aufgabenstellung war das Versuchsprogramm auszulegen. Zu-
erst wurde ein sogenannter Referenzversuch definiert, der - unter Be-
riicksichtigung der HDR-Randbedingungen - von Daten ausging, die dem Normal-
zustand eines typischen Druckwasserreaktors 8hnlich waren. Darauf aufbauend
wurden die Daten flir die anderen Versuche so ge&ndert, daB - soweit das
mdglich und absehbar ist - entweder nur der Druckabfall im unterkiihlten
Bereich, oder nur der transiente Massenstrom im Blowdownstutzen, oder

nur die GrdoRe der Ringraumbereiche, in denen Sieden zu erwarten ist,
variiert wurde. Die Versuchsreihenfolge wurde so gewdhlt, daB eine
schrittweise Zunahme der Kernmantelbeanspruchung zu erwarten ist. Es wurde fest-—
gestellt, daB der Bruchstutzendurchmesser des HDR nur etwa halb so grof
ist wie der entsprechende Stutzendurchmesser eines Druckwasserreaktors
vergleichbarer GroBe. Aus diesem Grunde ist zu erwarten, daR die Bean-

spruchung der Struktur relativ mild sein wird.

Fir die Berechnung der Kernmantelwandstirke wurde der Kernmantel als ein-
seitig eingespannte, trige, biegesteife Schale behandelt, Die transiente
Belastung wurde den Druckwellenausbreitungsrechnungen flir den Ringraum
entnommen, die vom LRA und IRS durchgefiihrt wurden. Die Riickwirkung der
Kernmantelnachgiebigkeit auf die H8he der Kernmantelbelastung durch die

Druckpulse im Fluid, sowie der EinfluR der Tragheit des mit dem Kernmantel
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bewegten Fluids konnte bei diesem Vorgehen natiirlich nicht berlicksichtigt
werden, Die Untersuchung dieser Problematik ist vielmehr eines der
wesentlichen Ziele der Versuche. Sehr grobe Abschitzungen, die mit ganz
anderen Modellen vorgenommen wurden, lassen vermuten, da@ das zuvor
beschriebene Verfahren flir die Kernmantelauslegung wahrscheinlich sehr
konservativ ist. Uberschétzungen um den Faktor 3 bis 5 oder mehr sind

nicht unwahrscheinlich.

Diesen Unzulinglichkeiten beli der Auslegung steht die Forderung gegeniiber
nicht nur, wie normalerweise verlangt, sicherzustellen, daB der elastische
Beanspruchungsbereich nicht verlassen wird, sondern zu erreichen, daB

auf der anderen Seite auch das elastische Verformungspotential mdglichst
voll ausgenutzt wird, d.h., daB bei den Kernmantelverformungen mdglichst

groBe MeRBausschlige auftreten,

Die numerische Durchfiihrung der Schalenberechnung erfolgte mit

dem dynamischen finite element Programm STRUDL/DYNAL, Unter den zuvor be-
schriebenen Annahmen ergab sich, daB bel einer Kernmantelwandstirke von
nur 30 mm auch an der am hdchsten beanspruchten Stelle die FlieRgrenze
nicht Uberschritten wird. Beriicksichtight man die oben diskutierte Konser-
vativitdt des Rechenmodells, so wédre eine erhebliche Reduktion dieser Wand-
stérke angebracht. Dies ist jedoch aus konstruktiven Griinden nicht ohne
weiteres mdglich, Als glinstig ist die Tatsache zu vermerken, daB das
Eigenschwingverhalten (d.h. die ersten Eigenschwingungsformen) des HDR-
Kernmantels demjenigen des ebenfalls mit STRUDL/DYNAL berechneten BIBLIS-

A-Kernmantels sehr &hnlich ist.

Looo MeBtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen Verhaltens
der Versuchseinbauten im Reaktordruckbehdlter (RDB) des HDR im
Rahmen der HDR-Blowdown-Versuche
(K.D. Appelt, F. Eberle, J. Kadlec, G. Lang, IRE)

Ziel des Vorhabens ist die experimentelle Bestimmung der dynamischen Be-
anspruchung der RDB-Einbauten wihrend eines Kihlmittelverlustunfalles beil
DWR- und SWR-Reaktoren. Belastungen der Einbauten als Folge dreidimensio-

naler Druck- und Strémungsprofilverteilung sollen meBtechnisch erfaRt werden,
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um eine Verifizierung bzw. Weiterentwicklung bestehender Rechenprogramme

fir fluid- und strukturdynamische Probleme zu ermdglichen.

Ausgehend von den theoretischen Uberlegungen und den realen technischen,
finanziellen und zeitlichen MSglichkeiten wurde im Berichtszeitraum

fir die Messungen am HDR ein Instrumentierungsplan ausgearbeitet. Zur
Erfassung des auf den Kernmantel wirkenden transienten Druckpulsations-—
feldes wurden darin insgesamt 45 Differenzdruckaufnehmer vorgeschlagen,
die dynamische Reaktion des Kernmantels soll mit 18 Wegaufnehmer,

12 Beschleunigungsaufnehmer und 25 DehnmeBRstreifen gemessen werden.

Flir die Registrierung der MeRsignale wurden 5 Magnetbandgeridte vorge-—
schlagen; dies entspricht einer Kapazitdt von 70 MeRkanilen. Die Aufnehmer
werden nach den jeweiligen Versuchsspezifikationen in verschiedenen
Konbinationen an die entsprechenden Verstf@rker— und Registrierkandle

angeschlossen,

Die weiteren Arbeiten werden sich auf die Auswahl und Entwicklung geeigneter
MeBaufnehmer konzentrieren. Als erstes Teilziel wird die Bereitstellung

einer zweckentsprechenden, optimierten Instrumentierung angesehen.

Eine genauere Beschreibung des Vorhabens sowie ein detaillierter MeRstellen-—

plan wurde in die HDR-Detailspezifikation eingearbeitet.

ho23 Weiterentwicklung und Verifizierung gekoppelter fluid- und struktur-
dynamischer Codes zur Analyse der dynamischen Spannungen und Ver-

formungen von RDB-Einbauten bei Kbhlmittelverlustunféllen in IWR
(R. Krieg, E.G. Schlechtendahl, IRE)

Das Vorhaben umfaBt die begleitenden theoretischen Arbeiten zu den HDR-
Blowdown-Versuchen (PNS 4221, PNS 4222), insbesondere die Entwicklung
fluid-strukturdynamischer Codes zur Berechnung der Blowdownvorginge insoweit,
als sie zur Bestimmung der maximalen Beanspruchung des Kernmantels von Be-
deutung sind, Einfache Abschétzungen lassen vermuten, daB bei einer hin-
reichend realistischen Analyse die Rickwirkung der Strukturbewegung auf die

fluiddynamischen Vorginge auf keinen Fall vernachl#éssigt werden darf.
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Auf Seiten der Fluiddynamik wird iberwiegend von den in Los Alamos
Scientific Laboratory (LASL) durchgefiihrten Entwicklungen ausgegangen.
Als Grundlage flr die erste Code-Entwicklung wird der von der LASIL erstellte
Code YAQUI benutzt.(A.A. Amsden, C.W. Hirt: YAQUI, An Arbitfary

Lagrangian - REulesian Computer Program filr Fluid Flour at All Speeds,
LA-5100, Mirz 1973). YAQUI wurde im Berichtszeitraum auf P1/1 umgestellt
und l8uft jetzt als REGENT-Subsystem auf der IBM 370/169 der GfK. Die

in den Verdffentlichungen zu YAQUI angegebenen Beispiele wurden, soweit
ihre Ausgangsdaten hinreichend dokumentiert waren, nachgerechnet und
erbrachten lbereinstimmende Ergebnisse. Als weiterer Test wird gegenwdrtig
eine Vergleichsrechnung mit dem im IRE verfiigbaren REXCO-Code vorbe-

reitet.

Im Hinblick auf die Anwendung des YAQUI auf die Blowdownprobleme wurden
einige wesentliche Modifikationen geplant, die es erlauben werden, die
Strémung im Ringraum zwischen Reaktordruckbeh&lter und Kernmantel zwei-
dimensional zu berechnen: Es muB die MSglichkeit einer vorgebbaren Senke
eingebaut werden,damit die Ausstrdmung aus dem Bruchstutzen erfalt

wird; die Ausstrdmrate am Ubergang zwischen Stutzen und Ringraum muB aus
anderen Rechnungen entnommen werden. Ferner wurde der Einbau einer

2 1/2-dimensionalen Beriicksichtigung der Kernmantelverformung geplant;

die dritte Dimension wird dazu in den Gleichungen fiir Massen—- und Energie-

erhaltung, nicht jedoch in den Impulsgleichungen beriicksichtigt.

Auf der Seite der Strukturdynamik wurde in einem ersten Schritt ein sehr
einfaches statisches, linear—elastisches, biegeschlaffes Schalenmodell

zur Beschreibung des Kernmantels erstellt. Die Erweiterung zu einem dynamischen
Modell sollte dadurch vorgenommen werden, daR in einem iterativen ProzeB

die Trégheitskridfte als duBere Belastung vorgegeben werden. Erste Rechnungen
ergaben jedoch, daB die Vernachlédssigung der Biegesteife zu einer nicht
unerheblichen Verfdlschung des dynamischen Verhaltens des Kernmantels

fihren kann,

Deswegen wurde in einem zweiten Schritt ein linear-elastisches, biegesteifes
Schalenmodell gzur Beschreibung des Kernmantels gew#hlt. Ausgangsbasis waren
die Donnellschen Gleichungen flr dlinnwandige Kreiszylinder. Sie wurden gemiR
eines Vorschlages von L.S.D. Morley verbessert und um einen Trégheitsterm

erweitert, der die radiale Beschleunigung, nicht aber Besc Heunigungen in der
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Schalenebene beriicksichtigt. Dies bedeutet, daB als Ergebnis direkt die
Schalenverformungen als Funktion der Zeit anfallen, wenn die auf der

Schalenoberfliche verteilte Last als Funktion der Zeit vorgegeben wird.

Bei der spiter vorzunehmenden Koppelung dieses strukturdynamischen Modells
mit der Fluiddynamik wird es sehr hilfreich sein, wenn der Computer-

aufwand fiir den strukturdynamischen Teil nicht zu groB ist. Fir die Schalen-
verformungen werden deshalb geeignete analytische Ans&tze gemacht, in die
Differenzgleichungen eingesetzt und geschlossene Idsungen gesucht.

Die Bestimmung der Integrationskonstanten erfolgt hierbei unter Verwendung
der Rand- und Anfangsbedingungen nach einem speziellen point matching
Verfahren.

Die bisher erzielten homogenen L&sungen, die Eigenfrequenzen der Zylinder-
schalen darstellen, stimmen in der Tendenz mit den Eigenfrequenzen iiberein,
die mit Hilfe des finite element-Programmes STRUDL/DYNAL berechnet wurden.
Insbesondere wurde bestitigt, daB die niedrige Eigenfrequenz nicht etwa
bel einer Ovalisierungschwingung, sondern bei einem h&heren Schwingungsmode

mt 3,4,5, ... Perioden am Schalenumfang auftritt.
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4230 Notkithlung von LWR
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum
Brennstabverhalten und zur Auswirkung von Brennstab-
schidden auf die Wirksamkeit der Kérnnotkﬁhlung

4231 Theoretische Untersuchungen zum Brennstabverhalten
beim Kihlmittelverlustunfall (R. Meyder, IRE; H. Unger,
IKE/Stuttgart)

Die Zielsetzung der theoretischen Untersuchungen zum Brennstabver-
halten beim Kithlmittelverlustunfall von Leichtwasserreaktoren ist
in KFK 1787 beschrieben. Diese Untersuchungen werden in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Kernenergetik (IKE)/Stuttgart
durchgefiihrt.

Schwerpunkte der Arbeiten im Berichtszeitraum waren die Erweite-
rung und Vervollstidndigung von Moduln zum Code-System SSYST. Da-
zu wurden neue Moduln erstellt und alte verbessert.

1. Neue Moduln

1.1 Implementierung eines neuen Systemkerns
(I. Brestrich, W. Gulden)

Bei der Implementierung des Stuttgarter Systemkerns RSYST auf
der IBM/370-165 in Karlsruhe muBten zunichst einige Vereinfachungen
vorgenommen werden. Inzwischen wurde eine erweiterte Version RSYSTK
entwickelt, die folgende Mdglichkeiten zusdtzlich enthidlt:

- Zur besseren Nutzung von durch Ldschungen entstandenen Liicken
auf einer Bibliothek kann die Bibliothek zusammengeschoben
werden,

- Reservierung von Datenbldcken an definierten Stellen, so daf
sie bei System- oder Fehlerabbruch nicht verlorengehen.

- Verbesserung des Plattenzugriffs durch Definition einer opti-
malen Datenblockgréfie durch den Benutzer. (Diese Mafinahme bringt
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eine wesentliche Senkung der Peripheriekosten),

- Installierung einer temporidren Datei im Kernspeicher-
Bereich

- Steuerung der Protokollierung

- Automatische Integrierung neuer Steuerworte

1.2 Moduln zur Berechnung der Strdmungsvorginge in der
Wiederauffiillphase
(R. Schiitzle)

Als erster Schritt zur Darstellung der Wiederauffiillphase wurde das
Programm WAK der KWU an SSYST angeschlossen. Das in WAK verwendete
Modell setzt voraus, daf das eingespeiste Notkithlwasser zun#chst
zur Auffiillung des unteren Plenums dient. Ab Erreichen der Kern-
unterkante werden liber eine Massenbilanz die Anstiegsgeschwindig-
keit der Benetzungsfront, die Dampfproduktion sowie der Zustand

im oberen Plenum berechnet.

Eine Kopplung der Strdmungsvorgidnge mit der Wdrmeleitrechnung im
Brennstab ist derzeit nicht méglich., Vielmehr werden die von WAK
vorab berechneten zeitabhidngigen GréBen Wasserspiegelhdhe, Nach-
zerfallsleistung und axiale Leistungsverteilung dazu benutzt, um
einseitige Randbedingungen fiir die Widrmeleitrechnung zu formulieren.
Diesem Zweck dient ein neu entwickelter Hilfsmodul RAWAK, der zu
jedem Zeitschritt aus den WAK-Ergebnissen die Wdrmequelldichte

und die Widrmestromdichten an der Brennstaboberfldche fiir die Wirme-
leitprogramme erzeugt.

Um die Riickkopplung zwischen Wdrmeleitung und Hydraulik erfassen

zu kOonnen, wurde der Modul HYDRA-F konzipiert, in dem das Fluten
parallel zur Widrmeleitrechnung behandelt wird. In den grundsédtz-
lichen Modellen lehnt er sich an WAK an, d.h. es wird zu jedem
Zeitschritt die Widrmeerzeugung im Brennstab und die Speicherwidrme
oberhalb der Benetzungsfront ermittelt. Zusdtzlich werden geeignete
Modelle fir die Wirmelibergangsbeziehungen eingebaut, da in WAK die
Wdrmelibergangszahl ein Eingabeparameter ist,

Weiter wird in HYDRA-F der Widrmeilibergang in der Phase zwischen
Blowdown-Ende und dem Zeitpunkt, an dem der Wasserspiegel die
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Kernunterkante erreicht, berlicksichtigt. Der in dieser Zeit aus
dem unteren Plenum aufsteigende Dampf trigt ebenfalls zur Kithlung
des Brennelements bei.

1.3 Deformationsmodul
(M. Schindler)

Der Entwicklung des Deformationsmoduls STADEF ging eine Studie

des Instituts fiir Reaktortechnik der TH Darmstadt /1/ voraus, in

der gekldrt werden sollte, welche Methoden zur Berechnung der
rotationssymmetrischen Hiillrohrdehnung geeignet sind. Als wesent-
liches Resultat ergab sich, daB angesichts der Unsicherheiten in
experimentell ermittelten Materialgesetzen die Genauigkeit ver-
schiedener Methoden von untergeordneter Bedeutung ist. Fiir die
Entwicklung des Deformationsmodul wurde eine Schalentheorie emp-
fohlen, weil sie bei genligender Genauigkeit die geringsten Schwierig-
keiten hinsichtlich der Zeitsteuerung innerhalb einer Modulfolge
bietet. Desgleichen kann auf eine geometrisch nichtlineare Theorie
verzichtet werden, wenn die Dehnungsinkremente innerhalb eines Zeit-
schrittes selbst klein gehalten werden.

Im einzelnen enthdlt das Hiillrohrmodell folgende Voraussetzungen:

- Das Dehnungsinkrement setzt sich additiv aus einem elastischen,
einem zeitabhidngig plastischen und einem thermischen Anteil zu-

sammen.

- Die zeitabhdngig plastische Dehnungsgeschwindigkeit hdngt nur
von den momentanen Spannungen und der Temperatur ab.

- Die Krimmungsradien sind klein gegen die Wandstédrke.

Die Gleichgewichts- und Vertrdglichkeitsbedingungen fithren zusammen
mit dem Materialgesetz zu einer Differentialgleichung fiir den axialen
Verlauf der Dehnung, die in STADEF nach einem Differenzenverfahren
geldst wird.

Bei der Entwicklung des Deformationsmodells fiir die Brennstoffsédule
wurde davon ausgegangen, dall die wesentlichsten Dehnungen unter Not-
kithlbedingungen von den schnellen Temperaturidnderungen herriihren.

Daneben werden elastische Verformungen beim Aufschrumpfen der Hiille
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auf den Brennstoff berlicksichtigt. Die Kenntnis des Anpressdrucks

hat dabei Rlckwirkungen auf die Berechnung des Widrmeilibergangs zwischen
Brennstoff und Hiille, Vereinfachend wurde angenommen, daRl der Brenn-
stoff praktisch keine Zugspannungen aufnehmen kann. Unter dieser Vor-
aussetzung sind elastische Dehnung und Wdrmedehnung entkoppelt.

1.4 HUllrohr-Korrosion
(M. Schindler)

Ein neu entwickelter Modul ZIRKOX berilicksichtigt die Hiillrohr-Kor-
rosion durch die Reaktion von Zirkon und Wasserdampf bei hohen Tem-
peraturen. Grundlage ist das von Baker und Just /2/ ermittelte para-
bolische Gesetz fiir die Reaktionsrate.

Die von ZIRKOX berechnete Oxidationswidrme wird als Widrmequelle in
den Wirmeleitmoduln berticksichtigt. Weiter kann die Oxidschicht bei
der Deformationsrechnung als Schwidchung des Hiillrohrs berticksichtigt
werden,

2. Vorarbeiten flir neue Moduln

2.1 Zry-Eigenschaften (S. Raff)

Die wichtigsten Einfluflparameter fiir das Stoffverhalten wdhrend des
Kihlmittelverustunfalls wurden zusammengestellt.

Seitens der chemischen Wechselwirkung des Hiillrohres mit seiner Um-
gebung wurde die Oxidation bzw. Sauerstoffdiffusion untersucht. An-
hand des Schichtdickenwachstums und der integralen Sauerstoffauf-
nahme werden durch Vergleich mit am IMF durchgefiihrten Oxidations-
versuchen Eingabegrofen mit Diffusionskonstanten und Phasengrenzkon-
zentrationen eines Diffusionscodes verbessert. Dazu wird ein Opti-
mierungsprogramm erstellt.

Mit der Auswertung von Zugversuchen im superplastischen Bereich wurde
begonnen. Eine Approximation der Mefwerte an das Norton'sche Kriech-
gesetz brachte noch keine befriedigenden Ergebnisse.

2.2 Statistik des Hullrohrbldhens (W. Sengpiel)

" Die Arbeiten zur Statistik des Hiillrohrbldhens wihrend eines hypo-
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thetischen LWR-Kihlmittelverlustunfalles konzentrierten sich auf
das Erstellen eines probabilistischen Modelles zur Untersuchung
des Hllrohrbldhens an einem Einzelstab. Durch die Diskretisierung
der Widrmeleitungsgleichung in Ort und Zeit und die Kopplung zwischen
Temperatur und Hiillrohrdehnung tritt das Problem der statistischen
Abhdngigkeit einzelner Parameter auf. Diese statistische Abh#dngig-
keit erschwert eine zeitschrittweise Berechnung der Dichten der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Temperaturen und Dehnungen

und damit die direkte Berechnung der Wahrscheinlichkeiten des Auf-
tretens kritischer Temperaturen und Dehnungen auBerordentlich. L&-
sungsmethoden werden zur Zeit untersucht, u.a. die Brauchbarkeit
von Monte Carlo-Methoden. Als Nahziel wird auf der Grundlage der
ndherungsweise Berechnung von Erwartungswerten und Varianzen der
Hillrohrtemperaturen und -dehnungen bei Vorgabe statistischer Ein-
flulgréfen (Stoffwerte, Geometriedaten, Nachwidrmeerzeugung, Wirme-
tbergangszahlen Kihlmittel-Brennstab) eine Abschidtzung von Grenz-
werten filir die Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von Hiillrohr-
bldhen an verschiedenen Stabpositionen durchgefiihrt.

3. Anwendungsrechnungen
(S. Raff, W. Sengpiel)

Die Arbeiten zur thermo- und fluiddynamischen Vorausberechnung des
Blowdown-Versuchsstandes PNS 4236 wurden weitergefiihrt; liber vor-
l4ufige Ergebnisse ist berichtet worden /3/. Auf der Basis von
RELAP 4 ist damit begonnen worden, ein Programm zur Auswertung

der experimentellen Ergebnisse von PNS 4236 zu erstellen.

Mit den Moduln WUEZ, ZET-1D und HRODE2 wurden erste Rechnungen fir
den Blowdown-Versuchsstand (4236) beztiglich des Hiillrohrverhaltens
durchgefithrt. Variationen der Stoffparameter im Deformationsmodul
zeigten deren groflen EinfluB fiir das Hullrohrverhalten.

(R. Schiitzle, W. Sengpiel)

Im Rahmen der deutschen Beteiligung an der Berechnung von '"Standard-
Problemen'" der USNRC, (CASP-Programm) wurde die Nachrechnung des
Standard-Problemes 2 mit RELAP3 (IKE) und RELAP4 (IRE) durchgefiihrt
(Notkiithlexperiment 1011 an der "1-1/2 Lopp Semiscale Test Facility"
von ANC, Idaho); die Rechnungen stehen vor dem Abschlufl, die Ergeb-
nisse sollen mit entsprechenden Ergebnissen von Rechnungen des LRA
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Mlinchen und des IRS Kdéln verglichen werden.

(M. Schindler)

Mit dem neu erstellten Modul STADEF wurden Ballooning Experimente
der KWU nachgerechnet. Das zugrunde gelegte Kriechgesetz war

. n -@Q
E = /4 ’G' .<LYP (367? ) .A‘ru Q, Cornt,

Wihrend in einem Fall durch leichte Variation von Q die im Experi-
ment erreichte Enddehnung eingestellt werden konnte, gelang dies
in einem anderen Fall noch nicht. Die Untersuchungen werden weiter-

gefihrt.
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4234 Messung der Nachzerfallswdrme von 235U im Zeitbereich

10 - 1000 s

(K. Baumung, INR)

Die ungeniigende Genauigkeit, mit der man die Nachwérme-
produktion der Spaltprodukte und Aktiniden angeben kann,
stellt einen der wesentlichen Unsicherheitsfaktoren bei
der Beschreibung des Kiihlmittelverluststdrfalles dar.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit neuer experimenteller
Daten, mit denen die Diskrepanzen gekldrt werden konnen,
die den gegenwdrtigen Stand der Kenntnis der Nachzerfalls-
wdrme kennzeichnen:

Am Beginn der Arbeiten =zum Vorhaben 4234 stand ein ausfihrliches
Literaturstudium, nach dem sich der augenblickliche Stand wie
folgt darstellt: Fiir die rechnerische Behandlung von Problemen,
die mit der Nachzerfallswdrme verkniipft sind, wurde von der
American Nuclear Society 1971 die ANS-5.1-Standardkurve vor-
geschlagen /1/, die auch in der Industrie weitgehend benutzt
wird. Dieser Standard beschreibt die Nachzerfallswdrme nach

235U im Zeitbereich

unendlich langer thermischer Bestrahlung von
zwischen 10_1 s und 1O9 s. Er geht auf eine Arbeit von SHURE
/2/ zurlick (1961), die sich auf Rechnungen und im Bereich unter
1000 s auf eine Zusammenfassung von f- bzw. y-Einzelmessungen

stiitzt.

Fiir die Analyse von Kilhlmittelverlustst&rfdllen ist vor allem
die Kenntnis der Nachwdrmeproduktion in den ersten 1000 s nach
Abschalten des Reaktors wichtig. In diesem Zeitbereich wird
die Genauigkeit der ANS-Kurve mit +20%/-40% angegeben. Daher
wurde von SHURE 1972 eine Neuberechnung mit Hilfe von 5 ver-
schiedenen Datensdtzen und 3 verschieden komplexen Rechen-
programmen durchgefiihrt /3/. Es zeigte sich, daB die Rech-
nungen untereinander konsistent sind, aber erst fiir Kilhlzei-

ten ab einigen 100 s vertrauenswiirdig sind. Bei kiirzeren



- 200 =

Kilhlzeiten, filir die die Daten der beiteiligten Isotope weit-
gehend nicht bekannt sind und aus statistischen Modellen
abgeleitet werden miissen, ergeben sich gr8Bere Unsicher-
heiten.

PERRY, MAIENSCHEIN und VONDY faften 1973 alle damals ver-
fiigbaren experimentellen Daten (s&mtlich B- oder y-Einzel-
messungen) zu einer neuen Kurve zusammen /4/, filir die sie
eine Standardabweichung von 7% flir den Zeitbereich 1—104 s
angeben und die eine Anhebung des ANS-Standards im Bereich

von 1000 s um etwa 12% nahelegt.

Neuere Rechnungen von TASAKA und SASAMOTO /5/ (1974) und
DEVILLERS et al. /6/ (1973) zeigen zwar gute Konsistenz
(was m&glicherweise auf einen gemeinsamen Ursprung der
Datensdtze hindeutet), weisen aber zum Teil erhebliche
Diskrepanzen zu experimentellen B- und y-Messungen auf,

was aber auch flir diese untereinander gilt /7/.

Die erste direkte Bestimmung der Nachzerfallswidrme, die
von LOTT et al. 1973 auch filir kiirzere Kiihlzeiten (ab 70s)
kalorimetrisch durchgefiihrt wurde /8/, gilt mit einer
Unsicherheit von 5% als eine der vertrauenswiirdigsten
Arbeiten, Sie weist jedoch nachdriicklich darauf hin, daB
der ANS-Standard, aber auch die Werte von PERRY et al.

im Bereich 200-500 s um 20-30% zu hoch liegen. Aus dieser
gegenwdrtigen Situation ergibt sich der Wunsch nach neuen
experimentellen Daten, die zu einer Kl&rung der Diskre-
penzen beitragen sollen.

D e e oo e D S o D R D D S S e ) G D G G KD R R o ) s v e G e e

Im INR ist dazu geplant, die Nachzerfallswdrme von 235U im
Zeitbereich von etwa 10-1000 s nach thermischer Bestrahlung
kalorimetrisch zu messen. Dabei sollen im Hinblick auf die
LWR-Sicherheitsprobleme neben Messungen an metallischen

Uranproben auch solche an UO,-Pellets vorgenommen werden,
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die es erlauben, die Ergebnisse (z2.B. yY—-Escape) direkt auf
die Verhdltnisse in LWR zu i{ibertragen.

Da eine stark zeitabhidngige Gr&Be gemessen werden soll, muB
das Kalorimeter eine hohe Empfindlichkeit und gleichzeitig
eine geringe Tr&gheit aufweisen. Diese beiden Forderungen
lassen sich mit liblichen Kalorimetern nicht gleichzeitig
erfiillen. Daher wird im INR ein rechnergesteuertes adiaba-
tisches Mikrokalorimeter entwickelt, das durch Weglassen
des Kalorimeterblocks (in den die Probe gewShnlich einge-
bracht wird und an dem dann der Temperaturanstieg gemessen
wird) und durch direkte Messung der Temperaturerhdhung der
Probe Widrmeilibergangsprobleme vermeidet. Dadurch reduzieren
sich die Ansprechzeiten auf ein Minimum, n&mlich auf die
Relaxationszeiten innerhalb der Proben selbst und die sich
daher nicht umgehen lassen. Diese betragen bei den metalli-
schen Proben etwa 2s, beim Oxid 20-30s und miissen am Anfang
der Messung bis zum Zerlaufen des Temperaturprofils, das
sich wdhrend der Bestrahlung im Reaktor in den Proben aus-
gebildet hat, rechnerisch korrigiert werden., Die Warme-
quellenverteilung in den Proben scheint nach den bisher vor-
liegenden Rechnungen weitgehend homogen zu sein, so daf von

daher keine grofen Korrekturen zu erwarten sind.

Der'Energieverlust der Proben durch entweichende y-Strahlung,
der je nach Probendurchmesser und Dichte zwischen 20% und 40%
der Gesamtleistung ausmacht, wird mit einem MOXON-RAE-Detektor
in der HEquatorebene der Probe auBferhalb des Kalorimeters re-
gistriert.
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4235, Untersuchungen zum Materialverhalten beim Kiihlmittelverlustunfall,

4235,1 Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Zircaloy-Hiillrohrmaterial
beim Kiihlmittelverlustunfall,
(M., Bogek, C. Petersen, W. Schweiger IMF/II)

1. Das plastische Verhalten von Zircaloy—4 bei hdheren Temperaturen in Luft-

atmosphére.

Zur Ermittlung von Kennwerten iiber das plastische Verhalten eines Werkstoffes

werden im allgemeinen folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Untersuchung der Verformungskenngrdfen und deren Abhéngigkeit von der Ver-
formungstemperatur bzw., der Verformungsgeschwindigkeit., Die Verformungskenn-—
der Verfesti-

groBen sind z. B.: Die Streckgrenze o die Bruchspannung ©

8G? B?
gungsanstieg 0, die Gesamtdehnung Eges und die GleichmaBdehnung €g1

= Strukturuntersuchungen:

z. B. TextureinfluR und Gefiigeaufbau
— Bruchverhalten.

Im Berichtszeitraum wurden nun folgende Untersuchungen an Zircaloy-4 Flachzug-

proben durchgefiihrt.

- Temperaturabhingigkeit der Gesamtdehnung

1

Geschwindigkeits- und Temperaturabhéngigkeit der Streckgrenze bzw. der FlieB-

spannung

Makroskopisches Bruchverhalten

Metallographische Gefligeuntersuchungen.

In Abb. 4235-1 ist die Gesamtdehnung als Funktion der Temperatur dargestellt.

Diese Untersuchung wurde an Proben mit unterschiedlicher Orientierung zwischen
Probenachse und Walzrichtung (Winkel y) durchgefithrt. Die Gesamtdehnung wichst
mit wachsender Temperatur. Die MeRergebnisse fiir unterschiedliche Orientierun-

gen wurden zu einem Werteband zusammengefaBt.

Un Aussagen liber die MeBwertstreuung zu ermdglichen, wurden fiinf Proben ein-

heitlicher Orientierung verformt. Die Maximal- und Minimalwerte sind als Bal-
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ken in des Diagramm eingezeichnet. Bis 850O C sind diese Maximal- und Minimal-
werte jedoch geringer als die Betrédge des Wertebandes bei der jeweiligen Tem~

peratur,

Besonders bemerkenswert ist die starke Streuung der MeBwerte bei 900° C. Dies
kann, wie weiter noch gezeigt wird, mit der Anderung des m-Wertes und damit

des Verformungsverhaltens in diesem Temperaturbereich zusammenhéngen.

In Abb. U4235-1a ist die Gesamtdehnung in Abh#éngigkeit von der Temperatur bei
zwel Verformungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Offensichtlich wird bei der ge-

ringeren Verformungsgeschwindigkeit der hdhere Dehnbetrag erreicht.

Bei Temperaturen iiber 1000° € nimmt die Gesamtdehnung offensichtlich als Folge
der drastischen Oxidation schnell ab.

Das vermutlich bei der kleineren Verformungsgeschwindigkeit (& = 6,6;(10—h (3—1))
um 1050° C auftretende Nebenmaximum wurde in ausgeprigter Form von H. M, Chung,

A. M. Garde und T. F., Kassner /1/an voroxidierten, jedoch in inerter Atmosphére

verformten Proben gefunden.

In Abb., 4235-2 ist die Streckgrenze in Abhingigkeit von der Temperatur fiir zwei

Verformungsgeschwindigkeiten dargestellt.

Entgegen dem iiblicherweise zu erwartenden monotonen Abfall der Streckgrenze mit
wachsender Temperatur wird ein Anstieg der Streckgrenze oberhalb 1050O C beob-
achtet, der wiederum auf die starke oxidative Einwirkung schlieBen 1&B8t., Der

Abb. L235-2 ist ferner zu entnehmen, daB fiir hohe Temperaturen der EinfluB der

Verformungsgeschwindigkeit auf die Streckgrenze abnimmt.

Aus der Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Streckgrenze kann der sogenannte Ge-

schwindigkeitsexponent

m =(610§0’)

§logt P
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bestimmt werden. Dieser ist ein MaB fiir die "Geschwindigkeitsempfindlichkeit"

der FlieBspannung?und sein Wert erméglicht Aussagen anzustellen iber das Ver-

formungsverhalten des Werkstoffes. Im Bereich der Hochtemperaturverformung me-
tallischer Werkstoffe, die normalplastisches Verhalten aufweisen, ist

m~ 0,2 ¢+ 0,25, Werte im Bereich 0,3 < m < 1 sind charakteristisch flir super-

plastisches Verformungsverhalten.

In unserer Untersuchung wurden zwei Methoden zur Bestimmung des Geschwindig-

keitsexponenten verwendet.

1. Die unstetige Versuchsfiihrung

(Geschwindigkeitswechselversuche)

2. Die stetige Versuchsfiihrung

(Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Streckgrenze).
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 4235-3 dargestellt.

Die Unterschiede zwischen den z. T. auch sehr groBen m-Werten, ermittelt durch
die unterschiedlichen Methoden, zeigen keinen systematischen Gang. Vielmehr
ist anzunehmen, da® diese auf Unzul#énglichkeiten in den Auswerteverfahren selbst

zurickzufithren sind.

In Abb. 4235-3a ist der Geschwindigkeitsexponent m in Abhingigkeit von der
Verformungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen. Bei Tem-—
peraturen oberhalb 8500 C und Verformungsgeschwindigkeiten von € = 10 10—3 (s_1)

werden m-Werte iUber 0,3 erreicht.

In Abb. 4235-4 ist der Geschwindigkeitsexponent m in Abh#ngigkeit von der Tem-
peratur fiir drei Verformungsgeschwindigkeiten aufgetragen. Dabei werden fiir die
niedrigeren Verformungsgeschwindigkeiten in den beiden oberen Teilbildern
im Temperaturbereich von 860 + 950o C m-Werte iiber 0,3 erreicht. Fiir héhere

Verformungsgeschwindigkeiten bleiben die m-Werte unter 0,2.
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In Abb. 4235-ha sind die Ergebnisse von Verformungsversuchen von D. Lee

und W. A. Backofen /2/,die in inerter Atmosphire durchgefiihrt wurden, den
eigenen Messungen (in Luftatmosphére) flir anndhernd gleiche Verformungsge-
schwindigkeiten gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung ist recht gut. Inwie-
welt die bestehenden Differenzen auf einen SauerstoffeinfluR zuriickzufiihren

sind, sollen weitere Untersuchungen aufkléren.

Der Abb. 4235-5 kann der EinfluR der Probenorientierung auf den m-Wert bei
unterschiedlichen Temperaturen entnommen werden. Die MeBwerte der Versuche
an Proben mit y = 0° und Yy = 90O erreichen bei 900O C und 860° C m-Werte
Uber 0,3. Lediglich fir y = 45° bleiben die m-Werte im gesamten Bereich der
Verformungsgeschwindigkeiten unterhaldb 0,3. Bei der Temperatur 820° C ist

m < 0,2 unabhéngig von der Probenorientierung.

Abb, 4235-6 zeigt das Bruchverhalten von Flachzugproben, die bei unterschied-
lichen Temperaturen verformt wurden. Unterhalb von 8ho° ¢ erfolgt der Bruch
bei relativ hohen Dehnwerten mit Einschniirung. Dies kennzeichnet das normal-

plastische Verhalten.

Flir Verformungstemperaturen im Bereich oberhalb 860° ¢ erfolgt der Bruch ohne
Einschniirung. Die beil 1200° ¢ verformte Probe erwies sich infolge der starken

Oxidation als sehr sprdde.

In Abb. 4235-7 ist das Korngeflige in der MeRlénge zweier Proben dargestellt.
Das linke Schliffbild zeigt die langgestreckten Kristalle der bei 600° C ver-
formten Proben, deren m-Wert und Bruchverhalten auf normalplastisches Verhal-
ten schlieBen lassen. Im rechten Bild ist das relativ grobkdrnige aber nicht
in Zugrichtung ausgerichtete Geflige der bei 860° ¢ sich superplastisch verfor-
menden Probe zu erkennen. Der mittlere Korndurchmesser dieser Probe ist um
etliches groBer als der des Ausgangsmaterials bzw. der Proben, die bei niedri-

gen Temperaturen verformt wurden. Offenbar ist mit der beobachteten Anderung
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des Verformungsverhaltens ein Kornwachstum verbunden.

2. Metallographische Untersuchungen von aufgeschweiften Thermoelementen

auf Zircaloy-4 Hiillrohre

In Abb, 4235-8a ist der linke SchweiBpunkt einer Zircaloy-4 Schelle darge-
stellt. Durch die starke Oxidation wéhrend der ersten Transiente wurde das

diinne Blech der Schelle v&llig in sprddes ZrO, umgewandelt und bei der Lén-

2
gendehnung des Probestabes dann abgerissen., Durch die AnhBufung von Material
an der SchweiBstelle wurde die Hiillrohrwandung an dieser Stelle weniger ge-—
schwécht, Als Befestigung der Thermoelementzuflihrungen wiirde sich dieses

i

Verfahren nur bei Verwendung von dickerem Schellenblech eignen.

Weiter wurden SchweiBversuche von RBT/PC (PNS 4237) durchgefithrt, um
optimale Schweifverbindungen mit dem glinstigsten Mantelmaterial fiir Thermo-
elemente zu ermitteln., Als bestes Material erwies sich ein Platinmantel,
dessen SchweiBverbindung in Abb. 4235-8b im ungeitzten Zustand dargestellt
ist. Darans ergab sich eine Spezifikation zur TE-Bestellung, die vorsieht,

daR aus Kostengriinden das eigentliche Thermoelement mit einem Mantel aus Edel-
stahl ausgefiihrt wird und lediglich an der Spitze eine Platinhiilse aufgehém-
mert und zusammengeprelt wird, die dann nach dem WiderstandsschweiBverfahren

auf das Hiilllrohr aufgeschweiRt wird.
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Abb. 4235-8a SchweiBverbindung einer Befestigungsschelle an einem Probestab

nach Versuchen bei hdheren Temperaturen in Dampf (100 x, geitzt)

Abb, 4235-8b Schweifverbindung eines Pt-Mantelthermoelementes mit dem Hiilllrohr
(50 x, ungeétzt)
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4235,2  Untersuchungen zur Hochtemperatur-Wasserdampf-Oxidation von
Zircaloy-Hillrohren beim Kihlmittelverlustunfall k
(S. Leistikow, H. v. Berg, D. Jennert, R. Kraft u. G. Schanz)

1. Kinetische Untersuchungen

Die Ergebnisse von Oxidationsversuchen an Hilllrohrproben aus Zircaloy U
wurden zur Ermittlung der Oxidationskinetik und zum Vergleich mit den Er-

gebnissen anderer Experimentatoren ausgewertet.

Die aufzubereitenden Daten resultieren aus Versuchen mit transienter Tem-
peraturfiihrung: Die Proben werden in den vorgeheizten Ofen eingeschoben
und erreichen nach einer kurzen Aufheizphase (maximaler Temperaturanstieg
ca. 500/sec) die Versuchstemperatur, von der sie nach 2, 5 und 15 Minuten
Reaktionszeit abgeschreckt werden. Als Beginn der Reaktionszeit wird der
Zeitpunkt festgesetzt, zu dem 90% des Temperaturanstiegs durchlaufen sind.
Aufgrund dieser Definition entsprechen die Frgebnisse etwa denen, die bei
einer idealisierten isothermen Versuchsfilhrung ohne Aufheizphase und ohne
Uberschwingen der Temperatur durch Freiwerden der Reaktionswirme zu erwar-—
ten wiren. Die Reaktionstemperaturen( 900—13000C)Werden durch ein an der
Innenwand der korrodierenden Rohrprobe anliegendes Thermoelement gemessen.
Die Proben werden in strdémendem Dampf einer Geschwindigkeit von ca. 1 m/s

beidseitig oxidiert.

Als MeRergebnisse stehen flr alle Versuche die Gewichtszunahme der riick-

gewogenen Proben und flr einen Teil der Versuche mit 5 und 15 Minuten Re-
aktionszeit die metallographisch ermittelten Schichtdicken des Oxids und

der sauverstoffstabilisierten a—Phase zur Verfiigung. Einwachsungen der o-

in die R-Phase wurden planimetrisch vermessen und die daraus bestimmte

mittlere Dicke getrennt beriicksichtigt.

Die MeRdaten Gewichtszunahme bzw. Schichtdicken wurden zundchst gegen dle
Temperatur aufgetragen, um graphisch die Mittelwerte fixr 900, 1000, 1100,
1200 und 1300°C bestimmen zu kdnnen, da diese Temperaturen im Versuch nicht
immer exakt erreicht worden waren. Diese Mittelwerte wurden gegen die Wur-

zel aus der Reaktionszeit aufgetragen (Bild 4235-9 und 4235-10).
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Wie aus Bild 4235.9 zu ersehen ist, 188t sich der Gewichtszunahme-Zeit-
Verlauf bis 15 Minuten Reaktionszeit flir alle Temperaturen durch Geraden
darstellen, die im Streubereich der RinzelmeBwerte liegen. Das paraboli-
sche Zeitgesetz ist somit eine gute Néhwrungsfunktion zur Beschreibung des
Gewlchtszunahme-Zeit-Verlaufs. Zum Vergleich sind Ausgleichsgeraden fiir
1200°¢ eingetragen, die auf Zeitgesetzen nach Baker u. Just, Lemmon und
Hobson beruhen sowie EinzelmeBwerte nach ORNL. Wahrend die MeBwerte etwa
denen dieser Arbeit entsprechen, sind die Zeitgesetze im Vergleich zu

unseren Messungen als konservativ zu betrachten.

Entsprechend der im Bild 4235-9 ausgewiesenen Sauerstoffaufnahme 138t

Bild 4235-10 erkennen, daB das zeitliche Wachstum der Doppelschicht Oxid

+ o-Phase mit guter Niherung ebenfalls durch ein parabolisches Zeitgesetz
beschrieben werden kann. Die Berilicksichtigung der mittleren Dicke der Ein-
wachsungen der o- in die B-Phase ergibt jedoch einen zusétzlichen, in Bild
4235-10 durch Schraffur hervorgehobenen Beitrag, der mit der Zeit und der

Temperatur stark ansteigt.

Aus den in Bild 4235-9 gezeigten Ausgleichsgeraden 148t sich durch Qua-—
drieren der Geradensteigung und Umrechnung der Gewichtszunahme auf die
konsumierte Metallmenge (unter der Asnahme des vollstidndigen Umsatzes zu
0xid) die parabolische Geschwindigkeitskonstante der Oxidationsreaktion
filr die verschiedenen Temperaturen errechnen. In Bild 4235-11 ist die Ge-
schwindigkeitskonstante gegen die reziproke absolute Temperatur aufgetra-
gen (Arrhenius-Auftragung). Im untersuchten Temperaturbereich 148t sich
die Temperaturabhingigkeit der Geschwindigkeitskonstante durch ein Expo-
nentialgesetz mit einheitlicher Aktivierungsenergie beschreiben. Zum Ver-
gleich sind gem8R den Zeitgesetzen nach Baker u. Just sowie Klepfer /3/
die entsprechenden Geraden eingetragen. Auch in dieser Darstellung kommt
zum Ausdruck, daR die genannten Zeitgesetze eine konservative Beschrei-

bung der Zircaloy-Oxidation darstellen.

Aus dem in Bild 4235-10 dargestellten Wachstum der Doppelschicht Oxid +
o-Phase 14Bt sich eine gemiB der N#herungsbeziehung D = x2/t (D = Diffu-
sionskonstante, x = Diffusionsweg, t = Zeit) definierte "mittlere Diffu-
sionskonstante" errechnen, um das Schichtwachstum zu beschreiben. Diese
"Diffusionskonstante" ist in Arrhenius-Auftragung in Bild 4235-12 darge-

stellt, zusammen mit entsprechenden Werten nach Hobson und Rittenhouse /L/,
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die in guter Ubereinstimmung mit den eigenen Daten stehen. (Aus Griinden
des Vergleichs mit den ORNL-Daten ist als Diffusionsweg die Dicke der
Doppelschicht Oxid+o—Phase verwendet worden und nicht das von der ar-

sprilnglichen Probenoberfléche aus gemessene Eindringen der o-Phase).

Die Arrhenius-Auftragung der Geschwindigkeitskonstante (Bild L4235-11) er-
gab eine Aktivierungsenergie von etwa L7 kcal/Mol (45,5 kecar/Mol nach
Baker u. Just), die der "mittleren Diffusionskonstante" (Bild 4235-12)
ergab ca. 51 keal/Mol.

Literaturwerte /5/ flir die Aktivierungsenergien der Diffusion in ZrOy

und o-Zr im hier interessierenden Temperaturbereich sind ca 28-33 kcal/
Mol fiir die Diffusion von Sauerstoff in Zr0O, und ca. 41-51 kcal/Mol fiir
die Diffusior in a-Zirkon. Der Vergleich mit den aus den eigenen Messun-—
gen resultierenden Daten legt den SchluR nahe, daB sowohl die Sauverstoff-
aufnahme als auch die Geschwindigkeit des Wachstums der Doppelschicht
Oxid + o-Phase wesentlich durch die Sauerstoffdiffusion in der o-Phase

mitbestimmt werden.

1.2 Computerberechnung im Vergleich mit MeBergebnissen eigener

Oxidationsversuche

Hierzu steht ein von Herrn Malang (IRB) entwickeltes Computerprogramm zur Ver-—
fligung, das die Berechnung von Diffusion und Warmeleitung gestattet, und

das von ihm in Zusammenarbeit mit ORNL fiir die Berechnung der Oxidation

von Zircaloy erprobt ist. Mit diesem Code wurde die Oxidation von Zirca-
loy-Rohrmaterial unter isothermen Bedingungen bei 900, 1000, 1100, 1200

und 1300°C und maximal 15 Minuten Reaktionszeit berechnet, um die Ergeb-

nisse mit einem Datensatz aus eigenen Experimenten vergleichen zu konnen.

Der Computercode berechnet, ohne idealisierte Annahmen zur Oxidationskine-
tik zu bendtigen, aus Diffusionskoeffizienten und Gleichgewichtskonzentra-
tionen im System Zirkon-Sauerstoff die Sauerstoffaufnahme, das Wachstum
der Oxidschicht und der sauerstoffstabilisierten a-Phase sowie das Sauer-
stoff-Konzentrationsprofil in der Probe unter den jeweils eingegebenen
Randbedingungen. Als solche wurden die Probenabmessungen, die urspriingliche
Sauerstoffkonzentration sowle unbegrenztes Dampfangebot vorgegeben. Von

den Ausgabedaten wurden die Sauerstoffaufnahme und die Schichtdicken von
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0xid und o-Phase zum Vergleich mit eigenen experimentellen Daten heran-—
gezogen. Die Versuchsfihrung der Experimente entspricht aufgrund der De-
finition des Reaktionsbeginns (Zeitpunkt, zu dem 90% des Temperaturan-
stiegs bei der Aufheizphase durchlaufen sind) mit guter Néherung einem

idealisiert isothermen Versuch.

Bild 4235-13 zeig%lgin Ergebnis des Vergleichs die Gewichtszunahme als
Punktion der Oxidationszeit mit der Temperatur als Parameter. Die ausge-
zogenen Kurven stellen den computerberechneten Verlauf der Gewichtszunah-
me dar, die graphisch bestimmten Mittelwerte der experimentell gefundenen
Gewichtszunahmen und der zugehdrige Streubereich der MeBwerte sind eben-
falls eingetragen. Die experimentellen Werte stimmen gut mit den nach dem
Code errechneten iiberein, insbesondere im Temperaturbereich 1000 bis 1200°C
und in der Zeitabhingigkeit. Fur 1300°C liegen die errechneten Werte um
etwa 10% niedriger, fiir 900°C um etwa 30 bis 60% héher als die experimen-
tellen Daten. Aus dieser Tendenz ist zu erwarten, daB die Optimierung der
dem Code zugrundeliegenden Diffusionsdaten, die vom IRE durchgefiihrt wer-

den soll, eine noch bessere Ubereinstimmung erbringen kann.
Eine recht gute Ubereinstimmung der metallographisch gemessenen Schicht-—

dicken von Oxid und o-Phase mit den Ergebnissen der Computerberechnung

bestdtigt im wesentlichen den fiir die Gewichtszunahme beschriebenen Befund.

1.3 Transiente Oxidationsversuche unter verminderter Dampfgeschwindigkeit

Diese Versuche sollten zeigen, in welchem MaRe sich geringere Strdmungs-
geschwindigkeiten des Wasserdampfes als die bislang angewandten auf die
Hochtemperatur—Oxidation von Zircaloy 4-Rohrmaterial auswirken. Bisher

wurden sdmtliche Versuche bei einer Dampfgeschwindigkeit von 100 cm/sec

durchgefihrt.

1. Bei der Absenkung der Dampfgeschwindigkeit auf 22 cm/sec konnte ein
leichter Abfall der Sauerstoffaufnahme bis knapp unterhalb des

Streubandes unserer Standard-Dampfgeschwindigkeit festgestellt werden.

2. Eine weitere Absenkung der Dampfgeschwindigkeit auf 7 cm/sec ergab
schlieBlich einen deutlichenRiickgang der Sauerstoffaufnahme, vor
allem bei kurzen Haltezeiten. Dabei lag die Gewichtszunahme des

sogen. Aufheizversuches, bei dem die Rohrproben innerhalb ca. 30 sec
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von 180°C auf 1OOOOC gebracht und danach sofort abgeschreckt wurde,
um 26,8% niedriger. Bei Haltezeiten von 2 und 5 Minuten wurde nur
noch eine um 9,1 resp. 3,1% reduzierte Gewichtszunahme gemessen.
Gegenliber den sogen. Aufheizversuchen ohne Haltezeit, bei de-

nen die Ofentemperatur um 200°C hdher eingestellt wurde, konnte bei
den Versuchen mit Haltezeiten die gewlinschte Reaktionstemperatur
erst Uber lingere Aufheizzeiten erreicht werden. Dadurch erhdhte sich
die Aufheizzeit bis 90% (90000) der Endtemperatur (1OOOOC)auf 45 sec;

die Haltezelt wurde jedoch jeweils schon ab 9OOOC gemessen.

1.4 Transiente Oxidationsversuche mit nachgeordneter mechanischer Priifung

Zur mechanischen Priifung oxidierter Blechproben wurden 0,82 mm starke
FlachzerreiBproben bei 900-1200°C wihrend 2, 5, 10 und 15 min Reaktions-
zeit der Hochtemperatur—-Oxidation durch Wasserdampf ausgesetzt. Da aus
technischen Griinden die mechanische Priifung zum gegebenen Zeitpunkt nur
an Luft durchgefiihrt werden konnte, beschriénkten sich die Untersuchungen

auf Raumtemperatur (RT) und 370°C.

Die Ergebnisse sind in der Abb. 4235-14 wiedergegeben. Sie lassen sich

nicht ausschlieBlich durch die zunehmende Oberflichen— und Gefiige-Oxida-—
tion erkléren und bediirfen noch der Uberpriifung durch Messungen der me-
chanischen Eigenschaften im unoxidierten Zustand nach transienten Tempe-

raturverliufen unterschiedlicher Dauver in Inertgasatmosphire.

Die Kurvenverldufe der Zugfestigkeit steigen von unterschiedlichen Anfangs-—
werten (260 resp. 510 N/mm?) gleichsinnig mit der Sauerstoffaufnahme zu
flachen Maxima an, um schlieBlich wieder abzufallen. Die gemessenen Maxi-

malwerte liegen etwa 31 resp. 12% iliber den Ausgangswerten.

Die Streckgrenzenmessungen zeigen in Abhéngigkeit von der Sauerstoffaufnah-
me bel Raumtemperatur eine angenfherte linear ansteigende Tendenz, wdhrend
sie bei 370°C {iber ein flaches Maximum (+ 57%) verlaufen und dann leicht

abfallen.

Die Bruchdehnungen zeigen bei beiden Priiftemperaturen mit zunehmender Sauer-
stoffaufnahme einen steilen Abfall der MeBwerte, der sich sodann zunehmend
verlangsamt und auf unterschiedlichem Niveau, das flir die hdhere Priiftempe-

ratur deutlich hdher liegt, dem Nullwert entgegenléuft.
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Eine genauere Deutung der Versuchsergebnisse kann erst durch weitere Un-—
tersuchungen der oben vorgeschlagenen Art bei hoheren Priiftemperaturen

erfolgen, um fiir die Praxis gliltige Aussagen zu liefern. Eine eventuelle
Abhéngigkeit der Kurvenverldufe von der Reaktionstemperatur der Voroxi-

dation wird sich dann herausstellen.

2. Vorbereitende Untersuchungen

ratur-Oxidationsversuche

Zum Aufbau von IWR-shnlichen Oxidschichten durch Oxidation bei mittleren
Temperaturen wurden Zircaloy 4-Rohrabschnitte bei 350, 400 und 450°C der
Wasserdampf-Oxidation ausgesetzt. Erste Zwischenergebnisse dieser Lang-

zeit-Voroxidationsversuche {2000 Std.) sind in der Tabelle zusammengestellt:

Temp. fir Schichtdicke des oxidierten Zircaloy 4 [um]

Voroxidation
[°c] 500 Std 1000 stad 1500 Std
+ 0,096 + 0,099 + 0,076
350 0,633 0.062 0,833 0.068 0,955 _ 0.072
+ 0,106 + L00o + 0,651
koo 1.308 _ 0.128 2,229 0,596 3,221 _
+ 0,329 + 0,100
450 L,548 0,354 8,725 0100

Die maximal erreichten korrodierten Metallschichtdicken stellen etwa 1/2

des Langzeit-Metallverlustes wéhrend eines LWR-Brennstablebens dar.

Im Rahmen der Korrosionsversuche an innendruckbeaufgchlagten, einseitig
verschlossenen Rohrkapselproben stellten die erforderlichen SchweiBverbin-
dungen zwischen AnschluBstopfen und Druckzuleltungsrohr an die Rohrproben,
die bis zu Temperaturen von 1300° druckdicht sein missen, ein fir die ex-—
perimentelle Durchfiihrung des Versuchsprogrammes entscheidendes Problem
dar. Die Verbindungen wurden nach verschiedenen Verfahren hergestellt und
im AnschluB daran einem Festigkeitsversuch, der in seinem Charakter einem

Kurzzeit-Zeitstandversuch gleich-kommt, bei Driicken zwischen 2 und 19 bar
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und Temperaturen zwischen 900 und 1200o C an Luft unterworfen.

Autobrazing ist ein Verfahren, das hinsichtlich der Ausflihrung zwischen
Lten und SchweiBen einzuordnen ist. Mit einem Elektronenstrahl wurde

das hBher schmelzende Niob auf Bindetemperatur gebracht und anschlieBend
die Kante des bei niedrigerer Temperatur schmelzenden Zircaloy abgeschmol-
zen (Abb. L4235-15).

Im Eidgendssigsehen Institut fiir Reaktorforschung (EIR) in Wirenlingen
(DI. Wiedemann, Ing. Limon) (Schweiz) wurden auf diese Weise vier Proben
mit dem Ubergang VLA/Nb/Zr sowie zwei Proben mit V4A/Mo/Zr verschweiBt.
Davon war bei der Druckpriifung eine Probe des Types VLA/Mo/Zr an der
Schweifnaht undicht.

Die restlichen fiinf Proben blieben unter den in Tabelle L4235-1 angegebenen
Versuchsbedingungen an den SchweiRfndhten dicht, so daB drei Proben bis zum
Bruch (Abb. 4235-16.1) beansprucht werden konnten. Bei Priifung der beiden
anderen Proben wurde der Versuch zur schadlosen Erhaltung des gedehnten

Zustandes abgebrochen.
Metallographische Untersuchungen zeigten spéter, daB im Versuch dichte Pro-
ben beim Abkiihlen - offensichtlich durch thermische Spannungen - kurz hinter

der Schweifnaht gerissen war.

2.2.2 SprengschweiBung

Bei der SprengschweiBfung (Sprengplattierung) wird mittels einer Sprengla-
dung ein Material meist anderer Zusammensetzung auf einen Trégerwerkstoff
"geschossen". Die so erreichte Verbindung éhnelt stark der Diffusionsver-

schweiBung.

Im Institut flir Chemie der Explosiv- und Sprengstoffe in Berghausen
(Dr. Priimmer) wurden einige Sprengschweifungen an Rohrproben des im

folgenden beschriebenen Types 1.4828/Ti/Zr durchgefiihrt. Dabei wur-
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de auf ein Rohr von 6 x { mm aus Werkstoff Nr. 1.4828 zuerst eine Titan-
hillse aufgesprengt. Titan wurde wegen der schnellen Beschaffbarkeit und
im Vertrauen auf eine hinreichende Best&ndigkeit mit Edelstahl wihrend
sehr kurzen Einsatzzeiten gew#hlt. Uber die Titanhiilse wurde in einem
zweiten SchuB die Zircaloyhlilse, an welche die Rohrprobe angeschweiBt
war, geschossen. Abb. 4235-15 zeigt die liber eine Titanzwischenlage her-
gestellte Verbindung zwischen Stahl und Zircaloy. Aus Tab, 4235-1 ist
ersichtlich, daB sich von vier so hergestellten Proben zwei Stiick wéhrend
des Versuches von dem Basisrohr (Werkstoff Nr. 1.4828) abldsten, so daB
nur zwei des in Abb. 4235-16.2 dargestellten Probentypes fiir Versuche zur
Verfiigung standen.

2.2.3 VerschweiBupg gleichen Materials

2.2.3.1 Zircaloy-Ganzrohrproben

Die Verwendung langer, aus der heiBen Priifzone des Ofens herausragender,
einseitig verschlossener Zircaloy-Rohre erwies sich als vdllig ungeeig-
net. Bel einer der eingesetzten Proben trat die groéBte Dehnung und damit
der Bruch auBerhalb der heiBesten Stelle (Tab. 4235-1) auf, auBerdem ent-
standen iiber die Rohrlinge starke Rohrverbiegungen (Abb. 4235-16.3).

Die Abb. 4235-17 und -18 zeigen die metallographische Auswertung eines
Ganzrohr-Probequerschliffs im heifesten, geborstenen Rohrabschnitt. Abb.
4235-17 zeigt drei Bilder des ungedtzten Anschliffs in verschiedenen Po-
sitionen der korrodierten #uBeren Oberfléche, in denen

- ein lokal verstérkter ebemm8Riger Oberfléchenangriff,

- mehrere OSrtliche Oxidschichtdurchbriiche mit verstérkter Oxidation und
- miRige Oxidschichtbildung im Bereich stark gedehnter Wandung beobach-

tet werden konnte.

Abb. 4235-18 gibt im gedtzten Anschliff zuerst das AusmaB der ebenmiBigen
Oberflichenoxidation und vergleichsweise die spannungsbedingte lokal ver-

starkte Oberfléchen-0Oxidation nach Primdrschichtdefekten wieder.

2.2.3.2 Zircaloy-Proben mit Zircaloy-Kapillardruckzuleitungen

Diese konnten wegen der bisher nicht beschaffbaren Zuleitungskapillar-—
rohre noch nicht hergestellt werden. Allerdings 188t noch eine Anfrage

bei Sandvik eine Liefermdglichkeit aus den USA erwarten.
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2.2.4 VerschweiBungen mit_shnlichem Material (z.B. Titan)

Titan ist mit Zircaloy direkt verschweiBbar. Mechanische Festigkeit und
Oxidationsbesténdigkeit, besonders der SchweiBnaht Zr/Ti, lassen jedoch
zu winschen Ubrig. Aus diesem Grund wurde dieses Verfahren anfénglich
nicht vorrangig behandelt. Erst die nachteiligen Ergebnisse der beschrie-
benen Verbindungsversuche und der Ausblick auf deren Kosten lieBen eine
diesbezligliche, verstérkte Aktivitédt berechtigt erscheinen. Sie flhrte

nunmehr zu einer brauchbaren Ldsung.

Die jetzt gewéhlbte Ausfilhrung basiert auf der Anwenduhg eines Doppelroh-
res. Im Inneren befindet sich das mit der Versuchsprobe verschweifbare
Titan-Rohr, das zum Zweck der Sicherung der Formbestindigkeit und zum Kor-
rosionsschutz auBen von einem hochwarmfesten Stahlrohr (Werkstoff—Nr.
1.4571) umgeben wird. Es erwies sich, da® auf diese Weise die Durchbiegung
des Titanrohres wihrend des Versuches verhindert wurde, und daB die Oxida-—
tion des Titanrohres und der SchweiBnaht (Abb. 4235-16.4) wahrend der ma-
ximal vorgesehenen Einsatzzeit von 15 min durchaus ertrégliches AusmaB

hatten.

Aus Tab. 4235-1 ist zu ersehen, daR sémtliche SchweiBndhte dieser Art den
Versuchsanforderungen entsprachen. Da auch die Herstellungskosten der Pro-
ben relativ glnstig liegen, wird dieses Verfahren fiir weitere Versuche An-

wendung finden.
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Kosten

Probe Verbindung Einsatzzeit| Temp. | Druck t Schaden

°¢ bar kp/mm2 - DM
1 V4A/Nb/Zr-Autobr. 26" 1200 19 1,2 an Probe 330, -
2 V4A/Nb/Zr-Autobr. 51 1200 2 0,1 kein Schaden "

+ 10! 1200 6 0,4
3 V4A/Mo/Zr-Autobr. 38n 1200 10 0,6 an Probe "
4 V4A/Nb/Zr-Autobr. 301 1200 3 0,2 kein Schaden "
5 V4A/Nb/Zr-Autobr. 627" 1200 3 0,2 an Probe "
6 1.4828/17i/Zr-Spreng. 55" 1200 7,5 0,5 an Probe 330, -
7 1.4828/Ti/Zr-Spreng. 230" 1200 5 0,3 an Probe "
+1016" 1200 2 0,1

8 1.4828/Ti/Zr-Spreng. 11440 1200 5 0,3 abgeschossen
9 1.4828/Ti/Zr-Spreng. 1120 1200 3 0,2 abgeschossen
10 Ganzrohr-Probe 1024" 1200 5 0,3 N&ghe h.Stelle| 220,-
11 Ganzrohr-Probe 11° 1200 3 0,2 kalte Stelle "
12 Ti-Zuleitung gr30" 1200 3 0,2 an Probe 240,-
13 Ti-Zuleitung 11! 300 1745 1,1 an Probe n
14 Ti-Zuleitung 2t53n 1000 9,4 0,6 an Probe n
15 Ti-Zuleitung 407" 1000 9,4 0,6 an Probe "
16 Ti-Zuleitung 7'16" 1100 5,9 0,4 an Probe n

* Vorkalkulierte Kosten fir teilwelise erforderliches,

(ohne Probe und Endstopfen, jedoch mit Zuleitung) je Probe

zusidtzliches Material und SchweifBung

-bezogen auf ca.

100 Stick

- 8¢¢ -~

| -G€Z%°qD)



Gewichtszunahme ZIRCALOY & / DAMPF -HT- OXIDATION

[mg /dm?] DAS PARABOLISCHE ZEITGESETZ ALS NAHE-
RUNGSFUNKTION FUR DIE ABHANGIGKEIT DER
3000 GEWICHTSZUNAHME VON DER REAKTIUNSZEIT/ 1300 °C
[ /}/‘ Mittelwerte, Streubereiche und Aus- ' °
gleichgeraden nach eigenen Messungen ~» 1200 C (BAKER,JUST)
<~ Leilgesetze und Mefidaten bei 1200°C e
5 nach ORNL -

1200 C (LEMMON)
1200 C (HOBSON )

1200 C

2000

1100 C
1000
1000 C
900 C
0- Vt_ [SEC1/2]
—+ [min]
30

- 62C -

6-G€¢7°9qY



Stirke der Doppel-  7,RCALOY 4/ DAMPE - HT-OXIDATION

schicht Oxid+a-Phase

400

300

200

100

[ pm] DAS WACHSTUM DER DOPPELSCHICHT 0XID
+a-PHASE IN ABHANGIGKEIT VON DER
WURZEL AUS DER REAKTIONSZEIT

TN

Eigene metallographisch ermittelte

FP\FFP\N

Daten.

FFTFF\

e mit }» Berijcksichtigung der

\M

-o ohne] mitileren Tiefe der

Einwachsungen ! =
- gﬂﬂﬂﬂmﬂ

{E
A

7SS

J

= - 1300 C

- 1200 C

J

- 1100 C

} 1000 C

900 C

‘/:T [sect/2]

— Jen
T =

U {frﬂn]
0

- ogz -

0I-G€2'7°9qY



Geschwindigkeitskonstante
Kp [{mg Ir/emb\¥sec ] - 231 - Abb.4235-11

102 ] ZIRCALOY 4/DAMPF - HT-O0XIDATION

GESCHWINDIGKEITSKONSTANTE DER OXIDATIONSREAKTION
IN ABHANGIGKEIT VON DER TEMPERATUR

{ Mittelwerte und Streubereiche

\ eigener  Mefidaten
0 ‘
100
107

kub. tetragonales Zr 0y — -~ |- -~— monoklines
g242r02 Ir0p
0,5 06 07 0,8 03 1,0 MPK']]
T

°C

1577
1300
1200 -
1100
1000
300 _
890 7]



«Mittlere Diffusions-

- 232 -

ZIRCALOY 4/DAMPE - HT-OXIDATION

Abb.4235-12
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ZIRCALOY &4/DAMPE-HT-0XIDATION

VORVERSUCHE AN ROHRKAPSELN UNTER
ARGON - INNENDRUCK

1"247,1200°C, Sbar, Luft

Abb.4235-17
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LIRCALOY &4/DAMPE-HT-O0XIDATION

VORVERSUCHE AN ROHRKAPSELN UNTER
ARGON-INNENDRUCK

124, 1200°C, 5 bar, Luft

Abb.4235-18
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4235.3 Untersuchungen zur chemischen Wechselwirkung Brennstoff/

Zircaloy-Hiille

(P. Hofmann, H. Metzger, B. Scheckel, IMF/T)

Wihrend eines Kijhlmittelverlustunfalls werden die mechanischen Eigenschaf-
ten des Zry-4-Hiillrohres durch das Sauerstoffpotential des Oxidbrennstoffes
offenbar stdrker beeinfluBtals durch das Reaktionspotential der Spaltpro-
dukte Cisium, Jod und Tellur [6]. Es wurde deshalb im Berichtszeitraum

die Anderung der mechanischen Eigenschaften von Zry-4 in Abh#ngigkeit des

0/U-Verhdltnisses und der spezifischen Oberfliche des o, (V0,-Pellet, -

2
Pulver), der Temperatur und der Aufheizgeschwindigkeit untersucht. Die
Glilhexperimente wurden unter Schutzgas durchgefiihrt. Der Innendruck im
Hiillrohr entsprach bei Raumtemperatur dem Atmosphirendruck, d.h. die Druck-

verhiltnisse sind fiir den Siedewasserreaktor spezifisch.

Zundchst wurden jedoch theoretische Abschitzungen iiber die max. mdgliche
Hiillinnenoxidation durch den bei der Kernspaltung des UO2 bzw. (U,Pu)O2

freigesetzten Sauerstoff durchgefiihrt.

Stochiometrieverschiebung des Brennstoffs wdhrend dec¢ Abbrandes

Spaltproduktausbeute bei_der_ Spaltung von_U-235 und Pu-239

Um thermodynamische Betrachtungen iiber das komplexe Vielstoffsystem Hiill-
material-Kernbrennstoff-Spaltprodukte anzustellen und Experimente mit simu-
lierten Spaltprodukten durchfiihren zy kdnnen, ist es wichtig zu wissen,
welche Spaltprodukte und in welcher Konzentration sie bei der Spaltung von
Uran und Plutonium gebildet werden. Die Spaltproduktausbeute ist von ver-—
schiedenen Parametern, wie der Massenzahl des gespaltenen Isotops, dem Neu—
tronenspektrum, der Dauer des Neutronenflusses, der Wirkungsquerschnitte fiir
Neutroneneinfangsreaktionen und der Abklingzeit abh#ngig. Die Spaltprodukt-—
ausbeute fiir die Spaltung der Nuklide U-235 und Pu-239 in Abhingigkeit der

genannten Parameter wurde berechnet und in einem Bericht zusammengestellt

[71.
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Bei der Spaltung von U-235 und Pu-239 durch thermische Neutronen erhilt
man flir eine Abklingzeit von 1 Jahr die in Tablelle 4235-1 angegebenen

Spaltproduktausbeuten.

Spaltprodukte : Spaltproduktausbeute
U= 235 Pu = 239
Cs, Rb 22,95 21,63
Ba, Sr 16,04 9,35
Se, Te 2,98 3,8%
I, Br 1,31 2,37
Kr, Xe 25,41 25,12
Ru, Rh, Pd 15,38 39,89
Lanthanide 48,79 43,64
Zr 31,13 19,39
Nb 0,19 0,16
Mo 24,73 23,83
Te : 6,16 5,90
Y 5,00 1,80

Tabelle 4235-1: Vergleich der Spaltproduktausbeuten in At % bei der

Spaltung von U-235 und Pu-239 durch thermische Neutro-
nen; ’

Abklingzeit:1 Jahr

Flir Vertréglichkeitsuntersuchungen ist es sinnvoll, die Spaltprodukte in
Form chemischer Gruppen zusammenzufassen. Die Spaltproduktkonzentration
dieser Gruppen (Alkalimetalle, Frdalkalimetalle, Lanthanide) ist dann

nahezu unabhéngig von der Bestrahlungs— und Abklingzeit [7].

Da in der Zukunft in LWR-Brennst&ben auch Pu-239 als spaltbares Isotop

verwendet werden soll, wurde es neben dem U-235 bei den thermodynamischen

Abschitzungen beriicksichtigt.
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Thermodynamische Abschdtzung des_chemischen Zustandes_ der Spaltprodukte

im Oxidbrennstoff

Bei der Kernspaltung eines oxidischen Brennstoffs wird Sauerstoff freige-
setzt, der von den entstandenen Spaltprodukten, dem Kernbrennstoff und
dem Hiillmaterial gebunden wird. In welchem Umfang der Sauerstoff mit den
verschiedenen Substanzen reagiert, ist von der thermodynamischen Stabili-
tit der Oxide, der Konzentration der sauerstoffbindenden Spaltprodukte und
dem Ausgangs—0/M-Verh#ltnis des Brennstoffes abhidngig (M=U,Pu). Die Art
der Reaktionen wird durch die GrdBe der partiellen freien Enthalpie Aa(oz)
des Sauerstoffs im Brennstoff, durch die freie Bildungsenthalpie AG® der
Spaltproduktoxide und des Hiillmaterialoxides (ZrOj) sowie durch die par-
tiellen freien Enthalpien der Spaltprodukt—Brennstoff-Mischphasen
(U,Pu,SP)Ozi x bestimmt. Der freiwerdende Sauerstoff verteilt sich im
stabilen Gleichgewichtszustand so, daB der Energieinhalt des Systems

Aa(oz) einem Minimum entspricht.

Die freien Bildungsenthalpien der verschiedenen Spaltproduktoxide sind
in Abhingigkeit der Temperatur in Abb. 4235-19 dargestellt. Durch einen
Vergleich dieser Werte mit der partiellen freien Enthalpie des Brenn-—
stoffes ergibt sich, daB alle diejenigen Spaltprodukte als Oxide vor-
liegen, deren Betrag der freien Bildungsenthalpie negativer ist als die

freie Enthalpie des Oxidbrennstoffs.
Die Spaltprodukte kann man nach der Stabilitdt der Oxide einteilen in

~ die sehr stabilen Lanthanide (SE: seltene Erdmetalle) einschlieBlich
Y, Zr, Ba und Sr, die als Oxide entweder als Mischkristalle mit dem

Brennstoff, oder als reine Spaltproduktphasen vorliegen.

~ Spaltprodukte, deren integrale freie Bildungsenthalpie in der Ndhe
der partiellen freien Enthalpie des st8chiometrischen Brennstoffes

(0/M ~2.,00) liegen, wie Cs, Rb und Mo.

- Ru, Rh und Pd, die keine Oxide bilden und deshalb als Metalle oder

intermetallische Phasen im Brennstoff vorliegen.
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Nach den thermodynamischen Daten (Abb. 4235-19) wird der iiberschiissige
Sauerstoff von der Zry-Hiille abgebunden und das U02+-X wird bis zu seiner

unteren Phasengrenze UO reduziert, Die Spaltprodukte Cs, Rb und

Mo liegen daher metalliiég?oéii Lanthanide sehr wahrscheinlich als
Sesquioxide (3-wertig) im Brennstoff vor. Der Oxidationszustand der
Lanthanide (3- oder 4-wertig) im stationiren Betrieb des Reaktors wird
durch das Sauerstoffpotential im Brennstab bestimmt. Stellt sich ein
Gleichgewicht zwischen der Sauerstofffreisetzung bei der Kernspaltung des
Oxidbrennstoffs und der Sauerstoffgetterung durch die Zry-Hiille ein,

so sind die Lanthanide als 3-wertig zu betrachten. Bei Temperaturen, wie
sie bei einem Kithlmittelverlustunfall zu erwarten sind, wird das Gleich-

gewicht zugunsten der Sauerstoffgetterung verschoben sein.

Anhand der thermodynamischen Daten der Abb. 4235-19 und der Spaltpro—
duktausbeuten der Tabelle 4235-1 kann man —unter Beriicksichtigung obiger
Randbedingungen~ die mittlere Wertigkeit der Spaltprodukte berechnen und
mit der des Oxidbrennstoffs (WK = 4%) vergleichen. Sowohl bei der Spal-
tung von U-235 als auch Pu-239 ist die mittlere Wertigkeit der Spaltpro-
dukte kleiner als die des Brennstoffes, d.h. es wird weniger Sauerstoff
von den Spaltprodukten abgebunden als bei der Spaltung von U0y bzw.
(U,Pu)0, freigesetzt wird. Der Abbrand hat deshalb einen entscheidenden

EinfluB auf das chemische Verhalten des abgebrannten Systems.

Berechnet man nun die bei der Spaltung freigesetzte Sauerstoffmenge in
Abh#ngigkeit vom Abbrand und nimmt aus versuchstechnischen Griinden an,
daB dieser Sauerstoff zu einer O/M~Erh8hung, d.h. Stdchiometrieverschie-
bung des Oxidbrennstoffs fiihrt, so erhdlt man die in Abb. 4235-20 darge-
stellten Kurvenverldufe. Die "fiktive'" O/U-Erhdhung des U0y mit dem Ab-
brand ist dabei entscheidend vom chemischen Zustand der Lanthanide ab-
hdngig. Das max. erreichbare O0/M-Verhdltnis fiir einen bestimmten Abbrand
bestimmt das AusmaR der inneren Zry-Oxidation. "Fiktiv" heiBt in diesem
Zusammenhang, daB der iiberschiissige Sauerstoff dem U0y zugeschlagen wird,
obwohl aus thermodynamischen Griinden (Abb. 4235-19) dieser bei h&heren
Temperaturen vom Zry abgebunden wird. Widhrend der Glithexperimente wird
das U02+

hilt. so den praxisrelevanten Zustand. Die O/U-Verhdltnisse des UOy las-

x jedoch durch das Zry ausreichend schnell reduziert und man er-

sen sich experimentell relativ genau einstellen, und man kann so die

verschiedene Abbrandzustinde des Brennstoffs einfach simulieren.
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Die Ausbeute der sauerstoffbindenden Spaltprodukte und damit die gebunde-
ne bzw. die freigesetzte Sauerstoffmenge hingt stark vom spaltbaren Iso-
top ab. In Abb. 4235-21 ist die "fiktive'-Anderung des O/M-Verhiltnisses
fiir die Spaltung von U-235 und Pu-239 als Funktion des Abbrandes darge-
stellt. Die Wertigkeit der Lanthanide wurde einmal als 3— und einmal als
4-wertig angenommen. Man erhilt daher ein Streuband, in dem sich die O/M
Erhdhung des Oxidbrennstoffs bewegt. Bei der Spaltung von Pu—239 ist mit
einer grdBeren Sauerstofffreisetzung als bei U-235 zu rechnen, da weniger
sauerstoffbindende Spaltprodukte entstehen. Mit dem max. erreichbaren
"fiktiven" O/M-Verhdltnis des Bremnstoffes fiir einen bestimmten Abbrand,
steht die max. Sauerstoffmenge fest, die von der Zry-Hiille, aufgrund seiner
hohen Sauerstoffaffinitidt, abgebunden werden kann. So betrdgt bei einem

0/U-Verhdltnis von 2.03, bei vollstdndiger Reduktion des UO zu UO

2+x 2,000(~)?
die berechnete oxidierte Zry-Metallschichtdicke etwa 16 ym (Annahme: Sauer-—

stoff im Zry liegt als Zr0, vor).

Anderung der mechanischen Eigenschaften von. Zry—4 infolge chemischer Wechsel-

wirkungen mit dem UO,,+x

Versuchsdurchfiihrung

Die Experimente erfolgten mit U02—Pe11ets und U0,-Pulver unterschiedlicher
0/U-Verhdltnisse (2,000 - 2,12), Die Pellets bzw. das Pulver wurden in ca.

60 mm lange Zry—4-Hiillrohre (AuBendurchmesser: 10,75 mm, Wandstdrke: 0,73 mm)
gasdicht eingeschweiBt. Die Zry-Rohre wurden im Anlieferungszustand einge-
setzt. Zum Vergleich wurden auch Ar-gefiillte Rohrproben untersucht. Der

Innendruck betrug bei allen Proben bei Raumtemperatur lbar.

Die Aufheizung der Rohrproben erfolgte in einem Rohrofen. Die Gliilhanordnung
ist der Abb. 4235-22 zu entnehmen. Die Versuchsprobe: befand sich in einem
Quarzrohr, das in den auf eine bestimmte Temperatur befindlichen Rohrofen
geschoben wurde. Die Aufheizgeschwindigkeit konnte i{iber die eingestellte
Ofentemperatur variiert werden (Abb. 4235-22), Die Aufheizgeschwindigkeit
fir das UO,~Pulver bzw.-Pellets ist, aufgrund der unterschiedlichen Dichten,
nicht gleich groB. Die Experimente wurden unter Schutzgas in Gegenwart von

Zr-Getterpulver durchgefiihrt.
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Die Aufweitung der Rohrproben und das Bersten konnte durch eine seitliche
Offnung im Ofen beobachtet werden. Der Versuch war beendet, wenn die Rohr—
probe geborsten war, ansonsten wurde sie 1 h bei der betreffenden Ofentem—

peratur gegliiht.

Die Messung der Hiillmaterial- und Brennstofftemperatur erfolgte durch Ni,
Cr-Ni-Thermoelemente an Vergleichsproben. Ein Thermoelement war mittels
einer Nb-Folie mit der Hiille verbunden, das andere befand sich im Zentrum
des U0,. Die Thermoelement-Anbringung und den Aufbau der Versuchsproben
kann man der Abb, 4235-23 entnehmen. Beim Hochheizen betrigt die Tempera-

turdifferenz zwischen dem Brennstoff und Hiillmaterial etwa 30°C.

Nach dem Glithen wurden die Proben ausgemessen, metallographisch pripariert
und Mikrohdrtemessungen durchgefiihrt. Deriiberhinaus wurden Mikrosondenauf-
nahmen angefertigt und bei einem Teil der Proben der Sauerstoffgehalt der

Zry-Hiille und des uo, nach der Glihbehandlung chemisch analysiert.

Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse der bei einer stationiren Ofentemperatur von 1100
und 1200°C durchgefiihrten Experimente mit UOp-gefiillten Zry-4-Hiillrohren
sind in Abb. 4235-24 dargestellt. Es wurde die maximale Umfangsdehnung
tiber dem 0/U-Verhdltnis des U0y aufgetragen. Man kann diesem Diagramm ent-
nehmen, daB die Aufweitung der Zry-Hiillrohre vom 0/U-Verhdltnis und der

spezifischen Oberfliche des vo,, sowie der Glilhtemperatur abhingt.

Der Vergleich der Umfangsdehnung der Ar-gefilillten Rohrproben mit den

U0, -gefiillten zeigt deutlich, daB durch das Sauerstoffpotential des uo,
die mechanischen Eigenschaften des Zry verindert werden, d.h. es kommt
zu stirkeren plastischen Verformungen des Rohres. Bei gleichen 0/U-Ver-
hiltnissen des Brennstoffes ist die Aufweitung der Rohre offenbar von
der spezifischen Oberflidche des UO, abhingig., Da die Reduktion des U
durch das Zry iiber die Gasphase erfolgt, kann pro Zeiteinheit von einer
groBen Oberfldche (UOy~Pulver) mehr Sauerstoff abgegeben werden als von
einer kleinen (UOZ-Pellet). Die maximale Sauerstoffmenge,die insgesamt
zur Oxidation des Zry zur Verfiigung steht, wird durch das 0/U-Verhdltnis

des Brennstoffes bestimmt. Die Sauerstoffaufnahme hat eine Versprddung
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des Zry zur Folge, was sich in einer Abnahme der Duktilitdt, d.h. der

Unfangsdehnung mit zunehmendem O/U-Verh&ltnis bemerkbar macht.

Bei O/U-Verh#dltnissen 2> 2,05 kommt es bereits beim Hochheizen zum Bersten
der Zry-Rohre (der genaue O/U-Grenzwert muB noch ermittelt werden). Bei
sehr groBen 0/U-Verhdltnissen(>2,08) ist die Bruchdehnung vom Sauerstoff-
potential relativ unabhdngig (Abb. 4235-24), Auch die Aufheizgeschwindig-
keit hat offenbar keinen EinfluB auf die Bersttemperatur des Hiillrohres.
Die Bersttemperatur (gemessen) und der Berstdruck (abgeschitzt) der einzel-
nen Proben kann man der Abb. 4235-24 entnehmen. Der Berstdruck ist bei den
angegebenen Temperaturen z.T. bis zu einem Faktor 20 kleiner, als der von
unkorrodierten Rohrproben [8]. Der tatsdchliche Berstdruck liegt aber noch
unterhalb der angegebenen Werte, da bei der Druckberechnung das Ausgangs-

volumen zugrunde gelegt wurde.

Der O/U-Bereich zwischen 2,02 und 2,05 muB noch genauer untersucht werden,
um den kritischen Grenzwert zu bestimmen, der zum Versagen des Hiillrohres

fiihrt.

Das Ausbeulverhalten der Zry-Hiillrohre ist stark vom O/U-Verh#ltnis des
Brennstoffes abhingig, wie die Abb. 4235-25 und 4235-26 zeigen. Obwohl die
Umfangsdehnungen z.T. gleich groB sind, ist die Volumenzunahme der Rohr-

proben stark unterschiedlich.

Die Zry-Hiillrohre versagen offenbar nach einem Mechanismus der mit der
Spannungsrifkorrosion vergleichbar ist, da zum Versagen die gleichzeitige
Wirkung des Sauerstoffpotential des Brennstoffs (0/U 2 2,05) und die
mechanische Beanspruchung durch den Innendruck erforderlich ist. Wurden

die Rohre zunichst ohne Einwirkung von Krdften oxidiert und dann mechanisch
beansprucht, bei gleichen Temperatur—Zeit-Verlidufen wie die U0,-gefiillten
Proben, so entsprach die plastische Verformung ungefihr der von nichtoxi-

dierten Ar—Vergleichsproben.
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Chemischer Zustand der SE-Metalle,
2'0501 sowie Cs und Mo im bestrahlten
Ey = 0.025eV Oxidbrennstoff
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Abb, 4235-20: Fiktive 0/U-Verschiebung des U0, in Ab-
hidngigkeit des Abbrandes fiir verschiedene
Oxidationszustidnde von Cs, Mo und der
Lanthanide(seltene Erdmetalle).
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Abb. 4235-21: Fiktive O/M-Verschiebung des Oxidbrennstoffs
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tung von U-235 und Pu-239,
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Abb. 4235-22: Aufheizgeschwindigkeit der Zry—Rohrproben
gefiillt mit UOy~Pulver (oben) bzw. UO,~Pellets

(unten) Versuchsanordnung.
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Abb. 4235-23:
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L o* ﬁg?) .g Ar-Vergleichs proben

Zry-4-Rohrprobe mit UO,~Pellets und Verschlus-

stopfen. Anbringung der Ni, Cr-Ni-Thermoelemente

an der Hiille, mittels einer Nb-Folie

Iry-h Rohrprobe I____»geborsten
’ @ 1200°C stat Ofentemperatur

B 1oo°c v "
tg=920°C  (Bersttemperatur)
pg=b07bar  (Berstdruck)
@
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Abb. 4235-24:

T

0/U - Verhaltnis

EinfluB des 0/U-Verhdltnisses des U0, und dessen
Zustandes (Pellets, Pulver) auf die mechanischen
Eigenschaften der Zry—4-Rohre. Bei 0/U-Verhdlt-—

nissen< 2,02 blihen sich die Rohrproben nur auf,

bei 0/U > 2,05 kommt es zum Bersten.
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0/U-Verhdltnis: < 2,005 2,007 2,017

Abb. 4235-25: Zry-4—Rohrproben nach der Glithung bei 1200°C/lh
unter Schutzgas. Die Rohre waren mit U02+X—Pul—

ver unterschiedlicher 0/U-Verh#ltnisse gefiillt.

0/U~Verhdltnis: 2,050 2,086 2,12
Abb, 4235-26: Die Zry-4-Rohrproben waren gefiillt mit U02+X—Pu1-
ver unterschiedlicher 0/U-Verhdltnisse. Die Proben
bersten bereits beim Hochheizen (Berstbedingungen

siehe Abb. 4235-24). Die Ofentemperatur betrug
1200°C,
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4236 Untersuchungen zum Brennstabverhalten in der
Blowdown-Phase eines Kiihlmittelverlustunfalles

Out-of-pile-Versuche mit elektrisch beheizten Eizelstédben

(G. Class, M., Cramer, D. Fompe, IRE; K. Hain, F, Briiderle,
H. Naschwitz, N. Paroth, T. Vollmer, K. Wagner, RBT/IT)

1. Brennstabsimulator

Mit dem schon im 2. Halbjahresbericht 1974 (KFK 2130) angesprochenen
Wirmeleit-Rechenprogramm RESIM wurde eine Empfindlichkeitsstudie hin-
sichtlich der Geometrie- und Stoffdaten filir den Brennstabsimulator
mit UOZ— Ringpellets durchgefiihrt. Bei den Geometriedaten wurden

die vorgegebenen Fertigungstoleranzen beriticksichtigt; die Material-

]

dichten wurden um 5 % und die Widrmeleitfihigkeiten, spezifischen
Wirmen und Wirmedehnungszahlen um 10 % variiert. Die meisten dieser
Varianten beeinflussten die Simulationsqualitédt nicht wesentlich;
am empfindlichsten war die Reaktion auf die Anderungen folgender
Daten: Wdrmeleitfidhigkeit des UOZ’ spezifische Wirme des Zircaloy,
spezifische Wiérme des Graphitheizers und Dichte des Zircaloy (da diese
wesentlich besser als auf + 5 % bekannt ist, ist deren EinfluB
praktisch vernachlédssigbar). Die bei diesen Varianten bewirkten
voriibergehenden Verdnderungen im Verhdltnis der Wadrmestrdme an

den Staboberflichen von Brennstabsimulator und Referenzbrennstab
betrugen 6,6 bzw. 4 bzw. 2,7 und 2,1 %. Dabei wurden die Eigen-
schaften des Referenzbrennstabes (Reaktorbrennstab) nicht ver-
dndert. Wirkt sich dagegen eine der genannten Geometrie- oder
Stoffdateninderungen in gleicher Weise auf den Simulator und den
Referenzstab aus, dann sind die Folgen fiir das Wirmestromverhédltnis
stets vernachlidssigbar. Insgesamt gesehen bestdtigt diese Studie
die Richtigkeit des gewdhlten Stabkonzeptes mit indirekter Behei-
zung.

Die beiden fiir die Versuche bendtigten Brennstabsimulatoren, nidm-
lich der bereits oben erwdhnte Simulator (SIM) und ein elektrisch
direkt beheizter Rohrstab zur Messung von Wirmeiibergangszahlen (WUS),
wurden im Detail weiterentwickelt und in Vorversuchen teilerprobt.
Beispielsweise wurden die Cosinus-Leistungsprofilerzeugung beim

WUS durch Umhidmmern einer von auflen eingedrehten Profilkurve ins
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Rohrinnere erprobt, druck- und temperaturfeste Stromdurchfiihrungen
entworfen und in Auftrag gegeben, die Ausfiihrung der Temperatur-
melstellen unmittelbar unter der AuBenoberflidche des WUS und die
potentialfreie Weiterfiihrung der Thermoelementleitungen im Stab-
innern fertigungstechnisch erprobt u.s.f. Die Entwicklung der
Stdbe mit allen Einzelbauteilen ist jetzt soweit abgeschlossen,
daf mit der Prototypfertigung begonnen werden kann.

Nachdem die Beschichtung der UO2
starken festhaftenden Uberzug ausAle3 zur Erzielung einer bei

-Pellets fiir SIM mit einem O,1 mm

hohen Temperaturen elektrisch nichtleitenden Sperrschicht gelungen
war, wurde in einer kurzen Teststabanordnung deren Isolations-
wirkung bei Stabbelastungen von 650 W/cm und einer angelegten elek-
trischen Differenzspannung zwischen Graphitheizer und Zircaloyhiille
von ca. 20 und 80 V an zwei Teststdben untersucht. Dabei ergab sich
bei dem Versuch mit 80 V ein elektrischer Durchschlag des Isolators,
dessen Ursache bisher noch nicht erkannt ist und der zu weiteren
gezielten Untersuchungen AnlaB gibt,

Parallel zu den SIM-Versuchen mit UOZ—Ringpellets wurden Stabheiz-
versuche mit Ringpellets aus A1203 bis zu Stableistungen von tiber
700 W/cm durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind voll
zufriedenstellend, so dafl am grunds#dtzlichen Stabkonzept des SIM
keine Anderungen mehr notwendig sind und von daher SIM mit A1203—
Ringpellets fiir den Einsatz im Blowdown-Versuchsstand zur Verfi-
gung steht. Allerdings sind die thermischen Eigenschaften von SIM
mit A1203~Pe11ets gegeniiber denjenigen mit UOZ—Pellets deutlich
verschlechtert, so dafl die Weiterentwicklung des Stabes mit UO,-

2
Ringpellets weiterhin im Vordergrund steht.

In den Abb, 4236-1 und -2 sind die Verl#dufe der Simulationsqualitit
von SIM mit UOZ- und A1203—Ringpe11ets unter Berlicksichtigung von
Verschiebungen des sonst bei 1,5 s angenommenen DNB-Zeitpunktes
dargestellt. Derartige zeitliche Verschiebungen des DNB-Zeitpunktes
treten immer dann entlang eines Stabes auf, wenn der DNB-Punkt nicht
an allen axialen Positionen gleichzeitig erreicht wird. Besonders
aus Abb. 4236-3 kann ersehen werden, dafl die Simulationsqualitét

des UOZ—Stabes wesentlich besser ist als diejenige des A1203—
Stabes, besonders auch im Hinblick auf Unsicherheiten in der
Voraussage des DNB-Zeitpunktes. Trotzdem stellt SIM mit A1203—
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Ringpellets ein als back-up-L&sung brauchbares Konzept dar. - Die
in den Abb. 4236-1 und -2 gezeigten Heizleistungsverlidufe sind

im UGbrigen noch nicht endgliltig optimiert, wie man auch aus Abb.
4236-3 entnehmen kann. Der Grund fiir die schlechtere Simulations-
qualitidt des AleS—Stabes liegt vor allem in seiner zu kleinen
Speicherwdrme beim Station#rbetrieb, so daB zu viel Nachwirme zu-

gefiihrt werden muf.

Zur Bestimmung des zentralen axialen Temperaturprofiles im Elektroden-
Ubergangsbereich des Simulationsbrennstabes und zur Festlegung der
Ldnge der notwendigen Zwischenelektrode wurde das FORTRAN-IV-Pro-
gramm AXIAL erstellt. Das Ergebnis der Rechnungen fiir SIM zeigt

Abb. 4236-4. Ein direkter Anschlufl der Kupferelektrode an die
Graphitelektrode ist wegen der hohen Temperaturen an der Beriih-
rungsstelle nicht mdéglich. Die Linge einer Zwischenelektrode aus
Tantal ist mit 2 cm ausreichend bemessen. Die Einwirkungstiefe

des Temperaturabfalles im Graphitheizer ist nur etwa 3 cm.

2. Versuchsanlage

Nachdem bis zum Ende des letzten Jahres alle groBeren Kreislauf-
komponenten in Auftrag gegeben waren, lag auch hier das Schwer-
gewicht der Arbeiten auf der LOsung von Detailproblemen. Dazu ge-
héren die Entwicklung des Prototyps der Wirmeheizstibeflir die Test-
strecke (Leistungsbereich tiber 180 W/cmz) zur Erzielung einer Ent-
halpieschichtung im Kithlmittel und der Saphirfenstereinheit fir
die phyrometrische Hiillrohrtemperaturmessung in der Teststrecke

u.a.nm.

Das zweigeschossige Experimentiergerlist fir den Einbau der Test-
strecke wurde montiert, so daf mit dem Eintreffen der Kreislauf-
komponenten die Anlagenmontage beginnen kann. Als erste Grofikom-
ponente ist der Kondensationsbehdlter filir das beim Blowdown-Vor-
gang ausstrdmende Dampf-Wasser-Gemisch eingetroffen. Mit der Rohr-
montage in diesem Anlagenbereich wurde mittlerweile begonnen.

Eine Nachrechnung auf Wechselbeanspruchung der Teststrecke durch
Druck- und Temperaturdnderungen entsprechend den neuen TRD 301,
Anlage 1, ergab die Notwendigkeit, in den Kugelplena Schockbleche
einzubauen. Zur Kontrolle der tatsdchlich beim Blowdown auftreten-
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den Beanspruchungen wurde eine Meflstelle fiir die Wandtemperatur
vorgesehen, um das Wandtemperaturprofil nachrechnen zu konnen.
Die zuldssige Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Auflenwand
des Druckhalters und des Heifwasserkessels beim Kesselabfahren

wurde berechnet und als Kesselbetriebskennwert definiert.

Bei den Konstruktionsarbeiten wurden Kleinkomponenten in Abstim-
mung auf die Hauptanlagenteile bearbeitet. Dazu gehdren die Test-
streckenhalterung, die Formstiicke der Kihlkanalkontur zur Umgebungs-
simulation des Teststabes und die MeBeinsdtze flir Temperatur- und
Druckmeflstellen.

Die Auslegung der Heizstromversorgung flir die einzelnen Heizkreise
wurde abgeschlossen, wobei insbesondere bei dem Konzept fiir SIM

und WUS die Auswirkung von Leistungsdnderungen bzw. -oszillationen
auf die Meflergebnisse durch eine aufwendige Regeleinrichtung klein
gehalten werden mufl. Die Stromversorgungseinheiten wurden inzwischen
bestellt.

Die Realisierung des ausgearbeiteten Mefwerterfassungssystems im
Zusammenspiel mit der CALAS-Anlage mufite aus Kapazitdtsgriinden an
die Industrie vergeben werden, wodurch eine umfangreiche Anpassungs-
abstimmung notwendig wurde.

3. Instrumentierung

Die Untersuchung des Prinzips des '"True Mass Flow Meter'" (TMFM)
zur Messung des Massenstromes von Zweiphasenstrdmungen und die
Weiterentwicklung des MelRgerdtes wurden fortgefiihrt. Es zeigte
sich vor allem, daf die Strdmungsfithrung innerhalb des Laufrades
einen erheblichen Einflufl auf das Auftreten von Hystereseeffekten
des MeBsignals hat. AuBerdem wurde der Drehzahleinflufl untersucht.

In Abb. 4236-5 ist eine Kennlinie einer TMFM-Ausfithrung gezeigt, die
dhnlich derjenigen ist, die der noch zu erstellenden Spezifikation
flir die Betriebsausfiihrung zugrunde liegen wird. Die MeBpunkte in
Abb., 4236-5 beinhalten alle Mischungsverhdltnisse von reinem Wasser
bis zur reinen Luft. Eine systematische Abweichung von der einge-
zeichneten Geraden mit der Bezeichnung '"Messung' existiert nicht
mehr in erkennbarem Ausmafl. Die Standardabweichung der Mefipunkte

von der Eichgeraden betrdgt hier 1,1 % des Melwertes bei einem
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Durchsatz von 1,0 kg/s. Dabei ist noch zu bemerken, dafB die
MeBfehler bei der Ermittlung des zugefiihrten Massenstromes mit
Schwebekorper-DurchfluBBmessern von dhnlicher Groéfe sind. - Die

mit der Bezéichnung '"Theorie'" in Abb. 4236-5 gekennzeichnete
Gerade wurde durch Belastung des MeBsystemes mit Drehmomenten
bekannter Gréfe und Umrechnung in einen nach der Theorie des

TMFM &dquivalenten Massendurchsatz gewonnen. Der Unterschied
zwischen Theorie und Messung ergibt sich aus dem EinfluB der
endlichen Schaufelteilung der Strdmungsgitter und 148t sich

mit bekannten N#herungsformeln sehr gut abschédtzen. - Damit ist
gezeigt, daf mit dem TMFM ein MeBverfahren zur Massenstrommessung
von Zweiphasenstrdmungen zur Verfligung steht, dessen Eigenschaften
(Eichung) quantitativ theoretisch abgeleitet werden k&énnen und das
daher nicht unbedingt der Eichung mit Zweiphasenstrdmungen bedarf.

Das bereits im letzten Halbjahr entwickelte Konzept einer pyro-
metrischen und damit die Vorginge am Hiillrohr (Ballooning) nicht
beeinflussenden Oberflidchentemperaturmessung im Bereich von 550
bis 1000 OC, wurde zu einer im Blowdownexperiment anwendbaren
MeBeinrichtung weiterentwickelt. Gegenliber einem kommerziellen
Teilstrahlungspyrometer mit Durchlichtoptik und kameradhnlichem
Aufbau, enthdlt der spezielle Mefleinsatz nur noch die Meflzelle
und davon getrennt die zugehdrige Elektronik. Die MeBeinheit, Abb.
4236-6, wird durch einen Stutzen mit Schnellverschlufl durch die
Fillko6rper der Teststrecke mit definiertem Abstand zur Hlllrohr-
oberfliche an den Simulationsstab herangefiihrt.

Eine Blende begrenzt den Mel3fleck auf der Hiillrohroberfldche. Die
Warmestrahlung gelangt durch ein druckwasserresistentes Saphir-
fenster und einen wegen der besseren Ausbeute starren Lichtleit-
stab in die Si-Mefzelle, die eine spektrale Empfindlichkeit von 0,4
bis 1,1 um besitzt. Acht derartige MeBeinsdtze sind iiber die be-
heizte Stabldnge von 500 mm verteilt; die zugehSrige Elektronik

bis zu einem Ausgangssignal von O bis 20 mA ist in einem zentralen
Schrank zusammengefaft. Durch diese Anordnung sind die Mefeinsdtze
mit geringem Aufwand auswechselbar und kénnen in einer gesonderten

J }
i
|
|

Eichanordnung lberprift werden.

Der Einfluf des Zweiphasengemisches beim Blowdown-Vorgang auf die
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Absorption der Wiarmestrahlung ist wegen der kleinen Absorptions-
banden sowohl des Dampfes wie des Wassers im interessierenden
Wellenldngenbereich unbedeutend. Von wesentlichem Einflufl ist
dagegen die wechselnde Reflexion an den Phasengrenzflichen der
Dampfblasen. In den durchgefihrten Versuchen wurden fiir diesen
Einflul Abweichungen von maximal 30 °c jeweils zu tieferen Tem-
peraturen hin ermittelt. Durch eine Spitzenwertmessung mit Maxi-
malwertspeicherung bei einem zur Erfassung transienter Tempera-
turgidnge ausreichend kurzen MefBzeitintervall, kann dieser Fehler
kleiner 3 % (bezogen auf Celsiusskala) gehalten werden. Durch
Anderungen des Emissionsvermdégens von Zircaloy 4 wihrend der
kurzen Blowdown-Zeit ist kein ausschlaggebender Einflufl auf das
Meflergebnis zu erwarten, was nach Literaturangaben zu erwarten
war und auch durch eigene Versuche bestdtigt wurde.

Das Gamma-Absorptionsmeflsystem zur Ermittlung der integralen
Kiihlmitteldichte in den Plena der Teststrecke befindet sich

in der Beschaffungsphase. Es besteht im wesentlichen aus einem
Cs-137-Isotop einer Aktivitdt von 10 Ci, sowie aus einem Plastik-
Szintillator mit Photomultiplier,den zugehbrigen Versorgungsein-
richtungen und einer Impulszdhlelektronik.

Ausgehend von einer Betrachtung tiber die L&sungsmdglichkeiten der
instationdren Widrmeleitgleichung in Differenzform wurde unter-
sucht, wie aus gemessenen Temperatursignalen zeitabhidngige
Wiarmelibergangszahlen experimentell ermittelt werden kdnnen. Zu-
sammen mit einer Diskussion der Fehlerméglichkeiten und der An-
forderungen von den gegebenen Randbedingungen her wurden glinstige
Formen von MefRstellen fiir Wdrmelibergangszahlen an Wandstrukturen
definiert und solche MeBstellen fiir die Teststrecke, die Plena
und den Wdrmelibergangs-Mestab WUS konzipiert.
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4236- 1
Verlauf der Simulationsqualiti@t Q1 bei verschiedenen DNB- Zeitpunkten und konstanter Heizleistungsfunktion.

Abb.

Simulationsstab mit UOZ_ Pellets
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Q1 = Sim— Stableistung / Referenzstableistung

DNB bei 1,5sek (Auslegungszeitpunkt fiir Heizleistungsfunktion)

DNB bei O,5sek
= DNB bei 2,5sek

a
b

[od
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Theorie

Messung

n= 3000 U/min

Abb, 4236- 5

T i 1

I | | T
0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9

Massendurchsatz (Luft + Wasser ) [kg/sec]

Vergleich zwischen MeBwerten und Theorie fiir das "True
Mass Flow Meter" bei Luft- Wassexr— Zweiphasenstrdmung
(die MeBpunkte reprdsentieren Gasvolumenanteile o im

Bereich von O bis 1)
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4237.1  Untersuchungen zum Brennstabversagen in der 2. Aufheizphase
eines Kihlmittelverlustunfalls. In-pile-Versuche mit Einzel-
stében im Dampf-Kontaminations-Loop (DK-Loop) des FR2.

(E. Karb, L. Sepold, K. Baumgirtner, G. Harbauer, W. Leiling,
H. Lukitsch, K. Wagner, RBT)

Im ersten Halbjahr 1975 waren die Arbeiten vorwiegend auf den Beginn
der Versuche im FR2-Reaktor ausgerichtet. Dabei galt die Vorbereitung
Versugchen mit 2 Stabtypen :

a) Versuche mit Nuklearst#ben (verkiirzte DWR-Ausfiihrung),

b) Versuche mit elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren (BSS), die

mit dem Forschungsvorhaben PNS 4237.2 kombiniert sind.

Die Zielsetzung der BSS-Versuche ist im l&zten Halbjahresbericht darge-

legt worden.

1. Brennstabsimulatoren (BSS)

Die BSS selbst sowie der Stand der Arbeiten sind im folgenden Beitrag
PNS L237.2 beschrieben.

2. Nuklearpriflinge fiir die Hauptversuche

Die Spezifikation fﬁr’die Nuklearpriflinge konnte, wie geplant, Anfang
dieses Jahres abgeschlossen werden. Die letzte dazu notwendige Arbeit
war die Auslegung des Plenums. Hierbei galt es, die unterschiedlichen
Gaszusténde im Stab in axialer Richtung w8hrend eines Beulvorganges
(ballooning) zu berechnen. Der zeitliche Verlauf des Beulendruckes sollte
beim verkiirzten DWR-Stab mit dem echten DWR-Stab so gut wie mdglich iUber-
einstimmen. Es zeigte sich jedoch, daB die Ortlich verschiedenen Druck-
verliufe im Stab nicht zu jedem Zeitpunkt bei verklirztem und echtem DWR-
Stab lbereinstimmen konnten. Es gelang, fiir den wichtigsten Zeitbereich
des Versagensablaufs, ndmlich den Bereich ab etwa 1 Sekunde, eine gute
Ubereinstimmung zu erzielen. Ergebnis : Gleich groBes Plenumvolumen wie
im DWR-Stab. Die Rechenergebnisse konnten durch Gasstrémversuche mit He-
lium und Argon unter den erwarteten Druckbedingungen im Stab erhértet

werden.




- 265 -

Diese Versuche wurden kurzfristig in den Projektablsuf eingeschoben.

Daraufhin konnten die Brennst&be im Frithjahr bestellt werden, sie

werden im Juli eintreffen.

Vorbestrahlung

Die ersten sechs Versuchsstibe sollen dann umgehend in den vorbereiteten
Vorbestrahlungseinsatz eingebaut werden. Der erste Vorbestrahlungseinsatz
ist bereits fertiggestellt. Die Bestlickung des Einsatzes mit DurchfluR-
messer, Thermoelementen, Vanadiumdetektor (zur Neutronenfluerzmessung)
erfolgt zur Zeit. Zur Erprobung wird der Vorbestrahlungseinsatz dann im
Priifstand den liblichen BE-Tests auf DurchfluB und Druckabfall hin unter-
zogen, Diese Erprobung wird Anfang Juli stattfinden. Zu diesem Zweck wird
der Einsatz mit Brennstabattrappen versehen. Das Einbringen des Einsatzes

in den FR2 soll nach Plan im August erfolgen.

Zu den Versuchen mit Nuklearstdben

Noch im 2. Halbjshr 1975 werden diese Versuche beginnen. Die ersten Versuche
sollen mit unbestrahlten Sté&ben durchgeflihrt werden. Sie werden vor allem

der Kalibrierung von MeRgeréten und -verfahren dienen.

Die inaktive, also von Radioaktivitét freie, Erprobung der Einzelkomponen-—

ten des Versuchseinsatzes dauert noch an.

Im Rahmen der Arbeiten zum Sicherheitsbericht fiir die Versuche im Reaktor
mit bestrahlten Stdben wird zur Zeit die radiologische Belastung der Um-

gebung durch die Versuche unter verschiedenen Randbedingungen berechnet.

Die Erstellung der Soft- und Hardware zum AnschluR an die Datenverarbei-
tungsanlage CALAS findet zur Zeit statt. Bs wird eine Kontrolle und Proto-
kollierung der MeRwerte am Versuchsstand wdhrend der Versuche durch
Hardcopy—Gerdte mdglich sein, ferner eine Auswertung der Versuche vom Mag-
netband, auf das alle Daten aufgezeichnet werden. Bine Erprobung der Daten-

verarbeitungsanlage muR noch vor den Versuchen erfolgen.
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Die notwendigen Anderimngen am Kreislauf zielen in erster Linie auf
eine Verbesserung der MeRgenauigkeiten hin, Aus diesem Grund wurde
die MeBblende zur Durchsatz— und damit zur Leistungsbestimmung neu
ausgelegt. Die Fertigung l#uft zur Zeit. Die Eichung wird im AnschluB
daran vorgenommen., Der Einbau kann allerdings erst nach umfangreichen
Versuchen zur MeRstranganordnung vor der Bartonzelle erfolgen. Diese
Versuche werden im IRB durchgefiihrt, wo die gleichen Dampfzusténde
wie im Resktorkreislauf (DK-Loop) realisierbar sind. Verzdgerungen
ergaben sich durch einen mit PNS 4237.1 nicht zusammenhingenden Um-

bau der IRB-Dampfanlage.

Temperaturmessung der Stabhille

Fir die Beschaffung einer Vorserie Thermoelemente zur Bestlickung der
ersten Nuklear- sowie Elektrostébe (BSS) muBte der Kenntnisstand des
Frihjahres 1975 zur Erstellung einer TE-Spezifikation genligen. Daraus

ergab sich der Aufbau des TE, wie er in Abb. 4237.1-1 gezeigt wird

NifCr

2 (Pr) Lotel stahl-
NN NN

mantel
(
Vittrote Gry ~4) ShuweS{lache

Abb. U237.1-1 - TE-Aufbau der Vorserie

Zur Vermeidung von Eutektikumsbildungen mit dem Hiillwerkstoff Zirealoy

erweisen sich derzeit Titan und Platin als beste Zwischenmaterialien.

Die AufschweiBversuche (WiderstandspunktschweiBung) mit diesen beiden

Materialien ergaben bis jetzt die besten Ergebnisse, auch beziiglich der

Reproduzierbarkeit der SchweiBung sowie der Dampfvertriglichkeit.

Titan ist nach Anfrage bei allen namhaften TE-Herstellern nicht kurzfri-

stig lieferbar.
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Die derzeitige L&sung sieht demnach wie folgt aus : Adern. aus Ni/Cr-Ni
mit isolierter MeBspitze und Edelstahlmantel, Zwischenwerkstoff (ZW)-
Platin, Das Platin soll als Hiilse suf die TE-MeBspitze aufgehimmert

werden., Die ersten Ergebnisse dieser Verarbeitung werden Anfang Juli erwartet.

Die SchweiBversuche mit anderen Materialien sollen systematisch weiter-

geflihrt und die Ergebnisse zusammengestellt werden.

Die Arbeiten zur optimalen TE-Verlegung (durch Simulation der Strémungs-
verh8ltnisse im Versuchseinsatz) wurden begonnen. Der Einfachheit halber
werden die Versuche mit Inertgas statt Wasserdampf durchgefithrt. Die Er-

gebnisse werden fiir die Montage der Versuchseinsétze bendtigt.

Noch in der gzweiten Jahreshilfte 1975 soll mit der Konzeption fiir die
TE-AnschweiBung an bestrahlte Stébe unter HeiRen-Zellen-Bedingungen be-—
gonnen werden, so daB 1976 die Versuche mit abgebrannten Stdben begonnen

werden konnen.

Parallel dazu soll noch vor Jahresende bzw. Anfang 1976 mit Versuchen zur

TE-MeBfehlerbestimmung begonnen werden.

4237.2 Referenzversuche zu den in-pile-Experimenten PNS L4237.1
mit elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren (Einzelstébe)
(B. Répple, K. Baumgértner, G. Harbauer, M. PriiBmann,
W. Knappschneider, M. Hespeler, RBT)

Zum Jahresbeginn 1975 lag ein erstes Heizstabkonzept flr den elektrisch
beheizbaren Brennstabsimulator vor, der in der in-pile-Teststrecke des

DK-Loops am FR2 verwendet werden soll,

Das Aufbauprinzip sieht einen MgO-gefiillten Rohrheizkdrper (Inconel 600)
von 3,5 mm § vor, der auf der beheizten Linge von 50 cm ein annihernd
cos-formiges Leistungsprofil aufweist. Der Heizstab ist von einer weite-

ren MgO-Isolierschicht und einem Inconel-Mantelrohr 6 x o,6 mm umgeben,

das iber den Plenumsbereich reicht und dort an das Kaltende anschlieRt.
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Bedingt durch die FR2-Geometrie ist das Kaltende ca. 5 m lang. Die elek-
trischen Anschliisse flir den Heizstsb kénnen nur am oberen Ende angebracht
werden, was eine Stromrickfihrung Uber das Heizstab-Mantelrohr und das

aus diesem Grunde koaxial aufgebaute Kaltende notwendig macht.

Auf diesem Prinzip sufbauend, wurden im IRB umfangreiche Untersuchungen
zu den Fertigungsparametern unternommen, insbesondere zu dem geforderten
Leistungsprofil, das durch 7 Stufen im Rohrheizkdrper einem cos-Verlauf
angenéher£ wurde. Auf dieser Basis wurde ein Prototyp-Heizstab angefer-—
tigt, einem elektrischen Probebetrieb unterzogen und vermessen. Die Aus-

wertung ergab nur geringe Anderungen flir eine 1. Serie von 5 St#dben, die

z.Z. gefertigt werden. Fiir den vorgesehenen Leistungsvergleich nuklear/ther-

misch/elektrisch ist eine gute Kenntnis der in der Heizzone freiwerdenden
elektrischen Leistung wichtig. Da der Abgriff zur Leistungsbestimmung nur
am Kopfende mSglich ist, ist es notwendig, die Leistungsanteile des Kalt-
endes bestimmen zu k&nnen. Hierzu wurden ebenfalls am Prototyp die par-
tiellen Widersténde in Abhingigkeit der Temperatur gemessen, die in ge-
eigneter Form der Datenverarbeitung als Korrekturglied zur Verfiligung ge-

stellt werden.

Der Leistungsvergleich elektrisch/nuklear soll iiber einen kombinierten
Heizstab erfolgen, der sowohl elektrisch wie auch nuklear beheizt werden
kann., Dazu ist eine Bestlickung des Heizstabes mit UOp-Ringpellets er-
forderlich, deren Aquivalente U 235-Anreicherung zu 9,6 % bestimmt wurde.
Wegen der mit ansteigender Temperatur grdBer werdenden elektrischen Leit-
féhigkeit von UO2 wurden Versuche zum Al,03-Plasmabeschichten dgs Heizlei-
termantels mit gutem Erfolg durchgefithrt. Z.Z. laufen ferner Versuche zur
Frage, inwieweit die Isolierf#éhigkeit von UOs- und Al1503-Pellets durch
metallische Ablagerungen beeintréchtigt wird, die bei den im Versuch auf-

tretenden Temperaturen selbst in He—-Atmosph&re beobachtet wurden.

Die Konstruktion des kompletten Versuchseinsatzes wurde im Berichts-
zeltraum abgeschlossen, die Einzelteile fiir zunidchst 3 vollsténdige An-
ordnungen - bis auf die Hliillrohre, wo ein EngpaR in der SchweiBerel be-
steht - gefertigt, die zusammen mit den vom IRB zu liefernden Heizstében
im 2. Halbjahr 1975 montiert und im Nov./Dez. 1975 zum Einsatz kommen

sollen.
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In der Zwischenzeilt miissen die erw8hnten Vorversuche abgeschlossen
und deren Auswertung vorgenommen sowie alle Handling-Fragen im Hin-
blick auf diese Versuche geklirt und notwendige Vorrichtﬁngen be-
schafft werden. Im Verbund mit PNS 4237.71 wird die Kalibrierung

und Erprobung der Instrumentierung sowie die Erprobung der MeBwert-
verarbeitung (CALAS) durchgefiihrt. Die weitere Auslegung und gege-—
benenfalls Verbesserung des Heizstabes wird fortgesetzt. In diesem
Sinne dienen die 1975 durchzufilhrenden Versuche der in-pile-Erprobung

des Heizstabes und der Versuchsanordnung.
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PNS 4238 Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen auf-
bldhenden Zircaloy-Hiillen und einsetzender Kern-
notkiihlung
(K.Wiehr, S. Barth, F. Erbacher, W. Hame, U. Harten,
W. Just, A. Megerle, St. Miuller, H.J. Neitzel,
Dr. Reimann, P. Schdffner, He. Schmidt, IRB)

Zielsetzung des Vorhabens ist die Untersuchung des Aufbl&h-
vorganges von Zircaloyhiillen wdhrend der Niederdruckphase
eines KiihImittelverlustunfalles. Aus Einzelstab- und Bilindel-
experimenten sollen Informationen zur Erstellung und UOber-
prifung von Rechenprogramm-Ansdtzen des Brennstabverhaltens-
Codes SSYST gewonnen werden.

Zur Vorbereitung der Experimente wurden im 1, Halbjdhr 1975
folgende Arbeiten durchgefiihrt:

1. Brennstabsimulatoren

Fiir die OUberprifung der GleichmdBigkeit in der Fertigung der
Brennstabsimulatoren wurden zehn weitere Heizleiterrohre
vorbereitet (MgO-geflil1t, spitzenlos auf das vorausbestimmte
Stufenprofil geschliffen und auf 4 mm @ AuBenmaB gehdmmert.)
Die Abweichung von der beheizten SollmaBliange von 3900 mm lag
bei max. 15 mm., Die Abweichung gegeniiber dem gewlinschten
Stufen- und Gesamtwiderstand war kleiner als 1%.

Nur drei der zehn Heizleiter konnten zu Heizstdben weiter-
verarbeitet werden, da die Ersatzlieferung filr das im Oktober
1974 wegen ungenligender Rieselfdhigkeit bei Unibn Carbide
Corporation reklamierte Bornitrid bis Mitte Juni 1975 nicht
zu erhalten war.
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Die Heizstdbe wurden elektrisch auf Fertigungfehler iiberpriift
und als sehr gut befunden. Ein Stab wurde bis zur axialen

Mitte mit einer Nut versehen, in die ein 3,6 mm @ Mantelther-
moelement eingelegt wurde. Dieser Heizstab wurde zu einem kom-
pletten Brennstabsimulator fertiggestellt, jedoch noch ohne

das untere Ausdehnungskompensationsstiick und ohne Gasinnendruck.

Die Funktionstlichtigkeit dieses Prototyps wurde liberprift,
indem die volle Auslegungsleistung von 30 KW mehrmals spontan
zu- und abgeschaltet wurde. Es wurden an der Hille Tempera-
turen bis zu 900° ¢ zugelassen. Dabei konnte beobachtet wer-
den, wie sich der Heizstab mit steigender Temperatur bis zu
50 mm aus der Zircaloyhiille hinausschob und sich bei Abkiih-
Tung wieder auf seine Ausgangslénge zurlickzog.

Nach diesen Aufheizversuchen 1ief3 sich der Heizstab einwand-
frei demontieren. Die Ringpellets waren bis auf wenige viéllig
intakt und eine Wiedermontage fiir eine anschlieBende, mehr-
malige erneute Aufheizung konnte vorgenommen werden. Nach diesen
Versuchen erscheint es mdglich, den Heizleiter mehrmals fiir

den Einsatz in bldhenden Brennstabsimulatoren zu verwenden,

was eine deutliche Kosteneinsparung bei den Experimenten be-
deuten wiirde.

Zur rationellen Fertigung von gleichzeitig vier Brennstab-
simulatoren gleicher Ldnge wurde eine Einriittel- und Montage-
vorrichtung entwickelt und gebaut.

Fiir die SchweiBverbindung zwischen Zircaloy 4 und Inconel 600
waren spezielle Entwicklungsarbeiten erforderlich. Die Mate-
rialien Zircaloy 4 und Inconel 6oo bilden beim VerschweiBen
intermetallische Phasen, die hart und sehr sprdde sind. Da
beim normalen SchmelzschweiBen die Zone dieser intermetallischen
Phase sehr dick wird , reiBt die SchweiBnaht meist bereits
beim Abktihlen des Werkstiicks. Beim BiffusionschweiBen ist es
moglich, diese sproden Zwischenphasen sehr diinn zu halten
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(wenige/um) und dadurch haltbare SchweiBverbindungen auch
zwischen sonst schlecht verschweiBbaren Materialpaarungen
zu erhalten.

Als ein fiir den vorliegenden Anwendungsfall geeignetes

und rationell anzuwendendes Verfahren hat sich das Spreng-
schweifBen herausgestellt. Durch eine Anzahl von Vorversuchen
wurden die Sprengschweifparameter festgelegt. Die endgliltige
Anordnung und Fertigungsmethode der gewiinschten SprengschweiB3-
verbindung ist in Abb. 4238-1 dargestellt. Die Inconel-und
Zircaloyhiillen werden durch eine Sprengung auf einen Stahl-
dorn aufgeschrumpft. Die Sprengladung wird durch Formgebung
und GroBe der PVC-Kapsel dosiert. Abb. 4238-1 zeigt die
drei Fertigungsphasen vor der Ziindung, nach erfolgter Ziin-
dung und das fertig bearbeitete Rohrstiick mit Sprengschweif-
verbindung .

Die Priifung dieser Verbinduﬁg erfolgte zundchst durch ein-,
flinf- und zehnmaliges Thermozyklieren (auf 600° C aufheizen
und in Wasser abschrecken), Anfertigung von Schliffbildern

und Priifung, ob die intermetallische Phase gewachsen ist und
ob sich Risse gebildet haben. Die beiden Schliffbilder der
Abbildung stammen von 1lo x thermozyklierten Proben und zei-
gen eine intakte DiffusionschweiBverbindung.- Zu Kapseln aus-
gebildet, wurden einige Sprengschweifverbindungen auferdem
unter He-Innendruck von 100 atii mehrmals auf 500° C aufgeheizt
und mit kaltem Wasser abgeschreckt., Nach jeder Belastungsprobe
wurde die Verbindung mittels He-Massenspektrometer auf Dicht-
heit geprift. Erst nach der 3. bis 4., Belastungspriifung wurden
Undichtigkeiten grofer als 10'7 Torr Liter/sec festgestellt.
Diese sind durch stark unterschiedliche Ausdehnungskoeffizi-
enten von Zr-4 und Inconel sowie beginnendes Kridechen von Zr-4
bei Temperaturen oberhalb 400° C verursacht.
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Die Entwicklung der SprengschweiBverbindung zwischen Zir-
caloy 4 und Inconel 600 konnte hiermit erfolgreich abge-
schlossen werden, Mit der Herstellung der fiir die Brenn-
stabsimulatoren benotigten Schweiflverbinder nach dem Spreng-
schweifverfahren wurde begonnen.

Der erste Prototypheizstab flir das Vorhaben PNS 4237.2
wurde fertiggestellt und an RBT ausgeliefert. Dazu muBten
neue Wandverschwachungs- und Verlangerungsfaktoren er-
mittelt werden (rechnerisch und in Vorversuchen) und die
Anbringung eines isolierten 4,5 m langen koaxialen kalten
Kupferendes entworfen und gefertigt werden. (M&heres siehe
Bericht PNS 4237.2).

2. Versuchsstand

Der Versuchsstand wurde in den letzten Halbjahresberichten
ausfiihrlich beschrieben. Im Berichtszeitraum wurden die
Teststrecke sowie alle anderen Kreislaufkomponenten aufge-
stellt, Die Montage der Rohrleitungen wurde weitgehend ab-
geschlossen.

Die elektrische Beheizung des 25-er Stabbiindels erfolgt mittels
Leistungsthyristoren. Der Zentralstab wird von einem einzelnen
Thyristor versorgt, die restlichen 24 Stdbe werden in Gruppen
von 4 Stdaben von je einem Thyristor, d.h. insgesamt. 6 Thyris-
toren gespeist. Die Thyristoren wurden installiert, die Fer-
tigung der Aufschalteinheit fiir die Kabel zur Teststrecke
wurde begonnen, Die elektrischen Anschliisse flir den Dampf-
iberhitzer und den Wasservorwdrmer wurden verlegt.
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Fiir die Steuerung der elektrischen Leistung der 7 Thyris-
toren wdhrend des Versuchs wurde eine programmierbare Lei-
stungssteuerung entwickélt und gebaut. Der Aufbau des An-
steuergerdates und seine Funktionsweise sind beim Vorhaben
PNS 4239 ndher beschrieben. Die Anforderung an die Lei-
stungssteuerung bei dem hier beschriebenen Vorhaben ist in
ABb. 4238-2 schematisch dargestellt.

3. Rontgenkinematographie

Zur Erfassung des Aufblahvorganges der Zircaloyhiille wird
die Rontgendurchleuchtungstechnik eingesetzt. Die Rontgen-
einrichtung mit Bildverstdrker wurde in einem Vorraum zum
eigentlichen Versuchsraum montiert und in technischer Hin-
sicht abgenommen. Die Einrichtung mit Abschirmung ist so
ausgelegt, daB sie nach Fertigstellung der Kreislaufmontage
um die Teststrecke aufgestellt werden kann.

Ber Antrag auf Erteilung einer Genehmigung zum Betreiben der
Rontgeneinrichtung ist beim Gewerbeaufsichtsamt gestellt.
Die Uberpriifung der Anlage durch den Gutachter ergab keine
Beanstandungen.

Die Abb. 4238-3 zeigt schematisch den Aufbau:

Rontgen-Rdhre, Lochblende (flir bessere Bildschdrfe),
Objekt (Bilindel in den Versuchsrohren), Rontgen-Bild-
verstarker und auBerhalb der Bleiabschirmung die Film-
kamera.

Probeaufnahmen an einem Drehmodell zeigten, daB das Nachleuchten
des Bildverstdrkers bis zu 500 Bildern/s nicht sichtbar ist.
Die Bildhelligkeit (mit Originalobjekt) ist bei loo B/s gerade
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noch ausreichend, eine Verbesserung derselben und eine Kon-
trastoptimierung bei bewegten Objekten wird noch versucht.

4., Berihrungslose Temperaturmessung

Zur Beschreibung des Aufbldhvorganges ist eine moglichst
genaue Messung der HUllrohrtemperatur an der bldhenden
Stelle erforderlich, wobei der Aufbldhvorgang selbst durch
die Art der Temperaturméssung nicht verdndert werden darf.
AuBerdem soll der EinfluB des sich dndernden Emissionsko-
effizientean der Zircaloyhlille sowie der Absorption von
Wasser bzw. Wasserdampf auf die Messung wedtgehend ver-
mieden werden. Flir diese speziellen Erfordernisse wurde
ein neueres Quotientenpyrometer weiterentwickelt.

Der Temperaturbereich des besten zur Zeit auf dem Markt
befindlichen Quotientenpyrometers beginnt erst bei 900° ¢.
Eine flir den Versuch erforderliche Temperatursenkung von
900° ¢ auf 600° C konnte im wesentlichen durch folgende
Knderungen erreicht werden (siehe Abb. 4238-4)

- Verschieben der bejden 50 nm breiten Wellenldngenbanden
von 450 nm und 650 nm bei 900° C auf 650 nm und 820 nm
bei 600° C, wobei die spektrale Strahldichte der maB-
gebenden niedrigen Wellenldange konstant bleibt.

- Austausch der Fotomultiplier durch solche, deren Empfind-
lichkeit bei der niedrigen Wellenldnge, multipiiziert
mit der Verstdrkung, anndhernd gleich ist,

- Reduzierung des Dunkelstromes durch Kiihlung der Foto-
kathoden auf +4° C bei gleichzeitiger Verwendung eines
Defokusiermagneten. Eine stdrkere Kiihlung auf etwa
-30° ¢ reduziert den Dunkelstrom zwar weiter, bewirkt
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aber gleichzeitig eine Verschlechterung der Empfind-
lichkeit der Fotokathode. Da der Defokusiermagnet nur
die benttigte Kathodenfldche freigibt, wird eine zu-
sdtzliche Verringerung des Dunkelstromes erreicht, ohne
die Empfindlichkeit zu beeinflussen.

Der Laboraufbau nach dem in der Abb. 4238-4 dargestellten
Blockschaltbild und erste Vorversuche bestdtigen die Rich-
tigkeit der vorgenommenen Entwicklungen. Der Zusammenbau
des Gerdtes wurde weitgehend abgeschlossen, ein Versuchs-

aufbau zu dessen Funktijgnsprifung und zum Eichen wurde vor-
bereitet.

5. MeBdatenerfassung und - verarbeitung

Die MeBdatenerfassungsanlage Digizet B wurde weitgehend fer-
tiggestellt. Sie wurde in zwei Schrdnke eingebaut, um eine
bessere Platzaufteilung in der vorhandenen Schaltwarte zu
erzielen. Die Hineinnahme einer Anzeigeeinheit erbrachte die
Moglichkeit einer Kontrolle und des Abgleiches der 128 Ein-
gangsverstdrker oder der Oberwachung einer frei wahlbaren
MeRstelle vom Frontpanel aus. Die Anderung der Ausgangssignale
in einen reinen Bingrcode ergab eine bessere Auflosung des
MeBsignals auf der Anzeigeeinheit. Nach erfolgter Priifung
und Fehlerbeseitigung befindet sich die Anlage im Priiffeld
des Herstellers und kann nach Abschluf zusdtzlicher Verka-
belungsarbeiten etwa Ende Juli ausgeliefert werden.

Um den sehr schnell verlaufenden Aufbldhvorgang der Zirca-
loyhiille zu erfassen, ist es erforderlich, die MeBdaten von
etwa 128 MeBstellen in mdglichst schneller, zyklischer Folge
zum Rechner zu Ubertragen, dort zu verarbeiten und die Werte
ausgewdhlter MeBstellen in Form von Kurven auf Bildschirmen
darzustellen,
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Es wurde ein System zur Datenferniibertragung und Daten-
speicherung unter Verwendung des vorhandenen Rechnersystems
CALAS ausgelegt und installiert mit folgenden spezifischen
Anforderungen:

- Obertragung von 128 MeRstellen an das CALAS-Rechner-
system mit einer Taktzeit von 125msec ( £ 8 KHz) und
einer Zykluszeit von loo msec ( £ lo Hz)

- Rlicklibertragung diskreter MeBwerte von CALAS auf Bild-
schirmeinheiten in die Schaltwarte.

Die hohe Datentransportrate zum Rechner und die groBe Menge
an.Bilddaten bei der Riickiibertragung auf die Bildschirmein-
heiten erforderte die Entwicklung eines neuen Konzepts der
Mefdateniibertragung. Es wurde dabei vorgesehen, daB diese
Zwillingsanlage durch einfache Manipulationen auseinander-
geschaltet werden kann.

Das MeBdateniibertragungssystem (Steuerterminals, Bildschir-
me, Bildspeicherrdohre und Kopiereinheit) wurde installiert
und iiber einen Kabeldatenweg an das Rechnersystem CALAS an-
geschlossen., Erste Tests des MeBdateniibertrgdgungssystems ein-
schlieBlich Datenweg wurden durchgeflihrt.

Mit der Erstellung von MeBdatenauswerteprogrammen (MeBwert-
korrekturs Filterung,- Tabellierung und graphische Darstellung)
wurde begonnen.

6. Theoretische Arbeiten

Die Auslegungsrechnungen filir die Brennstabsimulatoren kon-
zentrierten sich auf den nicht bldhenden Umgebungssimulator,
Da dieser Stab im Gegensatz zum blihenden Zentralsimulator
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gut instrumentiert werden soll und bei Verwendung von Zir-
caloy 4 als Hillrohrmaterial Schwierigkeiten beim Einsatz
von Thermoelementen auftreten, wird ein Inconel-Rohr mit
nicht zu schwacher Wandstdrke als Hille gewdhlt,

Inconel besitzt eine sehr viel grofRere Warmekapazitdt als
Zr 4. Um ein dhnliches thermisches Verhalten von Umgebungs-
simulator und Zentralsimulator zu gewahrleisten, muB die
hohe Warmekapazitdt des Inconel der Hiille durch einen Stoff
mit niedriger Warmekapazitdt im Innern des Stabes ausge-
glichen werden. Hierflir bietet sich Zr 4 an, welches man
zwischen dem Heizstab und der Inconel-Hiille anordnet.

Der Umgebungssimulator unterscheidet sich somit vom Zentral-
simulator lediglich dadurch, daB die A12 03— Ringpe]]ets
durch Zr 4 und die Zr 4-Hiille des Zentralsimulators durch
eine Inconel-Hilille ersetzt wird. - Die durchgefiihrten Rech-
nungen zeigten, daR diese Version des Umgebungssimulators
eine gute thermische Ubereinstimmung mit dem Zentralsimula-
tor aufweist.

Die Rechnungen zur Auslegung des Wandstdrken-Profils des
Heizleiter-Rohres fiir das Vorhaben PNS 4237.2 wurden abge-
schlossen,

Zur Berechnung der Temperaturfelder im Brennstabsimulator
wurde ein zweidimensionales, instationdres Wdrmeleitpro-
gramm erstellt. Flr die Simulation einer lokalen, zeitab-
héngigen Storung des Wdrmetransports innerhalb des Brenn-
stabsimulators z.B. infolge Aufldhens der Hlille wurde ein
Modell gewdhlt, bei dem die radiale Wdrmeleitung durch
Quellterme erfaft wird. Fir die Warmeiibergangskoeffizienten
innerhalb des Simulators kdnnen konstante Schitzwerte an-
gesetzt werden oder aber Warmedurchgangsbeziehungen wie bei
Warmetauschern.Die abgeleitete Gleichung fir die gesamte
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Warmebilanz wird diskretisiert im Sinne eines CRANK-
NICOLSON- Verfahrens und im Sinne einer NEWTON -RAPHSON-
Methode fir nicht konstante A linearisiert. Die LOsung
des zugeordneten Differenzenschemas erfolgt iterativ nach
einemGAUSS-SEIDEL-Verfahren. - Testldufe zur Ermittlung
der Temperaturfelder bei einem vorgegebenen Aufbldhen der
Hiille wurden durchgefiihrt.

Zur Beschreibung der Gasstromung im Spalt zwischen Pellet
und Hille zur aufblédhenden Stelle werden theoretische und
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt,um die Annahmen
im Modul DRUSPA des Brennstabverhaltens-Codes SSYST zu
iberpriifen bzw. zu werbessern. In einer theoretischen Un-
tersuchung wurden physikalisch plausible Vereinfachungen
des die Spaltstromung beschreibenden Gleichungssystems auf-
gezeigt.
Folgende Ergebnisse wurden erzielt:
- Die Ringspaltstromung kann bei den vorliegenden Ab-
messungen als ebene Stromung aufgefalt werden.

- Das strdmende Gas verhdlt sich quasistationdr und
quasiinkompressibel. Die Beziehung von Hagen-Poiseuille
kann in Verbindung mit der Gasgleichung verwendet
werden - bei Beschréankung auf laminare Stromung.

Die kritischen Druckverhdltnisse sowohl beziiglich des Um-
schlages laminar-turbulent als auch beziliglich des maximalen
Massenstromes wurden berechnet.

Die Planung der Experimente zur Oberpriifung der theoretischen
Ansdtze ist abgeschlossen. Es wird sich zeigen, ob die Theorie
fiir die Stromung durch den Spalt zwischen Pellet-S&ule und
Hillrohr abgewandelt werden muB.
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4239 Untersuchungen zum EinfluB der GroBe und Form von
Kiihlkanalblockaden auf die Kernnotkiihlung in der
Flutphase eines Kiihimittelverlustunfalls
(G. Hofmann, P, Ihle, H. Kreuzinger, A. Megerle, H. Po-
litzky, H. Schneider, B. Schdaffler)

Es ist das Ziel dieser Arbeit, den EinfluB einer durch auf-
gebldhte Brennstabhiillen entstandenen Kiihlkanalblockade auf
die Stromungsform des Dampf-Wassergemisches in der Flutphase
zu beobachten und den EinfluB auf die Kiihlwirkung hinter der
Blockade zu messen, wobei die GrdBe und die Form der Blockade
variiert werden sollen.

Schwerpunkte der Arbeiten im Berichtszeitraum lagen auf:

- Aufbau des Versuchskreislaufs

- Detailkonstruktion der Teststrecke

- Leistungssteuerung fiir die Heizung

- Ausstattung des Kreislaufs mit MeB- und Registrier-
gerdaten

- Organisation der schnellen Datenerfassung

- Priifung von Blockadekonstruktionen

- Rechnungen zum EinfluB kilinstlicher Blockaden auf das
Warmestromdichtefeld

Innerhalb der 5 Teilaufgaben, die der Vorbereitung der Experi-
mente dienen, wurden die im folgenden beschriebenen Arbeiten
durchgefiihrt.
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1. Kreislauf

1.1 Montage der Komponenten und Rohrleitungen

Der wasserfilhrende Teil des Kreislaufs mit Pumpe, Filter, Widr-
metauscher und Vorratsbehdlter ist fertiggestellt und stark-
stromseitig angeschlossen. Die Speisewasser- und die Dampfver-
sorgung von Bau 272 nach Bau 413 sind verlegt und der Kreis-
lauf ist lUber Verteiler angeschlossen. Der oben liegende Puffer-
behdlter mit den Oberstromreglern zur Druckhaltung ist ein-
schlieBlich aller Rohrleitungen und Armaturen montiert. Die noch
fehlende Teststrecke wird vorerst durch ein Rohrstilick ersetzt,
so daB der Kreislauf geschlossen und nach Anbringen der Betriebs-
instrumentierung im Juli eingefahren werden kann. Zur Verein-
fachung der Bedienung vorgesehene Motorventile sind vorerst
durch handbetdtigte Ventile ersetzt, damit die Inbetriebnahme
nicht verzogert wird. Nach der Dichtheitspriifung wird die Iso-
lierung der dampffiihrenden Rohre und Behdlter montiert,

1.2 Stromversorgung flir die Blindelheizung

Die Beheizung der 5-Stab-Anordnung erfordert bei einer Simulie-
rung der Nachzerfallsleistung ab der 40. Sekunde eine elektrische
Leistung von etwa 30 KW bei 190 V; dazu wird ein Leistungsthy-
ristor benutzt. Bei der Beheizung der 25-Stab-Anordnung werden
die innere Gruppe von 9 Stdben und zwei &uBere Gruppen von je

8 Stdben durch je einen auf eine Netzphase geschalteten Thyristor
versorgt. v :

Die Thyristoranlage besitzt eine Leistungsregelung, mit der die
einem Verbraucher zugefihrte elektrische Leistung bei Netz-
schwankungen oder anderen duBeren Storeinfliissen konstant gehal-
ten wird. Die Einstellzeit dieses Regelkreises iiberschreitet
jedoch z.B. die fiir die Leistungserhdhung bei Flutbeginn zu-
ldssige Zeitspanne erheblich, so daB eine automatische Soll-
wertverstellung am Regelkreis nicht in Betracht kommt. Daher



- 286 -

wurde ein programmierbares Ansteuergerdt fir Thyristoren ent-
wickelt, das folgenden Anforderungen geniigt:

- Umschaltzeit filir vorprogrammierte Leistungswerte < 20 ms

- Verringerung der Leistung um maximal 40% nach einem frei
wdahlbaren Kurvenverlauf, vorzugsweise der Spaltprodukt-
Nachwdrme-Kurve nach ANS- Standard

- Parallelansteuerung von bis zu sieben Leistungsthyristoren

Das Ansteuergerdt liefert anstelle des Reglers die StellgroBe
flir den Thyristor. Fiir spezielle Vérsuchsphasen besteht auch
weiterhin die Méglichkeit ,von Steuerung auf Regelung umzu-
schalten. Dies ist auBer von Hand auch mit einer Zeitsteuer-
einheit méglich, die wdhrend des Versuchsablaufs in Abhdngig-
keit von der Zeit zusdtzlich Steuerbefehle flir Ventile, Moto-
re oder Registriergerdte abgibt. Im Blockschaltbild der Abb.
4239-1 sind die Regelstrecke und die Leistungssteuerung dar-
gestellt. Der zeitabhdngige Leistungsverlauf ist in Abb. 4239-
2 schematisch wiedergegeben; die erste Vorstufe dient der Auf-
heizung der Anordnung lber ldngere Zeit auf eine Anfangstempe-
ratur und mit der zweiten Stufe werden die Wdrmeverluste wih-
rend des Temperaturausgleichs gedeckt. Im folgenden program-
mierbaren Steuerungsbereich kann mit Stufe 1 gezielt ein Tem-
peraturunterschied zwischen Kastenwand und Stdben eingestellt
werden, um auf diese Weise die Relation der in Stében und

Wand gespeicherten Warmemenge zu beeinflussen; mit Stufe 2
wird die auf einem beliebigen Leistungsniveau angesiedelte
Nachwiarmefreisetzung gesteuert. Im Bereich des UObergangs von
Stufe 1 auf Stufe 2 gibt das Steuergerdt Befehle fiir den hy-
draulischen Ablauf des Flutvorganges und die Datenerfassung.
Das Ansteuergerdt wurde im Berichtszeitraum gebaut und in Ver-
bindung mit einem Thyristor und einem Lastwiderstand erprobt.



- 287 -

1.3 Steuer-, Anzeige- und Registriergeridte

Sémtliche zur Bedienung und Beobachtung des Kreislaufs notwen-
digen Gerdte sind in der Schaltwarte in Bau 413 untergebracht.
Wesentliche Teile des Kreislaufs, insbesondere die ganze Test-
strecke, konnen auBerdem von der Schaltwarte aus eingesehen
werden.

Im einzelnen werden angezeigt und registriert:

- Dampfmenge des zur Vorwdrmung und Druckhaltung bendtigten
Fremddampfes. Der Dampfzustand wird angezeigt.

- Temperatur und Druck auf der Hochdruckseite des Flutwassers.

- Temperatur und Menge des liber ein Drosselventil in den un-
ter Druck stehenden Flutkreis einstromenden Flutwassers.,
Diese Werte werden vor Beginn des Flutens fest eingestellt,
so daB bei Versuchsbeginn nicht mehr nachgeregelt werden
muB und keine DruckstoBe auftreten.

- Temperatur und Druck im Pufferbehdliter, liber den auch wdh-
rend des Versuchs Fremddampf stromt, damit die Oberstrom-
regler stindig gedffnet bleiben.

- Temperaturen an exponierten Stellen des Kreislaufs zur Steu-
erung und Kontrolle der Aufwdrmung.

- Temperaturen an den Leitungen zum Kondensatfangbehalter in
dem die Menge des beim Versuch ausgeworfenen Wassers zeit-
abhdngig gemessen wird.

- Temperaturen an den Druckleitungen zum MeBfiihler des Diffe-
renzdrucks an der Blockade.

Sdmtliche Temperaturen werden auf Polycomp-Druckern registriert,
Driicke, Durch sdtze und elektrische Leistungen auf Linienschrei-
bern.

Die Stromversorgungen fir die Wasserspiegeldetektion und filir die
Scheibenheizung sind ebenfalls in der Schalttafel eingebaut,
zusammen mit Strom- und Spannungsanzeigen., Sie werden von hier
aus geschaltet und eingestellt. Die Anordnung der Steuer-, An-
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zeige- und Registriergerdte in der Schalttafel und dem Schalt-
pult zeigt Abb. 4239-3. Samtliche Gerdte sind vorhanden und
bis auf zwei Anzeigeger#ite eingebaut. Die Verdrahtung und Ver-
legung der Leitungen zur Teststrecke sind im Gange. Im Unter-
schied zu den Kreislauf-MeBwerten, die zeitlich unverdnderlich
sind oder nur der Kreislaufiiberwachung dienen, mlissen alle
MeBwerte, die die Randbedingungen und Ergebnisse des instati-
ondren Flutvorgangs erféssen, auf einem schnellen Datenspei-
cher festgehalten werden. Fiir diese zeitabhdngige Datenaufnah-
me ist gemeinsam fiir die Vorhaben PNS 4238 und 4239 eine
schnelle Datenerfassungsanlage bestellt und unmittelbar vor der
Auslieferung.
Mit dieser Anlage werden bis zu 128 MeBsignale getrennt ver-
stdrkt, mit einer Zyklusfrequenz von 10 Hz abgefragt, digitali-
siert und mit einer Datenadresse versehen. Die digitalisierten
Daten werden von der Anlage CALAS der Abteilung ADI gespeichert
und soweit aufbereitet, daB die mV-Signale der MeBwertgeber in
den gewlinschten physikalischen Einheiten abgelegt werden kdnnen.
Eine begrenzte Anzahl von ausgewdhlten Daten kann wdhrend des
Versuchs und unmittelbar nach dem Versuch auf zwei Bildschirmen
zeitabhdngig dargestellt werden, um den Ablauf des Versuchs und
sein Ergebnis zu beurteilen und KonseqUenzen fiir den folgenden
Versuch zu ziehen. -
In die schnelle Datenerfassung wurden folgende MeBgroBen einbe-
zogen: ' /
- Staboberfléchentemperaturen
- Kastenwandtemperaturen
- Fluidtemperaturen ,
- Systemdruck und Differenzdriicke in der Staban-
ordnung
- Wasserdurchsatz an der Einspeisung
- ausgeworfene Wassermenge
- elektrische Heizleitung
- Signal des Wasserspiegeldetektors fir den Flut-
beginn '
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Zundchst wird jede MeBstelle 10 mal pro Sekunde abgefragt; die
dabei entstehende sehr groBe Datenmenge kann nur zum Teil aus-
gewertet werden, erigffnet aber die Moglichkeit ,stark instatio-
ndren Vorgdange detailliert zu verfolgen.

Im Berichtszeitraum wurden das Terminal, die Bildschirme und die
Hardcopy-Einheit flir die Kommunikation mit dem System CALAS
installiert und der Datenweg getestet. Fiir die einzelnen MeB-
werte wurden Datenadressen festgelegt und die Aufbereitungs-
Vorschriften sowie die Bildschirmdarstellung spezifiziert.

1.4 Versuchsplanung

Die wesentlichen SteuergrdofBen und der Ablauf des Versuchs sind
im Schema der Abb. 4239-4 zusammengefaBt dargestellt. In Ta-
belle 1 ist der vorlaufige Versuchsplan wiedergegeben , der
wahrend der Versuchsdurchfiihrung aufgrund der Ergebnisse voran-
gegangener Versuche variiert und um Wiederholungsversuche er-
weitert werden kann.

2. Teststrecke

2.1 Konstruktion

Die Konstruktion der Teststrecke wurde im Berichtszeitraum
tiberarbeitet und in einigen Details gedndert. Da das Mittel-
stlick der Teststrecke wie die Brennstabsimulatoren selbst auf-
gehéizt und abgeschreckt wird, treten erhebliche Dehnungen und
Dehnungsdifferenzen auf.In allen Betriebszusténden muB die
Dichtheit und Formstabilitdt erhalten bleiben. Fiir die Ldngs-
dichtung z.B, wird in Abweichung zum ersten Konzept Graphit-
folie verwendet, fiir die Flanschdichtung an den Stirnseiten
Graphitweichdichtung der spez. Dichte von 0,3 g/cm3 und flir die
Abdichtung der Beobachtungsfenster ein aus Folien gewickelter
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GraphitpaBring. Die Spannkrédfte zum Dichten des léngsgeteilten
Mittelstiicks der Teststrecke werden nicht wie vorgesehen von
Dehnschrauben, sondern von Tellerfedern aufgebracht.

Die Teststrecke wird z.Zt. gefertigt. Die zum SchlieBen des
Kreislaufs notwendigen Kopf- und FuBstlicke der Teststrecke wer-
den im Monat Juli ausgeliefert. Einzelteile fiir die Anbringung
und Kastendurchfiihrung der MeBfiihler und Druckentnahmestellen
wurden konstruiert und zur Fertigung gegeben.

2.2 MeBstellenverteilung

Fiir die axiale Verteilung der MeB- und Beobachtungsstellen iiber
die beheizte Stabldnge von 2,9 m waren hauptsdchlich zwei Ge-
sichtspunkte maBgebend: die Lage der WandtemperaturmeBstellen
soll einen Vergleich mit MeBergebnissen in dem groBen Biindel
des Vorhabens RS 36 der KWU zulassen und zugleich im Bereith
hinter der Blockade, die in Stabmitte angebracht wird, einen
Vergleich mit den Ergebnissen entsprechender FLECHT-Experimen-
te bei Westinghouse erlauben. Vor diesem Hintergrund wurden
die MeBstellen auf 9 Ebenen verteilt (Abb. 4239-5), Alle MeB-
stellen eines Stabes sind ilibereinander auf der gleichen Man-
tellinie angeordnet; sie konnen durch Drehen des Stabes in be-
liebige azimutale Positionen gebracht werden.
FluidtemperaturmeBstellien sind in der oberen Biindelhdlfte auf
drei MeBebenen den Stabthermoelementen zugeordnet. Die MeBstelle
selbst besteht wahlweise aus einem durch die Wand in den Kiihl-
kanal ragenden Thermoelement oder aus einem Thermoelement, das
in einer Bohrung der Wand von einem Strahlungsschirm geschiitzt
untergebracht und von einem geringen Dampfleckstrom bespiilt
wird.

Kastentemperaturmefstellen sind in den meisten MeBebenen den
Stabthermoelementen zugeordnet um insbesondere die Kastenbe-
netzung im Vergleich zur Stabbenetzung verfolgen zu kénnen.
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Die Abstandhalter konnen bei einem reaktortypischen axialen
Abstand von 500 mm wahlweise in zwei um 200 mm ver-

schobenen Positionen angebracht werden; in der unteren Posi-
tion ergibt sich eine groBere vom Abstandhalter ungestorte
Anstromldnge flir die Blockade in Stabmitte; in der oberen Po-
sition ist die Anstromlidnge sehr kurz, dafilir entfdllt jedoch
die Storung des Abstandhalters oberhalb der Blockade in dem

flir die Messung interessantennBereich.

Es werden drei Beobachtungsfenster angebracht; ein Fenster be-
findet sich so dicht hinter der Blockade, wie es die langsten
an der Wand anzubringenden Blockadekdrper zulassen; das zweite
Fenster hat weitere 260 mm Abstand und gestattet die Beobach-
tung wahlweise vor oder hinter dem auf die Blockade folgenden
Abstandhalter; das letzte Fenster dient der Stromungsbeobachtung
im oberen Biindelbereich. Alle Fenster sind auf Ebenen angebracht,
in denen auch Stabtemperaturen gemessen werden,und die beiden
oberen Fenster gestatten auch,die moglicherweise vorzeitig ein-
setzende Benetzung an den Abstandhaltern zu beobachten.

Die Druckentnahmestellen sind im Rahmen der Konstruktionsmog-
lichkeiten so angebracht, daB der Druckverlust im Bereich der
Blockade ohne zusdtzlichen Abstandhalter, der Druckverlust in
der oberen Biindelhdl1fte und der Druckverlust iiber die gesamte
Anordnung gemessen werden kdnnen.

3. Auswahl, Beschaffung und Instrumentierung geeigneter Heiz-
stdbe und Blockadekonfigurationen

3.1 Heizstdbe

Die flir die ersten Versuche bestellten 20 Heizstdabe wurden vom
Hersteller geliefert. Die bisher durchgefiihrten Abnahmepriifungen
ergaben, daB die Stdbe in ihren duBeren Abmessungen , ihrem
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Gesamtwiderstand und zum groBeren Teil auch in der Ldnge der
inneren Heizzonen der Bestellspezifikation entsprechen. Eine
Vermessung der relativen Leistungsdichteverteilung der einzel-
nen Heizzonen steht noch bevor und ist nicht zerstorungsfrei
moglich, weil sich die Widerstinde der einzelnen Wendelab-
schnitte bei der Verdichtung des Isolators wdhrend der Ferti-
gung nicht gleichmdBig verdndern.

Fiinf der Heizstdbe wurden zur Instrumentierung mit Thermoele-
menten an die Hauptwerkstatt gegeben.

3.2 Blockadekorper am Stab

Das Ziel ist die Verwendung eines Blockadekorpers in Buchsen-
form, der sich auf den Stab leicht aufstecken und auswechseln
188t und trotzdem moglichst guten thermischen Kontakt zum Stab
hat. Dazu muB zundchst eine Aufnahmebuchse auf dem Stab befe-
stigt werden,deren AuBendurchmesser etwas groBer als der des
Stabes ist.und die eine Sicherung des Blockadekdrpers gegen
axiale Verschiebung ermdglicht. Eine Hochtemperaturverldtung
der Aufnahmebuchse unter Schutzgas war nicht erfolgreich, weil
kein ausreichend gleichmdBiger LotfluB erreicht wurde, der
Vorraussetzung flir eine einwandfreie Bearbeitbarkeit der Buch-
senrdnder gewesen ware. Danach wurde eine Befestigung der Auf-
nahmebuchsen durch SprengschweiBen versucht; die unter der auf-
gesprengten Buchse hindurchlaufenden Thermoelemente blieben
dabei unbeschddigt, aber durch die auf dem Umfang nicht gleich-
maBige Ziindung der Ladung entstanden leicht Verbiegungen mit
kleinem Radius und einseitige Verformung am Stab. Parallel dazu
wurde versucht, die Aufnahmebuchse durch Rundhdmmern auf dem
Stab zu befestigen; dabei schniirt sich der Stab unter der Buchse
einige Zehntel Millimeter ein, so daB auch nach dem Eindrehen
der Buchse auf 11 mm AuBendurchmesser eine ausreichende Wand-
stdrke erhalten bleibt.
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Wie Vorversuche zeigten, verhindert diese Befestigung ebenso
wie der geplante kegelige Sitz zwischen Aufnahmebuchse und
BlockadekOrper nicht, daf die Buchsen beim zyklischen Erwdr-
men und Abschrecken axial nach unten auf den gréBeren Durch-
messer aufkriechen. Daher wurde die Aufnahmebuchse am unteren
Rand zusdtzlich verlotet und der kegelige Sitz durch einen
sehr engen zylindrischen PaBsitz mit einem kleinen Bund am
unteren Rand ersetzt.

Diese Verbindung stellt zusammen mit auf der Kopierdrehbank
hergestellten Blockadekdrpern eine fertigungstechnisch verhdlt-
nismiBig einfache Losung dar und wird an einem vorbereiteten
Muster im Juli unter Betriebsbedingungen gepriift. |

3.3 Blockadekorper an der Kastenwand

Bei der ersten Versuchsanordnung mit 5 Stdben sind ausschlieB-
lich Wandkanile vorhanden, die so dimensioniert sind, daB das
Verhdltnis des Kanalquerschnitts zum benetzten Unfang einschlieB-
Tich der wdrmeabgebenden Kanalwand gleich dem eines Normalka-
nals im Biindel ist; dabei ergibt sich der Wandkanal 5% kleiner
als der Normalkanal. Die Blockadekdorper, die auf die Kasten-
wand gesetzt werden, sind so dimensioniert, daB der verengte
Wandkanal moglichst gut einem durch gleichmdBig aufgebldhte
Stdbe im Blindelinnern gebi]deten verengten Normalkanal ent-
spricht. Bei dieser Dimensionierung wurde auf die Realisierung
folgender in der Reihenfolge ihrer Wiéhtigkeit genannten Ahn-
lichkeiten mit dem Normalkanal geachtet:

- gleiche Querschnittsfldche an der engsten Stelle

- gleiche Form des Querschnitts an der engsten
Stelle

- gleiche axiale Stabkontur im Bereich der engsten
Stelle

- gleiche axiale Kontur im tbrigen Bereich
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Diese Forderungen lassen sich mit Segmenten von in der Mitte
gerundeten Doppelkegeln recht gut und fertigungstechnisch ein-
fach erflillen.

4, Vorprifung von MeB- und Beobachtungsverfahren

4.1 Beobachtungsfenster

Das Problem der Scheibenbenetzung zu Beginn der Flutphase

kann nur durch Beheizen der Scheiben entschdrft werden. Eine
Verziogerung der Benetzung der Scheiben um wenige Sekunden, mog-
lichst jedoch bis zum Obergang von Tropfenstromung in Film-
sieden wilirde die Beurteilbarkeit der Stromung und ihrer Ver-
dnderung wesentlich verbessern. Mechanische Wasserfilmabschei-
der, rotierende Scheiben oder Einleitung von Fremdfluiden
scheiden aus, da die zu beobachtende Stromung,die Tropfenform
und - bewegung durch solche Hilfsmittel verdndert werden wiir-
den.

Das Beobachtungsfenster einer vorhandenen Vorversuchs-Teststrecke
wurde mit elektrischen Anschllissen versehen, um teilweise licht-
durchldssig metallbeschichtete Quarzglasscheiben durch direkten
Stromdurchgang auf der Fluidseite aufzuheizen. Die Metallbe-
schichtung wird durch Besputtern mit Chrom hergestellt; die
ersten drei Scheiben mit unterschiedlicher Schichtstdrke lie-
gen vor, Die Versuche werden im Juli durchgefiihrt, wobei die
Schnellfilmkamera mit verschiedenen Verschliissen zur Verklirzung
der Belichtungszeit bei gleicher Filmgeschwindigkeit (8000 Bil-
der pro Sekunde) zum Einsatz kommt.

4,2 Geschwindigkeitsmessung

Es war geplant, im Rahmen des Vorhabens zu versuchen, ortliche
Geschwindigkeiten im Unterkanal liber die Kreuzkorrelation von
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in der Stromung gemessenen Temperatursignalen zu ermitteln.
Die dazu durchgefithrten Vorversuche waren ermutigend; die

zur Verfligung stehende Arbeitskraft reicht jedoch zur Zeit
nicht aus, die Entwicklung dieses MeBverfahrens neben der
Vorbereitung und Durchfithrung der Hauptversuche zu betreiben.
Die Entwicklung des GeschwindigkeitsmeBverfahrens wurde des-
halb zundchst zuriickgestellt.

5. Rechnungen zur Vorbereitung, Auslegung und Auswertung
des Experiments

5i1 Storung des Wirmestromdichtefeldes durch kilnstliche
Blockaden

Als quantitatives Ergebnis der Versuche sollen Warmeilbergangs-
zahlen von der Oberflache der Heizstdbe zum Kihimittelstrom
wahrend der Flutung berechnet werden. Als Voraussetzung dazu

muB neben der Temperaturdifferenz die Wiarmestromdichte an der
betrachteten Stelle der Heizstaboberflidche bekannt sein. Wih-
rend des instationdren Vorgangs ergibt sich der Warmestrom dort
aus der im Stab freigesetzten elektrischen Leistung und einem
Speicherglied, das wahrend der Erwdrmung negativ und wdhrend

der Abkiihlung des Stabes positiv ist. Bei glatten Staben sind
die axialen Temperaturgradienten so flach, daB der axiale War-
mestrom im Stab vernachlédssigt werden kann und der radiale War-
mestrom damit berechenbar ist; das gilt insbesondere fiir die Be-
reiche in der Stufenmitte eines axial gestuften Leistungsprofils.

Durch das Aufbringen eines massiven Blockadekdrpers auf den
glatten Stab wird jedoch eine Verzerrung des Warmestromdichte-
profils verursacht, weil durch diesen Kdrper die Masse und die
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wdrmeabgebende Staboberfldche ortlich vergroBert werden; hinzu
kommt noch eine Verdnderung der Wdrmelibergangszahl entliang des
BlockadekOrpers, die jedoch nicht bekannt ist und hier auBer
Betracht bleibt. Dadurch ist der die Oberfldche verlassende
Wdrmestrom nicht berechenbar, solange die Temperatur entlang
einer Mantellinie des BlockadekOrpers nicht gemessen werden
kann; bei groBen Blockaden mit sich beriihrenden, abgeflachten
Oberfldchen wdre dariiber hinaus eine Vermessung des Tempera-
turfeldes in azimutaler Richtung erforderlich. Es wurde daher
mit Hilfe des Rechenprogramms RELAX berechnet, in welchem axi-
alen Abstand vom Rand des Blockadekdrpers die Verzerrung der
Wdrmestromdichte an der Oberfldche kleiner als 2% bzw. 5% des
radialen Warmestroms im ungestdrten Fall wird. Die Rechnung
hat das Ziel, diesen Abstand als Mindestabstand bei der An-
bringung von MeBstellen einzuhalten und damit den Fehler aus
der Verzerrung in die GroBenordnung anderer unvermeidlicher
Fehler zu bringen. Das Ergebnis dieser Rechnung hdngt sehr
stark von den gewdhlten Randbedingungen ab,und zwar insbeson-
dere davon, ob sich aus der Summe der Randbedingungen im be-
obachteten Zeitraum eine Erwdrmung, eine Abkiihlung oder eine
aufeinanderfolgende Erwdrmung und Abkiihlung ergibt und welcher
thermische Kontakt zwischen Stab und Blockadekdrper angenommen
wird,

Das Ergebnis der Rechnungen kann in folgenden Feststellungen zu-
sammengefaft werden:

- unter Vorgabe des realistischen Nachwdrmeverlaufs, einer gleich-
méBigen Anfangstemperatur von 650° C, einer realistischen Wirme-
uibergangszahl mit der Zeitabhdngigkeit nach Versuch Nr. 75.2
der Biindelversuche RS 36 bei der KWU und einem Spaltwdrmeiiber-
gang von 0,15 W/cmzK unter dem Blockadekdrper ergibt sich, daB
im berechneten Zeitraum von 70 Sekunden auBerhalb des Blockade-

korpers keine um mehr als 2% verzerrten, Warmestromdichten auf-
treten.
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- selbst unter den extremen und unrealistischen Randbedingungen
zeitkonstant starker Abkihlung (ol = 250 w/mZK) und idealen
Kontaktes unter dem BlockadekOrper im einen Fall und eines
Gleichgewichtszustandes (ol = 159 W/m°K) mit ebenfalls idealem
Kontakt unter dem Blockadekdrper im anderen Fall liegen schon
lo mm hinter dem Blockaderand weniger als 2% Wdrmestromdichte-
verzerrung vor.,

- man kann also bereits lo mm hinter der Blockade messen und den
von der Blockade ungestorten Warmestrom ansetzen, ohne einen
nennenswerten Fehler zu machen.
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4240 Coreschmelzen von LWR

Lok Experimentelle Untersuchung der Abschmelzphase von U0~
Zircsloy-Brennelementen bel versagender Notkithlung

(S. Hagen, A. Mack, H. Malauschek, K. Wallenfels, RBT)

1. Einleitung

Wie die ersten im vorigen Halbjahresbericht (1) beschriebenen Versuche
gezeigt haben, wird das Abschmelzverhalten eines LWR-Brennstabes im
wesentlichen durch den konkurrierenden Verlauf der Wechselwirkung
zwischen U02—Pellets und Zircaloy-HlUlle auf der einen Seite und der
Hille und dem Sauerstoffangebot der umgebenden Atmosphire auf der an-
deren Seite bestimmt. Diese Wechselwirkung filhrt zur Legierungsbildung
zwischen den Ausgangskomponenten. Fiir das Niederschmelzen des Stabes
sind damit nicht mehr die Daten der reinen Komponenten verasntwortlich,
sondern die Werte flir das jeweilige Mischungsverh&ltnis im System Uran-
Zircaloy-Sauerstoff. Diese Mischungsverh&éltnisse werden sich durch die
mit der Temperatur deutlich steigende Wechselwirkung zeitlich und Ort-

lich stark &dndern.

Aus Modellrechnungen (2) zum Coreschmelzen weiR man, daB das Dampfan-
gebot im Unfallcore, je nach der Lage im Core, von fehlendem Dampf bis
zum Dampf im UberschuB variieren kann. Durch das dadurch bedingte unter-
schiedliche Sauerstoffangebot wird sich ebenfalls die Legierungszusam-—

mensetzung und damit das Abschmelzverhalten &ndern.

Wir haben bis Jetzt die beiden Grenzfille - fehlender Dampf und Dampf
im UberschuB - durch Abschmelzversuche in Schutzgasatmosphére und Luft
simuliert. Die im vorigen Halbjahresbericht (1) beschriebenen Versuche
zeigten, daB in Schutzgas gleichzeitig mit der Hiille auch die U02—
Pellets beil einer Temperatur unter 1900 ¢ abschmelzen, obwohl die

Schmelztemperatur des reinen UO2 bei 2850 °¢ liegt.

In Luft dagegen wird durch das starke Oxidationspotential der Umge-
bungsatmosphére die duBere Schicht der Zircaloy-Hillle in Zirkonoxid

umgewandelt, bevor die konkurrierende Wechselwirkung zwischen Hille und
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Pellet stérkeres AusmaB annimmt. Diese &uBere HUlle bleibt noch fest,
wahrend das Innere des Stabes - UO2 und Restzircaloy - schon zu
schmelzen beginnt.

Das Ziel der hier beschriebenen Versuche ist, das Versagensverhalten

flir die oben angegebenen Grenzfélle ndher zu betrachten. Insbesondere
wird die Versagenstemperatur bestimmt und es wird die zeitliche Ent-

wicklung der Wechselwirkung durch Serien systematisch abgebrochener

Versuche untersucht.

2. Untersuchungen in Schutzgas

Fiir die Bestimmung der Versagenstemperatur bei fehlendem Wasserdampf
wurden Brennstabsimulatoren mit unterschiedlichen Temperaturanstiegen
im Bereich von 0,3 - 1,5 oC/s in Helium aufgeheizt. Fir die Tempera-
turanstiege von 0,5 OC/s und 1 °C/s wurden die Abschmelzversuche auch
flir verschiedene Endleistungen (iiber die volle Linge des Stabes frei-
werdende elektrische Leistung) durchgefilhrt. Die abgeschmolzenen Stébe
sind in Abb. L4241-1 wiedergegeben. Die am oberen Ende der St#be ange-
gebenen Endleistungswerte zeigen, daB bei schnellerem Temperaturanstieg
eine kleinere Endleistung notwendig ist, um den Stab gleichweit abzu-

schmelzen.

Bei allen St#ben begann unabhénglg von der Geschwindigkeit des Tempe-
raturanstiegs das Hlillrohr bei einer Oberflichentemperatur von

(1850 * 15) °¢ fliissig zu werden. Es schmolz zusammen mit den U02—
Pellets ab. Eine steigende Leistung bewirkte nur ein weiteres Abschmel-

zen, aber keine Temperatursteigerung der Hiillrohroberfléche.

Um den Grad der Wechselwirkung mit steigender Temperatur zu untersuchen,
wurde der Abschmelzversuch (0,3 °C/s) jeweils bis 1600 °C, 1700 °C und
1800 °¢ Hillrohroberflichentemperatur wiederholt. Die bis zu diesen
Temperaturen erhitzten Stébe und den angeschmolzenen Stab zeigt die

Abb. L4ol1-2. Das Abschmelzen des Stabes setzte bei einer Oberflichen-
temperatur von 1850 °¢ ein. Der Grad der Wechselwirkung bei den einzel-

nen Temperaturen wird mit Hilfe der metallkundlichen Untersuchung der
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Schliffbilder im Rahmen von PNS U42L4L durchgefiihrt. Die Arbeiten hierzu

wurden begonnen.

Da im Dreistoffdiagramm des Systems Uran-Zircaloy-Sauerstoff Bereiche mit
einer Schmelztemperatur bis zu 1350 °C hinsb existieren, sollte untersucht
werden, ob am Brennstab sich erste Schmelzerscheinungen an der Beriihrungs-
fléche Hlllle-Pellet bemerkbar machen, wenn der Stsb léngere Zeit auf Tem—
peraturen oberhalb dieser Grenztemperatur gehalten wird. Die Abb, 3 zeigt

die St#be, die jeweils 4,5 Std. auf 1450 °C, 1 Std. auf 1670 °C, 1/2 und

1 std. auf 1840 °C gehalten oder bei 1850 °c abgeschmolzen wurden.

Es zeigte sich, daB auch schon bei dem Stab mit 1840 °C im mittleren Be-
reich leichte Abschmelzerscheinungen auftreten. Hierbei ist zu berlick-
sichtigen, daB durch das Aufsteigen des sich am Stab erwirmenden Heliums
die Temperatur in der oberen Halfte etwas héher liegt als in der Mitte
des Stabes. Ein deutliches Abschmelzen von Hiille und Pellet tritt erst
bei einer Hillltemperatur von 1850 °C tiber den ganzen mittleren Bereich

auf.
Wie eine erste Auswertung der Schliffbilder andeutet, sind bei 1450 ¢
und 1670 °¢ noch keine Schmelzerscheinungen zu becobachten. Die genaue

metallkundliche Auswertung wird auch hier erst noch durchgefihrt.

3. Untersuchungen in Luft

Bei den Abschmelzversuchen in Luft, die der Simulation des Abschmelzens

im Wasserdampf im UberschuB dienen, bildet sich ein #&uBerer Zirkonoxid-
mantel, bevor es zu einer heftigen Wechselwirkung zwischen dem Zircaloy
der Hiille und den Pellets kommt. In Abb. 42h1-L sieht man die Entwick-
lung dieser Zirkonoxidhiille fir eine Aufheizgeschwindigkeit von 0,5 °¢/sec.
Die Aufheizversuche fiir die ersten drei St&be wurden bei 1600 OC, 1700 °C
und 1800 °c abgebrochen. Beim k4. Stab wurde die Leistung weiter Dbis

8,5 kW erhSht. Im Gegensatz zu den Stében im He steigt die Temperatur der
Hiillrohroberfléche auch {iber 1850 °c weiter an. Bei 1890 °¢ bildete sich

ein Loch im oberen Bereich des Stabes und schmelzfliissige Masse schoB
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eruptionsartig aus dem Stab heraus. Dies ist in dem 7. Bild der Abb. L4241-5

in dem hellen Fleck auf der linken Seite zu sehen.

Schon vorher sieht man durch die Hillle die Bewegung der schmelzfliissigen
Masse im Innern des Stabes. Die weiteren Bilder dieses 16-mm-Filmes zeigen
in der ersten Reihe, wie die schmelzfOrmige Masse im Innern ansteigt. Die
2. und 3. Bildreihe zeigt das wiederholte Austreten der schmelzfOrmigen
Masse (helle Streifen) und das sofortige Erstarren der ausgetfetenen
Schmelze (Dunkelwerden der Schmelznasen). Die Temperatur an der Oberfléche

stieg bei diesem Stab auf 2000 °a.

Unm die Versagenstemperatur der Hiille zu bestimmen, wurde ein Stab in Luft
bei dem gleichen Temperaturanstieg bis zu einer Leistung von 9,5 kW beauf-
schlagt., Die Temperatur an der Oberfliche stieg bis auf 2050 °c, (Der mitt-
lere Stab in Abb. La2k1-6).

Un die Temperatur der durchoxidierten Hiille noch weiter zu erhdhen, sollte
ein Steb mit Strahlenschirm umhiillt werden. Da momentan lediglich W.-
Strahlenschirme zur Verfiligung stehen, die nur in sauerstofffreier At-
mosphére erhitzt werden dlirfen, wurde folgendermaBen verfahren:

Ein Stab wurde auf 1800 °C in Luft erhitzt und auf dieser Temperatur

5 min. gehalten. Nach dem Abkiihlen und Umhiillen dieses Stabes mit 4
Strahlenschirmen wurde der Stab im Vakuum wieder aufgeheizt. (Der rechte
Stab in Abb. 4241-6).

Diesmal konnte eine Oberfléchentemperatur von iiber 2200 °¢ erreicht werden.
Die Versagenstemperatur dieser durchoxidierten Hiille wird also zwischen
2200 °C und der Schmelztemperatur des reinen Zirkonoxids (2650 °C) liegen.
Die Versuche zur Bestimmung der Versagenstemperatur in Luft werden fortge-
setzt.

Literatur:

/

/ 1/ Projekt Nukleare Sicherheit, 2.Halbjahresbericht 197,
KFK 2130, S. 240

/ 2/ IKE-Bericht 2-12, Jan. 75, H. K&rber
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Abb. 4241-1. In Schutzgas mit verschiedenen Temperaturanstiegen und verschiedenen
Endleistungen abgeschmolzene Stdbe.



- 3lo =~

1600° 1700° 1800° 1850°

Abb. 4241=2

In Helium aufgeheizte Stébe. Die Temperatur—

steigerung wurde bis zu den jeweils angegebenen
Werten durchgefiibrt.
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4,5 h lh 0,5h 1h

1450° 1670° 1840° 1850°

Abb, 4241-3, In Helium aufgeheizte Stidbe, wobeil
der Stab jeweils fir die oberhalb
des Bildes angegebene Zeit auf der
unterhalb des Bildes angegebenen
Temperatur gehalten wurde.



- 312 -

Abb. 4241-4,
In Iuft aufgeheizte Stdbe. Die Erwdrmung wurde

bis zu den Jjewells angegebenen Temperaturwer-
ten durchgefiihrt.



Abb. 4241-5. Verlauf des Abschmelzens in Luft.



2000°

Abb. 4241-6.

In Iumft abgeschmolzene Stadbe. Die Temperatur
der Oberflache der Hiille erreichte die jeweils
angegebenen Temperaturen.
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4242 Verhinderung der Bildung eines Knallgasgemisches nach Versagen
der Notkihlung
(S.Dorner, INR)

Die Zielrichtung dieser Untersuchungen ist,die wasserstofferzeugendei
Prozesse nach dem Coreschmelzen zu verfolgen und die MOSglichkeiten zur

Verhinderung von Knallgasbildung aufzuzeigen.
In einem fritheren Bericht [1] wurde auf die wasserstofferzeugenden Vor-

génge beim Coreschmelzen eingegangen. Daraufhin wurden Studien liber die
MOglichkeiten zur Verhinderung der Bildung von Explosivgemisches durchge-
fiihrt [?] » insbesondere wurde die Rekombination des Wasserstoffs mittels

sauerstoffabgebende Substanzen ndher beriicksichtigt [3] .

In USA sind katalytische Rekombinatoren zur Wasserstoff-Verbrennung ent-
wickelt, die das Gasgemisch aus der Containment-Atmosphire ansaugen, den
Wasserstoff rekombinieren und die von Wasserstoff gereinigte Atmosphére

wieder in das Containment zuriickspeisen [L] .

Da keine gichere Angaben iilber die Wirksamkeit der diskutierten Verfahren
vorliegen bzw. Bedenken erhoben werden kdnnen, wurde die Diskussion iliber
die Verhinderung der Knallgasbildung durch in Betracht ziehen der Absorp-
tionsmethoden, wie sie in der Gasanalyse angewandt wird, erweitert.Dabei
wurde sowohl die Absorption des nach einem StSrfall freigesetzten Was-
serstoffs wie des im Containment vorhandenen Sauerstoffs untersucht.
Durch die zuverlissige Entfernung eines Reaktionspartners, d.h. des Was-

serstoffs oder Sauerstoffs, wire die Knallgasbildung verhindert.

Bei der Ansorption von Wasserstoff bendtigt man einen Katalyssator, so
werden z.B. bei der Absorption mit Pikrinséure- bzw. mit Nstriumchlorat-
I3sung Edelmetallkatalysatoren, wie Palladium bzw. Platin und Osmium,
eingesetzt.Bel der Absorption mit Silberpermanganat bendtigt man ein ver-
silbertes Kieselgel., Die Absorption mit Dinitroresorzin wird in Gegenwart

eines Nickelkatalysators durchgefithrt.

Die zweite Phase als Katalysator entfiallt bei der Absorption des Sauer-

stoffs. So 18Bt sich Sauerstoff in einer alkalischen Pyrogallol-, Oxyhy-
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drochinon~ oder Natriumdithionit-ISsung absorbieren. Weiterhin sind die
schwefelsaure Chrom(II)-Sulfatldsung und die Kupfer(I)-Chloridldsung als
Absorptionsmittel fiir Sauerstoff bekannt. Die Absorptionsldsung mit
Kupfer(I)-Chlorid kann ammoniakalisch, sauer oder neutral sein. Die schwe-
felsaure Chrom(II)-L&sung zeichnet sich durch ihre sehr hohe Absorptions-
geschwindigkeit aus. Als feste Absorptionsmittel fiir Sauerstoff dienen gel-

ber Phosphor und aktives Kupfer.

Bei den festen Absorptionsmitteln ist ein Nachteil darin zu sehen, daB

das Gasgemisch durch Zwangsumpumpen Uber diese Absorptionsmittel gelei-

tet werden miissen, wie das auch bei den entwickelten Rekombinatoren [?]
erfolgt. Dadurch kdnnte sber die Gefahr entstehen, daR in einem Teilbereich

des Containments die Ziindgrenze des Gasgemisches iberschritten wird.

Der Einsatz der wéssrigen Absorptionsmittel kdnnte mit einer Sprinkler-
anlage gekoppelt werden., Auf jeden Fall zeigen die ersten Untersuchungen
des zeitlichen Verlaufs eines Stdrfalles mit Wasserstofffreisetzung, daB
durch die zeitlich zuerst erzeugte Wasserdampfmenge und die danach gleich~
zeitige Wasserstoff- und Wasserdampfbildung es zu keiner gef&hrlichen
Knallgasmischung in der ersten Phese des Stdrfalles kommt [}31.5]. Damit
wird das ganze Problem sehr stark entschirft und men gewinnt Zeit um

GegenmaBnahmen einzuleiten.

Die Absorption von Sauerstoff ist in wissriger Ldsung leichter durchzu-
fiilhren als von Wasserstoff. Das ist einerseits durch die grdBere Ldslich-
keit des Ssuerstoffs bedingt und anderseits verlangt die Absorption von

Wasserstoff einen geeigneten Katalysator.

Die katalytische Rekombination von H2 mit 0,

einen Druckabbau im Containment erreicht:

hat den Vorteil, daB man

2 H = 2 H,O

2+ 0 2
3 Mol gasf. = 2 Mol Dampf,

vorausgesetzt, daB die Reaktionswirme zugleich abgefithrt wird. Bei einer

Rekombination des Wasserstoffs an einer sauerstoffebgebenden Substanz
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(wie z.B. Cu0) tritt ein Druckabbau nur dsnn auf, wenn das entstehende

Wasser kondensiert, da

H2 + CuOfest = H20

1 Mol gasf. ® 1 Mol Dampf.

Bei Absorption in wéssrigen LOsungen wird der Druck im Containment um den
Partiasldruck des sbsorbierten Gasanteils erniedrigt. Hier wird vorausge-
setzt, daB durch das Einbringen der Absorptionslésung keine iiberschiissige
Wasserverdampfung eintritt bzw. die Absorptionsldsung nicht bis zur Zer—

setzung eingedampft wird.

Mit diesem Bericht sind weitere Mdglichkeiten zur Verhinderung eines Knall-
gasgemisches nach einem IWR-Stdérfalles aufgezeigt. Weitere Untersuchungen
werden zeigen miissen, ob und wie man durch einfache katalytische Rekombi-
nation von Wasserstoff und Sauverstoff oder ein Absorptionsverfahren eine
Knallgasbildung im Containment sicher‘'verhindern kann. Es kdnnte sich

herausstellen, daR ein kombiniertes Verfshren am vorteilhaftesten ist.
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4243  Versuche zur Erfassung und Begrenzung der Frelsetzung von

Spalt- und Aktivierungsprodukten beim Coreschmelzen

(Ho Albrecht, C. Keller, W. Krause, H. Wild, IRCH;
D. Perini&, B. Kammerer, H. KnauB, A. Mack, B. Stuka, RBI/IT;
P. Hofmann, IMF-I)

1. Einleltung

Nach der Installatlion der Schmelzanlage flir schwach aktives Schmelzgut,
SASCHA (1, 2, 3),wurde das mit der Lieferfirma vereinbarte Abnahme-Versuchs=
programm durchgefiihrt und erfolgreich abgeschlossen. Dabel konnte insbew

sondere der Nachwels erbracht werden,

- daB mit einer Wolfram-Probe (von ca. 170 g) und der bisherigen
Tiegelanordnung eine Temperatur von 2800 OC erreichbar ist und diese

mindestens 15 min gehalten werden kann

-~ daB dle mit Thermaldl arbeitende Induktorkiihlung den Warmestrom
abfihren kann, der unter diesen Bedingungen von der Tiegelanordnung

ausgeht.

Anschlieflend werden nun dile librigen Komponenten des Versuchsstandes, vor
allem die Handschuhbox fiir den Deckelbereich des Ofens sowle die Transport-
und Filterstrecke fiir die FreisetzZungsprodukte montiert, so daB in Kiirze

die ersten Versuche mit der Gesamtanlage beginnen kdnnen.

Eine schematische Darstellung der Versuchsenlage ist in Abb. 4243 - 1

wiedergegeben.
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Abb, 4243-1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage;

die einzelnen Komponenten sind folgendermafBen gekennzeichnet:

1. Induktor

2. Tiegelanordnung fiir kleine Schmelzgutchargen
3., Absaugrohr

4., doppelwandiger Ofenkessel

5. Wasserdampferzeuger

6. Qasdosierung

7. Handschuhbox mit MeBfilterstrecke
8. Kondensator

9. Membranpumpe

10. Pyrometrische Temperaturmessung
11. Handschuhbox zum Chargieren

12. Transmissionsgradmessung

13. Hochfrequenz-Schwingkrels

14, Oltemperiergersdt

<]

Luft
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2. 8chmelzversuche mit Corium unter Luft

Die in (3) beschriebenen Schmelzversuche mit einer einfacheren Experi-
mentier-Einrichtung und einem 12 kW-=Generator wurden fortgefilhrt und

abgeschlossen. Sle sollten der Untersuchung folgender Fragen dienen:

a) Ermittlung der Ursache flir das Hochquellen und Verspritzen von
Schmelzgut wdhrend der induktiven Aufheizung

b) Entwicklung eines Systems zur Absaugung der freigesetzten Produkte
aus dem Tiegelbereich

¢) Vertrdglichkeit von Coriumschmelzen mit keramischen Tiegelwerkstoffen

d) Verhalten von Coriumschmelzen in Betontiegeln

zZu a):

Bereits in (3) wurde geschildert, daB bei Temperaturen um 2200 °C vulkan-
artige Eruptionen und ein Hochquellen von Schmelzgut bis iiber den Tiegel-
rand zu beobachten waren. Dieses Verhalten 1HBt sich - zumindest teilweise -
durch die in einem inhomogenen Magnetfeld auftretenden Kraftwirkungen er-
kldren. Bel Verwendung von langeren Induktionsspulen, die im Bereich des
Schmelzgutes ein homogeneres Magnetfeld aufweisen als kiirzere Spulen,

zeigte sich ndmlich eine deutlich verringerte Eruptionstdtigkeit.

Um die Kraftwirkungen auf die Schmelze noch weiter zu verringern, wurde
bel elnigen Versuchen ein konischer, um 120 nach unten erweiterter
Induktor verwendet. Dadurch lieBlen sich die Eruptionen fast ganz unter-
driicken, allerdings auf Kosten schlechterer Kopplungsverhdltnisse 1m

unteren Berelch der Spule.

Weiterhin wurde untersucht, ob sich das Aufquellen der Schmelze durch
Verwendung von Graphittiegeln verringern 1d8t. Diese Tiegel koppeln selbst
an das Induktionsfeld an, wodurch das Schmelzgut dann indirekt aufgeheizt
wird = also anders als in den ThOE-Tiegeln. Diese MaBnahme erwies sich
Jedoch als wirkungslos, d.h. auch hier war ein Aufquellen zu beobachten.
Es ist daher zu vermuten, daB das Quellen hauptséchlich durch Dampfdruck-

krdfte in der Schmelze verursacht wird.
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ZUu b}:

In der Schmelzanlage SASCHA ist als erster Teill der Spaltprodukt-
Transportstrecke ein Absaugrohr vorgesehen, das horizontal ilber dem
Schmelztiegel installiert wird und dort eine kreisfdrmige Offnung
fiir den Durchtritt der Freisetzungsprodukte aufweist. Um ein fir

diesen Zweck geeignetes Rohrmaterial zu ermitteln, wurden verschiedene

entsprechend priaparierte Fingerhutrohre mit 50 = 60 mm Durchmesser
eingesetzt (vgl. Abb. 4243-2).

| Abb. 4243-2:

Fingerhutrohr aus Duranglas

zur Absaugung der freigesetzten
Produkte

Bei einem Versuch mit einem A1203-Rohr zelgte sich, dafl die mittlere
Rohrtemperatur iiber dem Schmelztlegel ca. 230 oC betrdgt. Punktuell
wurde diese Temperatur aber durch hochgeschleuderte Schmelzenpartikeln
wesentlich liberschritten. Die dadurch hervorgerufenen Thermoschock-
spannungen filhrten zu so starken Rissen und Beschiddigungen des Rohres,

daB3 A1,0, fir den vorgesehenen Zweck offenbar nicht in Frage kommt.

23
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Ein Rohr aus Duranglas wurde durch die Schmelzenspritzer zwar auch an
mehreren Stellen angeschmolzen, es blieb jedoch mechanisch unbeschiddigt
und formstabil. Die gesamte innere Rohroberfliache wles nach dem Schmelz-

versuch eine dichte, dunkle Schicht von Ablagerungsprodukten auf.

ZU C!!

Nach Durchfiihrung und Auswertung von liber 30 Tiegelversuchen lassen sich
folgende Schliisse ziehen, vgl. auch (2, 3):

- Schmelztiegel aus MgO und ZrO2 erweisen sich flir Corium-Schmelzversuche
als nicht geeignet, da es zu starken chemlschen Wechselwlrkungen zwi-
schen dem UO2 und dem Tiegelmaterlal kommt. Letzteres wird schon beil
Temperaturen 2200 e vollstédndig aufgeldst. Die induktiv gut koppelnde
metalllsche Phase dringt dann in das Isollerpulver ein und zerstort

nach kurzer Zeit auch den #duBeren Schutztiegel.

- Wesentlich bestdndiger sind Tiegel aus Th02.
oxidierender Atmosphdre erst oberhalb von 2200 °c merklich angegriffen.
Wird jedoch die Temperatur von 2400 oC Uberschritten, von der ab alle
Corium-Bestandteile in fliissiger Form vorliegen, so versagen die Tlegel
nach spatestens 10 - 15 min. Der Bereich der stdrksten Tiegelaus-

waschung liegt in der Regel in Hohe der Schmelzenoberfliche.

- Der Reaktionsablauf beginnt -~ wie die phasenanalytischen Untersuchungen
zelgen - mit der volligen Aufoxidation des Zircaloy widhrend der Aufheilz-
phase. Bel Temperaturen oberhalb von 2000 oC kommt es dann zur Misch-

kristall-Bildung zwischen U02 und Zr®2~ Weder das UO, noch das Zr-O2

reagieren nennenswert mit dem geschmolzenen Stahl. Esgentstehen daher
zwel Schmelzen, eine metalllsche und eine keramische, die nicht mit-
einander mischbar sind. Die Schliffbild-Aufnahmen des metallografisch
priaparierten Tiegels zeigen sehr deutlich den eingefrorenen Zustand

der entmischten Schmelzen (Abb. 4243.3).

Sie werden vom Schmelzgut in
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Abb. 424%3-%; Schliffbild eines ldngsseitig aufgeschnittenen ZrOQ—Tiegels

mit der Zweiphasen Coreschmelze

Die chemlischen Analysen ergeben, daB die metallische Phase nur die
Komponenten des Stahls enthilt, in Konzentrationen, die dem Ausgangs~
zustand entsprechen.( DaB der metalljigche Regulus frel von Uran ist,
zeigte auch eine o -autoradiographische Aufnahme des Tilegelschliffes.

Das UO2 war dabel nur in der schlackenartigen Mischoxidphase nachzu-

welsen.)

Nach langeren Haltezelten der beiden Schmelzen unter Luft oxidiert auch
der Stahl, u.z. zunadchst Cr dann Fe. Die entstehenden Oxlde reagieren

zum Teil mit der keramlischen Schmelze.

Bei Versuchen mit vollstidndig oxidiertem Corium, bei denen bereits alle
Komponenten als Oxilde elngesetzt werden, bildet sich nur eine Schmelze.
Diese zeigt keine Entmischungserscheinungen, denn dile verschiedenen

Phasen sind statistisch liber den Probenquerschnitt verteilt.



- 324 -

Das bedeutet: bel entsprechend langen Haltezeiten der Schmelze
(wahrscheinlich > 60 min) verschwindet die anfangs vorhandene
Stahlschmelze infolge Oxidation und Reaktion mit der keramischen
Schmelze. Damit wird die urspringliche Entmischung aufgehoben.

Eine Einschriénkung der bisherlgen Aussagen liber das Verhalten der Schmelze
muB aber gemacht werden: Sle sind vermutlich nicht quantitativ auf die in
der Schmelzanlage SASCHA vorgesehenen Versuche iibertragbar. Der zu dieser
Anlage gehdrende HF-Generator kann ndmlich (im Gegensatz zu dem bilsher
verwendeten Generator) ohne Grundlast, d.h. von der Leistung Null an
kontinuierlich hochgesteuert werden. Dadurch ist fiir die Aufheizphase

ein wesentlich glinstigeres Verhalten der ThO,-Tiegel zu erwarten. Ferner

2
erhdlt man mit den dort einsetzbaren einwindigen Induktoren eine bessere
Feldhomogenitat und damit eine stdrkere Unterdriickung der Schmelzgut-

Eruptionen.

Wegen dieses In mancher Hinsicht anlagenspezifischen Verhaltens der
Coriumschmelzen miissen die bisherigen Versuche in der neuen Schmelzanlage
mit kleineren (ca. 50 g) und gridBeren (ca.500 g) Coriummassen fortgesetzt

werden.

zu d):

Ein Teil der Aufgabenstellung des Gesamtvorhabens besteht darin, den
EinfluB8 von Beton auf das Freisetzungsverhalten von Corium~Schmelzen

zu untersuchen. Da bisher weder lber die Herstellung noch iiber die
Eigenschaften von Corium/Beton-Schmelzen praktische Erfahrungen vorliegen,
wurden einige der ersten Orientierung dienende Vorversuche durchgefiihrt.
Das Corium wurde dabei in dickwandigen Tiegeln aus Leicht- und Abschirm-
beton induktiv aufgeheizt.

Es zeigte sich, daB das Schmelzen von Corium in Beton ganz anders ablauft
als in den hoch feuerfesten Tiegeln aus Th02. Die Schmelze iberzieht sich
rasch mit einer Glashaut, die sich dann seifenblasendhnlich aufblidht

(vgl. Abb. 4243-4), In der Tiegeldffnung bildet sich elne domartige Kruste.
Die Oxldation der Metallanteile des Coriums wird durch die Sperrwirkung
der Glasschmelze unterdriickt; deswegen finden auch die sonst beobachteten

heftigen Verbrennungsvorginge nicht statt.
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Abb. 4243%-4;

Glasartige, aus einem Beton-

tiegel aufgestliegene Blase

aus Corium + Betonbestandteilen

Die Schmelze dringt relativ schnell in den Boden des Betontiegels ein.
Dadurch ist dle Verweillzelt der kopplungsfidhigen Schmelze innerhalb

des homogenen, ausrelchend starken Induktionsfeldes begrenzt. Als Sink-
geschwindigkeit wurden Werte bis zu 5 mm/min ermittelt. Ein seitliches
Auswandern der Schmelzfront wurde nur bei den Tiegeln aus Abschirmbeton
(mit Eisenerzanteil) beobachtet. Da diese Tiegel selbst an das Induktions-
feld ankoppeln, werden sle in stdrkerem MaBe erhitzt und der Beton ent-

sprechend schneller aufgeschmolzen.

Insgesamt 188t sich sagen, daB sich die induktive Aufhelzung von Corium
in Betontiegeln bis mindestens 2000 oC als durchfilhrbar erweist, obwohl

der Beton selbst elne Schmelztemperatur unterhalb von 1500 0C aufweist.
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bR Untersuchungen zur Temperaturmesgsung

Die Temperaturmessung nach dem Quotientenverfahren wird erheblich
verfdlscht, wenn das Emisslonsverhalten des Priiflings bel den Referenz-
wellenlangen starke Selektivitdten aufweist. Weicht z.B. einer der beiden
Emissionsfaktoren um + 1 % von dem entsprechenden Wert des Eichstandards
ab, so ergibt sich ein TemperaturmeBfehler von + 16 K. Ein zusdtzlicher
Fehler kann durch selektive Absorption bzw. Emission der Metallddmpfe
entstehen. Um zundchst die Beeinflussung der Pyrometeranzeige durch die
selektiven Eigenschaften der Ddmpfe zu ermitteln, wurden .n einem Wider-
standsofen unter Argon-Atmosphdre die folgenden Coriumkomponenten ge-

schmolzen

Fe, Ni, Mn, Si, Cd, Sn, In und Edelstahl W.Nr. 1.4550.

Durch eine Messung des Transmlssionsgrades der Metallddmpfe mit Hilfe
einer geeicheten W-Bandlampe und eines Spektralphotometers liefl sich
elne Aussage liber die Summe aller Absorptions- und Emissionseffekte

gewinnen.

Dabei stellte sich heraus, dafl die untersuchten Dampfe im Temperaturbereich
pis 2000 °C keine selektiven (d.h. wellenléngenabhingigen) Eigenschaften
aufweisen; zwischen 1600 und 1700 °C traten jedoch bei Mn, Ni, Fe, Si und
Edelstahl Oszillationen um den Mittelwert der Spektralphotometer- und
Pyrometeranzeige auf. Diese Stdrungen entstehen durch Aerosole iuber der
Schmelze.

Cd und Sn dampften bel 1150 °C baw. 1900 °¢ so stark aus, daf der
Transmissionsgrad belder Wellenlangen auf Null sank und eine pyrometrische

Temperaturmessung nicht mehr moglich war.

Das Emissionsverhalten der verschiedenen Komponenten wurde vor allem beim

Haltepunkt der Schmelzen untersucht. Da die entsprechenden Temperaturen

aus der Literatur gut bekannt sind, war eine sehr zuverlissige Aussage

méglich, ob die Pyrometeranzeige verfélscht wurde oder nicht.
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Ergebnis: Bel einigen Schmelzen wurde am Haltepunkt eine zu hohe Temperatur
registriert (Si + 53 K, Fe + 56 K, Mn + 4 K, N1 + 53 K); das heiBt, daB die
Emission dieser Stoffe bel den Referenzwellenlingen des Pyrometers charakteri-
stlsche Besonderheiten aufweist, die eine Korrektur der Temperaturanzeige

notwendig machen.

Da Edelstahl keinen ausgepréagten Haltepunkt aufwelst, ist dort keine vergleich-
bare Aussage mdglich; &hnliches gilt flir die librigen der oben genannten
Metalle, weil beil ihnen die Haltepunkte der Schmelze unterhalb der Ansprech-

grenze des Pyrometers (ca. 1150 oC) liegen.

Ferner wurde das Ansprechen des Pyrometers auf Intensitdtsschwankungen
verschiedener Frequenz untersucht. Die Schwankungen lieflen sich dadurch
simulieren, daB der MeBstrahl der Wolfram-Bandlampe durch eine rotierende
Segmentscheibe periodisch unterbrochen wurde. Je nach der Umdrehungsge-
schwindigkeit verursachten die vier 90°-Segmente der Scheibe einen Hell/

Dunkel~Wechsel mit einer Frequenz zwischen 5 und 50 Hz.

Die Pyrometeranzeige lieferte dabel kurzzeitige Temperaturwerte,die bis
maximal 1000 K iber (!) der wahren Temperatur lagen. Bel Frequenzen um

10 Hz war dieser Effekt am stHrksten ausgeprégt.

Beil Versuchen mit Corium-Schmelzen traten ebenfalls Schwingungen am
Pyrometerausgang auf, die bei etwa 1800 OC einsetzten. Die Ausschlage
betrugen Jjedoch maximal 200 - 300 K, und in der Regel war der Verlauf

des Temperaturmittelwertes noch hinreichend gut zu verfolgen.

Unm eine moglichst zuverlidssige Temperaturmessung zu erhalten, werden diese
Versuche in der Jjetzt zur Verfligung stehenden Schmelzanlage SASCHA fortge-

setzt.
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4, MeBfilterstrecke

Die Bedingungen, die an die MeBfilterstrecke gestellt werden, ergeben
sich aus der Forderung nach einer mdglichst guten Simulation der Nach-
unfalliatmosphdre eines LWR-Containments. Als Simulationsbedingungen

sind zunéchst vergesehen:

~ Betrieb bei Luft bzw. Wasserdampf
- Temperatur < 150 %

- Druck <« 2 at

Die Einzelkomponenten (Transportrohre, Dichtungen, Ventile, Manometer,
Filtrationsgerate) der MeBfilterstrecke sind diesen Bedingungen entsprechend
ausgelegt. Die gesamte Anlage ist bis auf 10-2 Torr evakuierbar, drucke
bestdndlg und mittels einer Begleitheizung thermostatisierbar. Die Trans-
portstrecke wird auBerhalb des Schmelzofens in 3 parallele Stridnge aufge=
teilt (vgl. Abb. 4243-1). Eine Leerleitung dient dabei zur Einstellung

der Stromungsverhdltnisse und als Bypass zu den beiden anderen Stréngen,

in denen sich Je zwei Fillterkammern mit Membranfiltern und je 1 Jod-

abschelder (AgNO,-imprdgnierte Katalysatortrdger vom Typ AC-6120) befinden.

5
Um Kontaminationen bei der Demontage der Filter und bei eventuellen Lecks
des Rohrsystems zu vermelden, wurde die Filterstrecke mit allen Zusatz-

einrichtungen in eine Handschuhbox eingebaut.

5. Untersuchungen zur Auswahl der Mefifilter

Die Auswahl der MeBfilter richtet sich v.a. nach den folgenden Aspekten

~ Eignung flir die vorgesehenen Betriebsbedingungen

(bes. Temperatur- und Wasserdampfvertréglichkeit)
~ Abscheidegrad
- Analysenmethode der abgeschiedenen Stoffe

Widhrend die wichtigsten Angaben iiber die zuldssigen Betriebsbedingungen der
Filter in der Regel vom Hersteller zu erfahren sind, hidngt der Abscheldegrad
z.B. wesentlich von der PartikelgrdBe und den physikalischen Eigenschaften
der abzuscheidenden Stoffe ab.
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Als Analyseverfahren kommen besonders dle Aktivierungsanalyse und die
Rontgenfluoreszenz in Betracht, wenn es sich um inaktive Niederschlédge
handelt. Werden bei den Schmelzversuchen jedoch schwach vorbestrahlte
Coriumproben oder radiocaktives Fissium (s.u.) eingesetzt, so erhdlt man
aktive Niederschlige auf den PFiltern, flr deren Analyse ausschliefilich
die 1~-Spektrometrie vorgesehen ist.

In den folgenden Abschnltten wird auf die bisher durchgefiihrten Versuche
zur Ermittlung des Abscheldegrades eingegangen sowle auf die Frage,
welche Filter sich flir die Anwendung einer speziellen Methode bel der
Aktivierungsanalyse der Niederschlédge elgnen.

a) Ermittlung des Abscheidegrades

Die Bestimmung des Abscheidegrades verschiedener Membranfilter erfolgte
mit Hilfe von Testaerosolen, die mit dem bereits in (3) beschriebenen
Heizstrecken-Aerosolgenerator hergestellt wurden. Sie bestanden aus den
Oxiden der Metalle Lanthan, Zirkon und Mangan. Diese Metalle wurden ausge-
wdhlt, well es sich bel ihnen um typische Spalt- und Aktivierungsprodukte
handelt und weil sie sich aktivierungsanalytisch gut quantitativ bestimmen

lassen.

Bei den Versuchen wurden jeweils zwel Fillter gleichen Typs hintereinander
geschaltet, um so den Abscheldegrad des vorderen Filters bestimmen zu
kdnnen. Die Massenkonzentration der Aerosole wurde zwischen O41 und 30 mg/m3

varilert.

In Tab.1 sind die Mittelwerte der gefundenen Abscheidegrade angegeben.

Flltermaterial Oxid-Aerosol Abscheidegrad
von (%)
Zellulose- Mn 99,99
Acetat Zr 99,89
Mn + Zr + La 99,76
Regenerierte
Zellulose La 99,87

Tab. 1: Abscheldegrade von verschiedenen Sartorius~Membranfiltern

mit der nominellen Porenweite von 0,45 pm
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Es zelgte sich, daB die Abscheidegrade bel den zugrunde liegenden
Bedingungen sehr hoch sind und die Anforderungen an Filter der Sonderklasse S

nahezu erfiillt werden.

Um zu priifen, ob die mit den Testaerosolen gewonnenen Ergebnisse auf reale
Spaltprodukt-Aerosole iibertragbar sind, wurden einige Filter mit den abge-
schiedenen Aerosol-Partikeln mit Hilfe eines Raster-Elektronenmikroskops
untersucht. Dle dabel hergestellten Aufnahmen (vgl. Abb. 4243-5) ergaben,
daB die Partikelpelnen Durchmesser von etwa 0,1 pm aufweisen. Dieser Wert
stimmt gut mit den Ergebnissen amerikanischer Messungen (4) iiber die

mittlere GroBe von Spaltprodukt-Aerosolen beim Coreschmelzen Uberein.

Abb. 4243-5;
Zellulose~-Acetatfilter mit

abgeschledenem Zr0

2-Aerosol;

Aufnahme mit einem Raster-

Elektronenmikroskop

R 11497 5000 1 1]

Mit der so ermittelten TeilchengroBe, der theoretischen Dichte der Metalloxide
und der Masse des auf den Filtern gefundenen Nlederschlages lassen sich auch dile
Partikelzahlkonzentrationen der Aerosole berechnen. Flir die Versuche mit Zroe-
Aerosolen erhlt man z.B. 5,2 . 10" Partikeln/cm>, ein Wert. der i.a. fir die

Bestimmung des Abscheidegrades als gut geeignet anzusehen ist.

b) Aktivierungsanalytische Bestlmmung der Filterniederschlédge

Im folgenden wird die Entwicklung elner speziellen Anwendungsmethode der Akti-
vierungsanalyse beschrieben, die hauptsdchlich flir den Nachwels von freige-
setzten inaktiven Coriumkomponenten (Fe, Cr, Mn, Ni, Zr, Sn, U) zum Einsatz
kommen soll. Entsprechende Versuche werden den Frelsetzungsexperimenten mit

schwach aktivem Fissium vorausgehen, weil dieses voraussichtlich erst ab Friih-
Jahr 1976 zur Verfligung steht.
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Die Methode beruht auf dem Gedanken, daBl es wesentliche praktische
Vorteile mit sich bringt, wenn man die Filterniederschlidge zum Zweck
der aktivierungsanalytischen Bestimmung gemelinsam mit den Filtern im
Reaktor bestrahlt. Dadurch entfdllt z.B. das Problem, wie sich die

oft sehr verschiedenartigen Nlederschldge quantitativ vom Filter ablosen
lassen und in welcher chemischen Form man sie dann bestrahlen kann, ohne
daf neue, die ]‘-Analyse storende Nukllde hinzukommen.

Damit bel der Aktivierung der beaufschlagten Filter die Untergrundektivitdt
mdglichst gering bleibt, miissen fiir das Material der Leerfilter folgende
Bedingungen erfiillt sein:

- es enthdlt die als Niederschlag nachzuweisenden Elemente nicht selbst

in stbrender Konzentration,
- es enthdlt auch keine anderen iIn stidrkerem MaBe aktivlierbaren Komponenten.

Da die Filter mit den Niederschlidgen nicht ohne eine schiitzende Umhiillung

(Polyéthylenfolie oder dergl.) gehandhabt und 1m Reaktor bestrahlt werden

ktnnen, sind an das Umhiillungsmaterial die glelchen Forderungen zu stellen
wie an die Leerfilter.

Perner haben die durchgefiihrten Versuche gezelgt, daB die meisten Fillter

bel der Neutronenbestrahlung sprdde werden; ihre Struktur wird dabei weit-
gehend zerstort und sie zerbrechen in Teile bis hinab zur Staubkorngrofe.
(Eine Ausnahme bildeten lediglich Membranfilter aus Polyamld und Glas-
faserfilter). Um nun trotzdem eine definierte Probengeometrie bei den
J"-Messungen einhalten zu kdnnen, erwelst e sich als zweckmdBig, die

Filter vor der Bestrahlung mit einem Klebstoff an der umhiillenden Folie
festzukleben. Well damit aber ein zusdtzlicher Beltrag zu der Untergrund-
aktivitdt verbunden ist, mufl man auch den Klebstoff entsprechend den

oben genannten Bedingungen auswdhlen. Zusammenfassend 1d4Bt sich sagen,

daf man zur Entwicklung dieser Analysenmethode verschledene Filtermaterialien,
Umhiillungsfollen und Klebstoffe auf ihre Aktivierbarkeit im Vergleich zu den

Fllterniederschldgen untersuchen mufl.
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Fir die folgenden Materialien wurden entsprechende Versuche durchgefiihrt

(vgl. Tab, 2):

Material

Hersteller

Membranfilter

Zellulose-Acetat
Zellulose-Nitrat

regenerierte Zellulose

Sartorius,
Schleicher und Schiill

Uhu-Alleskleber
Pelikanol-WeiBlleim
Snap-Fix

Pattex
Pritt-Stifte

Polyamid Sartorius

Zellulose-Ester Millipore
sonst.Filter Glasfaser Sartorius
Folie Polydthylenfolie Ebert/Miinchen
Klebstoffe Handelsname:

Uhu-Werke /Biihl
G.Wagner /Hannover
A.Faber /Neu Isenburg
Henkel /Diisseldorf

G. Wagner /Hannover

Tab. 2: Aktivierungsanalytisch untersuchte Materialien;

(es sind nur die Hersteller angegeben, deren Erzeugnisse unter-

sucht wurden)

Die Bestrahlungsbedingungen waren bel allen Versuchen gleich: 1 Stunde bel

einem thermischen Neutronenflu @ = 8 .

Ergebnisse:

1012

n/s.cmg.

Bei allen Filtern bestehen die Hauptkomponenten aus Na, K, Fe und Zn.

Glasfaserfilter weisen einen etwa 1000-fach hdheren Na-Gehalt und auBerdem
einen erheblichen Ba-Gehalt auf. Sie sind fiir die Anwendung der Aktivierungse
analyse ungeeignet, wenn die Niederschlége Aktivierungsprodukte mit relativ

kurzen Halbwertszelten ( < ca. 40 h) bilden.
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Bel der Polydthylenfolie ist bemerkenswert, daB 7O cm2 Folie im
wesentlichen die gleichen Hauptkomponenten mit etwa den gleichen
absoluten Gewichtsanteilen (zwischen 0.5 und 50 pg) aufweisen wie
20 cm2 der Membranfilter. Die detailllerte Auswertung, in der die
Konzentrationen von jeweils liber 20 Elementen bis hinab zu 0.1 ng

bestimmt werden konnten, ist noch nicht abgeschlossen.

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang, daB auch ein simulierter Stahl/
Zircaloy-Niederschlag (10 mg Stahl W.Nr. 1.4550 und 1 mg Zry-4) auf einem
Zellulose~Acetatfilter entsprechend den o.g. Bedingungen aktlvierungs-

analytisch bestimmt wurde.

Trotz des vom Filter und von der Polydthylenfolie herrilhrenden w'—Unter~
grundes lleBen sich die Hauptkomponenten Fe, Cr, Mn und Zr sowle auch die
Spurenelemente Co, Mo, As, Sb, Ta und W gut quantitativ bestimmen. (Ein
Klebstoff zum Ankleben des Filters an der Polydthylenfolie wurde bel diesem
Versuch nicht benutzt, weil noch keine Erfahrungen iiber die Elgnung der

verschiedenen Klebstoffe vorlagen.)

In dhnlicher Welse wurde eln simulierter Nilederschlag aus den Spaltprodukt-
elementen Sr, Mo, Sb, Te, Cs, Ba und La analyslert. Die Konzentrationen

auf dem Fllter entsprachen dabei dem Spaltproduktgehalt von 1 g bzw. 0,1 g U
nach einem Abbrand von 44000 MWd/t. Auch hierbel war eine gute quantitative
Bestimmung mdglich. Die ermittelten Nachweisgrenzen dieser Elemente sowie

auch der Stahl/Zircaloy-Komponenten sind in Tabelle 3 angegeben.

Der Vorteil des hier beschriebenen Analysenverfahrens besteht also darin,
daB zahlreiche Spaltprodukte und Bestandteile des Coriums quantitativ bis
in den ng-Bereich hinein bestimmt werden konnen. Das MeBverfahren und die
Verwendung eines kiirzlich installierten PDP-11-Rechners an dem 7Y -MeBplatz
ermbglichen einen relativ geringen Arbeltsaufwand. Die mittlere Standard-

Abweilchung eines MeBwertes liegt bei ca. 3 %.

Der Nachtell ist durch die Eigenschaft einiger Elemente gegeben, entweder
kelne gammastrahlenden oder keine geniigend langlebigen Nuklide zu besitzen.
So kénnen z.B. die Spaltprodukte Se, ¥, Nb, Te¢, Rh, Pd, Sn, J, Pr und Pm

aktivierungsanalytisch nicht erfaflt werden.
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Tabelle ¢ Nachweisgrenzen der Komponenten der aktivierungsanalytisch
untersuchten Stahl/Zircaloy-Mischung und des Spaltprodukt-
Gemisches; 1in der 3. Spalte sind die zum Nachweils benutzten
Nuklide aufgefiihrt

Probe Element | Nuklid Nachweisgrenze
Aktivitdt (nci) Elementmenge (ng)

Stahl/ Cr Cr-51 0,6 30
Zircaloy- Mn Mn-56 1500 20
Mischung Fe Fe-59 0,05 1000
10 : 1 Zr Zr-95 0,06 1000
Co Co~-60 0,01 2
Mo Tc-99m 0,7 150
As As-T6 20 10
Sb Sb-122 0,8 2
Sb-124 0,04 y
Ta Ta-182 0,4 10
W W -187 4o 20
Spalt- Sr Sr-87m 130 500
proice- | Mo |Zooom : o
Mischung Sb Sb-122 1,5 4
Sb-124 1,5 150
Te Te-121 0,03 1000
Te-131 0,5 150
Cs Cs-134 0,06 5
Ba Ba-131 17 500
Ba-139 1400 1500
La La-140 15 10
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6. Herstellung von schwach aktiven Fissium-Proben

Um Aussagen iber die maximal zu erwartende Spaltprodukt-Freisetzung

beim Coreschmelzen zu erhalten, soll bel den Schmelzversuchen Brennstoff
mit einer moglichst hohen Konzentration an Spaltprodukten verwendet werden.
Um aber glelchzeltig die Aktivitdt der Schmelzproben so niedrig wie miglich
zu halten und dadurch ohne umfangrelchere StrahlenschutzmaBnahmen auszu=-
kommen, besteht die Absicht, anstelle von hoch-abgebranntem Brennstoff

sog. Fissiumproben mit simullerten Spaltprodukten einzusetzen.

Dieses Fissium enthdlt neben UO2 (Natururan oder abgereichertes Uran) eine
Mischung aus Inaktivenm und schwachaktiven Spaltproduktzusdtzen. Durch die
inaktiven Bestandteile soll eine Simulation der chemischen Vorgédnge im
Brennstoff bzw. in der Corium-Schmelze erreicht werden, dle radioaktiven
Tracer dlenen zur meB8technischen Erfassung der Spaltprodukte bei Frei-
setzung, Transport und Ablagerung. Sie verhalten sich ehemisch und

physikalisch genauso wle dle stabllen Isotope der einzelnen Elemente.

Die Herstellung des Fissiums erfolgt zundchst nach 2 verschiedenen Spezil-
fikationen mit jeweils 6 - 8 Komponenten (vgl. Tab. 4):

Die als Fissium I bezelchnete Mischung enthdlt die wichtlgsten leichter
flichtigen und zugleich reaktiveren Spaltprodukte, das Fissium II dagegen
einige typische Vertreter der schwerer fliichtigen Elemente.
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Fissium I Pissium II
Element Verbindung |Nuklid T1/2 Element |Verbindung| Nuklid T1/2
J CsJd J -13118.05 d Ru Ru Ru-106 1a
Cs Csd, Cs=134 | 2.1 a Ag Ag Ag-110" | 250 d
Cs2MoO2
Mo MoO., Mo-99 |66 h Mo Mo Mo=99 66 h
Cs 3MoO
2 i
Se Se Se-75 | 120 4 Zr ZrO2 Zr-95 65 d
Sb Sb, Sb203 Sb-125 | 2.7 a Nb Nb Nb-95 35 d
Cd Cd Cda-11sM 45 4 Ba Ba0 Ba-133 10,7a
Sn Sn Sn-113 {115 4d Ce CeO2 Ce~144 284 d
Na Nd203 Nd-147 11.14

Tabelle 4:

Zusammensetzung der beiden

Bemerkungen zu Tabelle

_________ ) e a m n  ———  ——

a)

Mo ist als MoO

>

A

Fissium-Mischungen

bzw. Molybdat relativ leicht fllichtig,in metallischer

Form dagegen sehr schwer fliichtig;deshalb tritt es in beiden Fissium-

Mischungen auf.

herzustellen bzw.

zu beschaffen ist.

Erden La, Pr, Pm, Sm, Eu, Gd und auch Y.

Se steht stellvertretend fiir Te, fir das ein Tracernuklid schwer

Ba reprédsentlert auch Sr; Ce und Nd repridsentieren die Seltenen

Die Aktivitdt der Tracer wird so gewdhlt, daB sie zum Zeltpunkt des

Schmelzens der Fissiumproben 50 - 100 pCi pro Nuklid betrdgt.

da die Freisetzungsversuche hauptsichlich unter oxidierender Aimos-

phdre stattfinden.

Auf die Einstellung eines bestimmten O/M-Verhiltnisses wird verzichtet,
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Der Arbeitsablauf bei der Fissium-Herstellung erfolgti in Anlehnung an

die von Parsley (5) und Hofmenn (6, 7) beschriebenen Verfahren:

Zundchst werden einzelne Mischungen von 10 g U02-Pulver und Jjewells einem
Tracermaterial mit einer Aktivitdt von ca. 10 mCl hergestellt. Von dlesen
Mischungen wilrd so viel Material abgewogen, dafB fiir eine Fissium-Charge
von 100 g die pro Nuklid bendtigte Aktivitdt zur Verfigung steht. Eine
ndchste Serle von WHgungen wird mit den inaktiven Spaltproduktverbindungen
durchgefiihrt. Diese sind, entsprechend dem simulierten Abbrand und unter
Berlicksichtigung der berelts iiber das Tracermaterial eingebrachten Tréger-
mengen, einzuwiegen. Dann wird noch soviel U02-Pulver zugegeben, wie an

der Gesamtmasse von 100 g flir eine Charge fehlen.

Dieses vorlidufig noch inhomogene Fissium wird zur grindlichen Durchmischung
und zum Mahlen der grdberen Bestandteile in eine sog. Spexmihle iberfihrt.
Wenn eine mittlere KorngrtBe = 10 p erreicht ist, wird das Pulver mit
einem Druck von ca. 5 t/om2 kalt verprefit. Die dabel erhaltenen Pellets

haben einen Durchmesser von ca. 10 mm und eine Hohe von ca. 12 mm.

Soweit die Pellets dle Zusammensetzung von Fissium II aufweisen, werden

sie anschlieBend 20 - 30 h unter Argon bei 1600 °c gegliht. Damit sollen
die Fissiumbestandtelle dhnlichen thermodynamisch-chemischen Bedingungen
ausgesetzt werden wie die Spaltprodukte beim Abbrand im Reaktor.

Flir Fissium I kommt dieser Sintervorgang nicht in Frage, denn die leicht
fliichtigen Bestandtelle wirden dabel weitgehend ausgasen.

Die fiir dle Fissiumproduktion bendtigten Einrichtungen sind zum groBten
Teil beschafft und befinden sich zur Zeit in Montage.
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4244 Konstitution und Reaktionsverhalten von LWR~Materialien

beim Coreschmelzen

(P. Hofmann, H. Holleck, C. Politis, A. Skokan, IMF)

Im Berichtszeitraum wurden die Arbeiten an den 3 Teilaufgaben

- Konstitutionsuntersuchungen in definierten Systemen
~ Reaktionsuntersuchungen an LWR-Corekomponenten
- Metallkundliche Untersuchungen an niedergeschmolzenen

simulierten LWR-Brennstiben

fortgefiihrt.

1. Konstitutionsuntersuchungen

1.1 Untersuchungsergebnisse

Die in weiten Bereichen teilweise noch abgeschitzten Phasendiagramme der
terndren Systeme U-Zr-0, U-Fe-0 und Zr-Fe~0 [KFK 2130] wurden experimentell
bei 1000, 1500 und 2000°C weiter abgesichert. Dabei wurden die abgeschitzten

Phasenverhdltnisse bestitigt.

Im System Zr—Fe—0 wurden mit Hilfe der Schmelzpunktbestimmungsapparatur
[KFK 2050] einige Schmelztemperaturen (Liquidustemperaturen) im Vakuum
gemessen (vgl. Abb. 4244-1), Wie die MeBergebnisse zeigen, steigen die
Schmelztemperaturen vom metallischen System Fe-Zr mit steigendem Sauer—
stoffgehalt rasch an. Von den Proben, die auf der Linie Fe-ZrO2 liegen,
konnten auf diesem Wege noch keine Daten gewonnen werden, da Fe im Vakuum
bereits unterhalb der Liquidustemperatur sehr stark abdampft. Die Schmelz-
temperaturen dieser Proben kdnnen nur im abgeschlossenen System ermittelt
werden. Hierzu bieten sich stationdre Versuche in verschweiBten Kapseln
aus hochschmelzenden Metallen an. Wegen des hohen Aufwandes sind derartige
Versuche jedoch nicht in terndren Systemen, sondern im 4-Stoffsystem

U-Zr-Fe—0 und im System UO,~Zry-Stahl geplant.

Nachdem iiber die 3 terndren Systeme U-Zr-0, U-Fe-O und Zr-Fe-O nunmehr eini-
ge Daten zur Verfiigung stehen, konnte mit den experimentellen Untersuchungen

im 4-Stoffsystem U~Zr-Fe-0 begonnen werden. Es wurden Versuche an Proben aus
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dem Schnitt U0,~Zr-Fe durchgefiihrt. Uber die Konstitution dieses Schnittes
wird spiter im Zusammenhang berichtet werden. Hier soll zunichst nur iiber
erste Schmelzversuche an 2 Proben aus diesem Schnitt berichtet werden. Ihre

Zusammensetzungen (in Gew. %)

UO2 Zr Fe
Probe Cl 65 18 17
Probe C2 35 10 55

wiirden den chemischen Zusammensetzungen von '"'Corium A" (Probe C1) bzw.
"Corium E" (Probe C2) entsprechen, wenn man fiir Zr Zircaloy und fiir Fe
Stahl (1.4550) substituiert. Die Pulverpresslinge wurden in Mo—-Kapseln,

die mit ZrOz—Tiegeln ausgekleidet waren, eingeschweift und im Induktions-
ofen aufgeheizt. Probe Cl wurde 5 Minuten bei ~ 2300°C, Probe C2 1 Minute
bei ~ 2500°C gehalten. Beide Proben sind nur angeschmolzen, Die zylindri-
sche Form der Presslinge ist im Ganzen erhalten geblieben, die Kanten sind
stark abgerundet. Im Anschliff ist zu erkennen, daB die Oxidpartikel durch
die metallische Schmelze angefressern, aber nicht voll aufgeschmolzen wurden
(vgl. Abb. 4244-2 und 4244-3). Wahrscheinlich hatte sich der Gleichgewichts~-
zustand nicht eingestellt. Durch Rontgenpulveraufnahmen und Mikrosondenun-—

tersuchungen (Abb. 4244-4 und 4244-5) lieBen sich folgende Phasen erkennen:

Probe Cl: o, , (U]_Xer)O2 und Fe,Zr,

dazu einzelne Partikel an Zr(0) und U(Fe).

Probe C2: Fe und FeZ(Zr]_XUX) als Matrix,
keramische Partikel U0, und (U, _Zr )O,.
2 I-x""x7"2

Die Rdntgenaufnahmen der beiden Proben zeigen verbreiterte und z.T. auf-
gespaltene Reflexe und weisen damit auf ein Phasenungleichgewicht hin.

Den hohen Versuchstemperaturen gemif wird eine gegenseitige Austauschbar-
keit von U und Zr in den Phasen U0, und FeyZr becbachtet. Die dadurch ent-
standenen Mischkristalle sind beim Abkiihlen nur unvollstindig entmischt

worden.

Die Rdntgenaufnahme der Probe C! stimmt in allen Reflexen mit der Aufnahme
einer im Lichtbogen unter Schutzgas (Ar) geschmolzenen "Corium A'"-Probe

iberein (vgl. Abschn. 2.2), die demgemdB als Hauptphasen UO,, (U]_X,er)o2
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und (Fe, Ni, Cr)ZZr enthdlt. Dieser Befund der Ubereinstimmung ldsst ver-—
muten, dass das 4-Stoffsystem U-Zr-Fe-0 bei hohen Temperaturen hinsicht-

,~Zircaloy-Stahl

lich des Phasenbestandes fiir das komplexe System UOZ

(1.4550) repridsentativ sein kann.

1.2 Hochtemperatur-Réntgendiffraktometrie

Bei Corekomponenten und ihren Reaktionsprodukten kann mit normalen Ab-~
schreckmethoden der Hochtemperaturzustand nicht vollstdndig eingefroren
werden (z.B. B - Zr(0), tetr. Zr02, kub. Zr02). Deshalb sollen Hochtem—
peratur-Untersuchungen mit einer RSntgen-Diffraktometerkammer wahlwei-

se unter Hochvakuum oder Schutzgas durchgefiihrt werden. Die Hochtempe-
ratur-Diffraktometerkammer (Abb. 4244-6) setzt sich aus einem zylindri-
schen, doppelwandigen, wassergekiihlten Topf mit einem Be-Blech als
Strahlungsfenster sowie einem Deckel zusammen, welcher vier ebenfalls
wassergekiihlte Elektroden tridgt. Der Deckel wird durch zwei Fiihrungs~—
stifte auf dem Topf fixiert, so dass eine unbeabsichtigte Verschiebung
entfdllt, An zwei drehbaren Elektroden ist ein Heizleiter aus hochschmel-
zendem Metall, wie Pt, Mo, Ta, Re oder W, welcher auch als Chargentriger
dient, aufgespannt. Die thermische Ausdehnung des Chargentridgers wird
durch Federspannung oder manuell {iber die drehbaren Elektroden ausge-
glichen, so dass die rdntgenographische Justierung i{iber den gesamten Tem~
peraturbereich erhalten bleibt. An zwei nicht drehbaren Elektroden unter-
schiedlicher Linge ist ein zusitzliches schalenfdrmiges Heizelement aus
Wolfram bzw. Platin um die Probe aufgespannt, ohne den Strahlendurchgang
zu stdren. Dadurch wird ringsherum um den Probentriger ein homogenes Tem—~
peraturfeld erreicht. Die Temperatur wird mit einem Zweifarben-Mikro-
pyrometer gemessen., Bei 1500 K betrdgt die Temperaturkonstanz am Prdpa-—
rat <5 K, der Messfehler der Temperaturmessung belduft sich auf *10 K.
Der relativ grosse Temperaturfehler ist bedingt durch das unterschiedli~

che Emissionsverhdltnis der einzelnen Phasen.

2. Reaktionsuntersuchungen

2.1 Anderung der Corium-E-Zusammensetzung beim Schmelzen unter Schutzgas

Bei den Schmelzexperimenten mit Cor-E unter Argon waren Gewichtsverluste
bis zu 30% zu beobachten [KFK 2130]. Durch die Abdampfung einzelner Ele-

mente aus der Schmelze dndert sich die chemische Zusammensetzung von
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Cor-E und damit u.U. die Phasenzusammensetzung. Es ist deshalb wichtig

zu wissen, welche Elemente abdampfen und in welchem AusmaR.

Es wurden deshalb Schmelzexperimente mit Cor ~E im Induktionsofen und
Lichtbogenofen unter Argon durchgefithrt, um die integralen Gewichtsver-
luste und die partiellen Abdampfraten der einzelnen Elemente quantitativ

zu bestimmen. Die Versuche im Induktionsofen erfolgten in hochdichten
ThOz—Tiegeln,die ein Eindringen der Schmelze in das Tiegelmaterial praktisch
verhinderten. Die Komponenten des Cor -E (Stahl, 00, , Zry—4) kamen in
massiver Form bzw. in Pulverform zum Einsatz. Die chemische Zusammenset-
zung der Cor —E-Komponenten und deren Gewichtsanteile wurden vor jedem
Versuch bestimmt. Der integrale Gewichtsverlust der Cor -E-Probe beim
Schmelzen infolge Abdampfung wurde durch Widgung ermittelt. Nach dem Schmel-
zen wurde die chemische Zusammensetzung der (or —E-Proben mittels ROntgen-—
fluoreszenz—Analyse bestimmt. Insgesamt wurden jeweils etwa 10 Schmelzpro-
ben quantitativ analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Abb. 4244-7 dargestellt. Die Konzentrationsbereiche, in denen die Analysen-—
werte der einzelnen Elemente variierten, sind durch einen waagrechten
Strich in den Konzentrationsbalken angegeben. Der Vergleich der Gewichts-
anteile der einzelnen Elemente nach dem Schmelzen mit der Ausgangskonzen-
tration zeigt deutlich, daB die U-, Zr- und besonders die Sauerstoff-Kon-
zentration in den Schmelzproben abgenommen haben, d.h. diese Elemente sind
bevorzugt abgedampft. Die Konzentration der Stahlkomponenten Fe, Cr und

Ni nimmt dagegen zu.

Die Proben,die im Lichtbogenofen geschmolzen werden,zeigen das gleiche
Reaktions— und Abdampfverhalten wie die Induktionsofen-Proben, obwohl die
Temperaturen in der Schmelze und die Haltezeiten im fliissigen Zustand sich
bei beiden Schmelzverfahren erheblich unterscheiden. Der Abb. 4244-8 kann
man entnehmen, daB sich die endgliltige Element -Zusammensetzung der Schmel-
ze relativ rasch einstellt. Die Konzentrations#inderungen mit der Zeit sind,
abgesehen vom Fe, gering. Das ist wahrscheinlich auch der Grund dafiir, daf
die Anderung der Cor —-E-Zusammensetzung relativ unabhidngig vom Schmelzpro-
zess ist.Auch der Ausgangszustand der Corium—Komponenten (massiv-pulver=-

formig) hat keinen EinfluB auf das Reaktions- und Abdampfverhalten.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daR nicht die Elemente abdampfen die im
reinen Zustand den grdften Dampfdruck besitzen (Cr, Ni, Fe), sondern die-

jenigen mit dem kleinsten (Abb. 4244-8), Das ist ein Hinweis dafiir, daB
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die partiellen Abdampfraten aus komplexen Vielstoffsystemen, wie es das
Cor.-E darstellt, nicht anhand der Dampfdrucke der reinen Elemente abge-

schitzt werden kann.

Der starke Sauerstoffverlust beim Schmelzen ist iiberraschend. Wahrschein-
lich entweicht ein Teil des Sauerstoffs elementar. Aussagen iiber den
chemischen Zustand der abgedampften Bestandteile sind nicht mSglich. Da-

zu wiren massenspektrometrische Untersuchungen erforderlich.

2.2 _Reaktionsverhalten von_Cor.—A unter_ Schutzgas.

Cor.-A besitzt im Vergleich zu Cor.-E einen wesentlich kleineren Stahl-
anteil (Tabelle 1), was zur Folge hat, daB sich das chemische und physi-
kalische Verhalten der Schmelzen stark unterscheidet.Wdhrend man beim
Schmelzen von Cor.—E eine metallische Schmelze erh#lt, in der die Phasen
im abgekithlten Zustand statistisch iiber den Probenquerschnitt verteilt
sind (Abb. 4244-9), kommt es beim Schmelzen von Cor.—A zu einer Entmi-
schung im fliissigen Zustand. Es bilden sich eine metallische und eine
oxidische Schmelze (Abb. 4244-10). Die Beschreibung der entstehenden
Phasen erfolgte bereits bei den Konstitutionsuntersuchungen. Verdndert
man die Stahlkonzentration zu hSheren Werten, so kommt es bei einem
Mischungsverhdltnis von 50 Gew. % Cor.—A plus 50 Gew. 7 Cor.-E (36 Gew. 7%
Stahl, 50 Gew. 7 00, , 14 Gew. % Zry-4) zum Verschwinden der Entmischung,
und es bildet sich eine metallische Schmelze (Tabelle 1). Die Anzahl der
Phasen und deren qualitative Zusammensetzung in der erstarrten 50/50 Schmelze

entspricht den Ergebnissen mit Cor.—-E (Abb. 4244-9).
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Tabelle 1: Schematische Darstellung des Einflusses der Konzentration

von Stahl,UO2 und Zry auf das physikalische Verhalten der

Schmelzen.

0,5 Cor.—A
Corium - A +0,5 Cor.—E Corium - E

Stahl [Gew. %] 17 36 55
UO2 " 65 50 35
Zry-4 " 18 14 10
rv.

Entmischung im keine Entmischung

fliissigen Zustand im fliissigen Zustand

3. Metallkundliche Untersuchungen an niedergeschmolzenen simulierten

LWR-Brennstiben

3.1 Simulationsstdbe aufgeheizt in Helium

Die Abb. 4244 - 11 und 4244 — 12 zeigen Ubersichtsaufnahmen von zwei ra-
dialen Schnitten eineé Simulationsstabes, der in Schutzgas (He) inner-
halb 15 min auf eine mittlere Temperatur von 1670°¢C aufgeheizt und 1 h
bei dieser Temperatur gehalten wurde. Die 8rtliche Temperatur am oberen
Teil des Stabes (Abb. 4244 ~ 11) betrug ca. 172000, am unteren Teil
(Abb. 4244 - 12) ca. 1670°C.

weise durch aufsteigendes He mit verursacht. Die Abb, 4244 - 11 und

Die Temperaturinhomogenitdt wird m$glicher-—

4244 - 12 zeigen deutlich, dass die Reaktion unter Schutzgas erwartungs-—

gemdss an der Innenwand der Hiille am Kontakt mit UO_-Brennstoff beginnt.

Dies wird sichtbar durch die deutliche Schmelzfront? welche sich vom Kon-
takt Hiille-Brennstoff aus radial nach innen ausbreitet. Abb. 4244 - 13
zeigt die Ubersichtsaufnahme eines radialen Schnittes (7 cm oberhalb der
Messbohrung) nach 4,5 h-bei 1350°C. Abb.4244 - 14 zeigt beli dem selben
Simulationsstab die Ubersichtsaufnahme einer Stelle 1 cm oberhalb der
Messbohrung, dort hatte die Oberfldche der Zry-Hiille eine Temperatur

von ]450°C.
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3.2 Simulationsstab aufgeheizt in Luft

Abb, 4244 - 15 zeigt die Ubersichtsaufnahme eines Simulationsstabes, wel-
cher nicht unter Schutzgas, sondern unter oxidierenden Bedingungen (Luft)

aufgeheizt wurde. Durch den vorhandenen Luftsauerstoff wird UO2 zu UO2+x

bzw. U308 und W je nach Temperatur zu WO2 oder WO3 oxidiert, verbunden
mit einer beachtlichen Volumenvergr&sserung nicht nur in der Hiille, son-
dern auch im Kontaktbereich Brennstoff/Heizstab. Durch die Volumenver-
grosserung kommt es bei Reaktionsbeginn zu einem besseren thermischen

Kontakt zwischen U02-Pe11et und anoxidiertem Wolframstab. Dabei reagie-

ren W03, WO2 und W mit UO2 und es entstehen niedrigschmelzende terndre
-U WO
pd

Verbindungen, wie UXWO und U02W04. Quasibindre Eutektika, wie UO

3 2

oder auch ternire eutektische Zusammensetzungen, wie UOZ_W_UXWOS’ domi-

nieren derart (Abb.4244 - 16), dass es zu vielseitigen chemischen Wech-

3’

selwirkungen zwischen UO,-Pellet, Zry-Hiille und W aus dem Heizstab kommt.

2
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Abb. 4244-1 Schmelztemperaturen (Liquidus) im System
Fe - Zr - O

Abb. 42442

Schliffbild der Schmelzprobe C1
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Schliffbild der Schmelzprobe C2
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Mikrographie
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Abb. 4244-5 Mikrosondenaufnahmen der Schmelzprobe C2
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Abb. 4244-6 Hochtemperatur-Rontgendiffraktometer
mit Pumpstand
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Abb. 4244-9

Reaktionsverhalten
von Cor.~E unter
Schutzgas. Bildung
einer homogenen
Schmelze.
Temperatur: 255000
Haltezeit: 2 min

x 500

Abb. 4244-10

Reaktionsverhalten

von Cor.-A unter
Schutzgas. Probe im
Lichtbogenofen ge-
schmolzen. Entmischung
in eine keramische und
eine metallische
Schmelze.

x 50




- 352 -

x 25

Abb. 4244-11 Querschnitt aus dem oberen Teil eines
Simulationsstabes nach 1 h bel ca. 172000 in Helium.

Reaktionszone aus a-Zr(0) + UO2 + Schmelze am Kontakt
Zry—Hﬁlle/UOE.

Abb. 4244=12 Querschnitt aus dem unteren Teil eines
Simulationsstabes nach 1 h bei ca. 1670°C in Helium.
Verminderter Schmelzanteil in der Reaktionszone.
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x 25

Abb. 4244-13

Teilansicht eines Simulationsstabes, 4,5 h beil 155000

in Helium; Probeentnahmestelle /cm oberhalb der Mel3-
bohrung.

x 25

et . d\‘}/f
N\o_Yr

Abb. 4244-14

Teilansicht des selben Stabes wie Abb.4244-13,

4,5 h bei ca. 1450°C. Probeentnahmestelle 1cm ober-
halb der MeBbohrung.
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Abb. 4244-15 Teilansicht eines Simulationsstabes,
aufgeheizt unter oxidierenden Bedingungen (Iuft);

Bildung relativ groBler Hohlraume durch den Transport
leichtfliichtiger terndrer Reaktionsprodukte an kalte
Stellen (Kesselwand).

X 500

Abb., 4244-16 Detail aus demselben Schliff wie
Abb.4244-15; eutektisches Geflige UO2 + W + UXWO5
in der inneren Zone.
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AUSBREITUNGS- UND REAKTIONSVORGANGE VON NUKLEAREN SCHADSTOFFEN BEI
SCHWEREN STORFALLEN;

Untersuchung der zeitabhéngigen Ausbreitungs- und Reaktionsvorgénge von

Spaltprodukten und Aerosolen bei schweren Stdrféllen.

Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten und Aerosolen in

LWR-Containments.

Entwurf des NAUA-Codes zur Berechnung des Aerosolverhaltens im Containment

Parameteruntersuchungen
(G. Haury H. Jordan, C. Sack, W. Schick , IASR)

Im Mittelpunkt der Arbeiten im Berichtszeitraum standen Fragen der
numerischen Konzipierung des ersten Modells (Mod 1) der Nach-Unfall-

Atmosphére (NAUA) in einem LWR-Containment.

Wie bereits frilher festgestellt wurde [_1_7, bildet sich in der wasser-
dampfhaltigen Containment-Atmosphire nach dem Blowdown und dem Coreschmelzen
durch heterogene Wasserdampfkondensation ein dreiphasiges Aerosol, be-
stehend aus Trégergas, festen trockenen Partikeln und aus Wassertrdpfchen
mit festen Partikeln als Kern. Der zu erstellende NAUA-Code soll den Abbau
dieses Aerosols als Zeitfunktion beschreiben. Die dabei auftretenden
Schwierigkeiten sind grundsdtzlicher physikalischer Natur, da einerseits
sehr schnelle molekulare Prozesse (z.B. Kondensation) und andererseits
relativ langsame serosolphysikalische Prozesse (z.B. Sedimentation) gleich-
zeitig berlicksichtigt werden milssen., Da der Aerosolabbau iiber Zeitrdume

von mehreren Tagen berechnet werden soll, muB im Interesse eines ver-
niinftigen Verhdltnisses zwischen Genauigkeit und Rechenzeit (Richtwert fiir
Berechnung der Kondensation: Rechenzeit = 10-fache Echtzeit) ein Kompro-
miB gefunden werden. Die zun#ichst getrennt erstellten Teileinheiten des
NAUA-Mod1

- NAUCON zur Berechnung der Wasserdampfkondensation
- NAUPAR zur Berechnung des Aerosolabbaus durch Koagulation,

Diffusion und Sedimentation

wurden iiberarbeitet, um eine Kopplung zu ermdglichen.
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1. Wasserdampfkondensation

Der grundsétzliche Aufbau des NAUCON-Teilprogramms, so wie in [—1 _7
beschrieben, wurde beibehalten. Im einzelnen wurden jedoch zwei Anderungen

notwendig.

Erstens ergaben Vergleichsrechnungen, daR innerhalb der kurzen Kondensations-—
zeiten die Diffusién und Sedimentation keine meBbaren Auswirkungen ver-

ursachen, sie werden deshalb nur noch im NAUPAR-Teilprogramm beriicksichtigt.

Zweitens wurde das NAUCON-Teilprogramm dahingehend gedndert, daB eine be-
liebige Wasserdampfquelle beriicksichtigt werden kann. Die in 1-1_7 vor-
léufig benutzte Hilfsvorstellung einer definierten Anfangsiibers#dttigung

ist fiir Anwendung auf reale Containmentverhidltnisse zu eng gefaBft, da sich
der Ubersdttigungsgrad in dem System der konkurrierenden Prozesse Wasser-
dampfproduktion und Kondensation nur schwer definieren 1&B8t. Es wurde daher
die Uberséttigung als EingabegrdBe ersetzt durch die Eingabe einer zeit-
abhingigen Wasserdampfquelle. (Das schlieft natiirlich den Fall definierte
Anfangs-"Ubersdttigung" mit ein). Die tatséchlich auftretende Ubersattigung

wird jetzt als abgeleitete GrdBe aus dem Wasserdampfgehalt berechnet.

Es wurden Parameterrechnungen durchgefiihrt, die die Untersuchung der Aus-
wirkungen dieser Anderungen bezweckten und andererseits Aufschliisse geben
sollten iiber die Koppelmdglichkeiten mit dem NAUPAR-Teilprogramm., Die
Rechnungen dienen auch als Hilfe bei der Konstruktion der geplanten Ver-

suchsanlage.

Zum Vergleich der alten mit der neuen Version von NAUCON sind in Abb. 4311-1
und 4311-2 die Uberséttigung S, d.h. kondensierbarer Wasserdampf, die
Trépfchenmasse M, d.h, kondensierter Wasserdampf und die Gesamtmasse W=S+M
{iber der Zeit aufgetragen, und zwar in Abb. 4311-1 mit Anfangsiibersiéttigung
von 1,5 % und in Abb. 4311-2 mit einer konstanten Wasserdampfquelle von

2 sec Dauer. In beiden Fiéllen ist die Gesamtmasse W gleich., In diesen und
allen folgenden Beispielen wurde als Anfangsverteilung fiir die trockenen
Partikeln, an denen der Wasserdampf heterogen kondensiert, eine log-
Normalverteilung mit Medianwert rg" 0,02 um, Breite o = 0,4(G1 5 in 1-1_7)
und Partikelkonzentration Co = 5 e 106 em™3 gewdhlt. Diese Verteilung
stammt aus einem TUNA-Experiment / 2_/; der Einfluf der Verteilungspara-

meter wurde bereits in 1_1_7 untersucht; wir beschrénken uns hier auf die
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Untersuchung der Wasserdampfquellparameter.

In Abb. 4311-1 kondensiert infolge der angenommenen Anfangsiibers#ttigung
der Dampf sofort an allen Partikeln, deren Radius r grdRer ist als der
kritische Radius r.. Die Folge ist eine sehr rasche Abnahme des Wasserdampf-

gehaltes,

In Abb., 4311-2 liegt r zundchst bel zu groBen Werten, so dal die Kon-
densation mit einer gewissen Verzdgerung beginnt, dann aber ebenso rasch
abléduft wie in Abb. 4311-1, Die luftgetragenen Trdpfchen sind groRer, ihre
Konzentration entsprechend geringer als im Fall mit Anfangsiibersittigung.
Das erklért sich dadurch, daB mit Wasserdampfquelle die Uberséttigung nicht
sehr hohe Werte ereicht, sondern bereits an den groRen Partikeln der An-

fangsverteilung abgebaut wird.

In beiden Féllen bleibt die Schnittstelle der bimodalen Verteilung zwischen
Tropfchen und verbliebenen trockenen Partikeln iiber relativ lange Zeit er-
halten. Die Trdpfchen sind bei den angenommenen Wasserdampfmengen groR
genug und hinreichend monodispers, so daR Veranderungen in der Trdpfchen-
fraktion des Aerosols nur sehr langsam erfolgen., Daraus folgt, daB die
Konzentration einer einmal entstandenen Trdpfchenfraktion durch Konden-
sation und Wiederverdampfung nur &uBerst langsam verdndert wird, d.h, auch
die zurlickgebliebene trockene Partikelfraktion &ndert sich nicht durch Kon-

densationsprozesse.

Die Wechselwirkung zwischen Trdpfchen und trockenen Partikeln wird dann
durch die aserosolphysikalischen Prozesse verursacht, wobel besonders die

Koagulation sehr wirksam ist.

Aus diesen Ergebnissen kann man fiir den Aufbau des NAUA-Mod1 eine wichtige

Konsequenz ziehen:

Es ist nur solange notwendig, die Kondensationsberechnung mit hoher
Zeitaufldsung zu betreiben, wie die Ubersittigung einen gewissen
Schwellwert iiberschreitet. Diese Schwelle liegt bei den bisherigen
Rechnungen bei 0,05 % und héngt hauptséchlich von der GrdRenver-

teilung der trockenen Partikeln ab,



mit mit Anfangs-
Quelle ibersattigung

T th rc,min th rc,min
oC sec Um sec Hm
80 1.5 0,058 1.0 0.05
100 1.4 0.056 0.7 0.046
120 1.3 0.052 0.h45 0.040
140 1.2 0.050 0.33 0.035

Tabelle 4311-1: Halbwertszeit t. des Wasserdampfes und minimaler

h

kritischer Radius r
]
Temperaturen T.

bei verschiedenen

mit mit Anfangs-
Quelle Uberséttigung
Q‘w th rc,min th rc,min
g/mssec sec Um sec ym
25.0 0.16 0.0k40 0.0h 0.009
15.0 0.36 0.043
8.0 0.64 0.050
4.5 1.4 0.056 0.7 0.0k46
3.0 2.9 0.064
1.5 - 0.137

357 a -

Tabelle 4311-2: Halbwetrtszeit t,_ des Wasserdampfes und minimaler

h
kritischer Radius r

Wasserdampfrate Q‘w

¢,min

bei verschiedener



- 358 -

Das Gesamtmodell kann also die zeitraubenden Kondensationsberechnungen
einen groRen Teil der Zeit aussetzen und erst dann wiederaufnehmen, wenn
sich am Wasserdampfsittigungsgrad etwas dndert. Dies hat einen weiteren
Vorteil: das Kondensationsteilprogramm NAUCON ist rechentechnisch anders
organisiert als das Hauptprogramm NAUA. Eine organisatorische Anpassung
wirde zu Lasten der Genauigkeit oder der Rechenzeit gehen. Da aber offen-
sichtlich eine verminderte Anzahl von Auftufen fiir NAUCON ausreicht, kann
dieses in seiner jetzigen Form belassen und die Anpassung durch Inter-

polation durchgefiihrt werden.

Um diese Ergebnisse in einem gréBeren Bereich abzusichern, wurden Para-
meterechnungen mit verschiedenen Temperaturen und Wasserdampfquellraten

durchgefiihrt.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in.den Tabellen 4311-1 und 4311-2 zu-
sammengestellt, Dabei ist tj die Zeit, in der 50 % des kondensierbaren

Wasserdampfangebotes verbraucht sind (vergl. Abb. 4311-1 und 4311-2).

r ist der minimale kritische Radius, der bei der Rechnung vorkommt,

¢,min
er bestimmt die Schnittstelle zwischen trockenen Partikeln und Trépfchen,

Das Wasserdampfengebot in Tebelle 4311-1 entsprach bei jeder Temperatur
1,5 % der Sdttigungsmenge. Dieser Dampf wurde einerseits durch eine 2 sec
dauernde Quelle zugefilhrt (2. und 3. Spalte), zum anderen instantan zu-
gegeben, um eine Anfangsiibersittigung zu simulieren (4, und 5. Spalte).
In den Fédllen mit Quelle liegen die Werte von by und rc,min dicht bei-~
einander, mit Anfangsiiberséttigung streuen sie bei verschiedener Tem-

peratur viel stérker,

Dieses Verhalten wird noch deutlicher, wenn man bei festgehaltener Tem-—
peratur die Quellstérke Qw variiert. In der Tabelle 4311-2 sind die Er-
gebnisse aufgefiihrt. Zwar sind die Unterschiede in th jetzt deutlich,

r éndert sich jedoch wieder nur wenig. Das liegt daran, daB die Kon-

dgﬁgzgion immer erst dann merklich einsetzt, wenn die Anzahl der Partikeln
mit Radien oberhalb des kritischen Radius groR genug ist. Insofern ist

der ausschlaggebende Parameter fiir das Einsetzen der Kondensatipn die
PartikelgrdBenverteilung des festen Aerosols und nicht so sehr die Zu-

standsparameter der Gasphase,
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Die Werte mit Anfangsiibersittigung in Tabelle 4311-2 sind nur zum Ver-
gleich berechnet, um die Unterschiede aufzuzeigen. Z.B. entsprechen die
Werte in der ersten Zeile einer Anfangsiibersidttigung von 8 %, die in

diesem Aerosolsystem nicht erreicht werden kann. Die maximale Uberséttigung,

die bei der Rechnung mit Quelle fiir die erste Zeile vorkommt, betrégt 1,7 %.

Wesentlich ist auch, daB th nur sehr wenig von der Temperatur T abhéngt
(Tabelle 4311-1)., Damit ist seitens der Kondensation kein Argument ge-
geben, das der Durchfiihrung der geplanten Experimente bei niedrigeren
Temperaturen (< 100° C), d.h. unter leichter handhabbaren Versuchsbe-

dingungen, entgegen stiinde,
Zusammenfassend kénnen folgende Punkte festgehalten werden:

- Durch die Einfiihrung einer Wasserdampfquellfunktion anstatt der
Ubersdttigungsfunktion wurde im Teilprogramm NAUCON dem zeit-
lichen Ablauf und den kausalen Zusammenhdngen der Vorgénge im

Containment nach einem St8rfall besser Rechnung getragen.

- Die Kondensationsgeschwindigkeiten sind unter den betrachteten Be-
dingungen so hoch, da® das Aerosolsystem alle Anderungen des

Wasserdampfgehaltes in weniger als zwei Sekunden ausgleicht.
- Eine organisatorische Angleichung von NAUCON an den NAUA-Code er-
scheint nicht notwendig, wodurch die hohe Genauigkeit der Kon-

densationsberechnung erhalten bleibt.

Koagulation, Sedimentation, Diffusion

Fiir den eigentlichen Abbau der partikelgebundenen Aktivitdt im Contain-
ment sind im wesentlichen die Prozesse Koagulation, Sedimentation und
Diffusion versntwortlich / 1 7. Aufgrund der im Abschnitt 1 aufgefiihrten
Rechnungen kdnnen diese Vorgénge als zeitlich getrennt von der Konden-
sation betrachtet werden, was zu dem schon geschilderten Vorgehen fiihrte,
zwel getrennte Rechenprogramme zu entwickeln. Aufbauend auf unseren Er-
fahrungen mit der Behandlung von Aerosolsystemen in geschlossenen Be-
héltern /1/, /3/, /4/ wurde ein mathematisches Modell formuliert, das

als Basis des Rechenprogramms NAUPAR dient.
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Die benutzte Modellgleichung zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens
einer gegebenen Partikelgréfenverteilung n(r) ist folgende Differentisl-

gleichung:

on (re, t)

5T =8 (r,, t) - (ay (r ) +a (r)) ¢n(r,t)
“fsfz
3/3 3 3] 3 3
- ! 1 -t
+]K ( r, ri”, re) e n ( T, rl”, t)
o r 2
° t ° '
n (re, t) e dre
3 _ .13,2
(r,” = r7)"/3
©o
-n (re, t) K (re,ré) n (ré, t) dré (1)
Lo/
mit
r, = massendquivalenter Radius
t = Zeit
S(re, t) = Quellfunktion fiir Partikeln
aD(r ), as(re) = Abscheidekoeffizienten fiir die Diffusion bzw.
Sedimentation
K (re,ré) = Koagulationsfunktion flir Teilchen der GréRe r, und ré

Die numerische Ldsung dieser Gleichung gestaltet sich fiir beliebige Par-
tikelverteilungen wegen der groRen Anzahl der zu ldsenden Integrale recht
schwierig. Eine der m8glichen Ldsungen ist im Rahmen des Projektes Schneller
Briiter als Code PARDISEKO-III formuliert /4/. Gegeniiber dieser und anderen
Lésungen kann im LWR-Containment wegen der Kondensation keine vereinfachende
Annahme bezliglich der GréRenverteilung des Partikel-Trépfchen-Gemisches

gemacht werden., Vielmehr muB bei der Ldsung der Gleichung (1) von folgen-

den Randbedingungen ausgegangen werden:

- n (r, t) muB jede beliebige Form annehmen diirfen, ohne daB das

numerische Verfahren an seine Grenzen stéBt.

- Den extrem steilen Flanken der bimodalen Anfangsverteilung muB

Rechnung getragen werden, was insbesondere bei der Interpolation
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der verschiedenen GroRen von Bedeutung ist.

- Die Partikeln haben nicht alle die gleiche Dichte, da sie entweder
feste Teilchen sind oder Trdpfchen mit einem unterschiedlichen Ge-
halt an festen Partikeln.

Mit dem Rechenprogremm NAUPAR liegt eine Ldsung der Gleichung (1) unter
diesen Randbedingungen im Entwurf vor. Die prinzpiellen numerischen Pro-
bleme sind geldst, wenn es auch noch eine Reihe von Schwierigkeiten gibt.
So ist besonders die dritte der genannten Randbedingungen sehr schwierig

zu berlicksichtigen. Zur Zeit wird aufgrund des GroRenunterschiedes zwischen
den beiden in NAUCON gefundenen Fraktionen die Annahme gemacht, daR die
festen Partikeln eine Dichte Py haben und die Trdpfchen unsbhéngig von
ihrem Partikelgehalt alle die Dichte Py = 1g/cm3. Dariiberhinaus werden
Anstrengungen unternommen, einen sinnvollen KompromiB zwischen gewlinschter

Rechengenauigkeit und der dazu erforderlichen Rechenzeit zu finden.

Bemerkungen zum CORRAL-Code

In der "Resmussen-Studie" wird der Aktivitétsabbau in der Nach-Unfall-
Atmosphére des LWR-Containments mit dem Computercode CORRAL berechnet 1_5_7.
Dieser Code behandelt die gasfdrmigen Aktivitétstriéger gemeinsam mit den

partikelfdrmigen., Der zugrunde liegende Ansatz lautet
dc/at = H « C , (2)

wobei sowohl C als auch H mehrfach indizierte GrdRen sind, entsprechend
den verschiedenen Isotopen, den verschiedenen Arten der Freisetzung und
den verschiedenen Abbaumechanismen. Ungeachtet dieser Vielfalt der Ko~

effizienten hat der Ansatz (2) drei entscheidende Schwachstellen,

- Zeitlich veranderliche Prozesse und Quellterme kdnnen nur durch
separate Eingabe von Zeittabellen der Koeffizienten H berlick-

sichtigt werden.

- Wirkungen einzelner Abbauprozesse aufeinander werden durch diesen

Ansatz vollkommen unterdriickt.

- Einige Abbaumechanismen (z.B. Koagulation, Kondensation) sind

mit diesem Anssatz nicht darstellbar.
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Diese Vernachléssigungen sind vertretbar, solange es sich bei den abge-
bauten Aktivitﬁtstrﬁgern ym Gase handelt (Edelgase, Jod usw.), die unter
sich und miteinander nicht wechselwirken. Flir die partikelfdrmige Kompo-
nente der Nach-Unfall-Atmosphére ist ein so extrem vereinfachter Ansatz
Jjedoch unzureichend, Daran wird auch nichts dadurch geéndert, daR fiir die
Abbeaukoeffizienten in CORRAL Daten aus Simulationsexperimenten verwendet
werden, Aus unseren Erfashrungen mit dem PARDISEKO-Code folgt, daB ex-
perimentell ermittelte Parameter nur dann auf anders geartete Félle iiber-
tragen werden kdnnen, wenn das Rechenmodell wesentlich stérker aus den

physikalischen Einzelprozessen abgeleitet ist als der CORRAL-Code.

Ohne auf die Einzelheiten gesondert einzugehen [_6_7 , sei hier das Er-
gebnis einer Vergleichsrechnung mitgeteilt. Ausgehend von der in Ab-
schnitt 1, beschriebenen Anfangspartikelgrdfenverteilung wurde eine vor-
lédufige Berechnung des Abbaus der Massenkonzentration des Aerosols im
Containment mit Hilfe der bereits vorhandenen Rechenmodelle NAUCON und
PARDISEKO durchgefiihrt (Kurve I in Abb. 4311-3). Das gleiche System wurde

mit einem CORRAL-&hnlichen Ansatz berechnet; das Ergebnis zeigt Kurve II.

Wesentlich bei diesem Vergleich ist nicht die absolute Massenskala, die
von Fall zu Fall sehr differiert, sondern nur der Unterschied zwischen
beiden Ergebnissen. Mangels genligend genauer Daten kann auch fiir die
Rechnungen zu Kurve I nur der schraffierte Bereich angegeben werden; eine
Einengung wird erst mit dem vollsténdigen NAUA-Code mbglich sein. Fol-

gende Punkte lassen sich jedoch bereits jetzt festhalten:

- Die Berechnung des Aktivitétsabbaus mit dem CORRAL-Code ist
sicher konservativ. Der benutzte Ansatz zusammen mit der Uber-
tragung von Ergebnissen aus Simulationsexperimenten auf das Con-
tainmentmodell fiithrt zu Unterschétzungen des Abbaus der partikel-

férmigen Komponente der luftgetragenen Aktivitét,

- Bezliglich des Partikelabbaus ist vom NAUA-Code eine zuverléssigere
Berechnung zu erwarten, da er die relevanten Aerosolprozesse mit

dem physikalisch richtigen Ansatz beschreibt.
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4312 Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur
Ausbreitung radioaktiver Gase

(H. Dilger, W. Hubschmann, K. Nester, D. Papadopoulos,
H. Schiittelkopf, P. Thomas, S. Vogt, ASS)

Die im folgenden beschriebenen Einzeluntersuchungen die-
nen im Rahmen des lbergeordneten Zieles der Entwicklung
von Modellen und Anlagen zur Berechnung der Kurzzeitdosen
nach einem angenommenen Stérfall, der Uberpriifung der mo-
dellméfBig errechneten Dosierwerte mit Feldmessungen (Ab-
schnitt 1, 2 und 3), der Entwicklung von Kriterien fir

die Erfassung der herrschenden Ausbreitungsparameter und
-kategorien (Abschn. 5 und 6), der statistischen Analyse
gemessener meteorologischer Daten im Hinblick auf die Vor-
hersage der atmosphidrischen Ausbreitung bei nuklearen Stor-
fdllen (Abschn. 3) und dem Entwurf eines Meflstellennetzes
rund um ein Kernkraftwerk zur Messung der Gammadosis bei
Storfdllen (Abschn. 7).

1. Ausbreitungsversuche
(H. Schiittelkopf, P. Thomas)

Im Berichtszeitraum wurden 3 Ausbreitungsversuche mit einer
Emissionsh6he von 60 m durchgefiihrt. Tracer waren CF,Brz und
CFClz. Bei den zwei letzten Versuchen wurden beide Tracer si-
multan eingesetzt. Die fiir beide Tracer gemessenen Konzentra-
tionen stimmen gut Uberein. Es kOnnen damit in Zukunft zwei
Tracer simultan in verschiedenen H6hen emittiert werden.
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Um den grofen Personalbedarf filir die Versuchsdurchfihrung durch

eine automatische Probenahmetechnik zu reduzieren, wurden Proto-
typen neuer Proberohre, magnetischer Ventile und elektronischer
Leitgerdte entwickelt und gepriift. Die Leitgerate, elektronische
Uhren, 6ffnen nach einer vorgewdhlten Zeit die Proberohre nachein-
ander Jjeweils 30 min lang. Alle Komponenten sind bestellt und sollen
bis Ende 1975 eingesetzt werden. Dann konnen bis zu 80 Sammelsta-
tionen mit Jjeweils 4 Proberohren aufgebaut werden.

Zur Rationalisierung der mePtechnischen Auswertung der vielen pro
Versuch anfallenden Proben wurde der Gaschromatograph mit einem
automatischen Probeinjektor und einem Peak-Integrator ausgeriistet.
Diese gekoppelten Gerdte sind bereits erfolgreich im Einsatz. Der
zur Aufbereitung der Rohdaten dienende Tischrechner arbeitet noch
im off-line Betrieb. Ein Interface zur Kopplung des Tischrechners
an den Peak-Integrator ist bestellt.

Bei der Ermittlung der Ausbreitungsparameter aus den Experimenten
wurden Modelle miteinander verglichen, die Reflexion und Total-
absorption am Boden beriicksichtigen. Eine Totalabsorption kann
allerdings filir tritiierten Wasserdampf ausgeschlossen werden.

2. Messung der Gammadosisleistung der FR-2-Abluftfahne
(D. Papadopoulos)

Wie geplant wurden die Messungen der Ar-41-Abluftfahne aus dem
FR-2-Kamin in der Umgebung des KFZK bei stabiler Wetterlage forf-
gesetzt. Als MePBgerdt diente das Szintillations-Dosimeter H-7201
der Fa. Ing. Eberhard Halle, VDI. Die WindmePwerte wurden aus der
meteorologischen MePwarte des KFZK per Funk libertragen, um mog-
lichst in der Nghe der Abluftfahne messen zu konnen. Die alle

4 sec gemessenen Momentanwerte der Vektorfahnen in 40 und 100 m
Hohe wurden wdhrend der Meffahrt auf Lochstreifen flir eine genauere
Auswertung der MePergebnisse gespeichert.
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Gemessen wurde am 13%.11.1974 won 17°° - 2500 Uhr. Wédhrend der
Messungen herrschte die Stabilitétskategorie F (nach Pasquill),

die mittlere Windgeschwindigkeit betrug 4 m/s bzw. 8 m/s in der

Hshe 40 m bzw. 100 m. Die Abluftfahne strdmte zundchst lber

25-30 m hohen Wald (MeBzone I,Entfernung vom Kaminx~1,1km) dann iiber
freies Feld (Zone II, x ab ca.1,?7 bis 3 km).

Flir den Vergleich der Messungen mit den Berechnungen wurden die
gemessenen Dosisleistungen als Funktion von Y aufgetragen

(Abbn. 4312-1 und 4312-2). Yi ist die Entfernung der Mefstelle 1
von der Projektion der Achse der Abluftfahne auf den Boden. Die beil
Annahme einer Linienquelle in verschiedenen Hdhen berechneten
Dosisleistungen sind als ausgezogene Linien in dieselben Abbil-
dungen eingetragen. Fir die Berechnung wurde eine Emissionsstérke
von 16 Ci/h Ar-41 und eine mittlere Windgeschwindigkeit von 6 m/s
angenommen.

Der Vergleich der Messungen mit den Berechnungen zeigt folgendes.
Bei der stabilen Wetterlage F 1Bt sich die Gammadosisleistung

aus der Abluftfahne des FR-2 genauer und in gréBeren Entfernungen
als.bei Wetterlagen D-C, C und B bestimmen (s.a. /1/). Die Boden-
ravhigkeit beeinfluBt die auf dem Boden gemessene Dosisleistung.
So wurden an den weiter entfernten MePBstellen (Zone II) hohere
Dosisleistungswerte als in der Zone I gemessen. Bei einem seit-
lichen Abstand Y = 100 m ist die iber dem Nullpegel gemessene
Dosisleistung nur um den Faktor 2 kleiner als unter der Ausbrei-
tungsachse. Das rechtfertigt die Annahme einer Linienquelle. Eine
gute Ubereinstimmung ergab sich fiir die Zone I bzw. II bei Annahme
einer Linienquelle in 100 bzw. 70 m Hohe. Der Hohenunterschied der
Linienquellen fiir die Zonen I und II entspricht etwa der HChe der
Bdume des Waldes, der nur in Zone I vorhanden war.
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3. Vorarbeiten fiir evtl. Untersuchungen zur Ausbreitung von
Schadstoffen im Mesoscale-Bereich (10 - 100 km)
(S. Vogt)

Die bisher von ASS durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen
zur Ausbreitung von Schadstoffen erstrecken sich auf den Nahbe-
reich, d.h. die Quelldistanz betrug maximal 4 km. Mit den seit-
herigen Methoden - automatische Sammelstellen &ingeschlossen -

ist es nicht méglich, den Bereich der Ausbreitungsexperimente tUber
Entfernungen groBer als 10 km auszudehnen. Im Mesoseale-Bereich
besteht jedoch die Mdglichkeit, die Ausbreitungsverhdltnisse mit
Hilfe von freifliegenden Ballonen zu untersuchen,

Folgende Informationen bezliglich der Ausbreitung von Schadsteffen
erhdlt man aus den Bahndaten der Ballonflilige:
1) Den Str6mungsverlauf bei ausgeprigter Orographie,
Z. B. in einem Tal;

2) Trajektorienkarten, die unter Umstédnden aus einer Anzahl
von Ballonflligen bei dhnlicher Wetterlage gezeichnet werden
kdnnen;

3) Quantitative Informationen bezliglich des horizontalen Aus-
breitungsparameters.
Das Konzept sieht wie falgt aus: Heliumgefiillte Ballone fliegen
in einer wdhlbaren H6he liber Grund mit dem Wand.

Die Ballone besitzen eine tetraederfdrmige Gestalt, man nennt sie
deshalb Tetroons. Das Volumen der Ballone betridgt 1 n® und ist

dank des Materials, auch bei verdnderlichem Auflendruck, nahezu
konstant. Daher fliegt ein Ballon auf einer Fliche gleicher Dichte.

Der fliegende Ballon wird mit einem 3-cm-Radar verfolgt. Die
Bahndaten werden in digitaler Form on-line auf Magnetbandkassette
oder Lochstreifen gespeichert. Wenn der Ballon sich weit vom
Radargerdt entfernt befindet, wird der H8henwinkel sehr klein und
beim Verfolgen treten durch am Boden reflektierte Radarechos
Schwiegigkeiten auf. Ein am Ballon befestigtes Empfédnger- bzw.
Sendegerit (transponder) umgeht diese Schwierigkeiten.
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Mdglichkeiten und Kosten dieses in den USA bereits hdufig ange-
wendeten Verfahrens wurden zusammengestellt und diskutiert. Das
Verfahren erscheint geeignet, im Oberrheintal wesentliche Er-~
kenntnisse liber die Ausbreitung radioaktiver Stoffe im Meso-Scale
Zu gewinnen.

4, Zeitliche Ausbreitungsentwicklung
(8. Vogt)

Bei storfallbedingten Emissionen liber mehrere Stunden ist die
Kenntnis der Lage und der HOhe des Konzentrationsmaximums von
groPBer Wichtigkeit fiir eventuelle MaPBnahmen zum Schutze der Be-
volkerung.

Ublicherweise wird zur Vorhersage dieser GroBen angenommen, dapP
die zu Emissionsbeginn herrschende Wetterbedingung liber den ge-
samten Emissionszeitraum andauert. Damit ist die zu erwartende
hochste Konzentration und die Quelldistanz des Maximums durch die
zu Emissionsbeginn herrschende Ausbreitungskategorie und die Wind-
geschwindigkeit festgelegt. Der Betrag der Konzentration ergibt
sich als das zeitliche Konzentrationsintegral iiber den gesamten
Emissionszeitraum.

Da sich aber die Wetterbedingungen innerhalb mehrerer Stunden ge-
wohnlich &ndern, ist es nicht méglich, mit diesem stationdren
Modell den Ort und den Betrag der sich tatsdchlich ergebenden
hochsten Belastung ausreichend genau zu bestimmen.

Deshalb wird bei ASS/TM ein Modell entwickelt, das es gestattet,

die mit dem stationdren Modell errechneten GroBen, wie Konzen-
trationsintegral und Quelldistanz des Maximums, mithilfe von
Korrekturfaktoren zu verbessern. Diese Faktoren besitzenprobabilisti-
schen Charakter§ sie beruhen auf einer mehrjdhrigen Wettersta-
tistik.
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Ziel dieser Untersuchung ist es, Aussagen zu machen iiber wahr-
scheinliche Lage, Entfernung und H6he der nach einer storfall-
bedingten Emission zu erwartenden Belastung. Bekannt sein miissen
hierzu nur die zu Emissionsbeginn herrschende Windrichtung, Wind-
geschwindigkeit und Ausbreitungskategorie sowie die voraussicht-
liche Emissionsdauer und Quellstédrke. Als Beispiel flir einen
solchen Korrekturfaktor wird das Verhdltnis Xt/Xo dargestellt.
on Quelldistanz des Konzentrationsmaximums in Bodenndhe bei den
zu Emissionsbeginn herrschenden Wetterbedingungen.

Xtt Quelldistanz des Konzentrationsmaximums, das sich durch den
Wetterablauf tatsdchlich wdhrend des Emissionszeitraumes ergibt.

Ist Xt/xo = 1, dann &ndert sich die Quelldistanz nicht}
ist Xt/Xo > 1, dann vergroBert sich die Quelldistanzi
ist Xt/xo < 1, dann verkleinert sich die Quelldistanz.

In Abb. 4312-3 ist der tégliche Gang des Verh#ltnisses Xt/Xo
dargestellt. Hierbei wurde angenommen, daPB wdhrend einer sechs-
stiindigen Emission die Quellstérke konstant bleibt. Scharparameter
ist die zu Emissionsbeginn herrschende Ausbreitungskategorie.

Herrschte z.B. zu Emissionsbeginn am spadten Nachmittag eine labile
Kategorie (A-C), so vergrdPert sich die Quelldistanz etwa um das
Doppelte, fiir die Kategorie A sogar etwa um das Dreifache. Da die
labilen Kategorien nur am Tage auftreten, beginnen die Kurven fiir
die Kategorien A-C morgens um 9°° Uhr und enden um 15°° Uhr. Die
stabilen Kategorien E und F treten am Tage selten auf, deshalb
sind die Kurven hierfiir in dieser Zeit gestrichelt eingezeichnet.

Flir einen festen Emissionsbeginn (z.B. 5h) konnen diese mittleren
Aussagen liber Xt/Xo weiter qualifiziert werden. Da die Lage der
Konzentrationsmaxima durch die Ausbreitungskategorien bestimmt
werden, sind in Tab. 4312-1 nur die Kategorien aufgetragen.
Herrscht morgens um 500 Uhr die Kategorie D (linke Spalte oben) so
tritt in 85,5 % der Fédlle das tatsichliche Konzentrationsmaximum
wieder bei Kategorie D auf, d.h. die Quelldistanz bleibt erhalten.
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Stabilitatskategorie, welche das
Konzentrationsmaximum bestimmt
Kategorie zu Mittel von
Emissionsbeginn A B C D E B Xt/Xo
A - - - - - -
B - - - - - -
. - - - - - - -
D 2.1 | 2.8] 3.6[85.5] 5.6 | 0.4 1,00
E 3.0 | 4.2 9.0(52.726.9 | 4.2 0,72
F 5.2 | 9.0 [14.8(37.0 [14.5 19.2‘ 0,39
Emissionsbeginn 590 Uhr Xt< Xo <——-———\
t,
0
|stabilitdtskategorie, welche das
Konzentrationsmaximum bestimmt
Kategorie zu Mittel von
Emissionsbeginn A B C D E R Xt/Xo
A 64.5 129.1| 3.2 3.2 1,33
B 6.6 159.1129.6| 4.8 1,19
C 0.4 ] 5.4168.82]25.5 1427
D - 1.0 4.2191.3| 3.5 0,99
~
E 5900 4/' .O O,??
7 - - - - - -
N
Emissionsbeginn 1300 Uhr Xt<?XO -<b————::g\\4h
Cxp
o

Tab. 4312-1

X >’Xo

Hgufigkeit (in %) der das Konzentrationsmaximum be-
stimmenden Kategorien, abhingig von der zu Emissions-
beginn herrschenden Kategorie

Emissionsdauer ©
Quellstarke konstant
60 n

Kaminhohe

h
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In 5,6 % der Fdlle tritt das Maximum bei Kategorie E auf. Die
Quelldistanz des Konzentrationsmaximums vergroBert sich in diesen
Fallen auf das 1,6-fache der zu Emissionsbeginn herrschenden
Entfernung.

Im unteren Teil der Tab.4312-1 kOnnen die entsprechenden Haufig-
keiten flir einen Emissionsbeginn um 1500 Uhr entnommen werden.



- 377 -

5. Abschidtzung des Einflusses der Rauhigkeit auf die Sigma-

parameter
(K. Nester)

Bei Ausbreitungsrechnungen verwendet man allgemein die GauPvertei-
lung zur Beschreibung der Konzentration in der Atmosphédre. Diese
Verteilung wird durch die Sigmaparameter o_ und o, bestimmt, die
von dem Turbulenzzustand der Atmosph8re abhéngen. Es ist liblich,
diesen Zustand durch Kategorien zu beschreiben, die aufgrund
meteorologischer GrdBen festgelegt werden. Diese Definitionen

sind meist so gewdhlt, daP die Rauhigkeit des Untergrundes darin
kaum eingeht. Da jedoch die Rauhigkeit die Turbulenz in der
Atmosphire wesentlich beeinfluBt, muB die Rauhigkeit zusétzlich
berlicksichtigt werden.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen, die auf der Annahme basieren,
daB der Turbulenzzustand der Atmpsphdre fiir Ausbreitungsbetrach-
tungen durch die vertikale Windrichtungsstreuung GP beschrieben
werden kann, wurde der EinfluB der Rauhigkeit abgeschdtzt und ein
Verfahren zu dessen Berlicksichtigung entwickelt. Dieses Verfahren
geht von den Pasquill-Gifford’schen Kurven der o-Parameter fiir
die Kategorien A bis F aus. Diese Kurven gelten fiir eine geringe
Rauhigkeits GroPBere Rauhigkeiten lassen sich durch eine Zuord-
nungsénderung zwischen den meteorologisch bestimmten Kategorien
und den o-Kurven in erster Ndherung berilicksichtigen. Zur Fest-
legung der Rauhigkeit wird die in der Meteorologie ilibliche
Rauhigkeitsléange Zg verwendet, deren Abhiéngigkeit von der Art der
Topographie z.B. aus /2/ entnommen werden kann.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Zuordnungsénderungen fir
vier verschiedene Rauhigkeitsstufen angegeben. Sie sollten nur
bis maximal 100 m Quellhdhe angewendet werden.
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Tab.4312-2 Zuordnung der o-Kurven nach Pasquill/Gifford zur
Diffusionskategorie

rauhigkeitsunabhingig zu verwendende 0-Kurven nach
bestimmte Diffusions- Pasquill/Gifford
kategorie nach
Pasquill Rauhigkeitsstufe
I IT ITT Iv
A A A A* A*
B B A/B A A¥/A
C c B A/B A
Dy (am Tage) D v B A/B
Dy (nachts) I/E D C B
E E E I/E D
F F F F E/F
I Z, <0,03 m (niedriges Gras)
II 0,03;520 <0,3m (Biische, bestellte Felder)
ITI O,3,gzol<1,5 m (niedriger Wald)
IV Z; >1,5m (hoher Wald, Stadt)

Die A*-Kurve wurde aufgrund der ¢_-Werte extrapoliert.

A/B bedeutet z.B., daB die Kurve zwischen A und B zu verwenden
ist.

Die Tabelle ist folgendermaPen zu interpretieren:

Hat man z.B. aufgrund weitgehend rauhigkeitsunabhingiger GroBen
die Kategorie C bestimmt und der Untergrund entspricht einer
Rauhigkeit der Stufe II, geht man von C in der linken Spalte der
Tabelle nach rechts bis zur Stufe II und liest die Kategorie B
ab. Dies bedeutet, daP fiir Ausbreitungsrechnungen in diesem Fall
nicht die o-Kurve der Kategorie C, sondern diejenige der Kategorie
B aus der o-Kurvenschar nach Pésquill-Gifford zu verwenden ist.
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6. Berechnung von Windspektren
(H. Dilger)

Der Berechnung von Windspektren liegen die Messungen des Wind-
vektors mit Hilfe der Vektorfahnen in 40 und 100 m HShe am meteo-
rologischen MePmast zugrunde. Es wurden insgesamt 18 2-Stunden -
perioden bei verschiedenen Ausbreitungskategorien ausgewertet.
Alle 4 s wurden der Betrag des Windvektors, der Azimuth~- und der
Inklinationswinkel registriert. Aus diesen MeBgrdBen wurden die
turbulenten Zusatzbewegungen in longitudinaler (u’), lateraler
(v?) und vertikaler Richtung (w') gewonnen. Durch Fouriertransfor-
mation wurde die Energiedichtefunktion der atmosphdrischen Tur-
bulenz in Abhéngigkeit von der Frequenz berechnet.

Die Abb. 4312-4 zeigt auf der linken Seite das Spektrum von w’
beispielhaft filir 4 Versuche mit verschiedenen Ausbreitungskate-
gorien. Die Abszisse ist logarithmisch geteilt; als Ordinate ist
das Produkt der spektralen Energiedichte und der Frequenz, nor-
miert mit dem Quadrat der mittleren Windgeschwindigkeit 32, auf-
getragen. Bei Kategorie E und D steigen die Kurven kontinuierlich
an und erreichen bei der obemen Grenzfrequenz ¥ ~1/9 Hz ihren
hochsten Wert. Bei diesen Kategorien ist die Turbulenz allein
reibungsbedingt. Bei Kategorie B taucht bei einer Periodendauer
von etwa 2 min ein Maximum auf. Dieses Maximum ist durch Konvek-
tion verursacht. Bei dem Versuch mit Kategorie A verschiebt sich
dieses Maximum zu einer Periodendauer von 8 min und nimmt stark
an Intensitdt zu. Der Anteil der mechanischen Turbulenz geht bei
den labilen Kategorien A und B im Verh&ltnis zur thermisch be-
dingten Turbulenz stark zurlick.

Fir die Interpretation der Ausbreitungsversuche ist die Identi~
fikation von horizontalen Windrichtungsdrehungen wichtig. Hierzu
diente die Untersuchung der Lateralkomponente v’, vgl. die

Abb. 4312-4, rechte Seite. Es zeigt sich, daB bei allen Kate-
gorien das Maximum bei niedrigen Frequenzen liegt. Dieses Maximum
ist den horizontalen Windrichtungsdrehungen zuzuordnen. Bei den
Versuchen mit Kategorie A bzw. B ist auPerdem das von der w’-
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Komponente bekannte durch Konvektion verursachte Maximum mit
einer Periodendauver T von etwa 10 bzw. 6 min vorhanden. Flir ein
instationdres Ausbreitungsmodell ist die Abgrenzung der horizon-
talen Windrichtungsdrehungen von den turbulenzbedingten Fluk-
tuationen notwendig. Eine solche Abgrenzung 1l8Bt sich mit Hilfe
der vorliegenden Auswertung vornehmen. Nach den seither ausge-
werteten 2h ~ Perioden ergibt sich im Mittel die Grenze zwischen
horizontalen Windrichtungsdrehungen und turbulenzbedingten Fluk-
tuationen bei einer Periodendauer von T = 15 min.
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7. MeBstellennetz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen zur
Bestimmung der Gamma-Dosisleistung bei Storfsallen
(W. Hiibschmann, D. Papadopoulos, P. Thomas)

Ein MeBstellennetz in unmittelbarer Umgebung einer kerntechnischen
Anlage s0ll es bei einer storfallbedingten Emission radioaktiver
Stoffe in die Atmosphdre ermdglichen zusammen mit ebenfalls ge~
messenen meteorologischen Daten Riickschliisse auf die Quellstidrke
der Gamma-Aktivitdt, ggf. auch auf die Hohe der radioaktiven Ab-
luftfahne liber dem Boden zu ziehen. Die Dichte eines solchen MeB-
stellennetzes soll aus wirtschaftlichen Erwdgungen klein, aber
doch genligend groB sein, um aus dem Verhdltnis der gemessenen
Gammadosthsleistungen benachbarter Dosimeter die Emission gamma-
aktiver Stoffe zuverldssig erkennen und einschédtzen zu kOnnen.

Es wird vorgeschlagen, die MeBstellen auf einem Kreis mit dem
Emittenten als Mittelpunkt gleichmdBig zu verteilen. Das Maximum
der Dosisleistung liegt bei Emissionshohen zwischen 20 m und 150 m
und bei verschiedenen Ausbreitungskategorien in Entfernungen zwi-
schen 200 m und 1000 m. Um dieses Maximum zu nutzen und auBerdem
eine Beeinflussung der Mefgerdte durch Direktstrahlung aus dem
moglicherweise beschddigten Sicherheitsbehdlter zu vermeiden, soll
der Radius des MeBstellenringes zwischen 500 und 1000 m betragen.

Es wird vorgeschlagen, daB die y-Dosisleistungsinstrumente einen
MeBbereich zwischen 10 mR/h und 1000 R/h abdecken. Der MePbereich
umfaBt also flinf Zehnerpotenzen. Jede MePstelle wird daher mit
zwel Dosimetern besetzt. Um die storfallbedingte Emission ab-
schitzen zu konnen, sind drei MePwerte innerhalb dieses Bereichs
notig.

Zwei Grenzfdlle der Anordnung der Instrumente relativ zur Aus-
breitungsrichtung werden betrachtet.

Fall 1¢ Ein Instrument liegt genau unter der Ausbreitungsachse.
Dann diirfen die benachbarten Instrumente nur so weit entfernt
stehen, daB sie noch mindestens 1 % des Wertes unter der Ausbrei-
tungsachse empfangen.
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Fall 2! Zweli benachbarte Instrumente liegen symmetrisch zur Aus-
breitungsachse. Dann sollen diese Instrumente 10 % und die sich
weiter auPen anschliePBenden Instrumente 0,1 % der Dosisleistung
unter der Ausbreitungsachse empfangen.

Aus diesen beiden Bedingungen folgt der Abstand zweier benachbarter
Instrumente und damit die Anzahl der Mefstellen, s. Tab. 4312-3.

Die ungilinstigsten, d.h. kleinsten Abstdnde ergeben sich bei einer
schmalen Abluftfahne. Deshalb ist zunachst in Tabelle 4312-% eine
Iinienquelle der Gamma-Energie 1,5 MeV angenommen. In der Tabelle
sind weiter die azimutalen Verteilungsfunktionen nach /3/ zu-
grunde gelegt. Es wird unterschieden zwischen der haufigsten Aus-
breitungskategorie D und der ungiinstigsten F. Da in /3/ die azi-
mutalen Entfernungen nur filir einen Dosisleistungsbereich von 102
angegeben sind, ist in der Tabelle nur das Kriterium des Falles 1
berlicksichtigt. Die angegebenen Zahlen sind stets aufgerundet.

GemidB der Tabelle wdchst die Zahl der Instrumente mit dem Kreis-
radius und mit abnehmender Emissionshohe. Effektive EmissionshShen
von weniger als 50 m erscheinen fiir groBe Storfdlle unrealistisch,
Ein grofer Storfall wird meist mit groPer thermischer Emission und
entsprechend groPem Auftrieb der freigesetzten Spaltprodukte ver-
bunden sein. Ohne genauere Berechnung der optimalen MeBstellenan-
ordnung wird hier entsprechend der Tabelle ein Radius des MeB-
stellenrings von 800 m und eine Anzahl von mindestens 9 Mefstellen
vorgeschlagen. Diese Anzahl kann sich gegebenenfalls erhdohen, wenn
die MePBstellen wegen drtlicher Gegebenheiten nicht genau positio-
niert werden kdnnen,oder wenn die Ortliche Windstatistik beriick-
sichtigt wird.



Tab. 4312-3 Zahl dér MePstellen in Abhingigkeit des Radius R [m] wund der Emissionshdhe H [m ]
fiir die beiden Ausbreitungskategorien D und F /3/ und fir eine Linienquelle

Fall 1 Fall 2 Fall 1
Linienquelle D F
R Hl 20 | 50 | 100§ 200} 20 | 50 | 100|200 20 | 50 | 100 | 20 |50 | 100
500 9 | 6 8
600 1M |- 7 7 8 7 10 6
700 1z | 9 7 91 8 6l12 | 8
800 15 9 8 6 11 10 9 7113 9 6
900 17 | 12 9 7113 8 11 | 10 8|14 |10 8
1000 19 | 13 o1 15 9 8 12 | 11 9116 |11 9

- ¥8¢ -
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4312-TUH Erstellung und Erprobung eines neuen Rechenprogramms fiir die Berechnung
der Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire unter instationdren
Bedingungen in ausgedehnten bebauten Regionen
C.D. Wineke, H. Schultz, Arbeitsgr. f. techn.Strahlenschutz der

TU Hannover

1. Einleitung

Zur rechnerischen Abschédtzung moglicher oder zu erwartender Schadstoffbe-
lastungen durch atmosphirische Ausbreitung von konventionellen und radio-
aktiven Schadstoffen bendtigt man Rechenmodelle, die den Transport und
die turbulente Verdiinnung dieser Schadstoffe in der Atmosphidre angemessen
beschreiben.,

Im allgemeinen wird man eine Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmos-
phdre zunichst mit dem GauBschen Rauchfahnenmodell zu beschreiben versu-
chen (slade / 1_/ ). Denn dieses GauBsche Rauchfahnenmodell ist einer-
seits dank seiner vielen Parameter gut an verschiedene metereologische
Verhdltnisse anpaflbar, andererseits aber dennoch durch seine geschlossene
mathematische Form kompakt genug, um mit verhdltnismifig geringem Rechen-
aufwand zu den gewiinschten Ergebnissen zu gelangen. Flir die Handlichkeit
des Gauflschen Rauchfahnenmodells spricht auBerdem, daf man bei dieser
Methode von den Verh#ltnissen am Emissionsort ausgeht, fiir die die Daten
meistens leicht beschaffbar sind.

Diese Vorteile begrenzen aber auch gleichzeitig die Anwendbarkeit der
Gaull-Methode, wenn n#mlich die Ortlichen Ausbreitungsverhdltnisse mit
dem Abstand von dem Emissionsort variieren, z.B. infolge komplexer To-
pographie oder wenn sich die metereologischen Verhdltnisse wihrend der
Emissions- bzw. Ausbreitungszeit schnell dndern.

Falls man nicht zu besonderen Tricks greifen will, z.B. Unterteilung in
viele einzelne GauBsche Rauchfahnen (Gutsche / 2_7 ), wodurch die Re-
chenzeit aber betrichtlich erhoht wird, 148t sich das GauBsche Rauchfah-
nen-Modell nur unter folgenden Bedingungen anwenden :

Das aktive Windfeld muf} als einheitlich in Raum und Zeit behandelt werden
kénnen und das Turbulenzfeld muB in jeder der drei Raumrichtungen x,y und z
durch eine Gaufiverteilung beschrieben werden kénnen, wobei deren Stan-
dardabweichungen jedoch verschieden sein diirfen.
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Da sich die Aussagen der GauB-Methode nur auf lange Diffu-
sions- bzw. Mittelungszeiten unter stationdren Bedingungen
beziehen, gilt einerseits diese GauBverteilung nur flir aus-
reichend lange Beobachtungszeiten t > 0,5 h, andererseits
dirfen sich aber die Quellen und meteorologischen Ausbreitungs-—
verh&@ltnisse wdhrend des Voriliberziehens der Wolke am Detek-

tor nicht &ndern, was wiederum den Gliltigkeitsbereich der
GauB-Methode auf etwa 1o bis 15 km vom Emissionsort be-
schrénkt. SchlieBlich gilt diese LOsung nicht fiir Windgeschwin-
digkeiten u < 1[m/s] und bei Windstille, da molekulare und
turbulente Diffusion in Transportrichtung beim Rauchfahnen-
modell vernachldssigt wird.

2. Numerische Methode

Die aufgezeigten Schwierigkeiten lassen sich aber mit numeri-
schen Methoden nach endlichen Differenzenverfahren Uberwin-
den, wobei der interessierende Raum in ein Zellensystem ein-
geteilt wird und die Ausbreitungsparameter mit einem Wind-
feld-Programm aus den meteorologischen Daten berechnet werden.
Jedoch war mit den bisherigen numerischen Verfahren immer

eine zusédtzliche sogenannte Diffusion inhdrent verbunden,

wenn es nicht gelang, bestimmte Bedingungen fir die Gr&Ben

der Zellen und Zeitschritte einzuhalten, was bei einem in-
homogenen Windfeld sowie aus Griinden des Rechenzeitaufwandes
und der gewlinschten Flexibilitdt der Zellabmessungen nicht
immer m8glich war. Durch ein hybrides Euler-Lagrange-Verfahren
nach der particle-in-cell-Methode kann diese kilinstliche
Diffusion weitgehend vermieden werden. Wie schon im 2. Halbjah-
resbericht 1973 [3] erwdhnt wurde, sind in den USA auf dieser
Basis die Rechenprogramme NEXUS [4] und ADPIC [5] entwickelt
und inzwischen erfolgreich angewendet worden. Der Trick zur
Verringerung der kiinstlichen Diffusion bei diesen Rechenpro-
grammen nach der particle=in-cell-Methode besteht darin, daB
durch Einfihrung einer Pseudogeschwindigkeit, in der die
Transportgeschwindigkeit und eine aus dem Konzentrationsge-
fdlle berechnete Diffusionsgeschwindigkeit zusammengefaBt sind,
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eine Anzahl filir die Schadstoffmenge reprédsentativer Teilchen
dhnlich wie bei der Monte-Carlo-Methode schrittweise mit dieser
Pseudogeschwindigkeit weitergefiihrt wird, wobei deren Anzahl-
dichte in den einzelnen Zellen ein MaB fiir die Konzentration
der Schadstoffe darstellt. Dabei wird nur die im Verh&dltnis
zur Transportgeschwindigkeit zumeist kleine Diffusionsge-
schwindigkeit mit Hilfe eines endlichen Differenzenverfahrens
bestimmt, so daB die kiinstliche Diffusion nur bei nahezu Wind-
stille merklich werden konnte und falls auBerdem aus prak- |
tischen Griinden die oben erwdhnten Bedingungen flir die Zell-
abmessungen und Zeitschritte nicht lberall eingehalten werden
kdnnen.

AuBerdem erlaubt diese Methode auch eine Berlicksichtigung von
Schadstoffverdnderungen durch chemische, photochemische
Reaktionen oder radioaktiven Zerfall, indem jedem verfolgten
Teilchen ein durch die Reaktion verdnderliches Gewicht zuge-
ordnet wird. Nachdem intensive Bemilhungen um die Beschaffung
dieser Programme aus den USA bisher zu keinem Erfolg filihrten,
haben wir die Programmierung eines Rechenprogrammes nach der
particle-in-cell-Methode selbst in Angriff genommen.

3. Die particle-in-cell-Methode

Geht man von der allgemeinen nichtlinearen Transport-Diffu-
sionsdifferentialgleichung aus

22 + WV Cc = V(KV C)

mit
C ein raum- und zeitabhdngiges Skalarfeld der Schadstoff-

konzentration

W ein raum- und zeitabhédngiges Vektorfeld der Transportge-
schwindigkeit (Advektionsgeschwindigkeit) und

K der Diffusionskoeffizient, der auch als raum- und zeitabh&n-
giger Tensor vorliegen kann,
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so erhdlt man unter der Annahme der Inkompressibilitdt der
Luft

Diese Differentialgleichung entspricht formal der Kontinuums-
gleichung einer kompressiblen Fliissigkeit, deren Dichte

der Konzentration C und deren lokale Transportgeschwindig-
keit der Pseudogeschwindigkeit v entspricht. Obwohl nach Vor-

aussetzung Va = div u O ist, braucht dann ndmlich fiir die

-
v

Pseudogeschwindigkeit Vv = div ¥ nicht gleich Null zu sein.

4, Struktur des Programms XPIC nach der Particle-in-cell-Methode

Ehe auf Einzelheiten der inzwischen schon durchgefiihrten Pro-
'grammierungen im Abschnitt 5 eingegangen wird, soll hier an-
hand des FluBdiagramms fiir das Programm XPIC (Abb. 1) der
Rechenablauf bei Anwendung der particle-in-cell-Methode in
groben Ziigen aufgezeigt werden.

Um zu den flir die Rechnung bendtigten Startpositionen der Quell-
teilchen zu gelangen, ist es notwendig, die in Raum und Zeit
vorgegebene Schadstoffverteilung durch eine diskrete Vertei-
lung einer endlichen Anzahl von Schadstoffteilchen zu reprd-
sentieren, wobeli jedem Teilchen eine bestimmte Schadstoff-
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menge zugeordnet wird. Kann man annehmen, daB die Verteilurg
der Quellteilchen zu Beginn der Rechnung einer bekannten Kon-
zentrationsverteilung z. B. einem GauBschen Rauchfahnenmodell
folgt, so kOnnen die Quellteilchenpositionen zundchst mit
Hilfe eines Zufallszahlengenerators bestimmt werden. In jedem
Falle liegt zu Beginn der Rechnung zur Zeit tO eine Quellteil-
chenverteilung im Zellensystem vor. Aus dieser Teilchenver-
teilung wird mit Hilfe einer Volumenwichtung (VOWIK) eine Kon-
zentrationsverteilung fiir die Zentren der Zelllen berechnet, die
jeweils die mittlere Konzentration filir eine Zelle angibt. Falls
keine chemischen Reaktionen vorliegen, werden entsprechend
dieser Konzentrationsverteilung nach einem endlichen Differen-
zenverfahren (EDVF) die Diffusionsgeschwindigkeiten fiir die
Ecken der Zellen berechnet. Zusammen mit den dortigen Advek-
tionsgeschwindigkeiten des Windfeldes ergeben diese das Vek-
torfeld der Pseudogeschwindigkeiten an den Zellenecken. Um
die Lagrange-Verriickung (TRANS) im Zeitschnitt At durchfiihren
zu kSnnen, bendtigt man das Vektorfeld der Pseudogeschwindig-
keit an den Orten der betrachteten Teilchen, wozu wiederum
eine Volumenwichtung (VOWIV) vorgenommen wird. Mit der Er-
stellung der neuen Teilchenpositionen ist der Kreislauf ge-
schlossen.

Dieser eigentliche Programmkreislauf, der iterativ durchlau-
fen wird, ist inzwischen programmiert und wird im folgenden
Abschnitt ausfiihrlicher behandelt.

Zur Bestimmung der geeignetsten ZellabmessungenAx,Ay,Az und
des Zeitschrittes At sowie der Einheitsschadstoffmenge EC,
die einem einzigen Teilchen zugeordnet werden soll, miissen
noch das Teilprogramm VORBTG und zur Berilicksichtigung vor-
gegebener Randbedingungen das Teilprogramm RANDB erstellt
werden. AuBerdem soll dieses Programm in seiner spiteren end-
gliltigen Fassung auch die Beriicksichtigung chemischer und
photochemischer Reaktionen und des radioaktiven Zerfalls er-
méglichen. Wie aus dem Teil des FluBSschemas im Inneren des
Hauptringes ersichtlich, wird dann das Teilprogramm CHEMR
eine verdnderte Konzentrationsverteilung infolge von che-
mischen Reaktionen liefern. Einerseits geht man nun mit der
verdnderten Konzentrationsverteilung in das éndliche Diffe-
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renzenverfahren EDVF zur Bestimmung der Diffusionsgeschwindig-
keit, andererseits werden Uber eine Volumenwichtung VOWIR
entsprechend der durch die Reaktion verdnderten Konzentrations
verteilung den Teilchenpositionen neue gewichtete Massen zuge=-
ordnet.

Programmierung des particle-in-cell-Programms XPIC

Flir die Umwandlung der Teilchenverteilung in eine Konzentra-
tionsverteilung gibt es zwei MOglichkeiten: in einem Fall
ergibt jeweils die Summe aller Teilchen in einer Zelle die
mittlere Konzentration in dieser Zelle,

zum anderen kann man sich die Masse des Teilchens gleichméBig
auf einem Quader mit denselben Abmessungen wie die der umge-
benden Zellen verteilt denken, wobei das Teilchen sich im
Schwerpunkt dieses Quaders befinden soll. Dadurch daB jetzt di
Schadstoffmenge eines Teilchens entsprechend den in die um-
gebenden Zellen ragenden Volumenanteile des Quaders auf die
umgebenden Zellen aufgeteilt wird, erreicht man eine gewisse
Gldttung der berechneten Konzentrationsverteilung. Diese Vo-
lumenwichtung wurde programmiert und ist in Abb. 2 filir den
zweidimensionalen Fall schematisch dargestellt.

Bei der Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeiten w aus der
Konzentrationsverteilung mit Hilfe eines Differenzenverfah-
rens ergibt sich aus der differentiellen Darstellung z. B.
flir die x-Komponente der Diffusionsgeschwindigkeit

w _ S oac
b4 C X

(mit Kx als dem Diffusionskoeffizienten in der x-Richtung)

die Differenzenform:

w = =2 _If_}i . 1
x| 0¥ TFL AL EFT (CiL5,k t i,k T oL 941,k
lljlk Z C- - k ’
1,3,k T
C. . - C. ' - ‘ : - N ' -
1,941, k+1 i+1,3,k T Cit1,3,k+1 7 Civ1, 341,57 Cie1, 541, kt1

e

+

)
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wobei acht umliegende Zellen zur Rechnung herangezogen werden.
Die Indizes i,j,k bezeichnen die Zellennumerierung in der
®,Y,2-Richtung. Entsprechendes gilt fiir die librigen Kompo-
nenten. Man erhdlt so aus den mittleren Konzentrationen der
acht Zellen die Diffusionsgeschwindigkeitskomponente an dexr
Zellenecke, wo die acht Quader zusammenstoBen, siehe zwei-
dimensionale Darstellung in Abb. 3.

Durch diese Mittelung zwischen acht benachbarten Zellen werden
unnatlirlich groBe Diffusionsgeschwindigkeiten vermieden,

wie sie beim einfachen Differenzenverfahren, bei dem nachein-
ander jeweils nur drei Zellen zur numerischen Rechnung heran-
gezogen werden, dadurch entstehen kGnnen, daB in der zentra-
len Zelle die Konzentration zufdllig Null ist. Falls bei dem
hier angewendeten Differenzenverfahren die r&dumliche Kon-

zentration in allen an die Ecke angrenzenden acht Zellen
i+1,j+1,k+1
pX C; -
i,3,k *rde
fusionsgeschwindigkeit gleich Null gesetzt. Indem diese Me-

K gleich Null sein sollten, so wird die Dif-

thode auf das gesamte Zellensystem angewendet wird, erhdlt
man schlieBlich ein Vektorfeld der Diffusionsgeschwindig-
keit filir alle Zellenecken. Durch Addition dieser Diffusions-
geschwindigkeiten zu den vom Windfeldprogramm METODAT ge-
.lieferten Komponenten der Advektionsgeschwindigkeiten erhdlt
man dann das Vektorfeld der Pseudogeschwindigkeit fiir die
Zellenecken.

Zur Berechnung der Lagrangeschen Verrilickung der Teilchen

im Zeitschritt At werden die Pseudogeschwindigkeiten fiir
die einzelnen Teilchenorte A(x,y,2z) bendtigt, wozu eine auf
die Orte bezogene lineare Interpolation in allen drei Raum-
richtungen wie folgt vorgenommen wird:

1. Durch Interpolation in der x-Richtung erhdlt man aus den
acht Werten vy vier Werte vi:

=1 - -
v! = = [V xX) + vi+1;j,k(x Xi)]

1 i,5,kFia
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1
| J— - =X
Vo = BR Vi, 501,k Frer ™) F Vi, e,k (%)

vé und VZ entsprechend mit k = k+l.

2. Durch Interpolation in der y-Richtung erh&dlt man aus den
vier Werten vi zwel Werte v;:

|

' 1 ' - ' (v

[1} l 1 - 1 -
vy = By [V3(¥y 7YV vy ) ]
3. Durch Interpolation in der z-Richtung erh&dlt man schlieB-
lich den gesuchten Wert v am Teilchenort A(x,y,2z):

v = %E [VI(Zk+1—Z)+V5(Z_Zk)]

Durch sukzessives Einsetzen der Pseudogeschwindigkeiten an
den acht Ecken des Quaders Vijk in obiges Formelsystem
und entsprechendes Umordnen erhdlt man eine Gleichung,

aus der hervorgeht, daB die acht Geschwindigkeiten an

den Zellenecken jeweils mit den ihnen diagonal gegeniiber-
liegenden Volumenachteln gewichtet werden, die entstehen,
wenn die Zelle am Teilchenort durch ebene Fldchen paral-
lel zu den Zellenwdnden zerlegt wird (Abb. 4). Auch diese
Volumenwichtung wurde entsprechend programmiert.
AnschliefBend wird jedes Teilchen in dem vorgegebenen Zeit-
schritt At mit den errechneten interpolierten Pseudoge-
schwindigkeiten am Teilchenort zu neuen Teilchenorten trans-
portiert. Damit schlieft sich der Programmablauf, indem
dann wieder fiir die neuen Teilchenpositionen mit Hilfe
einer Volumenwichtung mittlere Konzentrationsverteilungen
in den Zellen errechnet werden.



- 394 -

Dieser Programmkreislauf des Rechenprogramms XPIC ist inzwischen
programmiert. Im FluBschema Abb. 1 sind die Teilprogramme die-
ses Kreislaufs ringfdrmig angeordnet und mit stédrkeren Strichen
gezeichnet. Inzwischen wurden Testldufe mit fiktiven Quellteil-
chen-Verteilungen zur Priifung der Funktion dieses Programm-
teiles auf der GroBrechenanlage (CYBER 73/76) des Regionalen
Rechenzentrums fiir Niedersachsen in Hannover erfolgreich durch-
geflihrt.

6. Ausblick

Als n&dchster Schritt soll die Berlicksichtigung von vorgege-
benen Randbedingungen wie z. B. Bodenprofile, Inversions-
schichten miteinprogrammiert werden. AuBerdem muf eine MOg-
lichkeit fir eine allgemeine Eingabe vorgegebener Quellteil-
chenverteilungen geschaffen werden, indem z. B. mathematisch
vorgegebene Quellverteilungen mit Hilfe eines Zufallszahlen-
generators in eine diskrete Teilchenverteilung umgesetzt wer-
den.

AnschlieBend soll das Programm anhand von modellmdBig erfaB-
baren Quellverteilungen und meteorologischen Datensdtzen ge-
testet und an die Kapazitdt der Rechenanlage optimal ange-
paBt werden, wobei die Ergebnisse dieser Testldufe mit den
errechneten Konzentrationsverteilungen nach der GauBschen
Rauchfahnenmethode verglichen werden. Damit werden im n&ch-
sten Jahr voraussichtlich Rechnungen flir realistische Kon-

zentrationsverteilungen und Windfelder mdglich werden.

Als Fernziel ist eine Erweiterung dieses Programms zur Be-
riicksichtigung von chemischen Reaktionen und eventuellen Kom-
binationseffekten zwischen konventionellen und nuklearen
Emissionen vorgesehen. Unabhdngig davon bleibt jedoch die
Aufgabe bestehen, ein leistungsfidhiges, Windfeldprogramm
(METODAT) zu erstellen, mit dem die filir die Berechnung not-
wendigen meteorologischen Daten bereitgestellt und evtl. so-
gar flir einen Zeitraum von mehreren Stunden vorausberechnet

werden kdnnen.
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Abb. 2

Bestimmung der Zellenkonzentration mit Hilfe
einer Volumenwichtung der Teilchenpositionen.

(hier zweidimensionaler Fall)
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AX

Abb. 3

Berechnung der Diffusionsgeschwindigkeit w
aus der Konzentrationsverteillung Ci 5,k
’ 4
mit Hilfe eines Differenzenverfahrens:

R (Cs 5, xC4,941,% Ci41, 4,k Cie1, +1,K

w = 2
90k MO e 5k O S ke, e

(hier zweidimensionaler Fall)
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Vi, j+1.k i+1,j+1, K

12

Vi,j.k | +1,j .k
Xi X Xi+1

Abb. 4

Bestimmung der Pseudogeschwindigkeit v am Teilchen-
ort A(x,y,2z) mit Hilfe einer Volumenwichtung der

Pseudogeschwindigkeitswerte \ an den Zellen-

Ij’k
ecken. (hier zweidimensionaler Fall)
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4400 EINDAMMUNG UND BESEITIGUNG VON STORFALLFOLGEN
4410 Isolierung und Beseitigung von Kontaminationen
4411 Entwicklung von Dekontaminationsverfahren

I. Dekontaminationsverfahren zum groBtechnischen Einsatz in Kernkraft-

werken nach Stdrfédllen und bei der Stillegung
(Th. Dippel, D. Hentschel, ABRA)

Auf gabenbereich der Dekontamination

Im Zuge des Austausches von groBen Komponenten, der StSrfallfolgenbe-
seitigung und der Stillegung von Kernkraftwerken werden Dekontaminations-—
aufgaben auftreten, bei denen aktivierte Korrosionsprodukte und gegebenen-
falls Spaltprodukte und Kernbrennstoff von den Oberflichen ausgebauter
Anlagenteile zu entfernen sind. Diese Anlagenteile sind in der Regel nur
kontaminiert und nicht aktiviert, wiewohl im Einzelfall auch die Entfernung

lose sitzender Aktivit#t von aktivierten Teilen erforderlich werden kann.

Bei den zu dekontaminierenden Werkstoffen handelt es sich um rostfreie
Stihle und Nickelbasislegierungen. Da im Zuge der eingangs aufgezeigten
MaBnahmen auf Spitschiden an den Anlagenteilen, ausgeldst durch Dekontami-
nationsmaBnahmen, nicht Riicksicht genommen werden muB, kdnnen auch sehr
aggresive Dekontaminationsmittel benutzt werden; es sind dann jedoch
Korrosionsprobleme an den Dekontaminationsanlagen zu berlicksichtigen.,
Welches Dekontaminationsverfahren im Einzelfall anzuwenden ist, beziehungs-
weise ob im Zuge der Konditionierung iliberhaupt dekontaminiert werden soll,
ist nur vom anstehenden Gesamtproblem her zu entscheiden. EinzelmaBnahmen wie
die experimentelle Bestimmung der Dekontaminationswirkung der ausgewdhlten
Dekontaminationsverfahren liefern nur begrenzt Entscheidungshilfen. Vielmehr

muf vom Gesamtproblem her das Dekontaminationsziel definiert werden.
Es kann auf folgende Aspekte abgestellt sein:

- Vereinfachung des anstehenden Konditionierungsproblems (Einsparung von
Abschirmung, direkt bediente Zerteilungsgerdte, einfachere Verpackungs-

verfahren, reduziertes Risiko von Sekunddrkontaminationen);

- Erzeugung von Materialien, die wie gewShnliche Abfdlle behandelt und

gelagert werden k&nnenj
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- Konzentrierung des radioaktiven Materials im Hinblick auf eine kosten=-

glinstige Abfallklasse bei der Endlagerung.

Dariiber hinaus kdnnen Dekontaminationsmafnahmen wesentlich dazu bei-

tragen, die zuldssigen Personendosen einzuhalten.

Von den in diesem Problemkreis auftretenden Dekontaminationsaufgaben

ist die Entfernung fest haftender Korrosionsschichten mit den eingebauten
radioaktiven Materialien die schwierigste. Daran gemessen, existieren einige
Dekontaminationsverfahren mit unterschiedlichem Stand der Entwicklung und
Erprobung. Allen Verfahren ist gemeinsam, daf sie noch nicht zur Dekontami-
nation im Rahmen von Konditionierungsmafnahmen an grofen Komponenten einge-—
setzt wurden, Es liegen jedoch bei der Abteilung Dekontaminationsbetriebe
der GfK teilweise langjdhrige Erfahrungen mit einzelnen Dekontaminations-—
verfahren vor, die bei Routinearbeiten im Rahmen der Aufgaben dieser Ab-

teilung gesammelt wurden.

In Berichten {iber umfangreiche Dekontaminationsmafnahmen in kerntechnischen
Anlagen wird nur selten ausfiihrlich auf die Auswahl der Dekontaminations-
mittel eingegangen. Nur einige wenige Arbeiten enthalten dazu ausfiihrlichere

Beschreibungen / 1, 2, 3.7,

Dekontaminationsverfahren

Nachstehend sind Dekontaminationsverfahren tabellarisch zusammengestellt.
Der einheitliche Kriteriensatz dient dazu, eine mdglichst einfache, aber
tibersichtliche Darstellung der einzelnen Verfahren zu erhalten. Zu diesem
Kriteriensatz gehSren, mit ndtigenfalls weiterer Untergliederung, die
folgenden Punkte:

- Dekontaminationsmittel

- Handhabung

- Dauer eines Dekontaminationszyklus

- Arbeitstemperatur

- Einsatzm8glichkeit, bezogen auf Form und MaBe der Komponente

- Dekontaminationsabfall

- Werkstoffproblem, bezogen auf die Dekontaminationsanlagen

- Stand der Entwicklung und Erprobung

- Verfiigbarkeit
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- Entwicklungsmdglichkeiten

~- Optimierungsmdglichkeiten

Auf die Angabe im Labor erzielbarer Dekontaminationsfaktoren — ein MaB fiir
die Wirksamkeit des Dekontaminationsmittels ~ wurde verzichtet. Hierzu

sind bei Vorliegen konkreter Konditionierungsaufgaben spezielle Priifungen
unumgdnglich, deren Ergebnisse in bezug auf das vorgegebene Dekontaminations-

ziel zu interpretieren sind.

Erlduterungen zu den Tabellen

Zusammensetzung der Dekontaminationsmitte

Salpetersdure: Es kommt Salpetersidure in verschiedenen Konzentrationen zum
Einsatz

Salpetersdure- Die Mischung enthdlt 2 7 Salpetersdure mit 3 Z FluBsHure

FluBs&dure- Experimentelle Ergebnisse weisen darauf hin, daB sie nicht

Mischung : direkt ldsend auf Korrosionsschichten wirkt, sondern durch
Angriff auf das Grundmaterial die Korrosionsschichten ab-
hebt,

Alkalische Die alkalische Kaliumpermanganatl8sung enthidlt 18 7 NaOH

Kaliumpermanganat— und 3 % KMnO4 ‘

18sung :

Citrat-Oxalat- Die Citrat-Oxalat-Losung enthilt

Losung : 50 g di-Ammoniumhydrogencitrat

40 g Oxalsidure
4 g Athylendiamintetraessigsiure
5 g Fe-III-formiat

je 1 1 Ldsung, die mit Ammoniak auf Py 3,5 eingestellt
ist,

Diese Angaben stehen als Beispiele fiir dhnliche Chemikalien-
kombination, denen jedoch stets eine oxidierend—alkalische
und eine reduzierend-komplexierende-saure Ldsung zugrunde
liegt.

Dekontaminations~ TIn der einfachsten Form ist SalzsHiure in verschiedener

paste : Konzentration der Wirkstoff. Wesentlich bessere Dekontami-
nationsergebnisse liefern HNOB—HF—HCI-Kombinationen auf
ausgewdhlten Trégerstoffen.

Salzschmelzen: Die Salze der Wahl sind Dihydrogenphosphate. Die Verwendung
weiterer an sich gut dekontaminierender Schmelzen wird von der
Abfallbehandlung und ~verfestigung her stark eingeschridnkt.
AuBerdem haben z.B. alkalische Schmelzen eine erhebliche
Korrosionswirkung auf Dekontaminationsgerdte,
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Sduredidmpfe : Die Mehrzahl der Experimente wurde mit Salpetersiure in
(Gase) Dampfform oder als Kondensat durchgefiihrt.
Abfallmengen

Die bei der Dekontamination entstehende Abfallmenge ist nur bei Vorliegen

einer bestimmten Dekontaminationsaufgabe hinreichend genau anzugeben. Von

den verwendeten Dekontaminationsmitteln her k8nnen nur bezogene Gr8B8en berechnet
werden. Ihre Aussage ist jedoch begrenzt; Vergleich sind wegen der unterschied-
lichen BezugsgrdBen nur bedingt mdglich (Tabelle 9). Fiir die Dekontamination

in der Dampfphase und das Sandstrahlen k&nnen keine brauchbaren Angaben

gemacht werden.
Gegeniliberstellung der Verfahren

Von der bisherigen Anwendungspraxis her und wegen des unterschiedlichen
Entwicklungsstandés ist es nicht m8glich, einem der angegebenen Dekontamina~
tionsverfahren bei der Anwendung in Kernkraftwerken den Vorzug zu geben. Unter-
stellt man hilfsweise allen Verfahren einen sehr dhnlichen Grad der Ent-
wicklung und Erprobung, so 14BRt sich unter dem Aspekt der Durchfiihrung und

der Mobilitdt (Tab. 10), sowie eines sich durch die Anwendungspraxis mdg-—
licherweise ergebenden Potentials hinsichtlich weiterer Reduzierung der

entstehenden Abfallmengen (Tab. 11) eine Einteilung treffen.
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Tabelle 1

Dekontaminations- Salpetersdure

mittel

Handhabung

- Auftrag - Tauchen, Spiilen, Aufspriithen

~ Abtrag -~ Tauchen, Spililen

- Ausfiithrung - Fernbediente Ausfiihrung aller

Arbeitsvorgange moglich mit
Ublichen Apparaturen

Dauver eines Dekon-

abhiangig von der Konzentration

taminationscyclus (10 bis 48 h)
Arbeitstemperatur ca. 100° ¢
Einsatzmoglichkeit Beim Tauchverfahren begrenzt durch

die GroBe der Komponente

Dekontaminationsabfall
- Volumen

- Materialfracht
- Verarbeitbarkeit

- grofl, Abhéngigkeit wvon Komp-
nentengrolle

- hoch, wegen Neutralisation (NaNOB)
- routinemdBig mdglich

Korrosionsprobleme

keine

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

RoutinemdBige Anwendung in Tauch-
bad- und Spiultechnik

Erforderliche :
Weiterentwicklung keine
Verfiigbarkeit
-~ Bevorratung und - problemlos
- Vorbereitung der - problemlos
Chemikalien
Optimierungs- Ausbau der Spiil- und Sprithtechnik
moglichkeiten (Gegenstromprinzip),

Getrennte Flihrung des Dekontamina-
tionsmittel zur Zersetzung der Sal-
petersdaure mit Ameisensidure
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Tabelle 2

Dekontaminations-~ Salpetersidure-FluBsiure-

mittel Mischung

Handhabung

- Auftrag - Tauchen, Spiilen, Spriihen

- Abtrag - Tauchen, Spiilen

- Ausfiithrung - Fernbediente Ausfihrung aller

Arbeitsvorgidnge moglich mit
iiblichen Apparaturen

Dauer eines Dekon-

taminationscyclus 15> min
Arbeitstemperatur 20° ¢
Einsatzméglichkeit Beim Tauchverfahren begrenzt

durch die GroBRe der Komponente

Dekontaminationsabfall
= Volumen

-~ Materialfracht

- Verarbeitbarkeit

- groB, Abhangigkeit von der Kom-
ponentengrole

- hoch wegen Neutralisation
jedoch glinstiger gegeniiber HNO5

- routinemaBig moglich

Korrosionsprobleme

keine

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

routinemafRige Anwendung

Erforderliche

Weiterentwicklung kelne
Verfiigbarkeit
- Bevorratung und - problemlos
-~ Vorbereitung der - problemlos
Chemikalien
Optimierungsmog- Ausbau der Spiil- und Sprithtechnik
lichkeiten Getrennte Flihrung der Dekontamina-

tionsmittel zur Zersetzung der
Salpetersdure mit Ameisensdure
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Tabelle 3
Dekontaminations- Alkalische Kaliumpermanganat- *
losung
Citrat-Oxalat-Losung
Handhabung
- Auftrag -~ Tauchen, Spililen, Spriithen
- Abtrag - Tauchen, Spililen
- Ausfihrung -~ Fernbediente Ausfiihrung aller

Arbeitsginge méglich mit {ib-
lichen Apparaturen

Dauver eines Dekonta-

minationscyclus 1h max. 25 h
Arbeitstemperatur Siedetemperatur der Losungen
Einsatzmoglichkeit Beim Tauchverfahren begrenzt

durch die Grof8le der Komponente

Dekontaminationsabfall

- Volumen - grofl, Abhingigkeit von der
Komponentengrolle

- Materialfracht - maBRig grol

~ Verarbeitbarkeit - Bituminierung problematisch,
evtl. Sonderbehandlung

Korrosionsprobleme keine

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

RoutinemdfBige Anwendung in Tauch-
bad- und Spliltechnik

Erforderliche Ersatz aller Ammoniumsalze
Weiterentwicklung bzw. des Ammoniak
Verfiigbarkeit

- Bevorratung und
- Vorbereitung der
Chemikalien

-~ problemlos

- problemlos, Herstellung der Lo~
sungen im Bedarfsfall

Optimierungsméglich-
keiten

Verzicht auf Inhibitoren, Verkiir-
zung der Einwirkzeiten durch An-
derung der Chemikalienkombination
und - konzentration

*) siehe Abschnitt 3
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Tabelle 4

Dekontaminations- Dekontaminationspasten
mittel (Wifkstoff'= HNOE, HF, HC1)
Handhabung

- Auftrag - mechanisch

~ Abtrag - splilen

- Ausfiihrung - bisher von Hand

Dauer eines Dekonta-

max. 2 h, Auftrag und Abtragzeit

minationscyclus abhéngig von der KomporentengroBe
Arbeitstemperatur Raumtemperatur
Einsatzmoglichkeit Keine Begrenzung durch Abmessung

und Form der Komponente
(Ausnahme: kleine Innendurchmesser)

Dekontaminationsabfall

- Volumen - klein

- Materialfracht - groB, wegen Fiillstoff- und
Trageranteilen

- Verarbeitbarkeit - problemlos

Korrosionsprobleme Vorratsbehdlter, Auftragapparate,

Korrosionsproblem bei der Herstellung

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

Laborentwicklung abgeschlossen,
im Technikum erfolgreich erprobt

Erforderliche Weiter-
entwicklung

Auftragapparatur, fernbedient be-
treibbar, evtl. programmgesteuert

Verfigbarkeit
~ Bevorratung und

- Vorbereitung d.

- problemlos bei den einzelnen Konm-
ponenten
begrenzt bei fertigen Mischungen

- problemlos, Herstellung im Bedarfs-
fall, teilweise chemisch reine

Chemikalien Materialien erforderlich
Optimierungs- Verkiirzung der Einwirkzeit durch Ver-
moglichkeiten anderung der Chemikalienkombination

Umsetzung der Salpetersidure mit Amei-
sensaure als Zwischenschritt bei der
Abfallaufbereitung zur Minimierung
der Abfallmenge
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Tabelle 5

Dekontaminations- Salzschmelzen (Phosphate,
mittel alkalische Salzkombinationen)
Handhabung

— Auftrag - Spriihen der Schmelze

- Abtrag - Abldsen durch Spiilen

- Ausfiihrung

- bisher alle Arbeitsschritte
handbedient

Dauer eines Dekonta-
minationscyclus

Einwirkzeit 15-20 min, Auftrag und
Abtragzeit abhingig von der Kompo-
nentengrofle

Arbeitstemperaturen

max. 300° C

Finsatzmoglichkeit

Keine Begrenzung durch Abmessung und
Form der Komponente
(Ausnahme: kleine Innendurchmesser)

Dekontaminationsabfall
- Volumen

- Materialfracht

- Veérarbeitbarkeit

- klein
- hoch
- problemlos

Korrosionsprobleme

keine bei materialgerechter Aus-
wahl der Salze

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

Dekontaminationsversuch in Tauchtech-
nik an Modellmaterial im Labor abge-
schlossen, Salz-Auftrag mittels Sprih- |
technik demonstriert, Dekontaminations-i
experimente mit Sprihtechnik unterwegs

Erforderliche Wei-

Anpassung der Sprihtechnik an die

-~ Bevorratung und
~ Vorbereitung d.
Chemikalien

terentwicklung fernbediente Ausfithrung, Bewaltigung
der Brenn- und Fordergasfiihrung;
Demonstration des Verfahrens an konta-
minierten Reaktormaterialien
Verfiligbarkeit

- problemlos

- mechanische Aufbereitung der Salze
erst bei Bedarf zweckmidfBig

- fernbediente Systeme sind u.U. in
einem Gerdtepool vorzuhalten

Optimierungs-
moglichkeiten

Beim Stand der Entwicklung keine An-
gaben moglich




Tabelle 6
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Dekontaminationsmittel

Sdure - Démpfe'(Gase)

Handhabung
- Auftrag

- Abtrag
- Ausfiihrung

- Dampf- oder Gasstrom, konden-
sierender Dampf

- Spiilen

Dauer eines Dekonta-
minationscyclus

Arbeitstemperaturen

Siedetemperatur der verwendeten
Ssuren bzw. Siuregemischen (max. 150°C)

Einsatzmbglichkeit

-~ Voraussetzung: Speziellle Be-
dampfungsanlage;

- begrenzt durch GroBe und Gewicht
der Komponente

Dekontaminationsabfall
- Volumen

- Materialfracht

- Verarbeitbarkeit

- klein, da Reduzierung direkt in der
Anlage moglich

- hoch, da Aufkonzentrierung direkt
in der Anlage moglich

- wahrscheinlich problemlos

Xorrosionsprobleme

Erhebliches Korrosionsproblen

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

Es liegen die Ergebnisse von Uber-
sichtsexperimenten vor

Erforderliche Gezielte Laborexperimente zur Ge-

Weiterentwicklung winnung weiterer Daten als Ent-
wicklungsgrundlage

Verfiligbarkeit

- Bevorratung und - problemlos

- Vorbereitung der

- wahrscheinlich problemlos

Chemikalien

Optimierungsmoglich-
keiten




- 4lo0 -

Tabelle 7
Sandstrahlen
Handhabung
- Auftrag - PreBluftstrahl
~ Abtrag ~ Absaugung des Strahlmittels,
Staubsaugen
- Ausfiihrung ~ in speziellen Arbeitszellen

Dauer eines Dekon-
taminationscyclus

Abhidngig von der Oberfldchen-~
beschaffenheit

Arbeitstemperatur

Raumtemperatur

Einsatzmbglichekeit

Keine Begrenzung durch Abmessung
der Komponente, evtl. durch die Form;
(Ausnahme: Innendurchmesser)

Dekontaminationsabfall
- Volumen

~ Materialfracht

-~ Verarbeitbarkeit

- Volumen der erzeugten Aerosole klein
jedoch auf Feinfilter verteilt

~ Feinfilter sind als Ganzes zu besei-
tigen

- Verfestigung des Strahlsandes
problemlos

Korrosionsprobleme

keine, jedoch abrasive Belastung von
Teilen der Apparatur

|Stand der Ent-
Jwicklung und Erprobung

Routinem&Biger Einsatz zur Dekontamina-
tion von groBeren Komponenten

~ Bevorratung und
- Vorbereitung d.
Chemikalien

Erforderliche Ubertragungsmsoglichkeit auf fernbe-
Weiterentwicklung diente Arbeitsweise ist zu untersuchen
Verfiigbarkeit

- problemlos

-~ fernbediente Systeme u.U. in einem
Geratepool vorzuhalten

Optimierungsmdg-
lichkeiten

andere Wahl des Strahlenmediums
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Tabelle 8
Materialabtrag durch Schleifen
Handhabung
- Auftrag -
- Abtrag - Abfiihren des Schleifstaubes durch
Saugen
- Ausfiihrung - maschinell, Zustellung von Hand,

ferngesteuerte Ausfihrung méglich

Dauer eines Dekon-
taminationscyclus

Einsatzmoglichkeit

begrenzt; bei kleinen Rohrdurchmes-
sern (innen), sehr groBen Flichen,
irregulsire Geometrien

Dekontaminationsabfall

- Volumen - mafig

- Materialfracht - hoch (nur Feststoffe)
- Verarbeitbarkeit - problemlos
Xorrosionsprobleme -

Stand der Entwick-
lung und Erprobung

Verfahren im Versuchsstadium

moglichkeiten

Erforderliche - Bestimmung des erzielbaren Dekon-
Weiterentwicklung taminationsgrades
-~ Optimierung des Schleifmittels
(Steine, Bander)
- Erprobung ferngesteuerter Systeme
Verfiligbarkeit problemlos bei den Schleifmitteln,
fernbediente Systeme u.U. in einem
Geratepool vorzuhalten
Optimierungs-




Tabelle 9 Abfallmengen
KMnO
. 4 : ***)
Dekontamina- . HI\TO5 HNO5 / HF a) alkalisch Dekontamina- Salz-
tionsmittel max. 60 o/0 20 o/o / 3 o/o b) g;gigg;gga— tionspaste schmelze ;
a) 30 kg KMnO4/3 |
m
Konzentra- 3 5 180 kg NaOH/B 5 5
~tion - 670 kg/m 254 kg/m m 3,6 kg/m 0,7 kg/m
b) ca. 100 kg
geloste 3
Stoffe/m
N L 3 cn 3 2
| u verarbei- ) 1 m5 Siure 1 m3 Sdure 1 m5 a) % 1 Paste/m
tende Losungs—| * 0 m5 Wasser + 0 m5 Wasser 0,5 m5 Wasser|+ 50 1 Wa;sserl{l2 10-50 l/mg
menge 1,5 m” r.a. 1,5 w7 r.a. +1 m’ D) — .. . .. |
Losungen Losungen 0,5 n’ Wasser| 20 1 Losunggmlt Salzlosung >
3 mB r.a Feststoff/m ' )
Losungen '
Behand- Neutra- | Behand- Neutra-
lung mit lisa— lung mit 1isa-
Feststoff- 2§3;2631> tion égi;ien- tion ca. 300 kg 3 kg/m2 0,7 kg/m2
menge zur vernach- | 900 kg ca. 100 ca. 330 Salze
Endlagerung lissig- NaI\TO5 kg NaPF kg NaF/
bar NaNO3 2 2
ca. 9 ca. 1 ca. ca. 35 Fasser ca. 35 m~ erge-| ca. 150 m™ erge-
Fasser FaB Bi- % Fasser . . .
Bitumend tumen— Ritumen— | Bitumenprodukt | ben 1 FaB Bitu-| ben 1 FaB Bitu-
a produkt | produkt produkt menprodukt menprodukt
*) Summe aus Dekontaminationsldsung und Spilwasser
**) Verfahren in der technischen Entwicklung
*x*)  Abschitzungen an Lahorversuchen



Tabelle 10

Gegeniiberstellung der Dekontaminationsverfahren

Verfahren/Dekontami-
nationsmittel Ausfihrung, Mobilitat
Salpetersdure - Ausfiithrung des Verfahrens auch unter erschweren-

Salpetersgaure~-FluB-
sdure-Gemisch

Alkal. Kaliumpermanga-
nat-Losung
Zitronensiure-0Oxalat-
sdure-Losung

den Bedingungen (Abschirmung) einfach realisierbar
~ ortsunabhangig

Dekontaminations- - Ausfiihrung des Verfahrens auch unter erschwerenden

pasten Bedingungen (Abschirmung) realisierbar, jedoch
apparativ aufwendiger und anspruchsvoller

Sandstrahlen - ortsunabhingig

Salzschmelzen - Ausfihrung wie oben, jedoch angepafite Spezialappa-
raturen erforderlich, deren Bauelemente marktgangig sind

Schleifen - ortsunabhingig

Dampfe (Gase)

— Ausfiihrung wie oben, Jjedoch sind mit besonderen Instal-
lationen ausgestattete Arbeitszellen unumganglich

- ortsgebunden

- el -



Tabelle 11 Gegeniiberstellung der Dekontaminationsverfahren

Salpetersaure-FluB-
saure-Gemisch

Alkalische Kaliumpermanga-
nat-Losung
Zitronensdure-Oxalatsaure-
Losung

Verfahren/Dekonta~ Abfallmengen, Potential zur Reduzierung
mintaionsmittel
Salpetersdure - Abfallmenge grofl

~ Potential, die Abfallmenge zu reduzieren vorhanden
durch Spiil- und Sprihtechnik

- Fihrung der Losungen im Kreislauf.
- Verringerung der Chemiekalienkonzentrationen
- Vorbehandlung der Abfallosungen

Dekontaminations- - Abfallmenge maBig grol

basten

Sandstrahlen - sehr geringes Potential hinsichtlich der Reduzierung
der Abfallmenge

Salzschmelzen - Abfallmenge m3Big grolB

Schleifen - sehr geringes Potential hinsichtlich der Reduzierung

der Abfallmenge

Dampfe (Gase)

- Abfallmenge klein

- z.Z. keine Aussage zum Potential hichsichtlich
Reduzierung der Abfallmenge moglich

- iy -
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II. Dekontaminierbarkeit von Polyvinylchlorid- und Gummibodenbel&gen

(S. Kunze, ABRA)

Problemstellung

Wegen der Gefahr der Kontamination durch radioaktive Substanzen miissen
an FuBbodenbelige in bezug auf Chemikalienbestidndigkeit hdhere Anfor-
derungen gestellt werden als an jene in nichtnuklearen Bereichen, weil
auftretende Kontaminationen unverziiglich mit Hilfe von Reinigungsmit-
teln mit oder ohne mechanische Unterstiitzung wie z.B. Scheuern ent-
fernt werden miissen, Daker sollten in kontaminationsgefdhrdeten Be-
reichen nur solche Bodenbelige eingesetzt werden, die auf Dekontami-

nierbarkeit hin gepriift sind oder die sich in der Praxis bewdhrt haben,

Weiterhin diirfen aufgrund der zu erwartenden Beanspruchung nur Boden-
belige verwendet werden, die auBerordentlich verschleiBfest, mafstabil
und unempfindlich gegeniiber Druck—- und Scherbeanspruchung sind, Es ist
einleuchtend, daB die Dekontaminierbarkeit der Belagstoffe allein fiir
die Praxis nicht ausreichend ist, sondern daB den Mdglichkeiten der
Naht- und Anschlufdichtung eine ganz besondere Bedeutung beigemessen

werden mug,
Die Dekontaminationspriifungen wurden an dem im Kernforschungszentrum
Karlsruhe entwickelten Verfahren und einer zur Normung vorgesehenen

Methode (E DIN 25 415) durchgefiihrt.

Polyvinylchlorid (PVC)-Beldge

Aus den Dekontaminationsergebnissen von ca. 80 gepriiften Kunststoff-
Bodenbeldgen hat sich ergeben, daR PVC~Beldge als Nutzbeldge in konta-
minationsgefihrdeten Rdumen am besten geeignet sind und daher am hdufig-
sten eingesetzt werden. Aufgrund dessen wurden nachfolgende Untersu-

chungen vorgenommen., Bei den Vorversuchen (Tabelle 4411-1), die an elf
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Belagstoffen durchgefiihrt wurden, haben sich zwischen den Ergebnissen
und den Beldgen - untergliedert nach Herstellungsverfahren, Aufbau

und Rezeptur - kaum Zusammenhinge erkennen lassen, Offenbar {iberdeckten
von der Fertigung her auf den Oberfléichen verbleibende Reste von Einzel-

komponenten die Dekontaminationseigenschaften der Belige.

Belag Dekontaminationsergebnisse
Karlsruher Verfahren Entwurf Deutsche Norm

1 sehr gut sehr gut

2 gut mittelmdBig
3 mittelmédBig-schlecht gut

4 sehr gut sehr gut

5 gut mittelmdBig
6 gut-sehr gut gut

7 gut gut

8 gut mittelmdBig
9 schlecht schlecht

10 sehr gut-mittelmiBig sehr gut

1 gut gut

Tab.: 4411-1 Dekontaminationsergebnisse von PVC-Beligen

Deshalb wurden die Proben der gleichen Belagstoffe iiber die in den
Priifmethoden festgelegten Vorbehandlungen hinaus zus#tzlich mit Leicht-
benzin gereinigt. Bei den Beligen 2, 9 und 12 (Tabelle 4411-2) wurden

jeweils vier farblich verschiedene Fertigungen gepriift.

Ausvertung der Dekontaminationsergebnisse

Die in Tabelle 4411-2 zusammengefaBten Dekontaminationsergebnisse nach
dem Karlsruher Verfahren und dem Deutschen Normverfahren weisen eine recht
gute Ubereinstimmung auf. Selbst bei den weniger gut dekontaminierbaren

Belidgen sind die Vergleiche zufriedenstellend.
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Die Dekontaminierbarkeit der Belagstoffe nach diesen Priifverfahren kann
weder von Herstellungsverfahren noch von der Zusammensetzung her allein

klassifiziert werden.

Wie die Beldge 4 (ungefiillt) und 10 (>507 geflillt) zeigen, besteht
zwischen Fiillstoffanteilen und Dekontamination in bestimmten Bereichen
kein Zusammenhang, wenn man die Art des Fiillstoffs unberiicksichtigt 1#8t,
Bei hochgefiillten Vinyl-Asbest-Beligen (Belag 12), deren Zuschlagstoffe
teilweise hydrophil und deren Oberflichen nicht v8llig geschlossen sind,
dndern sich allerdings die Verhiltnisse grundlegend. Solche Belagstypen
sind flir kontaminationsgefidhrdete BSden wegen der schlechten Dekontami~-

nierbarkeit nicht geeignet.

Die nach dem kontinuierlichen Kalanderverfahren hergestellten Belidge

1, 2 und 3 enthalten alle gleiche Anteile amorpher Kreide, sind richtungs-
gemustert und hoch verdichtet, Alle gepriiften Muster = hellgrau, rot,
griin, blau- sind nach beiden Priifverfahren gleichermaBen sehr gut dekon-

taminierbar.

Homogene Auma-Beldge 4 und 5 (leicht richtungsgemustert, fiillstofffrei
bzw. mit 23% amorpher Kreide gefiillt) sind auch sehr gut dekontaminierbar.
Enthalten diese Belige 6 jedoch mehr als 1/3 amorphe Kreide, so kann die

Dekontaminierbarkeit schon gemindert werden.

Die zur Erzielung eines Oberflichenbildes mit iliberwiegend richtungsloser
aber klar abgegrenzter Musterung nach einer verhiltnismi#fig '"kalten" Fer-
tigung hergestellten homogenen Press- oder Auma-~Belige 7,8 und 9 sind mei-
stens gut dekontaminierbar. Die bei einigen Belidgen ermittelten m#Bigen

bis schlechten Deko-Ergebnisse sind wahrscheinlich weder auf unterschied-
liche Grundfarben noch auf den relativ gering abgestuften Fiillstoffgehalt,
sondern darauf zuriickzufiihren, daf im Bereich des Farbiiberganges kein dichter
und inniger Verbund gesichert ist. Beim niedrig gefilillten, aber mit unregel-
médBigen Oberfldchenvertiefungen versehenen Streichbelag 11 sind die Dekonta-
minationsergebnisse des Normverfahrens nur als gut zu klassifizieren. Das
liegt daran, daB man im Gegensatz zum Karlsruher Verfahren auf die schwer
reprozudierbare mechanische Einwirkung wdhrend der Dekontamination verzich-

tet hat,
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Umfangreiche Untersuchungen bestdtigen, daR hohe Wasseraufnahme und
geringe S#urbestindigkeit der Belidge die Dekontaminierbarkeit mindern.

Chemische Bestindigkeit
Die ermittelten Ergebnisse zeigen, daB die Wasseraufnahme sowie Siure-

bestdndigkeit von der Menge und Art des Fiillstoffs bzw. Homogenitdt
und den Poren der Oberfliche abh#ngig sind. Es wdre aber falsch,aus
diesen wenig differenzierenden und schwierig interpretierbaren Ergeb-
nissen Bewertungsstufen zu schaffen, mit denen man direkt auf die

Dekontaminierbarkeit der Beldge schlieBfen kann.

Gummi-Beldge

Ergebnisse der angefertigten Priifberichte

Die Ergebnisse der nach dem Karlsruher Verfahren angefertigten Gut-
achten liber die Dekontaminierbarkeit von Gummibeldgen sind in Tabelle

4411-3 zusammengefaBt.

Tab. 4411-3: Dekontaminationsergebnisse von Gummibelidgen

Probentyp Bewertung der Dekontaminierbarkeit - Gesamtzahl
sehr gut mittel- schlecht sehr
gut mifig schlecht

Gummibelige
aus natiirl, 2 3 7 5 8 25
u. synth.
Kautschuk

Gummibelige
aus natiirl,
u. synth,
Kautschuk
zusdtzlich
stark ge-
fille

Nimmt man fiir alle aus natiirlichem oder synthetisiertem Kautschuk ange=-

fertigten Beligen eine zeitliche Aufgliederung der durchgefiihrten Prii~

fungen vor, so sind die in den 60er Jahren untersuchten Belige fiir konta-

minationsgefihrdete Rdume nicht zu empfehlen. Hingegen haben unter denen

ab 1970 begutachteten Proben einige die Beurteilung sehr gut dekontaminier=—

bar erhalten. Alle gepriiften stark gefiilllten Belige sind fiir die Kern-

technik ungeeignet,
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Aufgrund der in den letzten Jahren verbesserten Dekontaminierbarkeit,
die wahrscheinlich auf eine Anderung der Zusammensetzung der Belidge zu-
riickzufiihren ist, erschien es sinnvoll gezielte Dekontaminations-

priifungen in Abh#ngigkeit von Aufbau der Gummibeldge vorzunehmen.

Klagsifizierung neuerer Gummibelige

Gummibeldge werden durch chemische Reaktionen ('Hirten') aus Polymeren,
Vulkanisationsmittel und Fiillstoffen hergestellt. Da die Dekontaminier-
barkeit der Gummibeldge {iberwiegend von der Art der bei der Herstellung
verwendeten Fiillstoffe (siehe Tabelle 4411-4) und weniger von den hier
verwendeten Polymeren anhingig ist, soll kurz auf die Klassifizierung

der Flillstoffe eingegangen werden.

1, aktive Fiillstoffe (Korngrdfe 0,01-0,03um) z.B. synthetische
Rufie, Graphit synthetische Kieselsduren. Diese Substanzen
tragen in erster Linie zu einer guten '"chemischen Bindung"

mit den Polymeren bei.

2, halbaktive Fiillstoffe (Korngrdfe 0,03-0,5 um} z.B. Kalzium

silikate, wie Hartkaolin, Tone

3, inaktive Fiillstoffe (KorngrdRe 0,5-5 um) z.B. Jurakreide

Schwerspat, Titandioxid, Magnesiumoxid

Dekontaminationsergebnisse

Die in Tabelle 4411-4 zusammengefaBten Ergebnisse der beiden Priif-
verfahren zeigen - obwohl die Belagsoberflichen vor der im Priifver-
fahren festgelegten Vorbehandlung hinaus mit Leichtbenzin oder

Aceton gereinigt wurden- gute Ubereinstimmung.

Abhingigkeit der Ergebnisse von den Fiillstoffen

Wurden die Belige mit RuB oder/und Graphit, Hartkaolin, Bariumsulfat
Titandioxid gefiillt, so ist die Dekontaminierbarkeit selbst bis 66%

Fiillstoffgehalt (Beldige 2,8 und 9) besser als gut zu beurteilen.
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Wurden zu diesen Fiillstoffen nur sehr geringe Mengen an aktiver hy-
groskopischer Kiesels#ure (z.B, Ultrasil mit bis zu 7% Wasser) zu-
gesetzt, so ist die Dekontaminierbarkeit bei dem Belag 3 noch sehr

gut, bei Belag 5 gut und bei Belag 4 mittelmaﬁig zu beurteilen,

Wurden 207 und mehr Ultrasil zugegeben, so ist die Dekontaminierbar-
keit sehr schlecht (Beldge ! und 6). Dies gilt ebenso fiir den Belag
12, der auf Chloropren—-Butadien-Kautschukbasis aufgebaut ist, Diese

Beldge sind daher fiir die kerntechnische Praxis ungeeignet.

Wurden neben Hartkaolin (halbaktiver Fiillstoff) nur hygroskopische
Flillstoffe wie Ultrasil oder Magnesiumoxid verwendet, so sind die Be-
ldge 7,10 und 11 fiir kontaminationsgefihrdte Riume ebenfalls nicht

brauchbar.

Abhdngigkeit der Ergebnisse von den Polymeren

Obwohl hypalonhaltige, bis zu 667 mit nichthygroskopischen Fiillstoffen
geflillte Belidge die besten Dekontaminationswerte ergaben, kann aus den
untersuchten Gummimischungen -auBer denen die Altgummi enthalten -
gefolgert werden, daB alle mit derselben Fiillstoffmischung versehenen
Polymeren bzw. deren Mischungen #hnliche Ergebnisse liefern. Eine Ab-
hdngigkeit der Dekontaminierbarkeit von den hier verwendeten sechs

Polymeren ist unwahrscheinlich.

Chemikalienbestdndigkeit

Fiir die Chemikalienbestdndigkeit gelten iiberwiegend die gleichen As-
pekte wie flir die PVC-Beldge. Die Abhdngigkeit von Dekontaminierbarkeit
und Chemikalienbest#ndigkeit ist jedoch deutlicher ausgeprigt. Aus der

Tabelle 4411-5 ist, zusammen mit Tabelle 4411-4 zu entnehmen:

- Wasser-und sdurebestidndige Belidge, die keine oder nur minimale
Mengen an aktiven hygroskopischen Fiillstoff enthalten, sind gut

dekontaminierbar.

- Wasserbestidndig aber wenig s#urebestindige Belige k&nnen wie Bei-

spiel 7 ergab, gut dekontaminierbar sein.

- Eine Abh#ngigkeit der Dekontaminierbarkeit vom spezifischen Ge-

wicht und der Hirte der Beldge konnte nicht festgestellt werden.
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Tabelle 4411~5: Zusammenhinge zwischen Dekontaminierbarkeit und

physikalischen Daten der Gummibelige

- Gewichtszunahme durch Wasser,spez.Gewicht,HS8he -

Belag { Dekontami- Gew.~Zunahme spez,Gewicht Hirte in
nierbarkeit | durch Wasser © Shore A
(48h bei 90°C)
in Z
1 5 7,0 1,16 78
2 1 1,8 1,18 78
3 1 1,6 1,32 82
4 3 1,1 1,50 97
5 2 3,0 1,19 92
6 5 4,0 1,33 85
7 5 1,2 1,71 95
8 1-2 3,0 1,72 90
9 i 5,5 1,93 92
10 5 2,7 1,45 81
1 2,5 1,43 82
12 3-4 6,5 1,33 75

Zusammenfassung der Ergebnisse

PVC-Beldge sind die seit Jahren in kontaminationsgefihrdeten Riumen

am hdufigsten eingesetzten Beldge. Sie lassen sich durch VerschweiBung
und ohne Zusatzstoffe fliissigkeitsdicht verbinden. Es hat sich gezeigt,
daB zwischen Fiillstoffanteilen und Dekontaminierbarkeit in bestimmten
Bereichen kein Zusammenhang besteht. Bei hochgefiillten Beldigen, deren
Zuschlagstoffe auch hydrophile Anteile enthalten, ist die Dekontaminier-
barkeit teilweise erheblich gemindert. Eine Abhdngigkeit vom Grundfarb-
ton konnte nicht festgestellt werden. Belidge mit Uberwiegend klar
abgegrenzter, richtungsloser Musterung, die wegen der Oberflichenoptik
"kalt" hergestellt wurden, sind fiir Kontaminationsbereiche nur mit

Vorbehalt zu empfehlen.




- 422 -

Die Dekontaminationsergebnisse von Gummibodenbeligen hingegen sind
erst in letzter Zeit mehr zufallsbedingt verbessert wurden. Ihr
Einsatz in radiochemischen Laboratorien und Anlagen ist noch mini-
mal, obwohl sie gegeniiber PVC~Beldgen neben Nachteilen (z.B. fliissig=-
keitsdichte Verbindung mittels Fugenmasse) auch einige Vorteile
(besseres Brandverhalten,da keine Abgabe von Salzsauregasen; hdhere

Chemikalienbesténdigkeit, Rutsch= und Verschleififestigkeit) haben,

Viel wichtiger als bei den PVC-Beldgen ist hier die richtige Auswahl
der Fiillstoffe bzw. deren Mischungen, die mit dem Polymeren eine gute
"chemische Bindung“ eingehen. Die Untersuchungen ergaben, daf gut de-
kontaminierbare dunkle Gummibodenbelige durch Hirten mit RuB oder/und
Graphit, helle Beldge durch Zusitze von Hartkaolin, Bariumsulfat, Ti-
tandioxid und nur sehr geringen Mengen an aktiver hygroskopischer
Kieselsdure hergestellt werden kdénnen. Steigende Mengen an hygrosko=-

pischen Flillstoffen mindern im Gummibelag immer die Dekontaminierbarkeit.



Tabelle 4411-2: Dekontaminationsergebnisse von PVC-Beligen, die vor dem Priifverfahren mit Leichtbenzin

behandelt wurden

Dekontaminationsergebnisse
Belag Herstellungsverfahren Aufbau Fillstoffe Karlsruher Verfahren Entwurf Deutsche Norm
1 Kalanderbelag heterogen | 247 amorphe sehr gut sehr gut
Kreide
2 Kalanderbelag I homogenes 247 amorphe sehr gut sehr gut
11 Oberteil Kreide gut-sehr gut sehr gut
I11 auf PVC- sehr gut sehr gut
v Schaum sehr gut sehr gut
3 Kalanderbelag heterogen | 247 amorphe 1
—antistatisch- Kreide sehr gut sehr gut 5
W
H
4 Auma-Belag homogen kein Fillstoff sehr gut sehr gut
nur Farbpigmente
5 Auma-Belag homogen 23Z amorphe sehr gut sehr gut
Kreide
6 Auma-Belag homogen 347 amorphe gut-sehr gut gut-sehr gut
Kreide
7 Press—Belag homogen 20%Z amorphe gut gut
aus Granulat Kreide
8 Press—Belag-leitfihig homogen 20Z amorphe gut-sehr gut gut—-sehr gut
aus Granulat Kreide-Ru8




Dekontaminationsergebnisse von PVC-Belidgen, die vor dem Priifverfahren mit Leicht-
benzin behandelt wurden

Fortsetzung Tabelle L411-2

Dekontaminationsergebnisse

Belag | Herstellungsverfahren Aufbau Fiillstoffe Karlsruher Verfahren Entwurf Deutsche Norm
9 Auma-Belag I homogen 24,5Z amorphe gut gut
aus Granulat II Kreide gut-mittelmiBig gut
ITI gut-schlecht gut
v mittelmdBig mittelmiBig
10 Einschichtenbelag homogen 53%Z davon 2/3 sehr gut sehr gut
(echt!) krist.Kreide
I Streichbelag heterogen] 77 krist.Dolomit sehr gut gut
12 Walzwerke 1 homogen Asbest+mineralische mittelmiBig mittelmiBig
Vinyl-Asbest II Zuschlagstoffe 757 mittelmdBig mittelmiBig
II1 gut~schlecht gut
v mittelmidBig mittelmiRig

- Y2y -




Tabelle 4411-4: Dekontaminationsergebnisse von Gummi-Beligen, die vor dem Priifverfahren mit Leichtbenzin oder

Aceton behandelt wurden

Belag Polymeres Fiillstoffgehalt Pigment Dekontaminationsergebnisse
Menge Art Karlsruher Verfahren E DIN 2545
i SBR 317 hygroskop. aktiver keine 5 5
beige Ultrasil *)
2 SBR 43% aktiver Ruf 1 1
schwarz Ruf
3 SBR 447 aktiver+inaktiver Graphit Graphit 1 1
anthrazit RuB,Ultrasil, Tio2
4 SBR 52% hygroskop.aktiver+halb- organisch 3 3
griin aktiver Ultrasil,Hartkaolin{ < 1%
— i
ol
5 SBR+PE 342 aktiver+halbaktiver Ultra- | RuB 2 2 N
schwarz sil,RuB+Hartkaolin I
6 SBR+PE 407 hygroskop.aktiver bis in- organisch :
rot aktiver 20% Ultrasil, 20% < 17 5 5
Hartkaolin + Kreide
7 SBR+NR+ 61Z aktiver bis inaktiver Ultrat Metalloxide 5 5
grau 102 Gummi- sil, Hartkaolin, Kreide, 3~-47
abfidlle MgO
8 NR+SBR+ 30% halb- +inaktiver Hart- Metalloxide 1 -2 1 -2
grau CsM kaolin+Ti02,BaSO4 3-4%
9 CSM+NR 677% halb- +inaktiver Hart- keine 1 1
hell- kaolin + BaSOA, TiO2

grau




Fortsetzung

Tabelle 4411~4: Dekontaminationsergebnisse von Gummi-Beligen, die vor dem Priifverfahren mit Leichtbenzin oder

Aceton behandelt wurden,

Belag Polymeres Fiillstoffgehalt Pigment Dekontaminationsverfahren
Menge Art Karlsruher Verfahren E DIN 2545

10 EPDM 52 hygroskop.aktiver+halb- Metalloxide 5 5
11 EPDM+PE aktiver Ultrasil 3-4%

oliv+ Hartkaolin

griin
12 CR+SBR 32% hygroskop;aktiver organisch 3-4 3-4

rubin=- Ultrasil < 1%

rot

Erlduterungen zu Tabelle 4411-4:

SBR = Styrol - Butadien - Kautschuk
PE = Polyidthylen

RR = Naturkautschuk

CSM = Hypalon

EPDM

Athylen-Proylen—-Kautschuk

CR

Chloropren

) der Strich bedeutet:

einzige oder iiberwiegende

Komponente

- 9¢% -
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III. Dekontamination metallischer Oberflichen mit Salzschmelzen
(D. Hentschel, ABRA)

In den vorausgegangenen Berichten wurden Dekontaminationsversuche mit
Salzschmelzen in Tauchbidern an Edelstahlproben (Werkstoff-Nr. 1.4541),
die im Autoklaven 500 Stunden lang bei 300°C und 88 atii mit einer Nuklid-
18sung behandelt wurden, beschrieben. Im 2. Halbjahresbericht 1974 ist
eine Zusammenstellung der Schmelzen gegeben worden, die fiir Dekontamina-

tionszwecke geeignet sind. (1,2)

Zur Absicherung dieser Werte wurden weitere Versuche mit diesen Schmel-
zen in Tauchbiddern an Proben, die mit einer SchweiBnaht versehen waren
und wie oben beschrieben kontaminiert wurden, durchgefiihrt. In der Ta-
belle 4411-6 sind die erzielten Ergebnisse zusammengefaBt und mit denen,
die an ungeschweiBten Proben erhalten wurden, verglichen. Daraus ist
ersichtlich, daB sich die Dekontaminationsergebnisse weitgehend decken.
Die Schweifnaht, in der sich - wie die Autoradiographie zeigt - der
grofte Teil der Aktivitdt festsetzt, wird also ebenso dekontaminiert

wie das ungeschweifte Material., Tabelle 4411-6 demonstriert weiterhin,
daB Salpetersdure nach der Behandlung mit den Schmelzen weitere noch ver-
bleibende Aktivitd#t von den Proben entfernt, Bei Phosphaten ist diese Be-

handlung nicht erforderlich.

In der Tabelle ist zus#tzlich das Aussehen der Proben nach der Behand-
lung und die Wirkung der Salpetersdure auf Proben, die mit den Schmelzen
behandelt wurden, angegeben. (Salpetersiure wurde fiinf Minuten auf die

Probe bei 60° gelassen). Es ergeben sich folgende Zusammenhinge:

- Proben, die nach der Salzbehandlung blank und unbeschddigt sind,

wurden gut dekontaminiert,

= Nach der Salzbehandlung angelaufene Proben wurden relativ schlechter

dekontaminiert,

= Sehen angelaufene Proben nach der Salpetersiure-Behandlung blank aus,

so wurde weitere Aktivitit entfernt.



- 428 -

Mit den erzielten Ergebnissen und der Auswahl der Salzschmelzen k&nnen
die Tauchversuche prinzipiell als abgeschlossen gelten. Der Vollstindig-
keit halber sollen noch Versuche mit anderen Werkstoffen und erweiter=-
ten Nuklidgemischen mit den ausgewdhlten Schmelzen durchgefiihrt werden
sobald entsprechendes Probenmaterial vorliegt, Auferdem sind noch Kor-

rosionsuntersuchungen erforderlich.

Das Hauptziel der Arbeiten mit den Salzschmelzen ist es, zur Reduzierung
der Abfallmengen, eine geeignete Apparatur zu installieren, die es ge-
stattet die Salze in diinnen Schichten auf die Werkstiicke zu bringen, von

denen sie nach einer bestimmten Einwirkzeit wieder entfernt werden.

Als dazu geeignet erwies sich eine Flammspritzanlage. Abb. 1 zeig sche-

matisch den Aufbau der Anlage, Sie besteht aus zwei Einheiten.

1. Der Dosiervorrichtung, in die das vorbehandelte (auf 80mu vermahlene
und getrockneté) Pulver aus einem VorratsgefidB-mit Hilfe eines Stickstoff-
stroms gedriickt wird., Die Dosierung erfolgt mit Hilfe eines rotierenden,
im Mantel mit Kerben versehenen Zylinders. Die Kerben werden gleichmiBig
durch einen Vibrator beladen. Das dosierte Pulver gelangt mit Hilfe des

Stickstoffstromes zur Flamme,

2. Die Spritzvorrichtung besteht aus der Brenndiise, der Materialzufiihrung
und einem Diisenkranz, durch den PreBluft zur Kiihlung der Flamme geleitet

wird, Brenngase sind Acetylen und Sauerstoff,

In der Flamme werden die zudosierten Salze aufgeschmolzen und treffen
auf das vorgewdrmte Werkstilick, auf dem gsie haften bleiben und nach der

vorgegebenen Einwirkzeit wieder abgeldst werden.

Diese beschriebene Anordnung schrinkt die Einsetzbarkeit der fiir Dekonta-
minationszwecke geeigneten Salzschmelzen weiter ein, da folgende Be-

dingungen fiilr das Spritzen mit dieser Apparatur erfiillt sein miissen.

-~ Die Salze miissen sich auf eine KorngrdSe von 80mp mahlen lassen,

damit sie zudosiert werden kdnnen.

- Aggresive Salze sind nicht einsetzbar, da sie an dem Spritzgerit

Schidden verursachen.
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-~ Der Transport hygroskopischer Salze zur Flamme bereitet Schwierigkeiten.

- Die Einwirkzeit des Salzes auf das Material soll kurz sein, damit
der Zeit= und Energieaufwand bei der Dekontamination m8glichst gering

ist.

Unter diesen Gesichtspunkten ist nur der Einsatz von Phosphaten mit dem
installierten Flammspritzgerit mdglich, Alle anderén Salze erfiillen die
genannten Bedingungen nur teilweise., Da jedoch bei ammoniumhaltigen
Salzen Schwierigkeiten bei der Aufarbeitung des radioaktiven Abfalls
auftreten, ist Kaliumdihydrogenphosphat bis jetzt das einzige, vorbehalt-
los einsetzbare Salz. Es hat allerdings den Nachteil, daB es leicht zum
Metaphosphat kondensiert, so daB auf exakte Einhaltung der Arbeitstempera-
tur zu achten ist, Die Flammspritzanlage wurde vor der Beschaffung mit

diesem Salz erfolgreich erprobt.

Zur Erarbeitung der giinstigsten Arbeitsbedingungen wurden mit Kaliumdi-
hydrogenphosphat zwei weitere Vorversuchsreihen in Tauchbddern durch-

gefiihrt.

- Um die glinstigste Einwirkzeit des Salzes auf die Werkstiicke zu
ermitteln wurde die Abhingigkeit zwischen Zeit und Dekontaminations-
erfolg untersucht., Es ergab sich, daB eine zehnminiitige Behandlung

ausreichend ist,

- Zur Ermittlung der fiir die Dekontamination mit dem Flammspritzgerit
glinstigsten Schichtdicke wurde die Salzhaftung auf den Proben bestimmt,
Es zeigte sich, daB Schichtdicken bis zu 0,3mm haften. Beim Flamm-

spritzen konnten Dicken um 0,03 mm erzielt werden.,

Um den Vorteil des Flammspritzens gegeniiber dem Tauchverfahren zu demon-
strieren, wurde in Tabelle 4411-7 eine Abfallkalkulation durchgefiihrt, Sie
zeigt, daf man fiir 1 m2 zu dekontaminierende Fldche in Tauchbiddern 10~30 kg
Salz bendtigt. Der Wert wurde experimentell gefunden., Die Spannbreite

kommt daher, daB die Menge von der Geometrie des Dekontaminationsobjektes
abhingig ist., Die gesamte Salzmenge gelangt hierbei in den radioaktiven
Abfall,
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Reihe 2 gibt eine theoretische Betrachtung des Flammspritzens., Mit der
oben genanmten Schichtdicke von 0,3 mm bendtigt man pro m2 0,7 kg Salz,
Lést man dieses in Wasser und kalkuliert 307 der Sdttigung des Salzes

so fallen ca. 10 1 Abfalldsung an.,

Reihe 3 gibt experimentelle Daten an. Hier ist aufgrund ungiinstiger

Absplilung der Wasseranfall trotz geringerer Salzmenge h&her,

Die Kldrung der optimalen Salzschichtdicke zur Dekontamination, der
Reduzierung der Spiilwassermenge, der geeigneten Arbeitstemperaturen
und der geeigneten Anordnung ist die Aufgabe der weiteren Versuche

mit Salzschmelzen.

Literatur

{1} 1. Halbjahresbericht 1974 des PNS, KFK 2050

{2} 2. Halbjahresbericht 1974 des PNS, KFK 2130



Tabelle 4411-6: Dekontaminationsergebnisse mit Salzschmelzen an geschweiften und ungeschweiBten

Edelstahlproben (1.4541)

Schmelze Restaktivitdt D_ 7 Aussehen
®Cco 106g4/Rh Mabes geschy. mach nach nach HNOg-
geschw] ungeschw.| geschw. ungeschw] geschwJ ungeschw. 3poenan Salz- Beh.
60 106 144
Co Ru Ce beh.

KH,PO, 0,2 1,3 0,4 0,4 0,5 2,3 - - - blank -
NH, H,PO, 1,1 1,6 1,5 8,6 0,8 1,9 - - - blank -
KHZPOA/NHAHZPOA 1,7 0,7 1,7 0,4 0,8 0,1 - - - grau -
NaOH/ROH/Na,C0,/Na,0, | 1,3 2,4 13,2 7,57 0,3 3,0 0,5/ 1,0 | 0,3 braun blank
NaOH/KOH/N3202 3,2 4,9 5,7 2,3 1,2 0,3 2,0 1,5 0,3 braun blank
NaOH/KOH 1,2 2,4 16,5% 25,2" 0,5 8,6 0,3| 0,4 | 0,3 braun blank
NaCl/KCl/AlCl3 1,0 4,0 3,7 3,5 0,6 0,6 0,5 0,3 0,3 fleckig graufleckig
K.Cl/AlCl3 7,4 3,9 4,4 8,9 5,0 4,3 5,5 1,4 3,0 fleckig graufleckig
NaHSO, /KESO, /A1,0, 7,8 11,6 14,5 36,5 3,9 14,5 1,4] 3,0 | 1,4 dunkelgrd  hellgrau

+) Bei der Kontamination angegriffenes Probenmaterial

- 1ey -



Tabelle 4411-7: Salzbedarf und Abfallkalkulation ermitteli aus Laborversuchen

Bedarf Schichtdicke Wasserverbrauch
pro m?2 mm zur Spiilg/m?
Salz im Tauchbadl) 10-30 kg - keine Aufldsg. 1) bei dreimaliger Benutzung des Bades, dies
erforderlich ist mdglich wie Experimente zeigten.
2) Die Spannbreite kommt zustande, weil die
Flammspritzen  th 0,7 kg 0,3 ca, 101 Menge von der Geometrie des Dekontamina-
3) tionsobjekts abhidngig ist.
Schichtdicke exp 0,07 kg 0,03 ca, 50 1
2) Theoretisch aus Haftversuchen und L3s-

lichkeitsangaben

3) Praktisch an Proben ermittelte Werte

- 2ty -
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Abb, 4411-1: Schematischer Aufbau der Flammspritzanlage

Stickstoff >
Luft fiir den Vibrator |Dosierung
—
Motor
Stickstoff
mit Material
s v .
Luft zur Kiihlung Material
— B
Acetylen > Spritz- Flamme e
pistole
Sauerstoff Luft |
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4412 Wanderung langlebiger Transurane im Boden und in geologischen

Formationen

Wahrscheinlichkeitsansatz zur Behandlung der Aktinidenfreisetzung

aus einem Endlager
(A, Jakubick)

Wegen der extrem langen Halbwertszeit einiger Aktiniden im radioaktiven
Abfall und der zeitlich begrenzten Lebensdauer des Containments ist eine
Kontamination der im direkten Kontakt mit dem radioaktiven Abfall stehen-

den geologischen Formation z.B., Steinsalz auf lange Sicht unvermeidbar.

Dies bedeutet jedoch noch keine Aktivitdtsfreisetzung aus dem Endlager,
da die tiefliegende Kontamination von der Biosphire gut isoliert ist,
Sofern nicht gleichzeitig auch eine Beschddigung der isolierenden Schich-
ten erfolgt,kann die Kontaminationsausbreitung nur durch Diffusion in

der festen Phase ablaufen. Die Diffusionskonstante liegt in der GrdSen-

=12 4

ordnung von 10 cmzlsec. Die Ausbreitung kommt damit erst nach 10

Jahren in den cm~Bereich,

Lediglich ein Wassereinruch in das Endlager mit gleichzeitiger Beschi-
digung der isolierenden Grenzschicht kann potentiell zu einer Kontamina=
tionsfreisetzung fiihren. Zur Abschdtzung der Méglichkeiten einer Stdrung
der existierenden geologischen Lagerungsverhdltnisse durch seltene Natur-
ereignisse (z.B. durch Erdbeben in einem aseismischen Gebiet) kann ein
Wahrscheinlichkeitsansatz benutzt werden, wenn man davon ausgeht, daB

das Ereignis von zufidlliger Natur ist.

Es sei P, die Erwartungswahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses

innerhalb eines Jahres und P die Erwartungswahrscheinlichkeit inner-
]

halb von n Jahren. Die Wahrscheinlichkeit des Nichteintretens innerhalb

eines Jahres ist dann:

Pl’o= l -po (Glo ])

und des Nichteintretens innerhalb von n Jahren:

P

2,0 " - po) n (Gl. 2)
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Der Wahrscheinlichkeit des Eintretens innerhalb von n Jahren ent-

spricht also:

n
Pn,1 ! (1 po) (Gl, 3)

Da es sich um ein seltenes Ereignis handelt,ist P, grundsdtzlich

klein, Die Gleichung 3 in eine binomische Reihe entwickelt ergibt:
R n_ 2 m_ 3
| pn’] 1- {1 (l)p°+(2)po (3)po el (G1, 4)
n in der Gleichung 4 ist groB, da es sich bereits um eine geologisch

mefRbare Zeitdauer handeln soll, Man darf daher aus der Gleichung 4 ab-

leiten:

1 2.1 31 4
p = np_ —E—(npo) +g(npo) iﬁ(npo) ees (Gl,5)

n,l
was wiederum

= ]=a P (G1, 6)
pn’] l-e o

gleichkommt,

Die abgeleitete Beziehung ist nichts anderes als der bekannte Poisson-
Grenzwert flir den speziellen Fall der Binominalverteilung, wenn man
nach der Wahrscheinlichkeit eines einzigen Ereignisses fragt. Aus
Gleichung (6) kann man herlesen, daB bei Annahme einer jihrlichen Er-

4

wartungswahrscheinlichkeit von P, = 10" " eine 95% Eintrittswahrschein-

lichkeit nach 30000 Jahren folgt.

FaBt man jedoch P, nicht rdumlich konstant auf, sondern als zeitlich
variabel: P, = f (x,y,t), so kdénnte man der Ansicht sein, daR man iiber
die Hdufigkeit von Naturkatastrophen in einem Gebiet nur anhand der
menschlichen Erfahrungen aussagen kann, Das wlirde bedeuten, daf als
"selten" nur solche Ereignisse zu bezeichnen sind, die wiahrend der
letzten 1000 bis 5000 Jahre in einem Gebiet nicht aufgetreten sind

und gegen die keine schliissigen geologischen Beweise erbracht werden
kénnen., In diesem Fall miiBte man konservativ P, = 10"3 annehmen. Die
Erwartungswahrscheinlichkeit einmer Naturkatastrophe wiirde bei dieser

Betrachtungsweise 3000 Jahre betragen.
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AbschlieBend muffi betont werden, daf die hier dargelegten Ableitungen
keinen konkreten Fall der Endlagerung betrafen, lediglich der Demon-
stration eines mdglicherweise niitzlichen Ansatzes bei Sicherheits-

betrachtungen zur Endlagerung zum Ziele hatten.
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4h20 Technik der RAum- und Demontagearbeiten

hho1 Entwicklung von Methoden und Verfahren zur Stillegung
und Endbeseitigung nuklearer Anlagen
(G.W. KShler, J. Weppner, RBT-IT)

Der Dringlichkeit wegen wurde mit Untersuchungen fiir die Projektierung
einer Anlage zur Dekontamination und endlagerféhigen Aufbereitung
aktiver, schwerer Reaktor-Komponenten (Konditionierungsanlage) begonnen
und die Arbeiten im Hinblick auf das Ausréumen eines durch einen schweren
Stérfall beschddigten Reaktor-Cores unterbrochen. Die Frage, ob eine
zentrale Anlage, mehrere liber das Gebiet der BRD verteilte kleinere
Anlagen oder eine Behandlung in unmittelbarer N&Zhe des Jjeweiligen
Kernkraftwerkes teilweise oder genz mit mobilen Binrichtungen zweck-
miRiger sind, wurde zunichst ausgeklammert und miilRte gesondert unter-—
sucht werden. Studien, die u.a. hierfir die Grundlagen liefern sollen,
sind z.Z. bei NUKEM/ TN und NIS in Avbeit®)
Vorerst wurde die Variante "zentrale Anlage" untersucht. Die Ergebnisse
sind zum groRen Teil auch f{ir mehrere kleine Anlagen oder die kombinierte
Verfahrensweise (Arbeiten teilweise am Standort des Kernkraftwerkes und

in einer gesonderten Anlage) giiltig.

Soweit sich die Probleme z.Z. Ubersehen lassen bzw. nach dem gegen-—
wirtigen Stand der Diskussion sind vier Aufgaben fiir die zu planende
Anlage zu unterscheiden:

1. Verschrottung mittelsktiver Komponenten

2. Verschrottung schwachaktiver Komponenten

3. Reparatur mittelaktiver Komponenten

4, Reparatur schwachaktiver Komponenten.

Beriicksichtigt man, daB vor der Verschrottung noch eine Dekontamination

zweckméBig sein kann, so sind sechs verschiedene Behandlungsarten zu

unterscheiden.

*) 1) Dekontémination und Transportprobleme bei der Beseitigung von Kernkraft-

werken (NUKEM/ TN)

2) Quantitative Mengenstromanalyse fiir radioaktive Abfalle bei der Still-
legung von Kernkraftwerken (NIS)
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Zunéchst wurden die drei Teilgebiete bearbeitet:
- Betriebserfahrungen in groRen HeiRen Zellen-Anlagen beil

Demontage—-Arbeiten und der Behandlung asktiver Abfélle

- Auslegungs—Gesichtspunkte bezliglich einer Konditionierungs-

Anlage und Funktions-Ablédufe
- Zerlegemethoden.

1. Betriebserfahrungen in groRen HeiRen-Zellen—-Anlagen

Es ist bis Jetzt noch keine HeiRe Zellen-Anlage bekannt geworden,

die speziell zur Konditionierung von aktiven, schweren Reaktorkompo-
nenten konzipiert wurde. Bei der bisherigen Behandlung radioaktiver
Abfélle, Demontage aktiver Komponenten, Betrieb HeiRer Zellen sowie
der Ubrigen Strahlenschutztechnik und der fernbedienten Handhabung
wurden jedoch bereits eine Fiille von Erfahrungen gewonnen und zahl-
reiche Methoden entwickelt, auf die bei der Projektierung einer Kondi-

tionierungsanlage zurlickgegriffen werden kann.

In den Zellen der Anlage FERAB (GfK) fiir mittelaktive feste Abfille
werden im Prinzip die gleichen Hauptarbeiten ausgefiihrt, wie sie
voraugsichtlich bei der GroRkomponenten-Konditionierung zu bewdltigen
wiren, némlich Zerkleinerung, Verpackung, Fixierung und Zwischenlager-
ung. Daher sind die Bauweise der FERAB und die mit ihr gemachten Be-

triebserfahrungen von besonderem Interesse.

Als Beispiel flir eine Reprocessing-Anlage wurden die wichtigsten
relevanten bei der WAK (Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe) gesammel-
ten Erfahrungen ermittelt; als Beispiel flir Anlagen zur Durchfilhrung
diverser mechanischer Arbeiten wurden die HeiBen Zellen im Geb&ude TO1

(GfK) herangezogen.

Dariiber hinaus wurden mehrere in den USA gebaute Anlagen mit GroR-

zellen in Betracht gezogen.
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Zusammenfassend ist festzustellen:

Das Konzept der untersuchten Anlagen und ihre Ausriistung haben sich

im wesentlichen bew8hrt. Da die Anforderungen die Tendenz hatten,

im Laufe der Zeit zu wachsen und auch z.T. neuartige hinzukamen,

kann einer Reihe von heutigen Erfordernissen nicht entsprochen werden.
Hieraus ergibt sich im Hinblick auf die Konditionierungsanlage, daB bei
der Auslegung besonders auf Flexibilitit, Erweiterungsmdglichkeiten und
kapazitive Reserven zu achten ist. Besondere Sorgfalt ist auf die
Ausbildung der Ein- und Ausschleus-Systeme sowie die funktionellen
Ablgufe aufzuwenden, da hierdurch die Leistungsfihigkeit bzw. und

Sicherheit einer derartigen Anlage entscheidend mitbestimmt wird.

2. Auslegungs-Gesiclitspunkte bezliglich einer Konditionierungs—Anlage

und Funktions-Ablaufe

Die bisherigen Untersuchungen ergaben folgende Auslegungs-Gesichts—

punkte flir den Teil der Anlage zur Behandlung mittelaktiver Komponenten:

Nach den bisherigen Erfahrungen, insbesondere bei der FERAB, erscheint es
sinnvoll, das {ibliche HeiBe Zellen-Konzept zu wéhlen, d.h. Strahlenschutz-
fenster in Beton-Abschirmwinden, Manipulatoren und fernbedienbare Geréte
fir die Zerlegung usw. vorsehen. Die Abmessungen der Anlage werden im
Bereich des Einschleusens und der Zerlege—-Zelle voraussichtlich in erster
Linie von der GroRe der Komponenten bestimmt und in anschlieBenden Teil
von Material-Durchsatz. Da o-dichte Zellen nicht erforderlich sind,
vereinfacht sich die Ein- und Ausschleus—Technik. ZweckmiBigerweise

sind die Zellen des kontaminierten sowie die Riume des sauberen Bereiches
Jeweils zu einem Komplex zusammengefasst und mit Schleussystemen zwischen
den Bereichen versehen. Die Zellen sollten nach Entfernen der Abfélle im
Prinzip einzeln kurzzeitig betretbar sein, ohne daB der Betrieb der

Ubrigen gestért wird.

Neben den eigentlichen Arbeitszellen ist es bei grbReren Anlagen vorteil-
haft, flir unerlé&Bliche Nebenaufgaben, wie in erster Linie Be- und Entladen
von Transportbehdltern sowie Bin- und Ausschleusen, Wartung und Reparatur

kontaminierter Ger&te, Lagerung kontaminierter Gerite
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bis zur Wiederverwendung, Hilfszellen vorzusehen. Auf diese Weise
kénnen die Arbeitszellen flir ihre eigentliche Aufgabe voll ausgenutzt
werden und die Leistungsf8higkeit der Anlage bzw. die Sicherheit
lassen sich erh8hen. Auch die Hilfszellen sollten in die Komplexe
integriert sein, so daB aktive Gegenstinde, abgesehen vom "Produkt",
nicht auBerhalb einer geschlossenen Abschirmung gebracht werden milssen.
Hierdurch wilirden zeitraubende Aus— und Einschleus-Operationen iiber-—
flissig und das Kontaminations-Risiko erheblich verringert. Vor allem
sollten Ger&dte mit Schliissel-Funktionen rasch in eine Wartungszelle

gefahren werden koOnnen.,

Plir schwere Arbeiten bieten sich elektrische Kraft-Manipulatoren und
flir komplizierte elektrische Master+Slave-Manipulatoren an, beide
Arten in sehr kridftigen Ausfilhrungen. Mechanische Master-Slave-Manipu-
latoren kdnnten als Ergénzung dienen. Flir das Transportieren schwerer

Lasten sind Briicken—Kréne zweckm&Rig.

Fiir eine Konditionierungsanlage entstehen besondere Probleme beim
Einschleusen der GroB-Komponenten in die Zerlegungszelle sowle beim
kontaminationsfreien Ausschleusen der Abf&lle. Flir das Einschleusen
wird ein vertikal asrbeitendes in vier Zonen unterteiltes System mit
Einschleuszelle und fiir das Ausschleusen Doppeldeckel-Systeme in

einer extra Zelle ~vorgeschlagen.

Zur Zerkleinerung in der Zerlegungszelle kommen thermische Trennverfahren
und Trennschleifen in Frage , wenn bereits mittlere Teile mit Querschnitten
von ca. 500x500 mm oder kleiner vorliegen, Ségen und flir dinnere Rohre

schrottscheren, ferner Schlagschrauber und ggf. weitere Werkzeug-Arten.

Die Anlage sollte natiirlich auch mittlere Komponenten sowie ihren

eigenen Schrott und Abfall verarbeliten kdnnen.

Hinsichtlich der Abfall-Fisser sollten grdBere Abmessungen als solche

mit einem Inhalt von 200 1 angestrebt werden.

Die Fixierung wird voraussichtlich mit Beton erfolgen.
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Der saubere Bereich umfaRt Riume fiir Beladung der Transportabschirm-
behdlter und Zwischenlagerung (wenn der Standort vom Endlager getrennt
ist). Das nochmalige Ankoppeln der Abfallbeh#lter und chargenweise
Fixieren wie bisher Ublich stellt jedoch fiir eine GroB-Anlage keine

geeignete Ldsung dar.

Die Verfahrens-Abliufe der sechs in Frage kommenden Behandlungsarten
fiir aktive schwere Reaktoi—Kbmponente wurden analysiert und die
wesentlichen Verfahrensschritte und deren Reihenfolge ermittelt. Es
wurde ferner die Bedeutung und Anwendunpsméglichkeit der verschiedenen
Behandlungsarten asbgeschitzt, ein erster vereinfachter schematischer
GrundriB flr den Kern einer Konditionierungsanlage zur Diskussion
gestellt.

Es wurde zunéchst angenommen,%aaﬁ sich die Konditionierungsanlage
nicht direkt beli einem Endlager‘befindet. Sollte dies doch der Fall
sein, wlirden sich hinsichtlich des kontaminationsfreien Teiles der
Anlage Vereinfachungen bzw. Anderungen ergeben. An die Stelle einer
Be- und Entlade-Zelle sowie einer Zwischenlager-Zelle z.B. &hnlich
wle beli der Anlage FERAB wiirde dann z.B. eine Zelle treten mit Ein-
richtungen vergleichbar denjenigen, wie sie z.7. bel GfK fiir das

Tieflager ASSE IT geplant wird.

In Bild 4421-1 sind die Arbeitsabléufe der sechs verschiedenen
Behardlungsarten, um einen Uberblick zu vermitteln und die Zusammen-
hénge zu verdeutlichen, in einem Schema dargestellt. Bs wurde besonders
beriicksichtigt, daB es Fille geben kann bei denen Vorgehen und das
erreichbare Ziel von Messungen und Priifungen abhéngt. Entscheidungs-
punkte bezliglich der anzuwendenden Behandlungsweisen sind besonders

hervorgehoben.

Bild 4h421-2 gibt den gleichen Inhalt in einer anderen vereinfachten
Darstellungsweise wieder, wobei die einzelnen Schritte so zu Gruppen
zusammengefaft wurden, wie sie etwa jewells in verschiedenen R&umen
durchgefiihrt werden wirden. Wirden alle Arten von Aufgaben etwa die
gleiche Bedeutung haben und eine hohe Auslastung vorliegen, so miiBte

die Anlage nicht weniger als L4 bis 6 BehandlungsstraBen aufweisen!
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Die Durchfiihrung von Verschrottung und Reparatur erscheint bei
hohem Durchsatz in dem gleichen Raum wegen der bei der Verschrottung
auftretenden starken Kontamination und Bearbeitungsriickstédnden
besonders bei mittelaktiven Abfillen sowie der erforderlichen

verschiedenartigen maschinellen Ausriistungen nicht mdglich.

Fiir die weitere Betrachtung wird in erster Linie wegen der hohen
Anforderungen bei den Abnahme-Priifungen angenommen, dafB es sich bei
umfangreichen Reparaturen in einer gesonderten Anlage um Sonderfidlle
handelt. Es konnte dann auf besondere Riume défﬁr verzichtet werden.
Ist einmal eine Reparatur auszufilhren, miiBte man allerdings eine
griindliche vorangehende Reinigung und Dekontamination sowie Umriistung

in Kauf nehmen.

Die Verschrottung und die Dekontamination kann ebenfalls kaum im
gleichen Raum wegen der andersartigen notwendigen Ausriistung und
Arbeitsbedingungen durchgefiihrt werden. In einer Dekontaminations-
Zelle oder -Box sind bekanntlich an die Material- und Oberflichen-
Giite der Stahlauskleidung bzw. der Innenwdnde und der Einrichtungen

besonders hohe Anforderungen zu stellen.

Um die Kosten der Anlage in verniinftigen Grenzen zu halten wird fiir
das folgende angenommen, daR es ausreicht, die Dekontaminationsrdume
fiir mittelgroBe Komponenten zu dimensionieren. Es miiBte daher ggf.

in den Zerkleinerungsrdumen eine Vorzerlegung stattfinden. In Sonder-
fdllen erscheint es auch mSglich, Innen-Dekontaminationen von grofien
Behdltern und Systemen nach entsprechenden Vorbereitungen auch in

den Zerkleinerungsrdumen vorzunehmen.

Da die Verschrottung wegen der Abmessungen und Gewichte der Kompo-
nenten ohnehin weitestgehend maschinell erfolgen muB, ist zu iiber-
legen, ob man bei den schwachaktiven Komponenten noch den nicht
allzugrofien Schritt bis zur Fernbedienung hin tut. Dies wiirde zu
einer sehr einfachen, in erster Linie auf die Verschrottung mittel-
aktiver Komponenten ausgelegten Anlage sowie zu einer Verringerung
der Strahlenbelastung des Personals und Verbesserung der Arbeits-

bedingungen bei der Behandlung schwachaktiver Abfdlle fiihren.
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3. Zerlegemethoden

Zur Feststellung von Art, Anzahl, GrSRe, Gewicht, Material und
anderen Daten der in einer Konditionierungsanlage fiir Reaktor-
GroBRkomponenten (KARG) zu bearbeitenden Reaktor-Grofkomponenten
wurde von einigen der grdoBten LWR’in der Bundesrepublik eine Daten-

sammlung angelegt.

Uber die fiir eine Zerlegung von Reaktor-GroBkomponenten in

Frage kommenden Werkzeugmaschinen und Gerdte wurden Unter-—

lagen beschafft und zum GroBteil ausgewertet. Mit den Herstellern
wurden Gespriche gefiihrt liber mdgliche Anderungen bzw. Leistungs-
steigerungen der Maschinen zur Anpassung an den Einsatz in einer
sogenannten "HeiBen Halle" (Fernbedienbarkeit, fernbedienter Werkzeug-
wechsel, hohe Standzeiten etc.). Zudem wurden Berichte ausgewertet,

in denen fiir die Zerlegung von Reaktor-Grolkomponenten in Frage
kommenden Werkzeuge und'Gerate in ihrer Anwendung beschrieben wurden
(z.B. ERR, Diorit, Lucens).

Bei den in einer Konditionierungsanlage fiir Reaktor-GroRkomponenten
anfallenden Reaktor-GroBkomponenten kann man davon ausgehen, daB
eine erste Zerlegung in angemessener Zeit nur mit thermischen
Schneidverfahren wie dem Plasmaschneiden oder dem Trennen mit der
Sauerstofflanze oder einem artverwandten Verfahren m8glich ist.

(Kein autogenes Brennschneiden mdglich, da hochlegierte Stdéhle.)

Je nach GrdBe der Endlagerbehilter (zweckmiéBig wiren groBere Ein-
heiten als die heutigen 200-1- bzw. 400-1-Fisser) kidmen fiir die
weitere Zerlegung Sigen verschiedener Bauart (Kreissige, Bandstge,
Biigelsdge) in Frage, sowie fiir diinnwandige Teile (z.B. Rohre, Bleche)

auch Schrottscheren.

Mit Sicherheit sind die angebotenen Maschinen und Gerdte nicht un-
verdndert zu iibernehmen, m8glicherweise sind sogar Sonderanferti-
gungen unumginglich, um alle Anforderungen zu erfiillen, die ein

Betrieb in einer "Heifen Zelle" an die Maschinen stellt.
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Liyoo Ferngesteuerte Arbeitsgerdte und mobile

Systeme zur Schadenserfassung

(G.W. Kohler, M. Salaske, RBT-IT)

*
1. Ferngelenktes Fahrzeug "MF3" )

Das Fahrgestell des leichten Manipulator-Fahrzeuges "MF3" wurde
fertig montiert und Werkserprobungen sowie Abnahme-Priifungen unter-
zogen. Bemerkenswert ist, daB alle Funktionen des Fahrwerkes mit
variabler Geometrie nach dem Zusammenbau auf Anhieb nachgewiesen

werden konnten, Letzte Optimierungsarbeiten sind noch im Gange.

2. Einsatzsteuerung fiir ""MF3"

Die Einsatz-Steuerung (Bild L4l422-1) fiir das komplette MF3-System zur
Befehlsgabe, Informationsiibermittlung und Energie-Versorgung fiir das
Fahrgestell MF3, zwel elektrische Master-Slave-Manipulatoren EMSM II,
eine Stereo-Fernsehanlage und mehrere Gerdte wurde nach AbschlufB

der Planung ausgeschrieben, und es liegen jetzt Angebote von Industrie-

unternehmen vor.

Zum Lieferumfang werden auch zwei Stereo-Fernsehkameras und einige
weitere Gerdte gehdren, so daB das Fahrzeug MF3 nur mit der Einsatz-
steuerung ausgeriistet bereits begrenzt zur Schadenserfassung verwendbar
ist!

Die Einsatzsteuerung besteht im wesentlichen aus 12 Komponenten:

1. FEinem Schaltkasten auf dem Fahrzeug

2. einem Schaltkasten auf der Bedienungsseite

3. einem Kabel 2zwischen beiden Schaltkisten mit Kabeltrommel

k., einem tragbaren Steuerkasten fiir die Steuerung des Fahr-
gestells MF3

*
) Siehe auch Halbjahresberichte 1972 bis 1975 des PNS,

insbesondere KFK 1702 und 1859
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5. einem FuB-Bedienungskasten fiir die Betdtigung des Elektro-
werkzeuges, der Fernsehkameras sowie mit Hauptschaltern

fiir den linken und rechten Manipulator

6. einem Bedienungs- und Anzeigekasten fiir die diversen Gerite
sowie Azimut-Anzeigen fiir die Slave-Einheit und den Schwenk-
Neige-Kopf

7. einem Schwenk-Neige-Kopf

8. einem Paar Stereo-Fernsehkameras auf dem Schwenk-Neige-Kopf
9. 2zwei Scheinwerfern auf dem Schwank—Neige-Kon

10. einem Paar Stereo-Mikrofonen auf dem Schwenk-Neige-Kopf

11. einem Gamma-Dosisleistungsmesser (Ionisationskammer montiert

in Vorderwand des Schaltkastens auf dem Fahrzeug)
12. einem Luft-Temperaturmesser (Fiihler ebenfalls montiert in
Vorderwand des Schaltkastens auf dem Fahrzeug).
Die beiden Schaltkésten auf dem Fahrzeug und der Bedienungsseite
beinhalten als Kern der Einsatzsteuerung u.a. folgende Baugruppen:

- eine Zeitmultiplex-Anlage mit 18 Analog- und 40 Digital-Kanilen
fiir die Befehlsgabe und 24 Analog-Kanilen zur Informationsiiber-

mittlung sowie zugehdrigen Wandlern
- Baugruppen zur Stereo-Fernseh- und Stereo-Ton-Ubertragung

- Sender und Empfénger sowie Koppel- und Weichen-Systeme, damit
die Ubertragung aller Signale und der Energie iiber ein Koaxial-
Kabel moglich ist

- Steuereinheiten und Leistungsteile (auf der heiBen Seite)

- Baugruppen fiir die Stromversorgung.

Die Dateniibertragungsanlagen werden nach dem Pulse-Code-Modulations-

verfahren arbeiten.
Als Codierung ist Phasencodierung Bi @ M vorgesehen.

Wegen der erforderlichen Huflerst kompakten Bauweise und der sonst zu
erwartenden zu groflen Widrmeentwicklung im Fahrzeug miissen die Empfangs-

und Sendeeinheit in Low-Power-Schottky-Technik aufgebaut werden.
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3, Elektrische Master-Slave-Manipulatoren "EMSM II' fiir "MF3"

Nach AbschluB der Planung und Konstruktion wurde eine Ausschreibung
durchgefiihrt, und es liegen jetzt ebenfalls fiir die Manipulatoren

Angebote von Industrieunternehmen vor.

Das komplette Manipulationssystem '""EMSM II" besteht im wesentlichen
aus drei Komponenten, die durch Kabel miteinander verbunden sind,
ndmlich einer doppelarmigen Slave-Einheit, die auf dem Tréger-
Fahrzeug MF3 installiert wird*), einer doppelarmigen Master-Station
sowie einem auf der Bedienungsseite befindlichen kombinierten Schalt-

und Steuerschrank (Zentraleinheit).

Bei elektrischen Master-Slave-Manipulatoren werden von Hand ausge-

filhrte Bewegungen und aufgebrachte Krdfte bzw. Drehmomente vom Master-
(Bedienungs-)Arm auf den Slave-(Arbeits-)Arm sowie ein echtes Gefiihl

in die Hand des Operateurs entsprechend den mit dem Slave-Arm ausge-
iibten oder auf diesen einwirkenden Krdfte bzw. Drehmomente in umgekehrter

Richtung (Kraft-Reflexion) durch ein elektrisches System iibertragen.

Das neue Gerdte arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie das Muster

"EMSM I, d.h. der Slave- und der Master-Arm werden mit bilateral
wirkenden vermaschten Regelkreisen iiber Verstdrker durch Elektromotoren
angetrieben, wobei, von der Stromversorgung abgesehen, lediglich
Steuerbefehle von der Bedienungs- Zur Arbeitsseite und zuriick iiber-

tragen werden.

Die hauptséichlichen baulichen Unterschiede gegeniiber dem Typ "EMSM I"
sind folgende:

1. Wesentlich geringere Abmessungen und geringes Eigengewicht

2. zwel Freiheitsgrade weniger pro Arm

3. der Eigengewichtsausgleich erfolgt mechanisch (statt elektrisch).

Jeder Arm verfiigt iiber sieben unabhingig voneinander ausfiihrbare mit

Kraft-Reflexion ausgestattete Bewegungsmdglichkeiten (Bild 4422-2).

*
) Siehe 1. Halbjahresbericht 1973 des PNS, KFK 1859
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Alle Antriebseinheiten eines Armes sind bis auf die fiir eine
Bewegung in einem gemeinsamen Gehiuse untergebracht. Sie bestehen
beim Arbeits- und Bedienungsarm aus je zwei Motoren (der geringeren
Tréigheit wegen) mit Bremse bzw. je einem Motor, einem Getriebe und
einem Positionsgeber. Von den Antriebseinheiten erfolgt die Kraft-
iibertragung bei den vier unteren Bewegungen mit Drahtseilen und den

drei oberen mit Zahnréddern.
Die Zangenbacken sind fernbedient auswechselbar.

Nach dem vorliegenden Konzept konnte allen Forderungen in ausreichendem
MaBe entsprochen werden. Durch sehr kleine und formgiinstige Antriebs-
einheiten sowie Anordnung des Oberarme iiber dem Antriebsgehduse konnten
so geringe Abmessungen des Antriebsgehduses, vor allem in der Breite,
erzielt werden, wie sie fiir einen paarweisen Einsatz’auf einem leichten

Fahrzeug erforderlich sind.

Hauptdaten des Slave-Armes:

Tragfihigkeit (normal/maximal) 12/24 kp
Breite des Antriebsgehiuses (Gesamtbreite) 255 mm
Kraftverstirkung (wahlweise) 1:1; 1:23 1:6
Gewicht Arm mit Antrieben ca. 45 kg

Die Arbeitsweise der {Ubertragung fiir eine Bewegung ist gemdB dem
Blockschaltbild (Bild 4422-3) im Prinzip folgende:

Durch Betdtigen des Master-Armes wird der Positionsgeber der Master-
Seite ausgelenkt. Sein Signal wird einem Vergleicher zugefiihrt. Das
von der Slave-Seite kommende entsprechende Signal differiert bei einer
Auslenkung des Master-Armes gegeniiber dem der Master-Seite um einen
geringen Betrag proportional dem Verstellwinkel und ggf. entsprechend

der Bewegungsrichtung auch der Polaritdt nach.

Der Vergleicher leitet das gebildete Differenz-Signal einem Regler

mit PID-Verhalten zu. Im Regler wird durch Ableitung des Positions-
signals ein Geschwindigkeitssignal gewonnen. Das gebildete resultierende
Signal wird sowohl iiber die Ubertragungsstrecke der Einsatzsteuerung

zum Verstdrker der Slave-Seite als auch, nachdem es in das gewiinschte



- 450 -

Verhdltnis gebracht worden ist, zu dem der Master-Seite geleitet.

Die Antriebsmotoren stellen den Slave-~Arm in Richtung der Auslenkung
des Master-Armes so lange nach, bis Stellungsgleichheit herrscht.

Die Antriebseinheit der Master-Seite wirkt der aufgebrachten Bewegung
beim Ausiiben oder Einwirken einer Kraft bzw. eines Drehmomentes auf
den Slave-Arm entsprechend verstdrkt entgegen, so daB auf diese Weise
dem Operateur am Handgriff ein Gefiihl fiir die GrdBe der Belastung

vermittelt wird.

Der Vorgang ist im Prinzip reversibel! Diese wesentliche Eigenschaft,
die durch die Gleichrangigkeit von Master- und Slave-Arm in den Regel-
kreisen gewdhrleistet wird, ist die Voraussetzung fiir eine Kraftriick-
meldung mit der Qualitdt einer "Kraft-Reflexion'" und damit fiir die
Leistungsfédhigkeit derartiger Manipulatoren.

Das Gesamt-Blockschaltbild (Bild 4u422-L4) zeigt den Umfang der Anlage,
die Unterschiede der Regelkreise der einzelnen Bewegungen im Detail

sowie die Verkniipfungen.

Die nidchsten Schritte bei den Teilvorhaben "EMSM II" und "Einsatz-

steuerung" werden sein:

- Empfehlung des Sachverstdndigenkreises '"Gertite fiir den Notfall
und zur Stbrfallfolgen-Beseitigung"

- Fdrderungsantrag fiir die Entwicklungsvorhaben an das BMFT
-~ Bereitstellung von Sondermitteln vom BMFT

~ Vergabe von Auftridgen an Industrie-Unternehmen.

Mit der Realisierung der Manipulatoren EMSM II und der Einsatzsteuerung
sowie Integrierung zusammen mit dem Fahrgestell MF3 zu einem kompletten
System, wiirde dem KTH ein leichtes in RHumen von Gebduden und auch im
Geldnde einsetzbares Fahrzeug zur Verfiigung stehen, das fiir fernge-
steuerte Ausfilhrung von Arbeiten und Schadenserfassung verwendet werden

kann.
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4, Manipulator "EMSM I"

Die am Prototyp des elektrischen Master-Slave-Manipulators "EMSM I"
fiir Versuchseinsitze notwendigen Ergiénzungen (Hubwagen fiir Slave-

und Master-Einheit, Stereo-Fernsehanlage, Beleuchtungseinrichtung,
mechanische und elektromotorisch angetriebene Werkzeuge sowie zuge-
h8rigen Bereithalte- und Wechselvorrichtungen) konnten fertiggestellt

werden.

Mit der Erprobung, insbesondere dem fernbedienten Einsatz der Werkzeuge,
wurde begonnen. Mit diesen Ger#dten sollen unter mdglichst echten Be-
dingungen erste Erfahrungen im Arbeiten mit Manipulator-Fahrzeugen

in REumen gesammelt werden.
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Manipulator-Fahrzeug
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Verdffentlichungen und Berichte zu Arbeiten im 1. Halbjahr 1975

2, Halbjahresbericht 1974 des Projekts Nukleare Sicherheit,
KFK 2130, Mai 1975

D, Schiesser,

Erzeugung und Freisetzung von Sr-89, Sr-90, Ru-103, Ru-106, Cs-13k4, Cs-135,
Cs-137, Ce—-141 und Ce-1kh durch Kernresktoren und Wiederaufarbeitﬁngs—
anlagen und die voraussichtliche radiologische Belastung bis zum Jahr 2000
KFK 2153 (1975)

K.D. Appelt, M. Cramer, F. Eberle, J. Kadlec,

Vorlédufige Resultate der Untersuchungen des Druckpulsationsfeldes in

der Wasservorlage der Kondensationskammer und der entsprechenden dynamischen
Reaktion des Sicherheitsbehdlters wdhrend der Entlastungsventilversuche

im Kernkraftwerk BRUNSBUTTEL

Reaktortagung des Deutschen Atomforums e.V., Berlin, 8., - 11, April 1975

K.D., Appelt, J. Kadlec, E. Wolf,
"Investigation of the Resonance Phenomena in the PS-Containment of the
MARVIKEN Reactor during Blowdown',

European Nuclear Conference, Paris, April 21-25, 1975

R. Loffel, B. Ripple,
Anlage zur Neutronenaktivierung von Gasen

(wird demn#chst verdffentlicht)

R, Papp et al.,
Statusbericht - Methoden zur quantitativen Analyse von Kernenergie-
Risiken

KFK 2100, Marz 1975

H, Fabian, U. Krugmann, K. LaBmann, R. Schwarz,

Methodenvergleich flir die Berechnung groBer Hiillrohrdeformationen beim
Kithimittelverlustunfall von LWR

KFK 2176, Juni 1975

H.Jordan, Chr, Sack,

PARDISEKO IIT A Computer Code for Determining the Behavior of Contained
Nuclear Aerosols,

KFK 2151, Mai 1975
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G. Class, G, Hofmann, K. Wiehr,
Probleme des Brennstebverhaltens bei Kihlmttelverlustunféllen und

deren Untersuchung in "out-of-pile"-Experimenten

W. Sengpiel, W. Gulden,
Auslegung von Experimenten zur Blowdown—-Simulation mit dem

Programmsystem SSYST

M. Bocek, S. Leistikow, P. Hofmenn,
Materialverhalten von Zircaloy-Hiillrohren beim Kihlmittelverlustun-
fall

E, Karb, L. Sepold,
In-pile-Experimente zur Untersuchung des Brennstabversagens

beim Kihlmittelverlustunfall

R. Schiitzle,

Nachrechnung von Kesselblowdown-Experimenten mit RELAP

M. Kadlec, E. Wolf,
Untersuchung der beim Blowdown im Druckabbausystem des Kernkraftwerkes

Marviken aufgetretenen Druckpulsationen

K.D. Appelt, M., Cramer, F. Eberle, B. Goeller, J. Kadlec, B.M. Laursen,
E.G. Schlechtendahl,
Vorlédufige Ergebnisse von Untersuchungen zum dynamischen Verhalten des

Containments fiir das Kernkraftwerk Brunsbiittel beim Blowdown

Vortridge gehalten auf der gemeinsamen Fachtagung der Fachgruppen "Reaktor-
sicherheit" und "Thermo- und Fluiddynamik" der Kerntechnischen Gesellschaft
im DAtF vom 28. - 30. Januar 1975 in Stuttgart
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Projektberichte (beschrénkter Verteiler)

W. Hibschmann, D. Papadopoulos, P. Thomas,

MeRstellennetz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen zur Bestimmung
der Gamma~Dosisleistung bel Stérfillen

Februar 1975

T, Vollmer, K. Hain,
Pyrometrische Temperaturmessung liber Lichtleiter am Simulationsbrennstab

Februar 1975

W. Hibschmann, S. Vogt,

Kritische Wirdigung des Modells der atmosphdrischen Ausbreitung
in der Reaktorsicherheitstudie (Rasmussen-Studie)

Mérz 1975

H. Schultz, E, Voelz, Arbeitsgruppe f. Techn. Strahlenschutz der TU Hannover
Statistische Analyse des Ausbreitungsverhaltens von Abluftfahnen wihrend einer
mehrstiindigen Emission in Norddeutschland

April 1975

J.W, Palmowski,
Detail-Spezifikation der sicherheitstechnischen Untersuchungen am HDR
"Blowdown-Versuche"

Mai 1975

H. Dilger, P. Thomas,

Untersuchungen zur Ausbreitung von Abluftfahnen in der Atmosphére -
Ein Vergleich der in der KFA Jlilich und im KFK Karlsruhe durchge-
fiihrten Versuche

Juni 1975

S. Dorner

Verhinderung der Bildung eines Knallgasgemisches nach Versagen der
Notkiihlung

Mai 1975

H, Thomas, D. Papadopoulos,
Abschétzung der Gamma~ und Inhalationsdosen in der Umgebung kerntechnischer
Anlagen bei schweren Stdrféllen

Juni 1975





