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10 JAHRE INSTITUT FUR REAKTORENTWICKLUNG

Zusammenfassung

AnliBlich des zehnjdhrigen Bestehens des Instituts fiir
Reaktorentwicklung der Gesellschaft fiir Kernforschung im
Mai 1975 soll dieser Bericht dazu beitragen, einen Uber-
blick iiber die bisherigen Arbeiten des Instituts in den
Bereichen des Projektes Schneller Briiter, des Projektes
Nukleare Sicherheit und Rechnerunterstlitztes Entwickeln
und Konstruieren zu geben. Schwerpunktméfig werden behan-
delt: Entwurfsstudien fiir verschiedene schnelle Brut-
reaktoren, Entwicklungsarbeiten fiir schnelle Brutreakto-
ren, Untersuchungen zentraler Sicherheitsprobleme natrium-
gekiihlter Brutreaktoren, wie lokale und integrale Kiith-
lungsstdrungen, sowie Analyse von StOorfdllen geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit, spezielle Sicherheitsfragen
leichtwassergekiihlter Reaktoren, wie dynamischer Bean-
spruchungen in Druckabbausystemen und Brennstabverhalten
beim Kithlmittelverlust-Stdrfall, und schlieflich Beitrige
zur Datenverarbeitung in den Ingenieurwissenschaften.

10 YEARS INSTITUTE FOR REACTOR DEVELOPMENT

Summarz

Ten years ago the Institute of Reactor Development was
founded. This report contains a review about the research
work of the institute in these past ten years. The work
was mainly performed within the framework of the Fast
Breeder Project, the Nuclear Safety Project and Computer
Aided Design. Especially the following topics are dis-
cussed: design studies for different fast breeder reactors,
development works for fast breeders, investigations of
central safety problems of sodium cooled breeder reactors
(such as local and integral coolant disturbances and hypo-
thetical accident analysis), special questions of light
water reactor safety (such as dynamic stresses in pressure
suppression systems and fuel rod behaviour under loss of
coolant conditions), and finally computer application in
various engineering fields.
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1. EINLEITUNG

Das Institut flir Reaktorentwicklung (IRE) der
Gesellschaft flir Kernforschung in Karlsruhe
blickt im Mai 1975 auf ein zehnjidhriges Beste-
hen zuriick. Das ist AnlaB, iber die bisher ge-
leistete Arbeit in diesem Heft zu berichten.

Das Institut, dessen wissenschaftlich-technische
Mitarbeiter Ingenieure sind, beschidftigt sich
liberwiegend mit Forschungs- und Entwicklungsauf-
gaben auf dem Gebiet der Reaktortechnik. Dadurch
stand es von Anfang an in dem Spannungsfeld zwi-
schen Forschung und industrieller Anwendung. Ir-
gendwann muflte jede Idee, wenn sie sich als gut
erweisen sollte, das Haus verlassen und im indu-
striellen Bereich angewendet werden. Diese Ver-
kntipfung hat uns dazu gezwungen, in flir uns
fruchtbarer Weise immer wieder alte Themen zu
verlassen und neue aufzugreifen. Von der Entwick-
lung und den Systemstudien schneller Brutreakto-
ren verlagerte sich der Arbeitsschwerpunkt auf
Untersuchungen zentraler Sicherheitsprobleme na-
triumgekiihlter Brutreaktoren im Rahmen des Pro-
jektes Schneller Briiter (PSB) und dehnte sich
spdter auch auf ausgewdhlte Sicherheitsfragen
der Leichtwasserreaktoren im Rahmen des Projek-
tes Nukleare Sicherheit (PNS) aus.

An erster Stelle sollen die Entwurfsstudien fir
natrium- und dampfgekiihlte schnelle Briiter ge-
nannt werden. Ausgehend von dem geringen Kennt-
nisstand der Frithphase der Entwicklung wurden
Referenzkonzepte entwickelt, an denen sich das
ganze weitere Forschungs- und Entwicklungspro-
gramm des Projekts orientierte, insbesondere
die Brennelemententwicklung, die Entwicklung

SPANNUNGSFELD
ZWISCHEN FORSCHUNG
UND ANWENDUNG

PROJEKT SCHNELLER
BRUTER

PROJEKT NUKLEARE
SICHERHEIT

REAKTORSTUDIEN



SCHWERPUNKT
NATRIUMSIEDEN

LOKALE KUHLUNGS-
STORUNGEN UND
PROBLEM DER SCHA-
DENSAUSBREITUNG

STORFALLE MIT SEHR
GERINGER EINTRITTS-
WAHRSCHEINLICHKEIT

neutronenphysikalischer, thermohydraulischer

und strukturmechanischer Rechenmethoden und die
Definition des Sicherheitskonzeptes. Die gewon-
nenen Erfahrungen in Verbindung mit einer Anzahl
konkreter Problemldsungen wurden dann im Rahmen
einer zweiten gemeinsamen Studie zum natriumge-
kithlten System an die Industrie ibergeben und
dort zum Prototypreaktor SNR weiterentwickelt.

Ein zweiter Schwerpunkt, der sich aus der fir
schnelle natriumgekithlte Reaktoren spezifischen
Sicherheitsthematik ergab, waren tiber viele Jah-
re die Arbeiten zum Natriumsieden. Als erste Grup-
pPe in der Welt konnten wir Siedeexperimente bei
einer Geometrie und Wdrmebelastung durchfihren,
die der eines schnellen Reaktors weitgehend ent-
sprachen. Dazu wurde das erste analytische Siede-
modell entwickelt, das die Verhdltnisse beschrieb
und die wichtigen Prozesse deutlich machte. Auch
zum Problem der Uberhitzung wurden wichtige expe-
rimentelle Beitridge geleistet.

Ein weiteres Thema, zu dem neue Erkenntnisse ge-
wonnen wurden, ist das der lokalen Kithlungsstd-
rung mit dem Potential der Schadenspropagation.
Die Vorgidnge hinter lokalen Blockaden wurden auf-
gekldrt, die Mdglichkeit der Schadensausbreitung
iber Siedeprozesse, Dampfexplosion und dynamische
Strukturbeanspruchung befindet sich in der Unter-
suchung. Fiir die Instrumentierung wurde eine
zweckmédfige Methodik ausgearbeitet, die daraus

zu folgernden Abschaltkriterien wurden aufgestellt.

In einem durch die Einbettung in das Genehmigungs-
verfahren terminlich sehr angespannten Programm
wurden Rechenmethoden zur Beschreibung von Stér-
fdllen mit sehr geringer Eintrittswahrscheinlich-
keit entwickelt und auf den SNR 300 angewandt.



Durch unsere Beteiligung an aktuellen Genehmi-
gungsverfahren von Leichtwasserreaktoren wurden
wir frithzeitig auf die dynamischen Beanspruchun-
gen beim Kondensationsprozefl in Druckabbausyste-
men aufmerksam, eine Problematik, die spidter
durch den Stoérfall im Druckabbausystem des Kern-
kraftwerks Wirgassen aktuell wurde. Wir haben
deshalb im Rahmen der Containment-Versuche im
schwedischen Kernkraftwerk Marviken Messungen
solcher dynamischer Effekte mit interessanten
Resultaten durchgefiihrt. Spdter haben wir uns
an dhnlichen Messungen im Kernkraftwerk Bruns-
blittel beteiligt. Hierbei wurde vor allem auch
die Kapazitdt zur analytischen Auswertung der
Meflergebnisse weiter ausgebaut.

Durch das stete Bestreben, unsere Arbeitsergeb-
nisse auch theoretisch zu untermauern, wurde im
Laufe der Jahre eine wachsende Kenntnis im Ein-
satz der elektronischen Datenverarbeitung fir
physikalische und ingenieurstechnische Probleme
aufgebaut. Das Institut nutzt heute allein etwa
17 % der Rechnerkapazitidt des Zentrums und liegt
damit weit liber dem Durchschnitt. Besonders auf
dem Gebiet der numerischen Fluid- und Struktur-
dynamik steigt die Kapazitidt und findet auf dem
Gebiet der Reaktorsicherheit stdndig wachsende
Aufgaben. Einige Arbeiten mehr prinzipieller Art
gingen dabei Uber die Reaktorprojekte hinaus und
wurden als Beitrdge zum rechnergestiitzten Ent-
wurf in das Projekt CAD (Computer Aided Design)
aufgenommen.

Die Mannschaft von jungen Diplomingenieuren und
Ingenieuren des Jahres 1965 hat bei gesunder
Fluktuation in den vergangenen zehn Jahren er-
hebliche Erfahrungen gewonnen. Eine grofle Anzahl
der Mitarbeiter arbeitet in externen Gremien,

DYNAMISCHE
BEANSPRUCHUNGEN IN
DRUCKABBAUSYSTEMEN

ELEKTRONI SCHE
DATENVERARBE I TUNG

PROJEKT COMPUTER
AIDED DESIGN



MITARBEIT IN
BERATUNGSGREMIEN

vor allem solchen der Reaktorsicherheit, mit

und hat so die Mdglichkeit, im Kontakt mit an-
deren Institutionen Anregungen aufzunehmen und
Vorschlidge fir die Aufnahme neuer Arbeitsthemen
zu entwickeln. Organisation und Arbeitsstil sind
so ausgebildet, dafl neue Ideen von allen Seiten
aufgenommen und eingebracht werden konnen.

So sind die ersten zehn Jahre unter einem stédn-
digen leichten Uberdruck an noch zu ldsenden re-
levanten Aufgaben sehr ausgefiillt und darum sehr
schnell vergangen. Wir erwarten, daBl es im ndch-
sten Jahrzehnt dhnlich sein wird.



2. ENTWURFSSTUDIEN SCHNELLER BRUTER UND IHRE
BEDEUTUNG

Nachdem etwa Ende der 60er Jahre erkennbar ge-
worden war, daBl die Aussicht besteht, auch
schnelle Brutreaktoren fiir die Energieerzeugung
einzusetzen, bestand eine wichtige Aufgabe des
Instituts darin, erste Entwurfsstudien fir der-
artige Anlagen auszuarbeiten. In diese Studien
sollten die Arbeitsergebnisse in verschiedenen
nationalen und internationalen Laboratorien und
Industriefirmen an diesen Fragen arbeitender
Gruppen und die im Kernforschungszentrum Karls-
ruhe gefundenen neuen Erkenntnisse eingebracht
und zusammengefaflt werden. Zur Unterstiitzung
wurde auch eine Anzahl von Unterauftridgen an

einschldgige Industriefirmen vergeben.

Die Entwurfsstudien boten einen ersten konsi-
stenten Datensatz und Referenzpunkt filir die Pla-
nung und Durchfiihrung der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten auf den verschiedensten Einzel-
gebieten im IRE und in anderen Instituten. Sie
bildeten auch die Basis fir umfangreiche ergidn-
zende Parameteruntersuchungen, wie filir eine
"Systemanalyse'" des dynamischen Verhaltens der
Reaktoranlage, ihrer Sicherheitseigenschaften
und ihrer wirtschaftlichen Optimierung. Riick-
blickend ist daran zu erinnern, dall zu dieser
Zeit auch die leichtwassergekiihlten Reaktoren
den Durchbruch zur Wirtschaftlichkeit noch nicht

erreicht hatten.

Im Rahmen der Studien wurden vor allem zweili Ty-
pen von schnellen Reaktoren untersucht, die sich
durch das Kihlmittel unterscheiden: Natrium und

Dampf. Um die Parametervielfalt einzuschrédnken,

KONZEPTSTUDIEN FUR
SCHNELLE BRUTER

PARAMETERSTUDIEN
UND SYSTEMANALYSEN



ENTWURFSMERKMALE
DER NA t -STUDIE

PRIMARKREI SLAUF-
KONZEPT :
VERSCHIEBBARE
KOMPONENTEN

muten bei jeder Studie eine Anzahl von Grund-
satzentscheidungen getroffen werden, durch die
die Auslegung, das‘Arbeitsprinzip sowie der kon-
struktive Aufbau des Reaktors und der Gesamtan-
lage in verhdltnismdfRig engen Grenzen festgelegt
wurden.

2.1 Natrium-Briter-Entwurfsstudie Na 1

" Die natriumgekiihlte 1000 MWe-Anlage (Na 1) / 1 /

war durch die folgenden Merkmale gepridgt: Fiir
die zylindrischen, mit UOZ/PuO2 gefiillten Brenn-
stdibe wurde ein Durchmesser von 6,7 mm gewdhlt.
Das aus zwei volumengleichen Zonen verschiede-
ner Anreicherung bestehende Core war mit einem
Verhdltnis H6he:Durchmesser von 1:3 mdflig abge-
flacht und war das Ergebnis eines sorgfdltig ab-
gewogenen Kompromisses zwischen mdglichst gros-
sem Dopplerkoeffizienten, mdéglichst kleinem
Voidkoeffizienten und méglichst grofler interner
Brutrate. Flir das Be- und Entladen des Reaktors
wurde ein neuartiges Prinzip angewendet: das
Prinzip der '"tankinternen heiflen Zelle'. Es sah
vor, fir den Brennelementwechsel den Natrium-
spiegel im Reaktortank so weit abzusenken, dafl
die Képfe der einzelnen Brennelemente sichtbar
werden, und den Brennelementwechsel mit Manipu-
latoren innerhalb der so geschaffenen heifen

Zelle unter Sicht auszufihren.

Auch fiir den Primdrkreis wurde ein neuartiger
Aufbau gewdhlt, der die Vorteile der bei den
kleineren Anlagen FERMI und RAPSODIE angewende-
ten Loopbauweise mit den Vorteilen der beim

EBR II angewendeten Poolbauweise zu kombinieren
versuchte. Bei der neuen Ausfiihrung waren die

Zwischenwdrmeaustauscher gemeinsam mit den Pri-



madrumwdlzpumpen verschiebbar gelagert und liber
kurze, gerade Koaxialrohre an den Reaktortank
angeschlossen, so dall sie sich unter dem EinflufB
der Warmeausdehnung radial verschoben. Es ist

Abb.1: Lingsschnitt durch das Reaktorgebdude
des Na 1 - Entwurfs




SYSTEMANALYSE ZUR
UNTERSUCHUNG DER
WIRTSCHAFTLICHKEIT
UND DES DYNAMISCHEN
SYSTEMVERHALTENS

dies das Bauprinzip, das sich auch bei den Druck-
wasserreaktoren allgemein durchgesetzt hat. Die
Verwendung von Koaxialrohren bot auflerdem die
Moglichkeit, das Primdrkiihlmittel so zu fiihren,
daBl die gesamte druckfiilhrende Umschlieflung des
Primidrkreises nur mit der Kerneintrittstemperatur
beaufschlagt wird. Die schwierigen strukturmecha-
nischen Probleme, die alle im Dauerbetrieb hohen
Temperaturen ausgesetzten Schalenstrukturen mit
sich bringen, konnten damit umgangen werden. Aus-
serdem war damit die prinzipielle Mdglichkeit fir
die Verwendung eines billigeren ferritischen Werk
stoffes gegeben.

Rickblickend kann festgestellt werden, daf die
fiir die Na 1-Anlage seinerzeit ausgewdhlten Aus-
legungs- und Konstruktionsmerkmale auch heute
noch fir GroBanlagen durchaus interessant sind
(Abb.1).

An den Entwurf des Na 1-Reaktors schlofl sich ei-
ne '"'Systemanalyse eines 1000 MWe natriumgekiihlten
schnellen Leistungsreaktors'" an. Dabei wurden ei-
nerseits der Einflul einer Anzahl von Auslegungs-
grofen (z.B. prozentualer Kihlmittelanteil im
Kern, Verhdltnis von Kernhéhe zu Kerndurchmesser,
Brennstabdurchmesser, Aufheizspanne des Kihlmit-
tels) auf die Wirtschaftlichkeit untersucht und
andererseits das fir die Sicherheit wichtige dy-
namische Sysfemverhalten analysiert. Fiur diese
Untersuchungen wurde ein neuartiges Optimierungs-
verfahren entwickelt / 2 /, das in abgewandelter
Form auch heute noch fiir dhnliche Untersuchungen
angewandt wird. Die Ergebnisse zeigten, dafl sich
einige Variablen kaum auswirkten, daB aber vor
allem die Kihlmittelaufheizspanne eine wesentli-
che GroRe fir die Optimierung darstellt. Die Stu-
die zeigte frithzeitig auch das hohe wirtschaft-



liche Potential des Karbidbrennstoffs gegeniiber

dem Oxid auf.

Die Sicherheitsuntersuchungen konzentrierten sich
besonders auf die Anforderungen an das Abschalt-
system (Abschaltreaktivitdt und Reaktiansschnel-

ligkeit) bei Reaktivitdtsstdrungen. Als Versa-

genskriterium wurde das Erreichen der Brennstoff-

schmelztempératur zugrundegelegt. Die Modelle,

die mit Analogrechner und einigen Digitalprogram-
men dargestellt wurden, waren aus heutiger Sicht

gesehen noch sehr einfach, fir den damaligen Zweck

jedoch brauchbar.

Nicht untersuchen konnte man damals Vorgidnge nach

Beginn von Natriumsieden, Brennstabversagen oder

Brennstoffschmelzen; lediglich ihre Bedeutung

wurde erkannt. Folgerichtig muBten gerade diese

Vorgidnge in den kommenden Jahren ein Schwerpunkt

der Institutsarbeit werden.
Die SchluBfolgerungen aus der '"Systemanalyse"

wurden unmittelbar fiir den folgenden Entwurf,
die '"Na 2-Studie',verwertet.

2.2 Natrium-Briiter-Entwurfsstudie Na 2

Eine der besonderen Aufgaben des Projekts
Schneller Briiter in den Jahren 1966 und 1967
war die Weitergabe des zum natriumgekiihlten
Brutreaktor vorhandenen Erfahrungsstandes an
die Industrie. Dies zu erreichen, war eine der
wichtigen Funktionen der Na 2-Studie / 3 /, an
der sich unter der Federfiithrung des IRE Mitar-
beiter des Instituts fiir Neutronenphysik und

Reaktortechnik, des Instituts flir Angewandte

Reaktorphysik und des Konsortiums Siemens-Inter-

atom beteilligten.

SICHERHEITSUNTER-
SUCHUNGEN ZUM
NA 1-REAKTOR

ERFAHRUNGSAUS-
TAUSCH MIT DER
INDUSTRIE
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NA 2-STUDIE ALS Mit der Na 2-Studie wurde eine Ausgangsbasis fur
AUSGANGSBASIS FUR die in den nichsten Jahren anstehenden Entwurfs-
DEN PROTOTYP- . . .\ .

REAKTOR SNR 300 und Entwicklungsarbeiten fiir einen schnellen na-

triumgekihlten Prototypreaktor mit einer Leistung
von 300 MWe geschaffen. Es war jedoch klar, daf
sich die Konstruktion des Prototypreaktors auf-
grund des weiteren technischen Fortschritts von
dem entworfenen Konzept mehr oder weniger unter-
scheiden wird. In manchen Punkten wurde sogar
schon durch die Ergebnisse der Studie der Weg

zu einer besseren LOsung der technischen Proble-
me aufgezeigt.

GRUNDLAGE DES NA-2 Eine wichtige Entwurfsgrundlage fir die Na 2-

ENTWURFS:

SICHERHEITS-
ANFORDERUNGEN Sicherheitsanforderungen vorrangig erfiillt wer-

Studie war durch die Bedingung gegeben, dafl die

den sollten. Dies galt im Sinne der Vermeidung
nuklearer Stérfdlle und der Betriebssicherheit,
vor allem aber im Hinblick auf den Schutz der
Umgebung vor schédlichen Unfallfolgen. Der Pro-
totypreaktor sollte sich dabei am heutigen Stand
der Technik orientieren und Entwicklungsrisiken
soweit als mdéglich vermeiden. Diese Forderung
fihrte zu einer konventionelleren und in manchen
Details anderen Auslegung als in der vorange-
gangenen Na 1-Studie, in der der voraussichtli-
che Entwicklungsstand des Jahres 1980 zugrunde-

gelegt wurde.

Als am stdrksten in die Augen fallende Verédnde-
rung wurde gegeniiber der Na 1-Studie auf Drin-
gen unserer Industriepartner die Verbindung von
Reaktortank und den verschieblichen Komponenten
Zwischenwdrmetauscher und Pumpe durch die gerade
Doppelrohrleitung (Na 1-Konzept) aufgegeben und
LOOP-BAUWEISE durch die konventionelle Loop-Bauweise mit fle-
xiblen Rohrleitungen ersetzt (Abb.2).




T

Abb.2: Lédngsschnitt durch das Reaktorgebdude des

Na 2 - Entwurfs

Bezogen auf die damaligen Vorstellungen, das Ent-
wicklungsrisiko durch eine bereits erprobte Bau-
form zu vermindern, war diese Entscheidung verstdnd-

lich.Bei der heute im Genehmigungsverfahren geilibten




KOMBINATION DER
VORTEILE DES LOOP-
UND POOL-KONZEPTS:

MULTIPOOL

Praxis, den Reaktortank und die Primdrkreisléufe
gegen die Auswirkungen energetischer Kernzerle-
gungsunfdlle auszulegen, hidtte eine kompaktere
Primidrkreisanordnung potentielle Vorteile gehabt.

Eine Anzahl weiterer Auslegungsmerkmale der Na 2~
Studie sind fir den SNR 300 libernommen worden und
haben sich bewdhrt. Die Na 2-Studie hat auf vie-
le, besonders sicherheitstechnische Probleme hin-
gewiesen. Bei den Sicherheitsanalysen war gegen-
Uiber der Na 1-Studie und der anschlieBenden Sy-
stemanalyse eine deutliche Verlagerung zum Natri-
umsieden und zu den hypothetischen Stdérfdllen zu
erkennen, die auch heute noch im Mittelpunkt der
Betrachtungen stehen. Mehrere Jahre lang diente
die Na 2-Studie als Referenz fiir Sicherheitsfor-

schungen.

Wahrend der letzten Jahre wurden in einem sehr
viel kleineren Umfang die Fragen einer optima-
len Ausfiihrungsform fiir grofle natriumgekiihlte
Brutreaktoren weiterverfolgt. Noch immer stan-
den sich im internationalen Vergleich die beiden
gegensdtzlichen Ausfiihrungen - das Loopkonzept
und das Poolkonzept - gegeniiber. Die Bemiihungen
um eine Synthese filhrten in Fortsetzung der mit
Na 1 begonnenen Uberlegungen schlieflich zu ei-
ner Bauweise, die am treffendsten mit dem Begriff
"Multipool" charakterisiert wird / 4 /. Bei die-
ser Ausfihrungsform enth#dlt der zentrale Reaktor-
pool neben dem Reaktorkern alle filir seine Sicher-
heit und Notkiihlung erforderlichen Einrichtungen.
Die filir die Leistungserzeugung bendtigten Zwi-
schenwdrmeaustauscher und Primdrumwdlzpumpen sind
hingegen in benachbarten Komponentenpools ange-
ordnet. Die Verbindung der einzelnen Poolbehdl-
ter erfolgt tiber kurze gerade Rohrleitungen in

einer Weise, die es ermdglicht, auch die Kompo-
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nentenpools ortsfest anzuordnen.

1963 wurde von der General Electric Company, San
José, unter Beteiligung des Kernforschungszen-
trums das SEFOR-Projekt (South East Fast Oxide
Reactor) begonnen. Sein Ziel war die Erstellung
eines 20 MW-natriumgekiihlten Reaktors mit oxidi-
schem Brennstoff und Temperaturen, wie sie fir
Leistungsbriiter typisch sind, um damit experi-
mentell den Nachweis der rechnerisch vorherge-
sagten Dopplerwirkung zu fiihren. Fliir das IRE be-
deutete die Beteiligung an diesem Projekt vor
allem die Moglichkeit, praktische Erfahrungen in
Entwurf und Betrieb eines natriumgekiithlten Reak-
tors zu sammeln und so die fundierten theore-
tischen Kenntnisse zu ergidnzen. Von 1963 bis
1972 (SEFOR wurde 1972 nach erfolgreich abge-
schlossenem Versuchsprogramm stillgelegt) be-
teiligten sich verschiedene Mitarbeiter des IRE
am SEFOR-Entwurf in San José& und an den Versu-
chen in Fayetteville.

2.3 Dampfbriiter-Entwurfsstudie D 1

Bei der Ausarbeitung der Projektstudie fir ei-

nen 1000 MWe dampfgekiihlten schnellen Brutreak-
tor (D 1) / 5 / konnte nur in weit geringerem
Umfang, als dies beil der Natriumkiihlung der Fall
war, auf Vorarbeiten anderer Gruppen zuriickge-
griffen werden, da es einen dampfgekiihlten schnel-
len Brutreaktor, auch mit kleiner Leistung, noch
nicht gab. Die Vielfalt der sich hierfiir bieten-
den technischen Mdglichkeiten war deshalb zu -
ndchst sehr groR.

Fiir das Core des D 1-Reaktors wurden zylindrische,
mit UOZ/PuO2 gefiillte Brennstdbe mit 7 mm Durch-

BETEILIGUNG AM
SEFOR-PROJEKT

BESTATIGUNG DER
WIRKSAMKEIT DES
DOPPLER-EFFEKTES

DAMPF ALS
KUHLMITTEL

ENTWURFSMERKMALE
DER D 1-STUDIE



DIREKTKREISLAUF
MIT 160 AT /536°C

messer gewdhlt. Mit einem Verh&dltnis H&6he:Durch-
messer von 1:1,75 war es weniger abgeflacht als
das der Natriumanlage. Es wurden wieder zwei vo-
lumengleiche Zonen verschiedener Brennstoffan-
reicherung verwendet. Der geringere Coredurch-
messer erleichterte die Realisierung des erfor-
derlichen Reaktordruckbehédlters.

Der Entwurf wurde in Anlehnung an die Technolo-
gie der Siedewasserreaktoren mit einem direkten
Kreislauf ausgefiihrt, die Dampfzustidnde jedoch
denen der modernen konventionellen Dampfkraft-
werke angeglichen (Frischdampfzustand 160 at/
5360C). Diese MOoglichkeit war gegeben, da der
Reaktor lediglich zur Uberhitzung des Dampfes
verwendet wurde und die Sattdampferzeugung aus-
serhalb des Reaktors in Einspritzdampferzeugern
erfolgte. Etwa 2/3 des im Reaktor iUberhitzten
Dampfes werden bei diesem System fiir die Satt-
dampferzeugung bendtigt. Mechanische Dampfge-
bldse zwischen den Sattdampferzeugern und dem
Reaktor sorgen dabei fiir den Dampfumlauf. Die
Einspritzdampferzeuger und die Dampfumwidlzge-
bldse wurden beim D 1-Entwurf dhnlich wie die
Hauptturbogeneratoren auflerhalb des Reaktorsi-
cherheitsbehdlters angeordnet. Bei auftretenden
Storfdllen konnten diese Anlagenteile durch
schnell schlieBende Absperrarmaturen vom Reak-
tor getrennt werden. Um eine sichere Reaktor-
kithlung auch nach Schlieflen dieser Durchdrin-
gungsventile zu gewdhrleisten, wurden inner-
halb des Sicherheitsbehdlters zwei Hilfskreis-
ldufe vorgesehen (Abb.3).

Auch dieser Entwurf bildete die Grundlage fiir
weiterfiihrende Parameterstudien und Sicherheits-
untersuchungen. Von besonderer Bedeutung waren

hierbei die vom Kihlmittelzustand (der Dampf-



Abb.3: Lédngsschnitt durch das Reaktorgebiude
des D 1 - Entwurfs

dichte) ausgehenden Rickkopplungsmechanismen
auf das Reaktivitdtsverhalten des Reaktors bei
den verschiedenen Abbrandzustinden des Brenn-

stoffes. An diesen Analysen war auch mafRgebend




VORENTWURFSPHASE
ZUM SNR-2

ABSCHIRMUNGS—
PROBLEME BEIM
MULTIPOOL-KONZEPT

das Institut fir Neutronenphysik und Reaktor-
technik beteiligt.

In der Folgezeit ergaben sich auf der Grundlage
der D 1-Studie und der dazugehdrigen Systemana-
lysen filir das Institut eine Reihe von gemeinsa-
men Aktivitdten mit verschiedenen in- und aus-
ldndischen Partnern. Zu nennen ist hier die
""Assessment Study of Steam Cooled Fast Reactors
for Civil Power Generation', an der das IRE im
Rahmen des "ENEA Working Team on Fast Reactor

Evaluation'" mitwirkte.

2.4 Natrium-Brutreaktor SNR-2, Grundsatzprobleme

In Anknlipfung an die im Zusammenhang mit den Stu-
dien Na 1 und Na 2 entwickelten Verfahren und ge-
wonnenen Entwurfserfahrungen wurden in jilingster
Zeit einige grundlegende Fragen zum SNR-2, dem
Folgeprojekt des SNR 300 fiir ein groRes Schnell-
briiter-Demonstrations-Kraftwerk, bearbeitet. Die-
ses Projekt befindet sich seit Anfang des Jahres
1974 bei der Industrie in der Vorentwurfsphase.
Das IRE hat sich dabei an der Ausarbeitung und
Bewertung alternativer Konzepte filir das Primidr-
Kihlsystem und neuerdings an der Kernauslegung
beteiligt. ’
Zum ersten Komplex wurden fiir die in Kapitel 2.2
erwdhnte Multipool-Bauweise mit koaxialen Haupt-
kithlmittelleitungen verschiedene Abschirmungs-
probleme untersucht. U.a. war zu kldren, welche
Neutronen-Durchlédssigkeit die Hauptkiihlmittel-
leitung, die einen entsprechend groflen Durchbruch
in der Betonabschirmung erfordert, bewirkt. Diese
Frage ist auch filir andere kompakte Anordnungen
mit kurzen geraden Rohrleitungen zwischen Reak-
tortank und Widrmetauscher im Hinblick auf die



Aktivierung des Sekunddr-Natriums von Bedeutung.
Fiir die Berechnungen wurde eine Version des
UKAEA-Abschirmprogramms ATTOW verwendet, das in
Zusammenarbeit zwischen dem Institut fiir Neutro-
nenphysik und Reaktortechnik (INR) und dem IRE
modifiziert, erweitert und an das Karlsruher

Programmsystem NUSYS angepallt wurde.

Die Kernauslegung stellt ein Schliisselproblem

fiir weitere sicherheitstechnische Untersuchungen

an groflen Brilitern (vgl.Kap.6) und filir die Planung

im Rahmen der Vorentwurfsphase dar, denn sie hat
EinfluB z.B. auf die Tankabmessungen, auf die
Tank- und somit die Primdrsystemgestaltung und
auf die Notkiihlung. Die Optimierungsarbeiten und
Analysen fir die Festlegung eines SNR-2-Referenz-
kerns werden seit Herbst 1974 in Zusammenarbeit
mit anderen Instituten des Zentrums und mit den
Industriepartnern im Projekt Schneller Briiter
durchgefiithrt. Der Beitrag des IRE zur thermohy-
draulischen und mechanischen Kernauslegung kann
sich dabei weitgehend auf eigene Codeentwicklun-
gen und Methoden und auf die in Kap.3 beschrie-
benen technologischen Arbeiten abstiitzen. Neben
der wirtschaftlichen Optimierung soll die Préa-
ventivebene gegen den hypothetischen Corezerle-
gungsstoérfall verstdrkt werden. Dazu wird die
Redundanz der Abschaltsysteme erhoht und durch

Zuverldssigkeitsanalysen optimiert werden.

SCHLUSSELPROBLEM
KERNAUSLEGUNG



THERMO- UND
FLUIDDYNAMIK

3. ENTWICKLUNGSARBEITEN FUR SCHNELLE
BRUTREAKTOREN

3.1 Analytische Arbeiten zur Kernauslegung

Die auf die stationdre Reaktorkernauslegung be-
zogenen Arbeiten auf dem Gebiet der Thermo- und
Fluiddynamik lassen wdhrend der letzten zehn Jah-
re eine wesentliche Schwerpunktsverschiebung er-
kennen. Ausgehend von der Entwicklung einfacher
Auslegungsprogramme wie PRAWDA / 6 / fiir schnelle
Reaktoren mit unterschiedlichen Kiihlmitteln, wie
Natrium, Dampf und Helium, wurden die theoreti-
schen Arbeiten immer detaillierter, so dafBl mit
dem AbschluBl der Arbeiten zum Programmsystem
THECA eine vollautomatisierte dreidimensionale
thermohydraulische Kernauslegung mit Optimierung
der Heiflstellenverteilung méglich ist / 7,8,9 /.
Parallel dazu gewannen die Arbeiten zur Bestim-
mung lokaler Temperatur- und Geschwindigkeitsfel=-
der in Biindelgeometrie mit regulédrer und gestdr-
ter Anordnung immer mehr an Bedeutung / 10,11 /.
Mit den Arbeiten zu den Programmen VERA/TERA fan-
den diese Bemiihungen zundchst einen erfolgreichen
Abschluf3, da hiermit fir 30°-Ausschnitte eines
Brennelements die Temperatur- und Geschwindig-
keitsfelder bis zur Brennstaboberflédche kontinu-
ierlich berechnet werden konnen und die zur sta-
tiondren mechanischen Auslegung von Brennelemen-
ten notwendigen Eingangsdaten der Umfangvariation
der Brennstaboberflichentemperatur zur Verfligung
gestellt werden / 12 /. Dartber hinaus konzen-
trierten sich insbesondere wdhrend der letzten
fiinf Jahre mehr grundlagenorientierte Arbeiten
auf die LOsung der instationdren dreidimensiona-
len Navier-Stokes-Gleichung unter Verwendung ei-
nes Feinstrukturmodells der Turbulenz zur Bertick-



sichtigung derjenigen Turbulenzeffekte, die bei
Verwendung eines endlich groflen Maschennetzes
nicht mehr aufgeldst werden kOnnen / 13,14 /.
Damit erdffnen sich Moglichkeiten, liber die rei-
ne Kernauslegung hinaus mehrdimensionale Pro-
gramme zu entwickeln, die den Energie- und Im-
pulstransport in komplizierten Geometrien be-

schreiben, wie z.B. die Plena des Reaktortanks.

Die zur thermohydraulischen Kernauslegung ent-
wickelten Programme haben mit dem Programmsystem
THECA einen vorldufigen AbschlufBl gefunden. Ein
vereinfachtes FluBdiagramm von THECA mit notwen-
digen Vorldufer- und méglichen Nachfolgeprogram-
men 1ist in Abb.4 dargestellt. Mit THECA kann ei-
ne vollstdndige dreidimensionale thermohydrauli-
sche Reaktorkernauslegung durchgefiihrt werden.
Zugrundegelegt wird die bei schnellen Brutreakto-
ren lbliche Kernanordnung mit hexagonalen Stab-
biindeln. Uber die thermohydraulisché Kernausle-
gung hinaus kann eine Heiflstellenanalyse fiir den
gesamten Reaktorkern durchgefitlhrt werden. Hier-
bei werden die Auswirkungen von Unsicherheiten
abgeschidtzt, die durch vereinfachende Rechenme-
thoden und ungenau bekannte Eingangsdaten auf-
treten. Diese Unsicherheiten sind naturgemifB
statistische GréBen und fihren dazu, daf die
nominell errechneten Temperaturverteilungen mit
den real zu erwartenden nicht iUbereinstimmen.

Die in diese Analyse eingehenden Unsicherheiten
werden in Gruppen unterteilt, wie lokale, Ka-
nal-, Brennelement-, Zonen- und Kernunsicher-
heiten. Die quantitative Analyse der durch diese
Unsicherheiten verursachten Temperaturabweichun-
gen wird mit statistischen Methoden durchgefiihrt.
Sie fiihrt dann zu einer optimalisierten Kern-
auslegung, wobei eine als tolerierbar erachtete
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Brenn-

DREIDIMENSIONALE
THERMOHYDRAULISCHE
CORE-AUSLEGUNG
EINSCHL ,HEISS-
STELLENANALYSE
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Abb.4: Vereinfachtes FlufRdiagramm von THECA
mit Vor- und Nachfolgeprogrammen

OPTIMALISIERUNG DER | stabschidden eingestellt wird bei gleichzeitigem
KERNAUSLEGUNG Erreichen einer maximalen Kernaustrittstempera-

tur und maximaler Leistungsdichte. Anwendungen
von THECA, insbesondere auf den SNR 300, haben
die Wirksamkeit des Systems und die Arbeitsfi-
higkeit auf einem GroBrechner bei den auftre-
tenden grofBen Datenmengen nachgewiesen / 7 /.

Parallel zur Behandlung von Temperaturabweichun-

gen in Brennelementbilindeln mit statistischen
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Methoden der HeiBstellenanalyse wurden die Aus-
wirkungen von Geometriednderungen auf die Um-
fangsvariation der Kihlmittel- und der Brenn-
staboberfldchentemperatur im Detail untersucht

/ 11,12 /. Diese Arbeiten dienten zum einen da-
zu, die von der thermohydraulischen Seite begrin-
deten zusédtzlichen Belastungen aufgrund der Um-
fangsvariation der Brennstabtemperaturen zu quan-
tifizieren und zum anderen die Fortpflanzung
thermodynamischer Stdérungen im Brennelementbiin-
del zu beschreiben. Flir die letztere der beiden
Fragestellungen wurde ein besonderes krummlini-
ges orthogonales Maschennetz verwendet, das in
Abb.5 dargestellt ist. Flir die Ldsung der Ener-
gie- und Impulsgleichung wurden zur Beschrei-
bung der kinematischen Reynoldsspannungen einfa-

che Ansidtze nach Boussinesque verwendet.Die darin

B
5“‘!‘5' 3-46€ 00 4-16F OC 4-B5E 00
7\

Abb.5: Darstellung eines Brennelement-Ausschnitts
mit hexagonaler Stabanordnung durch ein

krummlinig orthogonales Maschennetz von
40 - 80 Punkten

LOKALE TEMPERATUR-
UND GESCHWINDIG-
KEITSFELDER IN
BRENNELEMENT-
GEOMETRIE

ORTHOGONALE
MASCHENNETZE FUR
DIE BRENNELEMENT-
GEOMETRIE



ANISOTROPE ANSATZE
FUR IMPULS- UND
ENERGIEAUSTAUSCH

LOSUNGSMETHODE
FUR DIE
DREIDIMENSIONALEN
INSTATIONAREN
NAVIER-STOKES-
GLETCHUNGEN

auftretenden Austauschgréfien fiir Impuls- und
Energie wurden nach verschiedenen Ansdtzen fiir
den Prandtl’schen Mischungsweg bzw. nach dem
Buleev’schen Austauschmodell bestimmt. In allen
diesen Untersuchungen wurden gezielt fir die
angesprochene Problematik durchgefiihrte Experi-
mente herangezogen, um die in den Modellen frei-
en Koeffizienten anzugleichen. Damit konnte zwar
flir die unmittelbare Fragestellung eine zufrie-
denstellende LOsung erarbeitet werden, die Uber-
tragbarkeit auf einen anderen Anwendungsbereich,
wie z.B. ein anderes Kihlmittel, bleibt aber

mit gewissen Fragezeichen behaftet, solange kei-
ne experimentelle Absicherung vorliegt.

Bei allen im Laufe der Jahre durchgefiirhten the-
oretischen Arbeiten zu thermohydraulischen Pro-
blemstellungen zeigte sich immer wieder der Nach-
teil, mit sehr einfachen approximativen Turbu-
lenzmodellen arbeiten zu miissen, deren freie Kon-
stanten an geeignet ausgewdhlten und weitgehend
geometrieabhingigen Experimenten angeglichen wer-
den muten. Daher verstdrkte sich insbesondere
in den letzten Jahren die Tendenz, ein Verfahren
zur direkten numerischen Simulation turbulenter
Stromungen zu entwickeln, bei dem die freien Ko-
effizienten des Turbulenzmodells geometrieunab-
hdngig sein sollten. Mit dem Programmsystem
TURBIT-1 konnten diese Arbeiten zu einem ersten

'erfolgreichen Abschlufl gebracht werden / 13 /.

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist die Beschrei-
bung turbulenter Strdmungen in einfachen Geome-
trien, wie Strdmungen in Ringspalt- und Platten-
geometrie, die axial '"unendlich" ausgedehnt sind.
Die LO6sung der Navier-Stokes-Gleichungen wurde
unter der Annahme eines inkompressiblen Newton?
schen Fluids konstanter Dichte erarbeitet. Aus
den unterschiedlichen Richtungen bei der numeri-~



schen Simulation turbulenter Strdmungen wurde
hier diejenige gewdhlt, die sich mit der direk-
ten Integration der Grundgleichungen befaf3t.
Midngel, die sich aus der bei diesen Verfahren
folgenden endlichen Ortsauflésung ergaben, wur-
den durch die Einfiihrung von Modellen behoben,
die man als Feinstrukturmodelle oder Korrektur-
modelle bezeichnen kann.

Bei der Erstellung von Feinstrukturmodellen be-
riicksichtigt man die Eigenéchaft turbulenter
Stromungen, dafl Wirbel unterhalb einer bestimm-
ten Grole Gesetzen gehorchen, die unabhidngig
von den Randbedingungen und der Grobstruktur
der Strdmung sind. Damit kann man die turbulen-
te Feinstruktur unter Verwendung nur einer uni-

versellen Konstante bestimmen.

Auf der Grundlage dieses theoretischen Modells
wurde das Programm TURBIT-1 entwickelt und die
dreidimensionale instationdre turbulente Strd-
mung in Plattenkanalgeometrie und konzentrischem
Ringspalt berechnet. Fiir Reynoldszahlen von

300 000 zeigt Abb.6 eine Momentaufnahme der Ge-
schwindigkeitsschwankungen in einem Ringspalt.
Die Hohenlinien geben die Bereiche gleicher
Schwankungsgeschwindigkeit in axialer Richtung
an. Die eingezeichneten Striche symbolisieren
Vektoren und geben Richtung und Betrag der Mo-
mentangeschwindigkeiten in der Bildebene an.

Man erkennt, dafl die charakteristische randome
Struktur der Turbulenz richtig wiedergegeben
wird. Die Schwankungswerte in Wandndhe sind
grofler als in Kanalmitte,und der Kanal ist iber
seinen gesamten Querschnitt von Wirbeln der ver-
schiedensten Grofe durchsetzt. Uber das Ge-
schwindigkeitsfeld hinaus ist das turbulente
Druckfeld von entscheidendem Interesse, da es
Anregungsfunktion fiir die Belastung oder Schwin-

FEINSTRUKTURMODELLE
DER TURBULENZ

GESCHWINDIGKEITS-
UND DRUCKSCHWAN-

KUNGEN BEI TURBU-
LENTER STROMUNG



Abb.6: Geschwindigkeiten des Schwankungsfeldes
in einem Ringspalt
RZ/R1=5 IMxJMxKM = 32x64x32

gung von Strukturen innerhalb der Strdomung oder
Begrenzung ist. Auch dieses Feld zeigt eine ran-
dome Struktur mit relativ groBeren Werten der

Druckschwankungen an der duBeren als an der in-

neren Wand.

Mit dem erfolgreichen Abschlufl der Arbeiten zur
direkten numerischen Simulation turbulenter Stré-
mungen kdnnen die Untersuchungen in mehreren Rich-
tungen fundiert fortgefihrt werden. Einmal lie-
fern die Ergebnisse wesentliche Unterstiitzung bei
der Erstellung von statistischen Turbulenzmodel-
len auch einfacherer Struktur, wie sie z.B. in
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Programmentwicklungen wie VERA/TERA verfolgt
werden., Zum anderen bietet sich die Mdglichkeit,
die Arbeiten auf den turbulenten Energietrans-
port in derartigen Strdomungen auszudehnen, die
insbesondere fiir die Ermittlung turbulenter Wir-
meaustauschgréBen und die Bestimmung der turbu-
lenten Prandtl-Zahl von entscheidender Bedeutung
sind./ 15 /. Die mehr grundlagenorientierten Ar-
beiten des Instituts zu thermohydraulischen Frage-
stellungen verfolgen diese beiden Richtungen in

verstidrktem Male.

Bei der Ausarbeitung der Entwurfsstudien fir
natrium- und dampfgekiihlte Brutreaktoren wurde
deutlich, daB verbesserte oder neuartige Berech-
nungsverfahren zur mechanischen Auslegung von
Brennstdben entwickelt werden miissen. Da das
Brennstabhiillrohr das bestrahlungsmidfig und
thermisch hdchstbelastete Bauteil darstellt und
seine Integritdt wesentlich die Betriebsbereit-
schaft und Sicherheit des Reaktors beeinfluf’t,
ist eine méglichst detaillierte Kenntnis seines
Verhaltens von zentraler Bedeutung.

Ein besonders fiir Parameterstudien geeignetes
Verfahren wurde 1968 entwickelt / 16 /. Es ge-
stattet, fiir unberippte Brennstdbe natrimgekiihl-
ter schneller Reaktoren u.a, die GroRBe des er-
forderlichen Spaltgasreservoirs in Abhidngigkeit
von Wandstdrke, Abbrand, Werkstoffeigenschaften
(insbesondere Kriecheigenschaften), Temperatur-
und Leistungsverteilung zu berechnen.

Alternative Reaktorkonzepte mit ldngsberippten
Brennstabhlillrohren machten es erforderlich, ins-
besondere die Spannungs- und Verformungskonzen-

trationen im Rippenbereich rechnerisch zu erfas-

sen / 17 /. Ausgangspunkt fiir die Behandlung

ERWEITERUNG AUF
TURBULENTEN
ENERGIETRANSPORT

MECHANISCHE AUS-
LEGUNG VON BRENN-
STABHULLROHREN

AUSLEGUNGSKRITERIEN
FUR SPALTGASPLENA

SPANNUNGEN UND
VERFORMUNGEN IM
BERIPPTEN HULLROHR



KRIECHKOLLAPS DER
HULLROHRE BEI
AUSSEREM UBERDRUCK

VARIATIONSPRINZIPE
FUR NICHTLINEARE
SCHALENTHEORIE

dieser Aufgabe war die Gewinnung einer elasti-
schen LOsung mit Zusatzverzerrungen fiir eine
zweifach berandete K&rperquerschnittsfldche bei
ebenem Verzerrungszustand. Dieses Problem lief
sich auf eine inhomogene Bipotentialgleichung
fiir die Airysche Spannungsfunktion zurilickfiihren,
deren L6sung durch eine Reihenentwicklung dar-
gestellt werden konnte. Fiir die numerische Be-
stimmung der Integrationskonstanten mufite wegen
der erforderlichen Genauigkeit ein neues Verfah-
ren (Randkollokation verbunden mit Minimalisie-
rung der Randspannungsfehler) entwickelt werden.
Auf dieser Basis konnte das Problem bei kriechen-
dem Werkstoff durch zeitliche Diskretisierung
auf eine Folge von elastischen Randwertproblemen
mit Zusatzverzerrungen zurlickgefiihrt werden. Die
erstellten Rechenprogramme haben bei Studien al-
ternativer Brennstabkonzepte Anwendung gefunden.
Die Abb.7 zeigt beispielhaft die errechnete Ver-
gleichsspannung in einem Rippenrohr (Ausschnitt)
und das entsprechende spannungsoptische Bild.

Die Auslegung von dampf- oder gasgekiihlten Reak-
toren erfordert die Untersuchung des Hiillrohres
unter dullerem Uberdruck. Das bedeutet, dall hier
die geometrische Stabilitdt des Hiillrohres ins-
besondere unter Beachtung des Kriechens analy-
siert werden muBl. Zur Gewinnung von Ndherungslo-
sungen wurden in Anlehnung an vergleichbare Prin-
zipe der Elastizitdtstheorie Variationsprinzipe
fir kriechende Werkstoffe bei endlichen Deforma-
tionen entwickelt / 18 /. Diese wurden Ausgangs-
punkt zur Formulierung einer approximativen, geo-
metrisch nichtlinearen Schalentheorie und assozi-
ierter Variationstheoreme. Mit Hilfe dieser Prin-
zipe und des Ritzschen Verfahrens konnte eine
Kriechkollapstheorie fiir lange Hiillrohre aufge-
stellt werden, in der die nichtlineare Spannungs-



verteilung im und der Widrmedurchgang durch das
HiUllrohr sowie nicht rotationssymmetrische Tem-

peraturfelder berilicksichtigt werden.
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Abb.7: Mohr’sche Vergleichsspannung in einem
Rippenrohry, bestimmt durch spannungsop-

tisches Experiment und berechnet




3.2 Technologische Untersuchungen zum Reibungs-
und Verschweiflverhalten unter Natrium

FﬁrAdie Durchfiihrung verschiedener Natrium-Tech-

NATRIUM-gEHALTER— nologieversuche im Rahmen des Projekts Schneller
ANLAGE FUR ' : : ; : ium-Be-
TECHNOLOGISCHE B;uﬁer wird im IRE selt 1968 die songatrlum Be
EXPERIMENTE hdlter-Anlage (NABEA) betrieben (s.Abb.8).

W‘f =

Abb.8: Natrium-Behdlter-Anlage NABEA



Sie eignet sich fiur Versuche im Original- und
halbtechnischen Maflistab. In dieser Anlage wurden
bisher im wesentlichen vier Versuchsvorhaben
durchgefihrt, ndmlich zum Reib- und Verschleif3-
verhalten von Brennelement-Abstandshaltern, zum
Selbstverschweiflen von Strukturwerkstoffen, zur
Belastbarkeit von Kugellagern und schliefllich
die zur Reaktorsicherheitvzéhlenden Blindel-Sie-
deexperimente (vgl.Kap.5.1).

Bei den Untersuchungen zum Verschleifl~- und zum
Reibungsverhalten zwischen Brennstabbiindel und
Abstandshaltergittern in Natrium / 19 / wurden
die Auswirkungen der in einem Briliter-Brennele-
ment auftretenden axialen Relativbewegungen
zwischen Brennstdben und Gittern fiir mehrere
Abstandshalter-Konstruktionen, die fir den

SNR 300 in Betracht kommen, ermittelt. Diese
Simulationsversuche gaben Aufschlufl tiber die
zu erwartenden Reibungskrdfte und érmbglichten
einen Vergleich der Beanspruchung und Haltbar-
keit der unterschiedlichen Abstandshaltertypen

und -befestigungsarten.

Selbstverschweiflen sich berithrender Metallober-
fldchen in flissigem Natrium kann unter bestimm-
ten Voraussetzungen auftreten und ist hinsicht-
lich seiner Auswirkungen auf die Betriebssicher-
heit natriumgekihlter Reaktoren zu beriticksich-
tigen / 20 /. Im wesentlichen wurden bisher

finf reprdsentative Werkstoffe untersucht:

1.4301 (unstabilisierter austenitischer
Stahl)

1.4981 (stabilisierter austenit. Stahl)

1.6770 (ferritischer Stahl)

Inconel 718 (Nickelbasislegierung)
Stellit 6 (Kobaltbasislegierung)

REIB-UND
VERSCHLEISSVERHALTEN
ZWISCHEN STABBUNDELN
UND ABSTANDSHALTERN

SELBSTVERSCHWEISSEN
VON WERKSTOFFEN
UNTER NATRIUM



BETRIEBSVERHALTEN
VON KUGELLAGERN
IN NATRIUM

ULTRASCHALL-
TASTARM ZUR

FREITASTUNG DES
NATRIUM-PLENUMS
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AuBerdem wurden verschiedene Beschichtungswerk-
stoffe sowie TZM (Molybdidnbasislegierung) bei
einigen Versuchen eingesetzt. Testwerkstoffe und
Versuchsbedingungen orientierten sich hierbei
weitgehend am SNR 300.

Anhand der Ergebnisse konnten fiir die verschie-
denen Werkstoffpaarungen Betriebsbedingungen an-
gegeben werden, unter denen Selbstverschweiflen

zu erwarten bzw. auszuschlieBen ist. Ferner konn-
ten Empfehlungen filir konstruktive Mafnahmen zur
Verhinderung des Selbstverschweillens gegeben

werden.

Das Verhalten von Kugellagern in Natrium wurde
im Hinblick auf ihre Anwendung in Bewegungsme-
chanismen, z.B. fiir die Handhabung von Brenn-
elementen, untersucht. Erschwerende Betriebsbe-
dingungen gegeniiber der tiblichen Wdlzlagertech-
nik sind die relativ hohe Temperatur, das Feh-
len eines Schmiermittels und die chemische Wech-
selwirkung zwischen Lagerwerkstoff und Natrium.
Vergleichsversuche zur Werkstoffauswahl haben
fir harte Werkstoffe (hier insbesondere Hartme-
tall) einen um GrdBenordnungen geringeren Ver-
schleifl gezeigt gegeniiber Werkstoffen mit in der
Wdlzlagertechnik Ublichen Hirtewerten / 21 /.

3.3 Ultraschall-Tastarm fir natriumgekiihlte

Reaktoren

Fir die Betriebssicherheit natriumgekithlter Re-
aktoren muBl gewdhrleistet sein, daB nach einer
erfolgten Beladung der natriumgefiillte Bereich
uber dem Kern frei ist von irrtiimlich verbliebe-
nen mechanischen Komponenten, und daB etwa aus

dem Kernverband herausragende Teile lokali-
siert werden. Flir diese Aufgabe wurde bisher ein



mechanischer Tastarm eingesetzt, dessen Geome-
trie und Masse im Hinblick auf zukinftige, gros-

sere schnelle Brutreaktoren Probleme stellt.

Es wurde daher ein Verfahren entwickelt und er-
probt, das ein Ultraschall-Impulsechoverfahren
benutzt / 22,23 /. Gepulster Ultraschall wird

von einem im Megahertz-Bereich arbeitenden Schall-
geber (Abb.9) in den Ortungsraum emittiert, wo-
bei das von einem georteten Gegenstand reflek-
tierte Echo vom gleichen Schallkopf nach einer

dem Abstand des Objekts vom Geber proportiona-

len Zeit wieder aufgenommen wird.

Abb.9: Ultraschall-Impulsgeber fir den Direkt-
einsatz in Natrium.
Piezomaterial: LiNbO3
Arbeitsfrequenz: 3,1 MHz
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Mit Hilfe eines drehbaren Schutzrohres, dessen
unteres Ende mit einem oder mehreren Schallkép-
fen bestiickt ist, kann das gesamte Natriumple-
num abgetastet werden. Als Schallwandler werden
Lithiumniobat-Kristalle verwendet, die nach ei-
nem im IRE entwickelten Létverfahren auf die Mem-
brane des Schallkopfes aufgebracht waren. Die
Temperaturvertridglichkeit konnte bis zu 420°C
nachgewiesen werden., Die durchgefiihrten Natrium-
experimente zeigen, dafl dieses Verfahren iiber die
Intensitdt der Echoimpulse auch eine quantitative
Aussage Uber GroBe und Form der georteten KompoF
nenten liefert. Bei Schallweglidngen von wenigen
Zentimetern bis zu mehreren Metern, die fiir die
genannte Aufgabenstellung typisch sind, wurde
eine Aufldsung von wenigen Millimetern erreicht.
Die Anwendung dieses Mefprinzips ist daher nicht
nur auf den Tastarm beschridnkt, sondern erdéffnet
auch Alternativen im Rahmen der Komponenteniiber-
wachung oder fiir die Positionierung von Brennele-

menten.

3.4 Schwingungsverhalten von Reaktor- und
Kreislaufkomponenten

Die durch die Kihlmittelstrdmung induzierten
Schwingungen von Reaktorkomponenten waren mehr-
fach die Ursache fiir empfindliche Betriebsstd-
rungen. Es besteht deshalb ein auflerordentliches
Interesse an Methoden, die es gestatten, das
Schwingungsverhalten von angestrdmten Bauteilen
bereits beim Entwurf ausreichend genau voraus-
zuberechnen. Beim Reaktorkern liegen dabei be-
sonders erschwerte Bedingungen vor, da es einer-
seits das Bestreben ist, den Strukturmaterial-
anteil méglichst klein zu halten und andererseits
die Wechselwirkung zwischen den hydrodynamischen



Anregungskrdften und der entsprechenden dynami-
schen Antwort der Komponenten sehr kompliziert
ist., Die Arbeiten auf diesem Gebiet werden im
IRE seit 1965 durchgefiihrt. In den ersten Jah-
ren wurde dabei die Aufmerksamkeit auf die Un- METHODENENTWICKLUNG
tersuchung der Schwingungen der Brennelemente ge- 6%2H2E¥géngmGs—
richtet / 24 /. Die dabei ausgearbeiteten Metho- |BRENNELEMENTEN

den fanden zahlreiche Anwendung. Sie wurden be-
nutzt beil der Auslegung des KNK II-Brennelements,
bei der Dimensionierung der Heiflen Neutronenquel-
le des HochfluBreaktors Grenoble, bei der Bestim-
mung des Schwingungszustandes des plattenfdrmi-
gen Brennelements des gleichen Reaktors und bei
der Umkonstruktion des Atucha-Brennelements.

Das dabel erprobte mathematische Rilistzeug zeig-
te sich spdter auch bei der Auswertung der in

den Kernkraftwerken Marviken und Brunsbilittel
durchgefithrten Untersuchungen zum Kihlmittel-
verlustunfall als unentbehrlich (s.Kapitel 7.1).

3.5 Untersuchung von Natriumbridnden und

Schutzsystemen

Zur sicherheitstechnischen Beurteilung von gros-
sen Natriumsystemen sind detaillierte Kenntnisse
liber das Verhalten von Natriumbrdnden notwendig. [BRANDVERHALTEN
Im Institut wurden schwerpunktmdfig Natriumfld- VON NATRIUM
chenbridnde untersucht sowie ein inhdrent betriebs-
bereites Schutzsystem gegen solche Bridnde ent-
wickelt und erprobt / 25,26,27 /. Daneben wurde
auch der Brandverlauf unter verschiedenen Aus-
trittsformen des Natriums aus einem freiliegenden
Leck und bei Leckagen aus isolierten Rohrleitungs-
abschnitten untersucht. Einen Uberblick vermit-

telt Tab.T1.
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Tab.1: Natrium-Brandversuche
Anzahl d. Art des Brandes Na-Temp. Na-Menge
Versuche / °c / / kg /
8 Fldchenbrand 350-820 4-190
10 Erprobung eines Schutz- 400-660 9-190
systems
Sprith- u.Spritzbridnde 450-550 16~ 25
Brdnde an isolierten 420-650 6- 49
Rohrleitungen
NATRIUMBRANDE Zum Brandverhalten zwischen Leckstelle und Auf-
BEI LECKAGEN fangwanne kdnnen folgende Aussagen gemacht werden:

Ein aus dem Leck austretender kompakter Natrium-
Strahl brannte selbst bei Temperaturen von 600°C
noch nicht. Traf der Strahl auf ein Hindernis und
wurde zerteilt, so setzte eine krdftige Reaktion
mit der Luft ein. Die Brandrate bei einem derart
zerteilten Strahl betrug bei 2,4 m FallhShe bis

zu 270 kg/h. 6 = 7 % der ausgetretenen Natrium-
menge sind dabei verbrannt. Von der Abluft wur-
den 85 % der verbrannten Menge als Oxid-Aerosole
mitgefiithrt. Die Natrium-Lachentemperatur erreich-
BEHARRUNGSTEMPERA- te nach einer gewissen Branddauer eine Beharrungs-
ggENgEIM FLACHEN= temperatur zwischen 720 und 745°C. Beginnt der
Brand bei niedrigeren Temperaturen, erwdrnmt sich
die Natriumlache, beginnt der Brand bei hdheren
Temperaturen kithlt sie sich ab. In Versuchen, die
bei einer Na-Lachentemperatur von 820°cC begannen,
wurde nach einiger Zeit die gleiche Beharrungs-
temperatur erreicht. Damit ist nachgewiesen, daf
die Siedetemperatur bei Natriumflédchenbrédnden
nicht annidhernd erreicht werden kann. Hohe Brand-

raten, wie sie bei siedenden Fliissigkeiten, z.B.
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Treibstoffen, auftreten, sind bei Natrium auszu-
schlieflen.

Als Schutzsystem wurde nach eingehenden Versu- INHARENT SICHERES
chen die in Abb.10 gezeigte Wanne entwickelt, beil SCHUTZSYSTEM

der der Fldchenbrand durch Unterbindung der Sau-
erstoffzufuhr erstickt wird. Die Aerosolfreiset-
zung sinkt drastisch ab.

Abb.10: Natrium-Auffangwanne 4,5 m2 mit

Abdeckung
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4, AUSWIRKUNGEN LOKALER KUHLUNGSSTORUNGEN
BEI SCHNELLEN BRUTERN

4,1 Allgemeines

Ein erheblicher Teil der Arbeiten des IRE zur
Sicherheit des natriumgekithlten Brutreaktors
PROPAGATIONSPROBLEM| ist dem sogenannten Propagationsproblem gewid-
g%éRbﬁéﬁhEN met / 28,29,30 /. Unter Propagation versteht
man die Ausbreitung von Stdrungen oder Schiden,

die in einem einzelnen Brennelement entstehen,

auf benachbarte Elemente. Vor allem wenn diese
schnell vor sich geht, kdnnte eine Detektion

und Abschaltung nicht mehr méglich sein. Die
Bedeutung dieses Problems ergibt sich aus folgen-
dem Zusammenhang: Ortlich begrenzte Stdrungen

sind im Vergleich zu den hypothetischen integra-
len Storungen des Kerns, die in Abschnitt 6 be-
handelt werden, als relativ wahrscheinlich anzu-
sehen. Sie werden durch ein Sicherheitssystem,

das nur integrale Betriebskennwerte des Kerns
iberwacht, nicht ohne weiteres rechtzeitig ent-
deckt. Als Folge der lokalen StO8rung sind Ereig-
nisketten denkbar, an deren Ende eine ernsthafte
Beschddigung des Reaktorkerns stehen kann (Abb.11).

STORUNGSURSACHEN Als Ursache der Stdrung sind vor allem lokale
UND EREIGNISKETTEN Kithlungsstdrungen etwa durch Verbiegung von
Brennstdben, Aufweitung von Hiullrohren, Ablage-
rung von Brennstoffpartikeln aus defekten Stédben
oder auch eine Kombination dieser Einzeleffekte
denkbar. Sie fithren zu einer lokalen Erhdhung
der Kiihlmitteltemperatur, ohne daB der Kihlmit-
teldurchsatz durch das betroffene Brennelement
und damit die Austrittstemperatur wesentlich be-
einfluBt wird. Nach Uberschreitung der S&dtti-

gungstemperatur setzt lokales Kithlmittelsieden




initiating failures

1

local cooling dis-
turbances

pin failures

local fuel coolant
interaction

| ] 1
' 1

secondary failures

1
subassembly boiling
[

subassembly fuel
coolant interaction

mechanical effects
on the core struc-

ture

Abb.11: Schematische Darstellung der mdglichen
Schadensausbreitung bei lokalen Kiih-
lungsstdrungen

ein, das entweder direkt oder nach einer Ausbrei-
tung des Siedevorgangs auf das gesamte Brennele-
ment zu einem Versagen der Stabkitthlung und damit
zum Schmelzen von Brennstoff und Hillrohrmaterial
fihren kann. Durch eine explosionsartige thermi-
sche Wechselwirkung zwischen geschmolzenem Brenn-
stoff und dem Natrium (Dampfexplosion) ist eine
Umsetzung der thermischen Energie in mechanische
denkbar, die iliber eine Deformation der Kidsten der
Brennelemente zu einer Ausbreitung auf Nachbarele-
mente flihrt. Wesentlich unwahrscheinlicher, je-
doch in die Untersuchungen miteinzubeziehen sind
unmittelbare Stdrungen des Kihlmitteldurchsatzes




im gesamten Brennelement, z.B. durch Ablagerung
von Fremdk6rpern an den EintrittsOffnungen im
Brennelementfufl. Sie konnen direkt zum Kihlmit-
telsieden im gesamten Brennelement fiihren.

Ziele der Arbeiten zum lokalen Stérfall, die mit
etwa gleicher Prioritédt verfolgt werden, sind
(siehe hierzu auch Abb.12):

MEHRBARRIEREN- a) der Nachweis, daB die Wahrscheinlichkeit eines
STRATEGIE ZUR Ablaufs der Storfallkette bis hin zum Propa-
BEHERRSCHUNG . ] ]

LOKALER STORFALLE gationsunfall gering ist,

b) der Nachweis, dafl eine Unterbrechung des Scha-
densablaufs durch geeignete Schutzeinrichtun-
gen des Reaktors méglich ist,

local blockages

Detection systems :
detection by BCD  burst can detection
BCD and TC TC  thermocouples sub-
: assembly outlet
AS acoustic boiling
local boiling detection
local FCI
a) detection by
TC and AS
b) no propagation to
whole subassembly
subassembly
boiling and FCI
a) detection by TC and AS
b) no propagation to
surrounding sub -
assemblies
partial core
damage

Abb.12: Prinzip der Mehrbarrieren-Strategie
zur Beherrschung lokaler Stdérfédlle




c) der Nachweis, dafl die durch eine evtl. lokale
Brennstoff-Natrium-Reaktion in einem Brenn-
element verursachte Verformung der benachbar-
ten Struktur im Sinne der Sicherheit tolerier-
-bar ist.

Im'folgenden wird auf Einzelereignisse der Stor-
fallkette und auf die Entwicklungsarbeiten zu
ihrer‘DEtektion ndher eingegangen.

4,2 Strdmungs- und Temperaturverteilung im
Bereich lokaler Blockaden

Uber die Bildung und Wachstumsgeschwindigkeit
von Blockaden in Reaktorbrennelementen ist nur
wenig bekannt. Geht man jedoch davon aus, daB

sie bevorzugt an den engsten Stellen des Brenn-
elements entstehen, d.h. an den Gitterabstands-
haltern, dann ist die Annahme von Blockaden gros-
ser radialer und relativ geringer axialer Aus-
dehnung gerechtfertigt. Uber die Strémungsformen,
Temperatur- und Druckverteilungen im Bereich sol-
cher Stdérungen lagen bei Aufnahme der Arbeiten
etwa 1970 nur wenig, fir Stabblindel Ulberhaupt
keine Informationen vor. Im Jahre 1972 konnte
erstmals in einem Wasserexperiment gezeigt wer-
den, dafl es auch in der Stabbiindel-Geometrie

zur Ausbildung einer ausgepridgten Rezirkulations- |

zone hinter der Blockade kommt / 31 /. Form und
Volumen der Rezirkulationszone sind bei unver-
dnderter Geometrie weitgehend unabhidngig von
der Stromungsgeschwindigkeit des Kuhlmittels
(siehe Abb.13). Die durch lokale Blockaden ver-
ursachten Temperaturerhdhungen wurden in einem
dem Brennelement des SNR 300 maBstabsgerecht
nachgebauten Blindel aus 169 elektrisch beheiz-
ten Stdben untersucht / 32 /. Kihlmittel war

ENTSTEHUNG VON
LOKALEN BLOCKADEN

REZIRKULATIONS-
STROMUNG HINTER
BLOCKADEN



WARMEABFUHR IM
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TIONSSTROMUNG

- 40 -

Abb.13: Rezirkulationsstr6mung hinter lokalen
Blockaden (links: zentrale Blockade,
rechts: Randblockade)

auch hier Wasser. Die Ubertragbarkeit der in Was-
ser gemessenen Temperaturverteilungen auf Natri-
um konnte auf theoretischem und experimentellem
Wege nachgewiesen werden / 32,33,35 /.

Die Rezirkulationsstrdmung bewirkt eine sehr gute
Kihlung des gestdrten Bereichs. So betridgt z.B.
die maximale lokale Temperaturerh6hung im zentra-
len Brennelement des SNR 300 etwa 270 K bei einer
Blockade von 41 % im Zentrum des Brennelements
und 480 K bei einer an der Wand des sechseckigen
Brennelementkastens anliegenden Blockade von 43%.
Aus diesen Zahlen folgt, dafl Stdérungen des unter-
suchten Typs eine erhebliche radiale Ausdehnung
im Brennelement haben k&nnen, bevor es zum Natri-

umsieden kommt.



Die Frage nach der Detektierbarkeit solcher Blok-
kaden durch Messung der mittleren Brennelement-
austrittstemperatur ist mit ihrer Auswirkung auf
den Kihlmitteldurchsatz verknlipft. Deshalb wurde
in einer speziellen Versuchsreihe der zusdtzli-
che Druckverlust, den die Blockade selbst ver-
ursacht, gemessen / 34 /. Aus den Ergebnissen
folgt, daB z.B. eine Blockade von 60 % im h&chst-
belasteten Brennelement des SNR 300 eine Durch-
satzreduktion von 4 % und damit eine ErhoOhung

der mittleren Austrittstemperatur von etwa 8 K
verursacht. Temperaturdnderungen dieser GrofRen-
ordnung sind jedoch nur dann detektierbar, wenn
besondere Uberwachungsverfahren eingesetzt wer-
den (Kap.4.7). /

In weiteren Experimenten sollen die Temperatur-
verteilung hinter noch gréBeren Blockaden (bis
zu 70 %) und die Auswirkungen einer gewissen
Reststrdmung durch die Blockade auf die Strdo-
mungs- und Temperaturverteilung untersucht wer-

den.

4.3 Lokales Sieden

Die Arbeiten zum lokalen Natriumsieden werden
ausfihrlich in Abschnitt 5 behandelt. An dieser
Stelle sollen deshalb nur die wichtigsten, fir
den Storfallablauf relevanten Ergebnisse zusam-
mengefalt werden. Erste Experimente in einer ein-
fachen Anordnung haben gezeigt, dafl der lokale
Siedeprozell unter Bildung einzelner, vollstdndig
rekondensierender Blasen ablduft. Ein Auftreten
von Dryout und eine Entartung zum integralen Sie-
den durch hydrodynamische Instabilitidt wurden
nicht beobachtet. Die Experimente bestdtigen da-
mit weitgehend die Ergebnisse der theoretischen

Arbeiten zum lokalen Sieden. Daraus wird der vor-

DETEKTIERBARKEIT
VON BLOCKADEN

KEINE SCHNELLE
PROPAGATION DURCH
LOKALES SIEDEN
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ldufige SchluB gezogen, daf lokales Sieden unge-
fédhrlich im Sinne einer schnellen Schadenspropa-
gation ist. Eine Bestdtigung dieser Aussage wird
durch die in der Vorbereitung befindlichen GroB-
biindelexperimente erwartet.

4.4 Vorgdnge innerhalb lokaler Blockaden

Blockaden mit der in 4.2 beschriebenen radialen
Ausdehnung haben mit grofler Wahrscheinlichkeit
eine nicht vernachlédssigbare axiale Ausdehnung.
Es ist deshalb erforderlich, auch die Ereignisse
in der Blockade zu untersuchen. Aus Bestrahlungs-
und Stab-Versagens-Experimenten ist bekannt, daf
freigesetzter Brennstoff bevorzugt in Form von
Partikeln von O,1 bis 1 mm GrdéfBe vorliegt. Die
aus ihnen entstehenden Schiittungen haben wahr-
scheinlich einen Porenvolumenanteil von 0,35 bis
0,45 und damit eine gewisse Durchlidssigkeit fir
das Natrium. Die axiale Ausdehnung einer solchen
Blockade kann deshalb einige cm betragen, bevor
in ihrem Innern die S#dttigungstemperatur erreicht

wird.

Uber den Ablauf der Siedevorgidnge in den engen
Kandlen der Schiittung ist nur wenig bekannt. Es
ist jedoch wahrscheinlich, daB sie instabil ab-
laufen und sehr schnell zum Dryout fiihren. Die
Folge davon ist ein rasches Schmelzen der Hiull-
rohre und des Brennstoffs in der Blockade. Damit
besteht die Gefahr einer Brennstoff-Natrium-
Reaktion (BNR), einer heftigen thermischen Wech-
selwirkung zwischen dem geschmolzenen Material
und dem kalten Natrium in der Umgebung der Sté6-
rung. Vorginge dieser Art lassen sich auflerhalb
des Reaktors nicht untersuchen, da keine geeigne-

ten Heizer zur Simulation der Brennstdbe zur Ver-
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fligung stehen. Gemeinsam mit dem CEN/SCK Mol und
dem Institut flr Material- und Festkdrperfor-
schung werden deshalb unter dem Namen '"MOL 7C"
Kihlmittel-Blockade-Experimente im Reaktor BR 2
vorbereitet. Sie werden Aussagen iber das Verhal-
ten eines Brennstabbilindels mit einer Uber mehrere
Unterkandle reichenden Verstopfung liefern. Nach
Erstellung einer Durchfihrbarkeitsstudie wurde
mit der Spezifikation der Versuchsbedingungen und
der Auslegung der Testeinrichtungen begonnen.

Zur optimalen Bestimmung der thermo- und fluid-
dynamischen Verhdltnisse im Testbiindel und Blok-
kadebereich werden im IRE ergdnzende Versuche

mit Wasser und Natrium durchgefiihrt.

4,5 Mechanische Auswirkungen einer lokalen
Brennstoff-Natrium-Reaktion auf die

Kern-Struktur

Ziel dieses laufenden Vorhabens ist der Nachweis,
dal die durch eine Brennstoff-Natrium-Reaktion
(BNR) in einem Brennelement verursachte Verformung
der umgebenden Struktur vom Sicherheitsstandpunkt
her tolerierbar ist. In diesem Sinne heifBlt tole-
rierbar, dall weder eine nukleare Exkursion erfol-
gen noch das Abschaltsystem auller Funktion gesetzt
werden kann. Die L&sung des Problems erfolgt in

drei Schritten:

a) Zur Ermittlung der moglichen Druckpulse beil
einer BNR grdBeren Umfangs innerhalb eines
Brennelementkastens sind spezielle Experimen-
te in einem dickwandigen Rohr unter konserva-
tiven Randbedingungen geplant., Dabei sollen
maximal ca. 5 kg geschmolzenes UO2 und ca. 8 kg
Natrium zur Reaktion gebracht werden, wobei

durch vorherige Injektion geringer Natrium-

IN-PILE EXPERIMENTE
MIT LOKALEN
BLOCKADEN

THERMISCHE WECHSEL.-
WIRKUNG ZWISCHEN
U0, UND NATRIUM
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mengen in das UO2 eine Vorfragmentierung er-

reicht werden soll.

Die Untersuchung der mechanischen Auswirkung
solcher Druckpulse auf die Kern-Struktur er-
folgt durch Simulation der BNR in einem maf3-
stabsgetreuen Kern-Modell. Die Versuche, die
gemeinsam mit der UKAEA durchgefihrt werden,
haben zum Ziel, die obere Grenze der Druck-
verldufe zu finden, bei denen der Reaktor
noch gefahrlos abgeschaltet werden kann. Bei
den bisher durchgefiihrten fiinf Versuchen wur-
de die Sprengladung schrittweise gesteigert,
und es wurden unterschiedliche Strukturmate-
rialien benutzt, die den unversprddeten bzw.
leichtversprdodeten Zustand der Reaktormateri-
alien simulieren. Parallel dazu werden mit

der gleichen Sprengstoffmenge Explosionen in
einem starren Rohr (overstrong wrapper-Ver-
suche) durchgefiihrt, das dieselben Abmessun-
gen hat wie das bei den geplanten BNR-Experi-
menten verwendete Rohr. Dadurch ist es mdglich,
die verwendeten Brennstoffchargen den verschie-
denen BNR-Abldufen zuzuordnen. Der maximale
Druck bei den "overstrong-wrapper''-Versuchen
betrug 720 bar; rechnerische Abschidtzungen

zur BNR liefern deutlich kleinere Maximaldriik-
ke. Aufgrund der geringeren radialen Verdidm-
mung betrug der maximale Druck im Kernmodell
dagegen nur 100 bar. Abb.14 zeigt einen Aus-
schnitt aus einem Querschnitt des Modells nach
dem Versuch. Alle bisherigen Versuche haben
gezeigt, daB die Abschaltbarkeit nicht beein-
trdchtigt ist / 36 /.
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Abb.14: Ausschnitt aus einem Querschnitt im

Zentrum des Kernmodells nach dem
Versuch (schematisch)

c) Um zu einem detaillierten Verstidndnis der
transienten Vorgidnge zu kommen und um extra-
polieren zu kdnnen, sind erginzende Detail-
versuche und die Entwicklung theoretischer

Modelle notwendig. Es werden statische und

stoflartige Belastungsexperimente an Brenn- BELASTUNGSVERSUCHE
- 5 ie i - | AN BRENNELEMENT-
element-Attrappen durchgefiithrt, die zur Uber MODELLEN

prifung wesentlicher Modellvorstellungen und
Rechenverfahren dienen (Abb.15).




- 46 =-

Abb.15: Modell eines Brennelements nach stati-

scher Belastung in der Versuchseinrichtung

GEKOPPELTE Die Entwicklung der theoretischen Modelle hat zum
é[ﬁ?gggﬁgm?ED Ziel, die gekoppelte Struktur- und Fluiddynamik
im Kernverband zu beschreiben / 37 /. Um diese
Aufgabe zu erfiillen, ist es notwendig, ein dis-
kretes Modell filir das elastisch-plastische Ver-
halten eines einzelnen Brennelements aufzustel-
len, das die Querschnittsdeformation und Durch-
biegung des Brennelementkastens sowie die Stitz-
wirkung des Brennstabbiindels bei transienter Be-
lastung erfalt. Das Modell fiir die Querschnitts-
deformation des Kastens ist durch ein diskretes
Mehrmassenmodell mit elastisch-plastischen Ge-
lenken charakterisiert. Die damit gekoppelte
~Brennelementbiegung wird ebenfalls durch ein

Mehrmassenmodell beschrieben.

EXPERIMENTELLE Vergleiche der theoretischen Ergebunisse mit den

UBERPRUFUNG statischen Versuchen zeigen eine gute Uberein-

stimmung. Untersuchungen zur Kompaktierung des
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Brennstabbilindels und zu ihrer Wirkung auf die
Querschnittsdnderung des Brennelements haben ge-
zeigt, dafl das System durch Stabbiindel und Ab-
standshalter erheblich versteift wird.

4.6 Detektion lokaler Kithlungsstdrungen

Die Arbeiten des IRE zur Detektion von Kihlungs-
storungen konzentrieren sich auf die Entwicklung

von zwei Verfahren:

- Nachweis und Lokalisierung von Brennstabhtill-
rohrdefekten durch Uberwachung des Natriums
und des Schutzgases auf feste und gasformige
Spaltprodukte;

- Detektion von Siedevorgidngen durch Erfassung
der beim Sieden erzeugten akustischen Signale

als Einrichtung zur integralen Core-Uberwachung.

Bei den Arbeiten zur Hiullrohriberwachung von

Brennelementen werden folgende Ziele verfolgt:

- Entwicklung von Mefverfahren zum Spaltprodukt-

nachweis;

- Messung der Freisetzungsraten von Spaltproduk-
ten und Brennstoff an defekten Stidben;

- Verbesserung der Signalinterpretation durch
Erarbeitung von Unterscheidungskriterien;

- Untersuchung des Betriebsverhaltens defekter
Brennstédbe.

Die wichtigste Methode zur Detektion von Hull-~
rohrschiden im Corebereich ist der Nachweis ver-

DETEKTION VON
HULLROHRSCHADEN

DETEKTION_VON
STEDEVORGANGEN
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NACHWEIS VERZOGER-| zogerter Neutronen im Natrium. Beim Vorliegen
Li?R?EHTRONEN IM offener Brennstoffoberflidchen treten instabile
Spaltprodukte aus dem Brennstoff aus. Die beim
weiteren radioaktiven Zerfall einiger Spaltpro-
dukte entstehenden "verzdgerten'" Neutronen kon-
nen im Primdrkreislauf nachgewiesen werden. Er-
ste Erfahrungen mit diesem Verfahren wurden bei
den HSD-Versuchen (Hlillenschaden-Dampfkreislauf)
im Reaktor FR 2 gewonnen. Dort wurden Stdbe mit
definierten Hiillrohrschidden bestrahlt. Die bei
den Versuchen ermittelten Zerkliftungsfaktoren

K, die das Verhdltnis der gemessenen zu der auf-
grund der Schadensgrdfle berechneten Freisetzungs-
rate angeben, streuen sehr stark; es wurden je-
doch fast immer K-Faktoren > 1 gefunden / 38 /.
Die Dauererprobung eines Prototyp-Monitors fir
verzdgerte Neutronen wurde im Reaktor KNK I
durchgefiihrt. Weitere Experimente werden sich
nach der Wieder-Inbetriebnahme der KNK mit schnel-
lem Kern (KNK II) anschliefBen. Dabei sollen dann,
wenn dazu die Betriebsgenehmigung erteilt wird,

auch kleine offene Brennstoffproben eingesetzt

werden.
PRAZIPITATION Zur betriebsmidBigen Uberwachung des Schutzgases
FESTER SPALTPRO- werden Prdzipitatoren eingesetzt. In diesen Ge-

DUKTE IM COVERGAS
rditen werden die beim radioaktiven Zerfall ioni-

sierten Spaltprodukte durch Anlegen einer Span-
nung auf ein Zdhlrohr gelenkt und erzeugen dort
einen Impuls. Ein fir den FR 2 entwickelter und
dort erfolgreich fir die Betriebsiiberwachung ver-
wendeter Pridzipitator / 39,40 / wird auch bel den
KNK-Experimenten eingesetzt. Die Messungen wer-
den durch Aufzeichnungen der +y-Spektren mit Hil-

fe von Ge(Li)-Detektoren erginzt.

Die oben beschriebenen Verfahren gestatten nur

eine integrale Uberwachung des Kerns. Sie arbei-
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ten auflerdem mit einer langen Ansprechzeit, die
z.B., beim Nachweis verzOgerter Neutronen wegen
der Transportzeit des Natriums vom Brennelement
zum Detektor 26 - 50 s betrdgt. Aus diesem Grun-
de wurde im IRE ein individuell wirksamer, schnell
ansprechender Hiillenschadendetektor entwickelt,
der auf folgendem Prinzip beruht / 29 /:

Die beim Hiillrohrversagen in das Kiuhlmittel aus-
tretenden Spaltgasblasen werden im Austrittska-
nal des Brennelements durch die Zentrifugalwir-
kung eines Zyklonabscheiders vom Natrium getrennt
und im Zentrum des Zyklons zu einer geschlosse-
nen Gassdule angesammelt. Dort wird das Gas mit
Hilfe eines beheizten Temperaturfiihlers nachge-
wiesen. Die in einer Referenzanordnung durchge-
fiihrten Messungen lieferten folgende Ergebnisse:

- Bereits wenige cm3 Gas konnen innerhalb einer
Sekunde abgeschieden und nachgewiesen werden;

- Die untere Nachweisgrenze ist nur wenig von
der Gasfreisetzungsrate und der Grdfle bzw.
Verteilung der Blasen abhidngig. Es ist des-
halb zu erwarten, daB im Reaktor bereits der
Bruch eines einzelnen Hiillrohres nachweisbar

ist.

Ein langfristiges Entwicklungsziel der Sicher-
heitsinstrumentierung ist der Ersatz der indivi-
duellen Brennelementiiberwachung durch integral
wirkende Verfahren. Als besonders aussichtsreich
wird die akustische Siededetektion betrachtet.
Zur Beurteilung des Potentials werden im IRE
wesentliche Teilfragen untersucht:

- Von welcher Art und Zusammensetzung sind die

Siedespektren?

ZYKLONABSCHEIDER
FUR SPALTGASE

INTEGRALE KERN-
UBERWACHUNG DURCH
AKUSTISCHE
STEDEDETEKTION



LITHIUMNIOBAT-
SENSOREN

EXPERIMENTE MIT
SIEDEGENERATOREN

- Welche Signal-Ubertragungsfunktionen liegen

im Kern und in den Transducern vor?

- Wie grofl ist das Signal/Untergrund-Verhdltnis

im Kern?

- Welche Sensoren sind fir den Einsatz im Reak-
tor geeignet?

Auf die Entwicklung von Direktsensoren mit
Lithiumniobat-Kristallen, die in das Natrium
eingetaucht werden kOnnen, ist bereits an ande-
rer Stelle hingewiesen worden (Abschnitt 3.3

/ 22 /). Wihrend der Betriebszeit der KNK I wur-
den Schalluntergrundmessungen zur Klidrung der
Frage durchgefiihrt, inwieweit eine akustische
Siededetektion mit Sensoren innerhalb des Tanks
bei vorgegebenem akustischen Rauschen méglich
ist. Mit Hilfe eines bis iiber die Kern-Oberkante
reichenden Schallwellenleiters konnte nachgewie-
sen werden, dall eine ausreichende Entkopplung
vom StOoruntergrund vorliegt / 41 /. Parallel zur
Untersuchung der Siedespektren bel verschiedenen
Experimenten wird ein Siedegenerator in der
NABEA eingesetzt, wobeil auch erste Ergebnisse
zur Signaliibertragung in Brennelement-vergleich-
baren Anordnungen gewonnen werden. Schlieflich
ist geplant, einen dem NABEA-Typ entsprechenden
Siedegenerator in die Kern-Mittenposition der
KNK II einzusetzen.

4,7 Abschaltkriterien

Parallel zur Analyse der lokalen Stdrfdlle und
der Entwicklung prédventiver Instrumentierungs-
einrichtungen werden zur rechtzeitigen Unterbre-
chung des Stérfallablaufs geeignete Abschaltkri-



terien erarbeitet. Bei den ersten Uberlegungen

zu den Anforderungen an das Kern-Uberwachungs-
system des SNR 300 sollten fiir die Uberwachung
der Brennelemente Thermoelemente und Durchfluf3-
messer eingesetzt werden. Inzwischen wurde je-
doch beschlossen, die DurchfluBmesser aus dem
Schutzsystem herauszunehmen, da sie nicht re-
dundant ausfihrbar sind. In einer Studie wurde
die Realisierbarkeit einer rechnergestiitzten
Kerniberwachung untersucht / 42 /. Nachdem die
unter 4.2 beschriebenen Arbeiten gezeigt haben,
dal die Auswirkungen lokaler Blockaden auf den
Kihlmitteldurchsatz des betroffenen Brennele-
ments kleiner sind als erwartet, wurden die
Abschaltkriterien mit dem Ziel einer Ertilichtigung
der Temperaturiliberwachung lberarbeitet. Es konnte
gezeigt werden, dall beim Einsatz verbesserter Al-
gorithmen der Abstand zwischen Grenzwert und Ist-
wert wesentlich verringert werden kann, ohne vie-
le unndotige Reaktorabschaltungen befilirchten zu
miissen. Zum Beispiel verkleinert sich der Grenz-
wertabstand bei einer adaptiven Grenzwertfithrung
von bisher 15 auf 6 K. Dieses Verfahren ist ins-
besondere zur Uberwachung auf schnelle Tempera-
turdnderungen geeignet. Zur Erfassung langsamer
Temperaturidnderungen (verursacht z.B. durch eine
sich langsam aufbauende Blockade) werden adaptiv
gefihrte Istwerte und daraus gebildete Gruppen-
grenzwerte vorgeschlagen. Der Grenzwertabstand
kann dadurch bei einer Verzdgerungszeit von 1 min
auf 2 - 3 K reduziert werden. Gemeinsam mit dem
Institut fiir Datenverarbeitung in der Technik

und der Industrie wird zur Zeit Uberprift, wel-
che Auswirkung der Einsatz dieser Uberwachungs-
Verfahren auf die Zuverldssigkeit des Brennele-
ment-Schutzsystems (BESSY) des SNR 300 hat.

ABSCHALTKRITERIEN
BEI VERBESSERTEN
UBERWACHUNGS-
ALGORITHMEN
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5. ARBEITEN ZUM NATRIUMSIEDEN

Die Untersuchungen zum Natriumsieden machten

liber viele Jahre hin einen wesentlichen Anteil

der Institutsarbeiten aus. Die Phidnomene beim
Sieden von fliissigen Metallen mit hoher Uberhitz-
barkeit, hoher Widrmeleitfdhigkeit, geringer Dampf-
dichte und grofler Benetzungsfdhigkeit sind einer-
seits weit weniger aufgeklédrt als die entsprechen-
den Vorgidnge beim Wasser. Andererseits ist ihre
Kenntnis fiir den Sicherheitsnachweis des natrium-
gekiihlten schnellen Reaktors notwendig.

Hinsichtlich der Vorgidnge im Reaktorkern unter-
teilt man die méglichen Siedephdnomene in zwei

Gruppen (siehe auch Abb.16):

- das integrale Sieden, bei dem durch Uberlei-

stung oder Ausfall der KihlmittelstrOmung in
ganzen Brennstabbiindeln oder Gruppen von Biin-

deln Sieden einsetzt,

- das lokale Sieden, bei dem eine Ortliche Ver-

stopfung einiger Unterkandle innerhalb eines
Biindels zu einem lokalen Gebiet (z.B.Totwasser)
mit erhOhten Temperaturen und ggf. auch Sieden

fiihren kann.

Das integrale Sieden ist ein Zwischenereignis im
Ablauf der Kernzerlegungsstdrfdlle geringer Wahr-
scheinlichkeit, wie sie in Kap.6 beschrieben wer-
den. Das lokale Sieden ist die Folge von lokalen
Kihlungsstdrungen mit dem Potential der Schadens-
propagation, wie sie in Kap.4 dargestellt werden.
Die libergeordnete Zielsetzung der Siedeuntersu-

chungen ergibt sich deshalb aus der dort aufge-

stellten Sicherheitssystematik. Wegen der vielen
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Abb.16: Schematische Darstellung des integralen

und lokalen Siedens in einem Brennele-

ment

Gemeinsamkeiten der Phdnomene und wegen der von
der Reaktorsicherheit unabhdngigen wissenschaft-
lichen Relevanz der Untersuchungen sollen die
Siedevorgidnge selbst hier zusammenfassend darge-

stellt werden.




UNTERSUCHUNGEN ZUM
GLOBALEN SIEDEN

UNTERSUCHUNGEN ZUM
LOKALEN SITEDEN

Innerhalb des Programms zum integralen Sieden

sollen vor allem ermittelt werden:

der Ablauf des Bulk-Siedens in Brennelement-
dhnlichen Geometrien sowie die zeitliche Aus-
bildung des Leersiedens,

Ursache und Auswirkung der Uberhitzbarkeit
des Natriums,

Auswirkung von Siede- und Kondensationsstéfen,

typische MefRsignale, die eine sichere Detek-
tion dieser Vorgidnge gestatten,

Stabilitdtsbedingungen der Zweiphasenstrdmung
mit Natrium.

Das Programm zum lokalen Sieden hat die folgende

Zlelsetzung:

Untersuchung der Art und des Ablaufs der Vor-
gdnge beim lokalen Sieden,

Nachweis, dall lokales Sieden hinter einer
Blockade durch Uberwachen der mittleren Brenn-
element-Austrittstemperatur sicher detektiert
werden kann,ébevor ein Austrocknen der Heizflé-
che mit anschlieBendem Brennstoffschmelzen

oder eine hydrodynamische Instabilitdt auftritt,

Untersuchung, inwieweit eine lokale Stdrung,
verursacht durch eine kleinere Blockade, durch
DurchfluBabweichungen am BE-Austritt, durch
Korrelationsmessungen des Siedegerdusches oder
des Neutronenrauschens oder durch eine Messung

verzdgerter Neutronen detektiert werden kann.



- 5§ -

5.1 Integrales Sieden im Biindel nach vdlliger
Blockade oder Pumpenausfall

Das Natriumsieden unter diesen Stdrfallbedingun-
gen ist ein transienter Vorgang, entscheidend

geprdgt durch:

- die thermophysikalischen Eigenschaften des
Fliissigmetalls, wie die gute Wdrmeleitfdhig-
keit, das groBe Dichteverhdltnis Fliissigkeit

zu Dampf und die Neigung zum Siedeverzug;

- die geometrischen Verhdltnisse in den Brenn-
elementen (kleiner hydraulischer Durchmesser
bei groBer Linge der Kiihlkandle);

- den hohen WidrmefluBl bei geringer Drosselung
am Brennelement-Eintritt. Dies wirkt sich ins-
besondere auf die Stabilitdt der Zweiphasen-

strdmung aus.

Die Vorstellungen ilber Siedephdnomene sind daher
nicht ohne weiteres von anderen Flissigkeiten
auf Natrium lUbertragbar. Siedeexperimente unter
moglichst reaktordhnlichen Bedingungen, beglei-
tet von theoretischen Modelluntersuchungen, die
fir die zugrundegelegten Storfdlle unter Reak-
torbedingungen giiltig sein sollten, waren daher
unumgédnglich. Unter diesen Gesichtspunkten wurde
1966 in mehreren parallel laufenden Arbeiten

/ 43 / mit der Verwirklichung des Versuchspro-

gramms begonnen.

In etwa 150 Einzeltests / 44 / wurden die Vor-
gdnge beim Sieden von Natrium in engen Kandlen
bis zum Erreichen des Dryouts unter Bedingungen,

die fir Unterkanile eines Brennstabbiindels ty-

EINFLUSSGROSSEN
BEIM INTEGRALEN
SIEDEN

WECHSELWIRKUNG
THEORIE-EXPERIMENT
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pisch sind, experimentell untersucht. Eine die-
ser Teststrecken, deren hydraulische Durchmesser
zwischen 4 und 12 mm variiert wurden, bestand
aus einem Nickelrohr mit einem zentrisch ange-
ordneten VerdridngerkS6rper. In der Versuchsanord-
nung konnten spezifische Heizfldchenleistungen
bis zu 700 W/cm2 erzielt werden. Die induktive
Beheizungsmethode mit hoher Flidchenleistung bei
Temperaturen um 1000°C erwies sich iliber viele
Jahre der bekannten Methode der indirekten Wider-
standsheizung als liberlegén, wie sie an vielen
anderen Stellen angewandt wurde.

Abb.17 zeigt idealisiert die Vorgidnge bei einem
vollstidndigen, pldtzlichen Verlust des Kihlmit-
teldurchsatzes, simuliert durch Schnellschluf

des Ventils am Eintritt und geringem sich ein-
stellendem Siedeverzug. Aufgetragen sind die zeit-
liche Position der Phasengrenze Dampf-Fliissig-
keit (S), zwei Differenzdriicke, bezogen auf den
Ausgangsdruck im beheizten Abschnitt Apdyns und
im Kondensationsraum Apdynz sowie einige charak-

teristische Wandtemperaturen.

Die Analyse der verschiedenen MeBsignale wird

in folgenden Ergebnissen zusammengefalit:

- Die Ejektion des Natriums findet durch eine
Einzelblase statt.

- Das Natrium dringt nach dem ersten Ausstof}
nicht mehr in den Kanal ein, sondern er-
reicht nur noch die Randzonen des beheizten
Abschnitts, da es durch den hohen Druck in
der Blase ( Apdyns) daran gehindert wird.
Eine Kihlung durch Wiedereindringen der
Fliissigkeit entfdllt damit.
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Kihlung fiir kurze Zeit aufrechterhilt.

An der Wand bleibt ein Film zurlick, der die

Dennoch

steigen, bedingt durch den hohen Druckabfall
in der Blase, die vom Verdampfungs- bis in
den Kondensationsraum reicht, die Temperatu-

ren in der Mitte des Kanals weiter an.




- Auch nach der Abdampfung des Films wird durch
Verdampfung in den Randzonen des beheizten Ab-
schnitts ein Dampfdruck aufrechterhalten, der

einen nennenswerten Wiedereintritt unterbindet.

Die theoretischen Untersuchungen dieser Probleme,
die bis zur analytischen Beschreibung der Siede-
EINZELBLASENMODELL vorgdnge im Code BLOW 2 / 45 / fiihrten, erklidren
BLOW 2 ' auch das Phédnomen, daB sich nur eine oder einige
wenige grofle Blasen ausbilden. Diese Abweichung
von der bekannten Erscheinungsform des Bldschen-
siedens bei Wasser ist auf die besonderen physi-
kalischen Eigenschaften der Fliissigmetalle, ins-
besondere die Uberhitzbarkeit, zurtickzufiihren.
Es wurde analytisch nachgewiesen, dafl ein Siede-
verzug von 10 K durch den Druckstofl bei Siedebe-
ginn ausreicht, um bei Entstehung der ersten
Blase aus einem kritischen Blasenkeim fast kri-
tische Keime in der Umgebung genligend lange Zeit
unterkritisch zu halten. Der Code BLOW 2 berlick-
sichtigt als erster einer neuen Generation von
transienten Siede-Codes den nach der Ejektion
des fliissigen Natriums an der Wand zurilickblei-
benden dinnen Natriumfilm. Durch Verdampfen die-
ses Films wird die Kihlung fir eine kurze Zeit-
spanne aufrechterhalten. Der im Experiment ge-
fundene hohe Druckabfall in der Blase zwischen
Verdampfungs~ und Kondensationsraum wurde erst
in dem verbesserten Code BLOW 3 / 46 / beriick-
sichtigt.

MEHRBLASENSIEDE- Der neue Code BLOW 3 ist ein Teil des in Karls-
MODELL BLOW 3 ruhe entwickelten gréfleren Programmsystems CAPRI
/ 47 / zur Analyse des dynamischen Verhaltens
schneller Reaktoren. Auf den Uberlegungen des
ersten Codes BLOW 2 und auf den Erfahrungen aus

Siedeexperimenten aufbauend, stellt das theore-

tische Modell die Zweiphasenstrdmung bei Ideali-



sierung der Phasengrenzen als eine Folge von Flis-

sigkeitsslugs dar. Die Wirkungsweise des Modells
wird am Beispiel eines Pumpenausfalls kurz erlidu-
tert:
Bildung einer Blase (Abb.18). Diese verhindert,

Sieden beginnt am oberen Kernende mit der

bei Annahme eines Siedeverzugs, durch den pldtz-
lich freigesetzten hdheren Druck die Entstehung
méglicher weiterer Blasen und bewirkt eine Ver-
z0gerung der nachstrdmenden Fliissigkeit. Die Ex-
pansion dieser Blase, die mit Ausnahme eines diin-
nen Flissigkeitsfilms an den Brennstdben den ge-
samten Brennelement-Querschnitt ausfiillt, wird
durch die Tridgheit der Flilissigkeitssdule sowie
durch die Nachverdampfung des Flilissigkeitsfilms
bestimmt. Die Blase wird durch die Reststrdmung
in den oberen Blanketbereich transportiert, wo
sie ganz oder teilweise kondensiert. Infolge
der dadurch bewirkten Druckabsenkung kommt es
in der nachfolgenden Fliissigkeit zur erneuten
Blasenbildung. Durch diesen Mechanismus mehr-
facher Einzelblasenbildung (Pfropfenstrdmung)
mit gleichzeitiger Verzdégerung bzw. Strémungs-
umkehr der nachfolgenden Fliissigkeit dehnt sich

die Siedezone in Richtung Kernmitte aus.
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Die Versuche in der Ringkanalgeometrie wurden
auf den Stérfall "Pumpenabfall" ausgedehnt. Der
Pumpenabfall wurde mit der EM-Pumpe des Kreis-
laufs in mehr als 10 Versuchen simuliert, wobei
die Heizfldchenleistung zwischen 55 und 115 %
der maximalen Leistung des zentralen Brennele-
ments des SNR 300 variiert wurde. Sieden setzte
bei Restdurchsdtzen zwischen 12 und 50 % des
Nenndurchsatzes ein. Am Ort des Siedebeginns
wurden Siedeverziige bis zu 30 K beobathtet.
Vergleichsweise ergeben sich aus Rechnungen

zum MK Ia-Kern des SNR 300 fir den Siedebeginn
Restdurchsdtze je nach Brennelement von 25 bis
29 % der jeweiligen Nenndurchsdtze bei einem

zugrundegelegten Siedeverzug von 10 K.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse vom Einzel-
kanal auf ganze Brennstabbiindel wurde theore-
tisch und experimentell untersucht. Das grofle
Verhdltnis zwischen gerechnetem axialem zu ra-
dialem Druckverlust im Brennelement liefRl er-
warten, daBl sich eine Dampf- oder Gasfront ziem-
lich gleichmédfBig tiber den Querschnitt in axia-
ler Richtung voranbewegen wiirde. In einer Biin-
delgeometrie aus Glasstidben mit einer Fliissig-
keit gleichen Brechungsindexes wurde dies / 48 /
fotografisch nachgewiesen. In Abb.19 ist das
Voranschreiten einer Gasfront deutlich zu erken-
nen. Im wesentlichen gilt dies auch fiir eine
Fliissigkeitssdule, die in das Biindel eindringt.

In einem GroBexperiment BEVUS / 49 / wurden
transiente Siedevorgidnge in einem Bilindel mit
169 elektrisch beheizten Stdben, umgeben von
6 leeren Brennelementkidsten, simuliert. Da die
elektrischen Heizer nur mit etwa 10 % der Lei-
stung der eigentlichen Brennstdbe betrieben

werden konnten, wurde das Biindel unter Druck
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Abb.19: Fliussigkeits-Gasfront wdhrend der Ejektion

auf hohe Temperaturen geheizt und dann druckent-
lastet. Zusammen mit den Ergebnissen aus den Ein-
kanalversuchen wurde nachgewiesen, dafl die Propa-
gation einer Kihlungsstdrung von einem Brennelement
auf Nachbarelemente infolge Siedens ausgeschlossen

werden kann.
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Dem fiir Natrium so charakteristischen Siedever-
zug wurden mehrere Untersuchungen gewidmet / 50,
51,52 /. Das Problem des Siedeverzugs liegt in
der Natur der Siedekeime begriindet. Die sponta-
ne Keimbildung erfordert weit hdhere Uberhitzun-
gen, als sie gemeinhin beobachtet werden. Die
heterogene Keimbildung, vor allem an Widnden,
wird durch die ausgepridgt benetzende Eigenschaft
des Natriums sehr erschwert. Phdnomene, wie die
von uns gefundenen Wartezeiten, komplizieren das
Bild. Experimentell wurde der EinfluBl von Para-
metern wie Wandmaterial, Reinheitsgrad des Natri-
ums, Gasgehalt des Natriums, Oberfldchenbeschaf-
fenheit und Turbulenzgrad untersucht. Ansdtze
fiir eine physikalisch-chemische Theorie der Kei-
me wurden entwickelt / 53 /.

Hinsichtlich der kritischen Wdrmestromdichte ga-
ben Versuche / 54 / in einer induktiv beheizten
Teststrecke von 9 mm ¢ und 200 mm beheizter Lin-
ge unter stationdren Siedebedingungen Informati-
onen Uber die Filmstdrke und Strémungsformen in
Abhidngigkeit von der Na-Dampfgeschwindigkeit
(siehe Abb.20). Die Ergebnisse der Versuche zum
kritischen Wiarmeflufl sind insbesondere fiir die
Siedevorgidnge hinter lokalen Blockaden von Be-

deutung.

5.2 Lokales Natrium-Sieden

Erste Versuche zum lokalen Natriumsieden wurden
in einer einfachen Testanordnung durchgefiihrt
/ 33 /. Ziel dieser Untersuchungen war festzu-

stellen:

- Art und Ablauf der lokalen Siedevorginge
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- Ubertragbarkeit in Wasser hinter Blockaden ge-

messener Temperaturprofile auf Natrium

- Nachpriifung der Giltigkeit theoretischer Mo-
delle

- Bedingungen, unter denen Dryout auftritt
- Detektierbarkeit lokaler Siedevorgéinge.

Die Teststrecke bestand aus einem induktiv be-
heizten Nickelrohr von 21 mm innerem Durchmes-
ser mit einem konzentrischen Verdrénger, durch
dessen Profil im Ringspalt 16 miteinander ver-
bundene Unterkanidle (''Negativbiindel") entstanden
(Abb.21). Die Abmessungen der Unterkandle ent-
sprachen denen des Brennelements. Zur Simulie-
rung einer DurchfluBbehinderung im Bereich ei-

nes der BE-Abstandshalter wurden 75 % des freien

LOKALE BLOCKADE
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Querschnitts durch eine ebene Platte verschlos-

sen.

Der anfdngliche Verlauf des Siedevorgangs wird
im wesentlichen durch die HO6he der Uberhitzung
bestimmt. Bei Abwesenheit einer Uberhitzung
beginnt das Sieden mit der Bildung einzelner
kleiner Blasen. Mit abnehmendem mittleren Natri-
umdurchsatz (was einer VergroBerung des Blocka-
denumfangs entspricht) ist ein stetiges Anwach-
sen der Geschwindigkeitsamplitude, verbunden

mit einer Abnahme der Blasenfrequenz, zu beob-
achten. Dies zeigt an, daB grdBere Blasen mit
ldngerer Lebensdauer gebildet werden. Der Sie-
deablauf ist quasistationdr, solange kein Pa-
rameter geidndert wird. Die Mehrzahl der erzeug-
ten Einzelblasen kondensiert vollstdndig, was
durch den steilen Anstieg der Austrittsgeschwin-
digkeit auf ihren mittleren Wert sowie durch

den gleichzeitigen Druckpuls (z.B. beik0,35 s)
angezeigt wird. Nachfolgende Blasen entstehen
unverziiglich, d.h. ohne Warte:zeit.

Es wurde ein theoretisches Modell entwickelt
/ 29 /, das die Vorginge wie folgt beschreibt:

Es wird angenommen, dafl die Sdttigungstempera-
tur zuerst im Totwassergebiet hinter der Blok-
kade erreicht wird. Wegen des steilen Tempera-
turgradienten in diesem Gebiet und der Neigung
des Natriums zur Siedeliberhitzung soll sich je-
weils zur gleichen Zeit nur eine einzige Blase
entwickeln. Die Dynamik der Blase hidngt von
ihrem Innendruck und von den Tridgheits- und
Reibungskrdften der zu verdridngenden Fliissigkeit
ab. Der Blasendruck wird aus der ortsabhidngigen
Temperaturverteilung bei Siedebeginn berechnet
/ 45 /. Infolge der Trigheit der Fliissigkeit

EINZELBLASENBILDUNG
BEI LOKALEM SIEDEN

THEORETISCHES MODELL
ZUR BESCHREIBUNG
DES LOKALEN SIEDENS
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widchst die Blase iliber die Grofe hinaus, die ih-
rem thermischen Gleichgewicht entspricht. Dieses
geringe Uberschwingen in das unterkiihlte Gebiet
geniigt, um den Blasendruck weit unter den Druck
absinken zu lassen, der sich unter stationdren
Stromungsbedingungen einstellen wilirde. Unter die-

sen Umstdnden beginnt die Blase zu schwinden.

Es kann angenommen werden, daB unter den Bedin-
gungen lokalen Siedens in einem Brennelement kein
Austrocknen der Staboberflidche auftritt, eine
weitgehend unzerstdrte Geometrie vorausgesetzt.
In Kap.4 ist auf die sicherheitstechnische Wer-

tung dieser Aussage eingegangen worden.

5.3 Laufende Untersuchungen zum Natriumsieden

Zum Pumpenabfall und zur vollstdndigen Blockade

sind zusdtzliche Versuche in einem 7-Stabbilindel
vorgesehen. (Abb.22).

Abb.22: Teststrecke mit 7-Stabbiindel



Besonderes Gewicht wird auf eine gute Simulation
der hydraulischen Verhdltnisse oberhalb des mit
Brennstoff versehenen Abschnitts des Brennele-
ments gelegt. Die Zielsetzung dieser Versuchs-
reihe ist folgende:

- JUntersuchungen transienter Siedevorgidnge im

kleinen Biindel

- Vergleich mit Ergebnissen aus den Einkanal-
versuchen

- Ubefprﬁfung.des Codes BLOW 3

- Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf SNR-

Brennelemente.

Kénnen wesentliche Fragen aus der Versuchsreihe
mit dem 7-Stabbilindel nicht beantwortet werden,
ist eine weitere Versuchsreihe in einem 37-Stab-
blindel vorgesehen. Die Untersuchungen zum kri-
tischen Wiarmefluf, den sich ausbildenden Film-
stdrken usw. werden auf andere Rohrgeometrien
ausgedehnt. Auch die Auswirkungen der hydrody-
namischen Instabilitdt werden eingeschlossen.

Zur Untersuchung lokaler Blockaden und lokaler
Siedevorgidnge in maBstabsgerechten Stabbiindeln
stehen zwei Versuchsvorhaben vor der Verwirkli-
chung. In Zusammenarbeit mit RCN (Niederlande)
sind Bilindel mit 28 elektrisch beheizten Stdben
bei Blockaden zwischen 70 - 80 % des Strdmungs-
querschnitts im Bau. Sie werden in den Natrium-
Siedekreislauf bei RCN eingesetzt. Es handelt
sich dabei um 60°-Biindelausschnitte entsprechend
der SNR-Brennelement-Geometrie.

SIEDEVERSUCHE IN
GROSSEN STABBUNDELN
MIT LOKALEN
BLOCKADEN

60°-BUNDELAUSSCHNITT



169-STABBUNDEL

Im Institut flir Reaktorentwicklung wird 1975

ein groRerer Natriumsiedekreislauf KNS (vgl.Abb.
23) in Betrieb genommen, dessen Durchsatz dem
eines SNR-Brennelements entspricht.In diesem
Kreislauf sollen zundchst 2 Bilindel mit je 169
Stdben, wovon 91 auf einer Lidnge von 300 mm elek-
trisch beheizt sind, betrieben werden. Es werden

Abb.23: Natriumsiedekreislauf KNS wdhrend

der Montage
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sowohl ebene Zentral- als auch Rand-Blockaden
untersucht. Vor den Experimenten in Natrium
wird das Verhalten der Blockaden in gleicher
geometrischer Anordnung in einem Wasserkreis-

lauf getestet.

Eine grofle Unsicherheit besteht noch beziiglich
der Ausbildung und Art der zu erwartenden loka-
len Blockaden. Erste Versuche zum Wachstum sol-
cher Blockaden sind dazu 1975 in einem eigens
errichteten Kreislauf mit organischer Flilissig-
keit in Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Reaktortechnik der Universitdt (TH) Karlsruhe

angelaufen.

BLOCKADEWACHSTUM
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6. ANALYSE VON STORFALLEN GERINGER EINTRITTS~
WAHRSCHEINLICHKEIT FUR SCHNELLE REAKTOREN

Bei den Arbeiten zur Stdrfallanalyse schneller
Reaktoren standen zundchst begleitend zu den Ent-
wurfsstudien natrium- und dampfgekithlter Reakto-
ren parametrische Untersuchungen zur Stabilitét
der Anlage und lber die Folgen der Auswirkung
von Std8rungen mit geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit im Mittelpunkt / 55 /. Als Ausl&seme-

chanismen derartiger StOrungen wurden z.B. der

| schnelle Auswurf eines Regelstabes oder aber das

Durchlaufen einer grofleren Spaltgasblase durch
den Reaktorkern angenommen. Ziel dieser ersten
Untersuchungen war nicht so sehr, den Ereignis-
ablauf im Reaktorkern als Folge dieser Stdrungen
im Detail zu untersuchen, sondern einen Uberblick
Uber den Einflufl der Riuckwirkungseffekte, wie

. Doppler-, Void- und axialem Ausdehnungseffekt,

auf den zeitlichen Vorgang des Brennstoffschmel-
zens in den verschiedenen Reaktorzonen zu gewin-
nen. Mit diesen Informationen konnten dann An-
forderungen an Abschalt- und Sicherheitssysteme
spezifiziert werden / 56 /.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten auf diesem Ge-
biet, die in vielfdltigem Meinungsaustausch mit
ausldndischen Gruppen durchgefiihrt wurden, bilde-
ten sich dann zwei entscheidende Tendenzen aus:
Einmal entwickelten sich detailliertere Vorstel-
lungen beziliglich der Art der zu untersuchenden
Storfille sehr geringer Eintrittswahrscheinlich-
keit und zum anderen wurden die Anforderungen an
die detailliertere Beschreibung der als Folge

der Stérung ablaufenden Vorgidnge im Reaktor immer
gréBer. Die Arbeiten des Instituts konzentrier-
ten sich daher sehr bald auf die Erstellung von



Programmsystemen zur theoretischen Beschreibung
von Stdrfdllen sehr geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit. Dabei waren die Arbeiten dadurch ge-
kennzeichnet, dafl gegeniiber rein punktkinetischen
Ndherungen verbesserte Methoden zur ortsabhidngi-
gen Beschreibung der Neutronenkinetik entwickelt
wurden / 57,58 / und dafl die Einzelvorginge, die
bei derartigen Stdrungen auftreten, mit hohem
Detaillierungsgrad untersucht wurden. Diese Ar-
beiten wurden in enger Zusammenarbeit mit den
Instituten fur Neutronenphysik und Reaktortech-
nik sowie flir Angewandte Systemtechnik und Re-
aktorphysik durchgefiihrt.

Zuy Zeilt wird bei der Behandlung von Stdrfédllen
sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit fir
theoretisch definierte, aber extrem unwahrschein-
liche Ausgangssituationen das Verhalten des Reak-
torkerns unter der Annahme betrachtet, dafBl alle
Sicherheitsvorkehrungen auf der Prédventivebene,
d.h. die Sicherheitsinstrumentierung und deren
Aufschaltung auf das Regel- und Abschaltsystem,
versagen. Ziel derartiger Untersuchungen ist es,
den Nachweis zu fiihren, dafl die Storfallfolgen
auf das primdre bzw. sekunddre Sicherheitssystem
beschrinkt bleiben und somit keine Beeintrédch-
tigung der Umgebung des Reaktors eintritt. Der
Storfallablauf kann im wesentlichen in zwei auf-
einanderfolgende Abschnitte aufgeteilt werden:
Widhrend der Einleitungsphase des Unfalls kdnnen
die thermischen und hydraulischen Ereignisse in
einzelnen Brennelementen bzw. Brennelementgrup-
pen des Kernverbandes deterministisch verfolgt
werden; die ablaufenden Einzelvorgidnge bewirken
noch keine gréBeren geometrischen Anderungen

des Kerns. In der sich anschlieBenden Kernzer-
legungsphase dagegen wird das Verhalten des

Kerns durch dasjenige eines homogen angenommenen

DEFINITION VON
STORFALLEN MIT
SEHR GERINGER

EINTRITTSWAHR-
SCHEINLICHKEIT

EINLEITUNGSPHASE
DES STORFALLS

KERNZERLEGUNGSPHASE
DES STORFALLS
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Fluids bestimmt, das durch die ortsabhingigen
Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben wird. Als
Folge von starken LeistungserhOhungen bauen sich
hohe Brennstofftemperaturen und -driicke auf, die
gréBere Anderungen der Kerngeometrie zur Folge
haben und letztlich zum neutronenkinetischen Ab-
schalten des Reaktors fiihren. Dariiber hinaus ist
es notwendig, das Verhalten der geschmolzenen
Brennstoffmassen nach einem solchen Unfall im Re-
aktortank zu verfolgen. Die Arbeiten des Insti-
tuts konzentrieren sich einmal auf die Methoden-
entwicklung zur Beschreibung der Einleitungspha-
se der Stérfidlle / 47 / und zum anderen auf die
Probleme, die mit dem Verhalten der geschmolzenen
Kernmaterialien nach derartigen Unfdllen zusam-
menhdngen / 59 /. Die Untersuchungen wurden sehr
stark durch die Anforderungen gepridgt, die sich
aus dem Genehmigungsverfahren fiir den SNR 300 er-
gaben.

6.1 Theoretische Arbeiten zur Stdrfallanalyse

Als denkbare Ausldsemechanismen filir Storfdlle mit
sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit werden

heute im wesentlichen zwei Fidlle betrachtet:

- Der Reaktivitdtsstdorfall unter der Annahme,
dal sowohl das erste wie auch das zweite
Abschaltsystem des Reaktors nicht ansprechen.

- Der gleichzeitige Ausfall aller Kihlmittel-
pumpen ebenfalls unter der Annahme, daB beide
Abschaltsysteme des Reaktors nicht ansprechen.

Fiur den ersten der beiden nidher zu untersuchen-
den Storfille wird das Verhalten des Reaktorkerns
bei einer zeitlich unbegrenzt einlaufenden positi-



ven Stdrreaktivitdtsrampe analysiert / 60 /. Bei
der Untersuchung méglicher physikalischer Ursa-
chen hierfiir hat sich gezeigt, dall der Bereich
von 15 ¢/s bis 5 g/s fir die Rampensteilheiten
zu bertlicksichtigen ist. Als Folge der schnell
einlaufenden Stdrreaktivitdt steigt die Reaktor-
leistung an. Die Temperaturerhdhung im Brenn-
stoff fithrt schlieflich zum Brennstoffschmelzen
liber gréBere axiale Bereiche. Bei der Brenn-
stofftemperaturerh6hung und dem Schmelzvorgang
wird bei einem teilweise abgebrannten Kern im
Brennstoff geldstes Spaltgas freigesetzt. Das
Porenvolumen des Brennstoffs wird frei und die
Phasendnderung fiihrt zu einer Abnahme der the-
oretischen Dichte. Die Uberlagerung der drei
Mechanismen hat eine rasch ansteigende Innen-
druckbelastung der Hillrohre zur Folge, die

zum Bersten einzelner Hiillrohre fiihrt, und

zwar zeitlich aufeinanderfolgend in Abhédngig-
keit von der radialen Position der Brennstédbe
im Kernverband und deren stationdren Zustand

/ 61 /. Nach dem Hillrohrversagen kann es zu
einer Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung kommen,
bei der eine schnelle Umsetzung der im fliissi-
gen Brennstoff gespeicherten thermischen Ener-
gie liber die Verdampfung von Natrium in kine-
tische Energie des Kihlmittels mdéglich ist.

Das damit verbundene Austreiben von Natrium aus
dem Kernbereich kann zu einem gegeniiber der
Storreaktivitédt steileren Anstieg der Gesamt-
reaktivitdt fiuhren. In Abhidngigkeit von der Be-
wegung der Brennstoffpartikel innerhalb der
Brennstoff-Natrium-Reaktionszone kann entweder
die einsetzende rasche Leistungserhdhung Brenn-
stofftemperaturen und -driicke zur Folge haben,
die zur Kernzerlegungsphase iliberleiten, oder
aber der Austrag von Brennstoff aus dem Kern

filhrt zum neutronenkinetischen Abschalten des

EINLEITUNGSPHASE
DES REAKTIVITATS-
STORFALLS

BRENNSTABVERSAGENS-
MECHANISMEN

PHANOMENE WAHREND
DER BRENNSTOFF-
NATRIUM-REAKTION
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BRENNSTAB~
SLUMPING

Reaktors. Zur Beschreibung derartiger Stérfidlle
wurden Modelle und Methoden bereitgestellt, die
es gestatten, Einzelphidnomene, wie die elastisch-
plastische Verformung des Brennstabes, die Spalt-
gasfreisetzung, das Verhalten der Brennstoff-
schmelze im Brennstab und die Brennstoff-Natrium-

Wechselwirkung, zu erfassen.

Bei dem zweiten ndher zu untersuchenden Stdrfall,
dem gleichzeitigen Ausfall der Kithlmittelpumpen
bei stationdrer Leistung, stellt sich der zeit-
liche Ablauf anders dar / 62 /. Entsprechend der
Auslaufcharakteristik der Pumpen f&1lt bei annid-
hernd konstanter Reaktorleistung der Kithlmittel-
durchsatz innerhalb weniger Sekunden auf Null ab.
Die Aufheizung des Kiihlmittels und des Hiillroh-
res kann noch bei Einphasenstrdmung zum verein-
zelten Hillrohrversagen und damit zur Freiset-
zung von Spaltgasblasen aus dem Brennstab ins
Kiihimittel fiihren, die entsprechend dem dann
noch vorhandenen Restdurchsatz aus dem Kern ge-
splilt werden. Zeitlich nacheinander, entspre-
chend der radialen Position im Kernverband und
der stationdren Aufheizspanne in den verschiede-
nen Bindeln, kommt es verhdltnismdfRig rasch zum
Aufsieden des Kithlmittels im gesamten Kernbe-
reich. In Abhédngigkeit von der axialen und radi-
alen Dampfblasenverteilung wird damit in stdrke-
rem Mafle positive als negative Void-Reaktivitét
freigesetzt. Durch die Uberlagerung der ortsab-
hdngigen Reaktivitdtsbeitridge einzelner Brenn-
elementgruppen steigt die Leistung rasch an.
Nach dem Aufsieden kommt es innerhalb sehr kur-
zer Zeit zur vollkommenen Kithlungsunterbrechung
der Brennstibe, wodurch groflere axiale Bereiche
des Brennstoffs innerhalb der Brennstédbe sowie
die Hiillrohre schmelzen. Damit kann sich der ge-

schmolzene Brennstoff und der Hiillrohrwerkstoff



innerhalb des Brennelementverbandes bewegen. Je
nach Wirksamkeit von Natriumdampfgeschwindigkeit,
Schwerkraft und Brennstoff - sowie Spaltgasdruck-
aufbau kann es als Folge von Kernmaterialbewegun-
gen zum langsamen Zusammenschmelzen des Kernver-
bandes oder zu grofen positiven Reaktivitdtsriick-
wirkungen kommen, die dann zur Kernzerlegungsphase
tiberleiten. Um eine theoretische Beschreibung die-
ses zweiten Stdrfalls zu erméglichen, muBlten iiber
die oben angefithrten Modelle hinaus solche Metho-
den zur Verfligung gestellt werden, die die Natri-
um-Siedephdnomene, das Spaltgasverhalten und die
Bewegungsvorgidnge von teilweise geschmolzenen
Kernmaterialien zu beschreiben gestatten.

Zur theoretischen Beschreibung der hier geschil-
derten Einzelphdnomene und deren Wechselwirkung
mit der Neutronenkinetik war es notwendig, ein
Programmsystem zu entwickeln, das das datenverar- DAS PROGRAMMSYSTEM
beitungstechnische Problem zufriedenstellend be- CAPRI -2
wdltigt und mit vereinfachenden theoretischen Mo-
dellen eine ausreichend genaue Beschreibung der
Einzelphdnomene gewdhrleistet. Die Entwicklung
wurde mit der Erstellung des Programms CAPRI-2
erfolgreich abgeschlossen. Ein vereinfachtes
Strukturdiagramm von CAPRI-2 ist in Abb.24 dar-
gestellt / 47 /. Die transienten Geometrieidnde-
rungen des Brennstabes und insbesondere der
Druckaufbau im Brennstoff fiir einen abgebrannten
Kern werden mit dem Modul BREDA ermittelt.

Nach ersten Anwendungen des Programms CAPRI-2
auf den SNR 300 wurden die im Genehmigungsver-
fahren fiir den Mark Ia Kern des SNR 300 notwen;
digen Analysen zum Verhalten bei Stdérfdllen mit
sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit er-
stellt. Da der Unsicherheitsbereich der charak-

teristischen Eingangsparameter fir die verwen-



— _neuT__ |
STATO |— BREDA |

H_1rcr |
—  BREDA |
STAT 1 FCIKU
i BLOW3 |
MAIN RDRIV _FSLUM
FEEDBK
[ TeRINT |
KAINPT
INPUT Ein- und Ausgabe, Restart
STATO Stationdre thermohydraulische Reaktor-
auslegung
RDRIV Steuerprogramm filir instationdre Reaktor-
berechnung
STAT1 Steuerprogramm fiir Kiihlkanalrechnung
ITC1 Transientes Kiihlmittelverhalten einpha-
sig, Brennstabtemperaturen
BREDA Brennstab-Deformations-Modul
FCIKU Brennstoff-Natrium-Reaktions-Modul
BLOW3 Siedemodul
FSLUM Slumping-Modul
FEEDBK Reaktivitdtsrickwirkungsmodul (einschl.
Doppler-, Brennstoff- und Hiillrohrdichte-,
Natrium-Void und Slumping-Reaktivitdten)
TSPK Punkt-Kinetik-Moduln
PL@TD Plot-Ausgabeprogramm
TPRINT Ausgabe-Steuerung
KAINPT Kopplungsprogramm mit dem Disassembly-
Code KADIS
Abb.24: Struktur des Programmsystems CAPRI-2



deten physikalischen Modelle heute noch verhdlt-
nismdBig groB ist, wurde eine Sensitivitdtsstu-
die bezliglich der Auswirkung dieser Unsicherhei-

ten auf Energiefreisetzungsraten durchgefihrt / 62 /.

Die Ergebnisse dieser Studie haben dazu gefiihrt,
daB heute der Einflufl der verschiedenen physikali-
schen Einzelphidnomene, wie z.B. Sieden und BNR,
auf den gesamten Storfallablauf wesentlich klarer
erkannt und besser verstanden wird. Sie haben da-
riiber hinaus aber auch gezeigt, daB eine bessere
experimentelle Absicherung der theoretischen Mo-
delle notwendig ist, wenn der relativ grofle Streu-

bereich der Ergebnisse eingegrenzt werden soll.

6.2 In-pile-Experimente

Um die im Rahmen der Stdrfallanalyse verwendeten
theoretischen Modelle praktisch abzusichern, wer-
den zu den Einzelphdnomenen mehrere experimentel-
le Programme durchgefithrt. Im IRE liegt der Schwer-
punkt dabei auf der Verifizierung der Siedemodel-
le, an anderen Instituten werden Versuche zur
Brennstoff-Natrium-Reaktion und zu den Brennstoff-
und Hillrohrbewegungen durchgefithrt. Dariiber hi-
naus wurde in den letzten Jahren immer deutlicher,
dafl eine Simulation der komplexen Stdrfallabldufe
in integralen in-pile-Versuchen notwendig ist.
Diese Anforderungen konnten in den letzten zwei
Jahren durch eine Beteiligung der Gesellschaft

fiir Kernforschung an in-pile-Versuchsprogrammen,
die vom CEA (Commissariat & 1'Energie Atomique)

in Frankreich durchgeftihrt wurden bzw. werden, er-
fiillt werden. Hierbei handelt es sich einmal um
die Beteiligung bei der Auswertung von Siedever-
suchen im Rahmen des SCARABEE-Programms im CABRI-
Reaktor in Cadarache. An diesem Vorhaben ist in

SENSITIVITATS-
STUDIE ZUR
EINGRENZUNG VON
UNSICHERHEITS-
BEREICHEN

INTEGRALE IN-PILE
EXPERIMENTE ZUR
STORFALLSIMULATION



SCARABEE-PROGRAMM
ZUR SIMULATION
DES STORFALLS
AUSFALL ALLER
KUHLMITTELPUMPEN

gleicher Weise wie die GfK auch die britische
UKAEA beteiligt. Zum anderen wurde ein gemein-
sam durchzufiihrendes Programm zu ''transient
overpower tests' im CABRI-Reaktor beschlossen,
an dem neben dem CEA und der GfK auch die UKAEA
und das PNC, Japan, beteiligt sind. Der Beitrag
des IRE zu diesen internationalen Vorhaben liegt
schwerpunktsmdfig auf der theoretischen Inter-
pretation vorhandener Versuchsergebnisse und

der Vorbereitung der experimentellen Vorhaben.

Im SCARABEE-Programm wurden Versuche zum Natri-
umsieden in 1- und 7-Stabgeometrie durchgefiihrt.
Ausldsemechanismen fiir das Sieden war jeweils
eine Massendurchsatzreduktion auf 20-30 % des
Nominalwertes bei konstanter Leistung. Es wur-
de in der Mehrzahl der Versuche die Massendurch-
satzreduktion durch Schliefen eines Ventils ein-
geleitet, in einigen Fdllen wurde die Pumpe
heruntergefahren. Diese Versuchsfihrung simu-
liert den Stdrfall des gleichzeitigen Ausfalls
aller Kihlmittelpumpen im Reaktor, die Uberwie-
gende Anzahl der Versuche das teilweise Verblok-
ken von Kihlmittelstrdmungsquerschnitten im
Brennelementfufl. Dariber hinaus wurden einige
Versuche mit lokalen Kiihlkanal-Verstopfungen
gefahren, ein Siebenstab-Versuch zur Simulation
einer Brennstoff-Natrium-Reaktion, in dem der
Brennstoff des zentralen Stabs hoher mit spalt-
barem U-235 angereichert wurde. Bei jeder Ver-
suchsreihe eines Stabes oder einer Stabanord-
nung wurden mehrere reine Siedeversuche gefah-
ren, bei denen teilweise quasistationﬁre Siede-
verhdltnisse eingestellt wurden, und zum Abschluf
der Testreihe wurden jeweils die Siedesequenzen
so lange aufrechterhalten, bis die Brennsté&be
durch Brennstoff- und Hiillrohrschmelzen ihre

Integritdt verloren und entsprechende Schmelz-



bewegungen einsetzten. Damit liefern diese Ver-
suche neben Aussagen iliber das Siedeverhalten

auch Angaben iber Hillrohr- und Brennstoffbewe-
gungen. Alle Versuche wurden mit frischem Brenn-
stoff durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Ergeb-
nisse, die zur Zeit durchgefiihrt wird, gibt da-
mit die Moglichkeit, die verwendeten Modelle be-
ziiglich ihrer Glite zu Uberpriifen und dariber hi-
naus spezieile Probleme der Simulation aufzuzei-
gen. Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen, dafl fiur die Einzelstab-Experimente bis

zum Sieden eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung von Theorie und Experiment festgestellt wird.
Bei Siebenstab-Experimenten und der Verfolgung
von Materialbewegungen aber wird deutlich, daf}
noch zusdtzliche theoretische Anstrengungen not-
wendig sind, um zu einer zufriedenstellenden Uber-

einstimmung von Theorie und Experiment zu kommen.

Das CABRI-Programm ist schwerpunktmdfig darauf
ausgelegt, die Folgen von transienten Leistungs-
exkursionen auf das Brennstabverhalten ndher zu
untersuchen. Die Zielsetzung ist zweigeteilt:

- Bereitstellung von experimentellen Daten zur
Uberpriifung der bisher bei der Stdrfallana-
lyse verwendeten theoretischen Modelle

- Erforschung des Verhaltens von geschmolzenem
Brennstoff und Hiillmaterial unter extrem ho-
hen Leistungstransienten, wobei der Einfluf
von Spaltprodukten auf die Brennstoffbewegung
von besonderem Interesse ist.

Die Arbeiten konzentrieren sich zur Zeit darauf,
die Spezifikation des Testeinsatzes festzulegen,
und ein detailliertes Versuchsprogramm zu erar-

beiten.

SIMULATION VON
GROSSEN LEISTUNGS-
TRANSIENTEN IM
CABRI-PROGRAMM
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7. BEITRAG ZUR SICHERHEIT
LEICHTWASSERGEKUHLTER REAKTOREN

Viele der bei den Entwicklungsarbeiten flir schnel~
le Brutreaktoren entwickelten Methoden und Fer-
tigkeiten sind naturgemdfl auch fiir die Bearbei-
tung verwandter Problemstellungen bei Leichtwas-
serreaktoren geeignet; so z.B. die bei der Unter-
suchung des Schwingungsverhaltens von Brennele-
menten angewandten Verfahren. Als sich im Zuge

des rapiden Aufbaus der Leichtwasserreaktor-
Kernkraftwerke die Notwendigkeit ergab, ver-
schiedene Sicherheitsaspekte dieser Reaktoren

noch detaillierter zu untersuchen, lUbernahm das
IRE auch neue Aufgaben aus diesem Bereich. Hier-
VERHALTEN VON zu geh6rte die Untersuchung des Verhaltens von
DRUCKABBAUSYSTEMEN | Druckabbausystemen, mit denen die Sicherheitsbe-
BEIM LWR hidlter der Siedewasserreaktoren iiblicherweise
ausgerlistet sind. Mit der zunehmenden Zahl und
zunehmenden Gr6Be dieser Anlagen schien es nicht
mehr ausreichend, den Sicherheitsnachweis allein
auf die schon vor lédngerer Zeit in den USA unter
stark idealisierten Bedingungen ausgefiithrten Ex-

perimente abzustiitzen.

BRENNSTABVERHALTEN | Ein anderer Themenkreis betrifft das Verhalten
BEIM KUHLMITTEL- der Brennstidbe bei einem Kithlmittelverluststdr-
VERLUST-STORFALL ) ) . .
fall. Hier iibernahm das IRE die Federfiihrung

fiir ein die verschiedenen zu diesem Thema lau-
fenden experimentellen Vorhaben begleitendes
theoretisches Programm.

HDR-SICHERHEITS~- Des weiteren wird sich das IRE an der Durchfih-
PROGRAMM rung und Auswertung der Druckwasserreaktor-
Blowdown-Versuche am stillgelegten HDR-Reaktor
beteiligen. Die Forschungsvorhaben zur gekoppel-
ten Fluid-Struktur-Dynamik werden in der Analyse
dieser Stdrfdlle besonders interessante Anwen-




dungsfdlle finden.

7.1 Experimentelle Untersuchungen zu den
Druckabbausystemen der Anlagen Marviken
und Brunsbilittel

Eine erste Moglichkeit, das Betriebsverhalten

von Druckabbausystemen experimentell ndher zu
untersuchen, bot sich in der Teilnahme des IRE

an dem internationalen Versuchsprogramm im Kern-
kraftwerk Marviken. Dieses Vorhaben war urspring-
lich vor allem auf die experimentelle Untersu-
chung des zeitlichen Druckaufbaus in den einzel-
nen Raumbereichen eines Sicherheitsbehdlters bei
einem Kﬁhlmittelverluststérfall und auf den Frei-
blasevorgang der Kondensationsrohre des Druckab-
bausystems abgestellt. Von Seiten und auf Initia-
tive des IRE wurden zusdtzliche MefBeinrichtungen
in die Anlage eingebaut, die es gestatteten, auch
die beim Kondensationsvorgang im Wasserbecken
auftretenden dynamischen Druckbelastungen und

die dem Druckabbausystem zustromenden Dampfstroé-
me sowie die entsprechende Gemischzusammenset-

zung zu messen (Abb.25).

Die Auswertung der Mefergebnisse ergab, daB die
Energie der in der Wasserkammer auftretenden
Druckpulsationen bei Dampfmassenstromdichten
unter 120 kg/mzs in schmalen Frequenzbidndern im
Bereich von 4 bis ca. 40 Hz konzentriert ist
und die auftretenden Kridfte auch iiber groéfiere
Raumbereiche praktisch in Phase liegen . Bei
hoheren Dampfmassenstromdichten wird das Druck-
feld mehr und mehr random, und die rdumliche
Kohdrenz nimmt ab. Die Intensitdt der Druckpul-
sationen hdngt auBerdem stark von der Luftbei-

mischung des kondensierten Dampfes ab.

BLOW-DOWN-VERSUCH
MARVIKEN

{1 DRUCKPULSATIONEN

UND SCHWINGUNGEN
IN DEN DRUCKABBAU-
SYSTEMEN



Abb.25: Instrumentierungskdsten auf dem Boden
der Kondensationskammer der Anlage

Marviken

Bei einigen der in Marviken ausgefihrten Versu-
che wurden auflerdem bisher unbekannte Schwin-
gungsphdnomene im Bereich des Druckabbausystems
beobachtet. So wurden bei zwei Versuchen in der
Wasserkammer und in der davorgeschalteten Dampf-
verteilerkammer aufklingende Druckschwingungen
gemessen. Bel einem Versuch waren diese Vorgin-
ge begleitet von Hubschwingungen der gesamten
Spiegelflédche der Wasservorlage. Bei diesen Vor-
gdngen handelt es sich wahrscheinlich um Reso-
nanzphdnomene, die in Verbindung mit den R&umen

des Dampfzufilhrungssystems zustande kommer.



Nach den bisher im IRE durchgefiihrten Untersu-
chungen spielt dabei vor allem die in der Stro-
mung mitgefithrte Luft und die im Verlauf des
Abblasevorgangs zunehmende Feuchtigkeit im ge-
samten Sicherheitsbehdltersystem eine wesentli-
che Rolle / 63 /. Die beschriebenen Vorginge
werden in einem zwelten Marviken-Versuchspro-
gramm genauer untersucht werden. An der Spezifi=-
zierung dieses Versuchsvorhabens hat sich das
IRE maBgeblich beteiligt.

Die in Marviken gefundenen Ergebnisse k&nnen
quantitativ nicht eindeutig auf die Druckabbau-
systeme der deutschen Siedewasserreaktoren iliber-
tragen werden, vor allem wegen der stark abwei-
chenden Geometriebedingungen. Eine Mdglichkeit,
Informationen Ulber das Verhalten eines Druckab-
bausystems realer Geometrie zu erhalten, bot
sich im Rahmen der im Kernkraftwerk Brunsbiittel
widhrend der Inbetriebnahme auszufiihrenden Druck-
entlastungsversuche. Nach Absprache mit dem Her-
steller dieser Anlage beteiligte sich das IRE
auch an diesen Druckentlastungsversuchen mit
einer eigenen Instrumentierung. Diese Instru-
mentierung erlaubte es, einerseits die auf die
Behdlterstruktur einwirkenden Krdfte und ande-
rerseits die dadurch hervorgerufenen Bewegungen
bzw. Auslenkungen der Behdlterstruktur zu mes-
sen. Auf diese Weise sollte die Mdglichkeit ge-
boten werden, entsprechende fiir diese Behdlter-
struktur ausgefiihrte theoretische Berechnungen
zu Uberpriifen. Bei diesen Versuchen wurde der
ausstromende Dampf allerdings nicht wie in Mar-
viken durch die Ridume des Sicherheitsbehdlters
und die offenen Kondensationsrohre des Druck-
abbausystems geleitet, sondern der Wasserkammer
aus dem Reaktordruckbehidlter iUber Rohrleitungen
und spezielle Lochrohrdiisen direkt zugefiihrt.

DRUCKENTLASTUNGS-
VERSUCHE 1M
KERNKRAFTWERK
BRUNSBUTTEL



Die Auswertung der in Brunsbilittel gemessenen
Daten 148t auch einige interessante Riickschliisse
auf die Ausbreitungsvorgidnge der widhrend des
Abblasevorgangs in der Ndhe der Kondensations-
diisen entstehenden Druckwellen innerhalb der
Wasserkammer zu. Danach werden durch die Aus-
breitung in beiden Umfangsrichtungen und durch
die Uberlagerung dieser Wellen eine Art stehen-
der Wellen mit diskreten Frequenzen und einer
festen Anzahl von Schwingungsbiduchen und Knoten
am Umfang der Kondensationskammer induziert.

Die groRfldchig wirkenden Druckkridfte der Schwin-
gungsbduche haben zur Folge, dafl trotz der klei-
nen Amplituden der Druckwellen erzwungene Schwin-
gungen der Kugelschale mit mef3baren Auslenkun-
gen (im Bereich einiger Zehntel Millimeter)

erzeugt werden.

Parallel zur Auswertung der Versuchsergebnisse

THEORETISCHE wurde damit begonnen, das dynamische Verhalten
BERECHNUNG DER der vorliegenden duBerst komplexen Behdlterstruk-
EéSEggﬁgﬁ%gggNGEN tur theoretisch zu berechnen / 64 /. Als Rechen-
STRUKTUR verfahren bot sich die Methode der finiten Elemen-

te an. Da bei diinnwandigen Schalen - wie sie hier
vorliegen - schon zu den niedrigsten Eigenfrequen-
zen verhdltnismdBig komplizierte Eigenschwingungs-
formen gehdren kdnnen, ist allerdings ein hoher
Diskretisierungsaufwand erforderlich. In dem in
Abb.26 gezeigten Beispiel wurde die Behdlterstruk-
tur durch ein rdumliches Netz aus 420 dreieckigen,
schwach gekriimmten finiten Elementen und 230 Kno-
ten nachgebildet, was auf ein Rechenmodell mit
rund 1200 Freiheitsgraden fiihrte. Die erste Eigen-
frequenz des Containments liegt bei 10 Hz; es
handelt sich um eine seitliche Biegeschwingung.
Die ndchste Eigenschwingungsform bei 29 Hz ist
eine vertikale Pumpschwingung. Die 3. Eigenfre-
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Abb.26: Schwingungsform der Behdlterstruktur
bei 46,9 Hz

quenz liegt bei 32 Hz, bei der sich waagerechte
Querschnitte oval verformen. Es folgen zahlrei-
che Modes mit lokalen Schwingungen an einzelnen
Baugruppen. Bei etwa 47 Hz liegt wieder eine Ei~-
genfrequenz der Gesamtstruktur (Abb.26). Die aus
den Versuchsergebnissen gewonnene Druckvertei-
lung in der Kondensationskammer soll spidter da-
zu benutzt werden, um in einer transienten Ana-
lyse das Verhalten der Struktur zu berechnen und
es mit den entsprechenden gemessenen Grdflen zu
vergleichen.

7.2 Brennstabverhalten beim Kihlmittelverlust-
storfall

Nach den bisher in der Bundesrepublik und in den
USA durchgefiihrten Analysen besteht die M&glich-




SIMULATION DES
BRENNSTABVERHALTENS
BEIM BLOW-DOWN

keit, daBl die Hiillrohrtemperaturen der Brennsti-
be von Leichtwasserreaktoren bereits in der Blow-
down-Phase eines Kihlmittelverluststdrfalls so
hohe Werte annehmen, dafl es zu einem Verformen
oder Bersten der Hiillrohre kommen kann. Im Hin-
blick auf die nachfolgenden Phasen des Stérfall~
verlaufes ist es von Bedeutung zu wissen, inwie-
weit durch starke Verformungen hervorgerufene
drtliche Kiithlkanalblockaden entstehen oder durch
ein schwaches Abheben der Hiille vom Brennstoff
der Warmeabflufl zum Kihlmittel zeitweilig beein-
trdchtigt wird.

Ziel der gemeinsam vom IRE und der Abteilung Re-
aktorbetrieb und Technik im Rahmen des PNS durch-
gefiilhrten out-of-pile-Experimente ist es daher,
mit Hilfe von elektrisch beheizten Simulations-
brennstidben in einer Blowdown-Apparatur das kom-
plexe Wechselspiel hydrodynamischer, thermodyna-
mischer und mechanischer Zustinde ablaufen zu las-
sen und in seinen Auswirkungen auf das Verhalten
der Brennelementhiillen zu untersuchen. Die Ver-
suchsergebnisse sollen die Erstellung eines the-
oretischen Modells unterstiitzen. Die Experimente
sollen zundchst fir Bedingungen eines Druckwas-
serreaktors durchgefihrt werden / 65 /. Die Ent-
wicklung der Simulationsbrennstibe (max.Stablei-
stung ca. 730 W/cm) und der Versuchsapparatur,
die die thermohydraulischen Randbedingungen steu-
erbar macht, ist anndhernd abgeschlossen. Der
Versuchsbetrieb kann 1976 aufgenommen werden.

AuBer den erwdhnten Experimenten werden in der
GfK im Rahmen des PNS eine Anzahl anderer Expe-
rimente zum Kihlmittelverluststdrfall durchge-
fiihrt. Um eine einwandfreie Interpretation die-
ser Versuche zu ermdglichen und die Ergebnisse

auf die Reaktorverhidltnisse anwenden zu kénnen,



wird ein begleitendes theoretisches Programm
durchgefithrt. In enger Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Kernenergetik in Stuttgart wurde

auf der Grundlage vorhandener Programme wie
RELAP-3/4 damit begonnen, ein Programmsystem

zu erstellen, das eine mdglichst umfassende Be-
schreibung der transienten Verhdltnisse im Brenn-
stab ermdglicht. Hierbei steht die Beschreibung
des transienten mechanischen Verhaltens der
Brennstabhiille unter Berilicksichtigung des pla=-
stischen Werkstoffverhaltens von Zirkaloy-umhiill-

ten LWR-Brennstidben im Mittelpunkt des Interesses.

Mit der Programmversion SSYST-MOD 1 / 66 / konn-
ten diese Arbeiten zu einem ersten erfolgreichen
Abschlufl gebracht werden. Aus den vorliegenden
experimentellen Ergebnissen zum Brennstabverhal-
ten wurde aber auch klar, dafl mit den bisher ver-
wendeten einfachen Modellen die Problematik der
Brennstabbelastung abschlieflend nicht zu kl&ren
ist. Daher sind die zukiinftigen Arbeiten darauf
ausgerichtet, einmal verbesserte Stoffgesetze zu
finden, die es gestatten, das Materialverhalten
in Abhidngigkeit von der Oxydation, der Textur,
der Phasenumwandlung, der Belastung und der Tem-
peraturdnderungsgeschwindigkeit zu erfassen.

Zum anderen wird versucht, den statistischen
Charakter der Brennstabbeanspruchung im Brenn-
elementbiindel methodisch zu beriicksichtigen.

7.3 Dynamische Beanspruchung von Kerneinbauten
beim Kihlmittelverlust-Storfall

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Beherr-
schung des Kihlmittelverlust-Stérfalls ist der

Nachweis, dafl die Kerneinbauten auch den Druck-

wellen und den Strémungskrdften, die unter Unfall-

bedingungen (Blowdown) auftreten, standhalten.

Als besonders kritisch hat sich die asymmetri-

PROGRAMMSYSTEM ZUR
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VERBESSERTE
STOFFGESETZE
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sche Belastung des Kernmantels bei einem postu-
lierten Bruch im kalten Strang des Kihlmittel-
kreislaufs herausgestellt. Die zur Analyse die-
ses Unfalls verfligharen theoretischen Modelle
missen als unzureichend (wahrscheinlich sehr
pessimistisch) angesehen werden, da die starke
Rickkopplung der Kernmantelverformung auf die
sich ausbildenden Strdmungskrdfte unberlicksich-
tigt bleibt. So ist beispielsweise zu erwarten,
daBl die Belastung durch Druckwellenausbreitung
wesentlich reduziert wird, wenn man die Nach-

giebigkeit der umgebenden Widnde in Rechnung stellt.

Zur wirklichkeitsnahen Untersuchung dieser Zusam-
menhidnge werden unter Mitarbeit des IRE an dem
stillgelegten HDR-Reaktor entsprechende DWR-Blow-
down-Versuche durchgefiihrt. Die recht groflen Ab-
messungen des Versuchsmodells (MaBstab nahe bei
1:1) erlauben eine sehr detaillierte Instrumen-
tierung. Insbesondere beabsichtigt das IRE, die
Kernmantelverformungen als Funktion der Zeit an
zahlreichen Stellen mit Hilfe von Wegaufnehmern

ZU messen.

Parallel hierzu lduft die Entwicklung verfeiner-
ter Rechenverfahren zur Analyse gekoppelter fluid-
strukturdynamischer Probleme, wobei die HDR-Expe-
rimente wichtige Check-Punkte darstellen. Die kon-
tinuumstheoretische Beschreibung der stark insta-
tiondren Strémungen erfolgt durch geeignete Diffe-
renzenverfahren. Dagegen wird das dynamische Ver-
halten des Kernmantels durch analytische Ldsungen
geeigneter Schalengleichungen approximiert. Zur
Abstiitzung und Ergidnzung der numerischen Behand-
lung des Fluids werden auch analytische Verfah-
ren eingesetzt, mit denen fir andere Problemstel-
lungen auf dem Gebiet der Sicherheitsanalyse schnel-

ler Reaktoren gute Ergebnisse erzielt wurden.
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8. DATENVERARBEITUNG IN DEN
INGENIEURSWISSENSCHAFTEN

8.1 Uberblick

In der ersten Hidlfte der 60er Jahre begann im
Kernforschungszentrum Karlsruhe der Einsatz der
Datenverarbeitung zur LOsung technischer Aufga-
ben der Reaktorentwicklung an Bedeutung zu ge-
winnen. Aber noch bis etwa 1970 (im Jahre 1969
wurde die Rechenanlage IBM 7074 durch eine IBM
360/65 abgeldst) wurden die Anforderungen an die
Datenverarbeitungskapazitdt von den Groflprogram-
men der Neutronenphysik gepridgt. Mit der stédrke-
ren Betonung der Reaktorsicherheit in den fol-
genden Jahren wuchs der Bedarf auf technischer
Seite erheblich, so daB gegenwdrtig das IRE mit
17 % der Kapazitidtsauslastung der Rechenanlagen
(IBM 360/65 und IBM 370/168) nahezu an der Spitze
liegt. Die wesentlichen Griinde hierfir sind fol-
gende:

- Untersuchungen von zeitlich verdnderlichen
Vorgidngen (Reaktordynamik, Fluiddynamik, Struk-
turdynamik) 18sten statische Betrachtungen ab.

- An die Stelle von grobvereinfachenden Dar-
stellungen traten rdumlich detaillierte Mo-
delle (zwei- und dreidimensional).

- Auch bei den Experimenten wuchs die Bedeutung
von Vorgédngen, die mit groBer zeitlicher Auf-
16sung und unter Beachtung der Wechselwirkung
vieler Einzelvorgidnge (Korrelation) unter-

sucht werden miissen.

Dieser Trend machte es erforderlich, die Bereit-

GESTEIGERTE
ANFORDERUNGEN
AN DIE EDV
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stellung und Pflege von Programmen wegen des
groflen damit verbundenen Aufwandes nicht mehr
nur als eine Begleiterscheinung anderer Arbei-
ten anzusehen, sondern gezielt nach Mdglichkei-
ten zur Beschleunigung und Erhéhung der Anwen-
dungssicherheit zu suchen. Es wurden folgende
Wege beschritten:

Entwicklung von anpassungsfdhigen Programm-
produkten fiir hdufig wiederkehrende Aufgaben-
stellungen ( Simulation dynamischer Vorginge,
Versuchsauswertung, Stoffdatenbibliothek / 67 /
etc.). Einige dieser Programmprodukte wurden
zur ausgesprochenen Standardsoftware (das Ver-
suchsauswertesystem SEDAP / 68 / wird im
Durchschnitt tdglich zehnmal angewandt) und
teilweise von anderen Institutionen iibernom-
men (das Simulationssystem DYSYS / 69 / in
sieben europidischen Lindern).

Aufbau eines geschlossenen Systems zur Auf-
zeichnung und Auswertung von MefBsignalen. Ne-
ben hohen Anforderungen an die zeitliche Auf-
16sung (bis zu 40 kHz) und die Zahl der Kanile
(iber 100) muBte insbesondere die Konsistenz
der auf verschiedenen Datentrdgern aufgezeich-
neten Signale (Analogband fiir Hochfrequenzsig-
nale, Digitalband fiir die meisten Meflsignale,
Lochstreifen fiir Betriebsinstrumentierung) fir
die automatische Auswertung gewdhrleistet wer-
den. Dazu wurde eine Prozeflrechneranlage (siehe
Abb.27) eingerichtet, die besonders auf das
Auswertesystem SEDAP abgestimmt ist.

Einsatz des integrierten Programmsystems ICES
/ 70 /. Vor allem sind das ICES-Subsystem
STRUDL-DYNAL fiir statische und dynamische
Festigkeitsberechnung nach der Methode finiter
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REGENT grierten Systems REGENT / 72 / im Rahmen des
COMPUTER AIDED Projekts Computer Aided Design (CAD). Dieses
DESIGN

System kann nicht nur in der Reaktortechnik,
sondern auch in anderen Branchen den Aufwand
fiir Erstellung, Pflege und Anwendung von Pro-
grammen fiir das rechnerunterstiitzte Entwickeln

und Konstruieren wesentlich reduzieren.

Im Verlauf der Entwicklungsarbeiten an immer grés-
ser werdenden Softwarepaketen fiir den Bereich der
Probleme hydrodynamischer, thermodynamischer und
sicherheitstechnischer Auslegung von Reaktorkompo-
nenten wuchs die Erkenntnis, daB die zu bewdltigen-
den softwaretechnischen Aufgabenstellungen nicht
spezifisch fiir den Reaktorentwurf oder die Reak-
tortechnik sind, sondern vielmehr Gemeinsamkeiten
eines allgemeinen Prozesses - der Entwurfsautoma-

tisierung - darstellen.

ANFORDERUNGEN AN Die Realisierung einer speziellen Systemsoftware
INTEGRIERTE sollte dem Ersteller die Bearbeitung folgender
PROGRAMMSYSTEME

hdufig wiederkehrender Denkaufgaben erleichtern,
wenn nicht abnehmen:

KOPPLUNG VON - die Kopplung von Programmen aus mehreren
PROGRAMMEN Problembereichen,

- den Datentransfer zwischen diesen Bereichen,

MODULARER - die Unterstiitzung modularen Programmaufbaus,
PROGRAMMAUFBAU insbesondere zur Reduzierung der Speicheran-
forderungen kernspeicherintensiver Algorith-
men und Erleichterung der Erstellung und Er-
weiterung von unabhidngigen strenggegliederten

Programmteilen,

- den Umgang mit groBen Datenmengen in geglie-
derten Dateien filir tempordre und permanente

Speicherung,
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- die Formulierung der zum Umgang mit dem Pro-
gramm erforderlichen Anweisungen in einer
flexiblen und Fehler einschridnkenden Form,

- die Anpassung an die Gegebenheiten eines zur
Verfiigung stehenden Systems.

In anderen Sparten waren bereits #hnliche Uber-
legungen angestellt worden. Insbesondere im Bau-
wesen waren diese weit fortgeschritten und hat-
ten im Integrated Civil Engineering System (ICES),
das am MIT erstellt worden ist, ihren Nieder -
schlag gefunden.

Im IRE wurde 1970 begonnen, die in ICES reali-
sierten Fihigkeiten mit den als notwendig erkann-
ten zu vergleichen. Es wurden hierzu mehrere We-

ge beschritten:

- Die Nutzung existierender Subsysteme zum ICES- NUTZUNG VORHAN-
Kern. Hierzu wurde insbesondere das Subsystem DENER SYSTEME
STRUDL (Structural Design Language) fir si-
cherheitstechnische Untersuchungen von Einbau-
ten des Kernkraftwerks Brunsbiittel herangezogen.

- Die Entwicklung neuer Subsysteme. Neben einem ENTWICKLUNG
Subsystem zur Behandlung graphischer Probleme, NEUER SYSTEME
wurde begonnen, gréfere im IRE vorhandene Re-
aktorentwurfscodes in ICES zu integrieren.
Diese Umstellungsarbeiten zeigten deutlich
die Schwidchen von ICES und waren mitentschei- SCHWACHEN VON
dend fiir die Entwicklung des REGENT-Systems. I CES

- Theoretische Untersuchungen iliber Programmier-
sprachen und Datenstrukturen fiir Konstruktions-
anwendungen. Auf diesem Gebiet wurde in Zusam-
menarbeit mit der Firma Siemens eine System-
analyse des Entwurfsprozesses durchgefiihrt,
die Grundlagen zu einer formalisierten Objekt-

beschreibung lieferte.
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ERFAHRUNGSAUSTAUSCH | - Enger Erfahrungsaustausch mit anderen ICES-
Anwendern in der europdischen Sektion der ICES
Users Group, bei deren Aufbau das IRE maflgeb-
lich mitwirkte.

In den Bereich der Datenverarbeitung gehdrt auch
die Studie ilUber ein Informationssystem zur Reak-

torsicherheit (RESI).

8.2 Realisierung des Systems REGENT

Die Erfahrungen mit ICES und anderen groflen Pro-
REGENT= grammsystemen fiihrten zu dem Entschluf, ein neu-
RECHNERGESTUTZTER es integriertes System fiir den CAD-Bereich zu

ENTWURF

entwickeln. Die Arbeiten zu diesem System wur-
den in das CAD-Projekt des BMFT eingegliedert.

Fiir die Entwicklung des REGENT-Systemkerns waren
folgende Entwurfsrichtlinien maf3gebend:

- Beibehaltung des ICES-Grundkonzeptes der
SYSTEMKERN UND Gliederung des Systems in Systemkern und ein-
SUBSYSTEME zelne Subsysteme; Erweiterung dieses Konzep-
tes um die Fdhigkeit, Daten zwischen Subsy-

stemen auszutauschen.

- Unterstiitzung der Aufgabenbereiche
Problemprogrammierung,
Anwendungsprogrammierung,
Parameterstudien und Optimierung.

EINE SPRACHE FUR - Verwendung einer existierenden, verbreiteten
QEEEIQEEGABEN— Sprache fiir alle Aufgabenbereiche des Systems,

wozu die Grundsprache jeweills um wichtige

Fdhigkeiten erweitert wird.

UBERTRAGBARKEIT - Erleichterung der Ubertragbarkeit des System-
kerns durch Codierung nahezu des gesamten Kerns
in PL 1.
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- Interface zu existierenden Unterprogrammen.

- Effektivitdt in der Nutzung der EDV-Resourcen
speziell flir Wiederholungen (Parametervaria-

tion, Optimierung).

8.3 Entwicklung eines graphischen Systems

Graphische Aufgaben sind unléslicher Bestand-
teil jeder ingenieurmidfigen Tdtigkeit und be-
nétigen daher beim Ubergang zum rechnergestiitz-
ten Entwurf auch die Unterstiitzung durch spezi-
elle Komponenten integrierter Systeme. Mit ICES
stand ein Hilfsmittel bereit, das es erlaubte,
sowohl die Behandlung der zur Abspeicherung der
graphischen Objekte erforderlichen Datenstruk-
tur als auch eine dem Benutzer angepallite Form
einer problemorientierten Eingabesprache zu de-

finieren.

Das im IRE erstellte ICES-Subsystem GRAPHIC er-
laubt es dem Anwender, graphische Aufgaben in
einer leicht erlernbaren, problemorientierten
Sprache zu formulieren. Die graphischen Objekte
des Systems, wie Punkte, Texte, Polygone, Kreise,
Achsen usw., k6nnen in sehr flexibler Weise zu~-
sammengesetzt, gespeichert, veridndert und ausge-
geben werden.

Obwohl sich das Grundkonzept von GRAPHIC als
sehr tragfdhig und benutzerfreundlich erwies,
fihrten wesentliche Schwidchen des ICES-Systems
zu selten tolerierbaren Ausfﬁhrungézeiten und
-kosten, so daR GRAPHIC nur in Sonderfdllen
wirtschaftlich genutzt werden kann.

Parallel zur Konzeption des REGENT-Systemkerns
wurde dann ein neues graphisches System GIPSY
entwickelt. Es wurde, basierend auf den erwei-

GRAPHISCHE
AUFGABEN

PROBLEMORIENTIERTE
SPRACHE

GIPSY?=
GRAPHICAL
INFORMATION
PROCESSING SYSTEM
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terten Fihigkeiten von REGENT und den bei der
Erstellung von GRAPHIC gewonnenen Erfahrungen,
realisiert. Neben den zweidimensionalen Objekten
des GRAPHIC Systems bietet GIPSY die Mdglich-
BESCHREIBUNG . keit zur Beschreibung rdumlicher Objekte. Dabei
RAUMLICHER OBJEKTE konnen nicht nur linienhafte Gebilde, sondern
auch Fldchen 2.0rdnung und aus ihnen aufgebau-

FLACHEN
2, ORDNUNG te K6rper behandelt werden.
Die Abb.28 zeigt die mit GIPSY erstellte Zeich-
nung eines K6rpers sowie eine bei Montageanlei-
EXPLOSIONS- tungen libliche Explosionsdarstellung. Obwohl
DARSTELLUNG GIPSY zur Zeit noch nicht zur allgemeinen Benut-

zung freigegeben ist, haben die ersten prakti-
schen Anwendungen die Uberlegenheit gegeniiber
anderen Systemen, insbesondere die erhebliche
Kostenreduzierung gegeniiber GRAPHIC, deutlich
gezeigt.

\Vi

- |

/// \\\//7

Abb.28: Mit GIPSY erzeugte Darstellungen eines
aus Raumelementen aufgebauten Kérpers
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8.4 Informationssystem zur Reaktorischerheit
RESI

Auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit werden
trotz einer ausgezeichneten Erfolgsbilanz alle
Anstrengungen weiter verstdrkt, Risiken nach
menschenmdéglicher Voraussicht auszuschlieflen.
Hierzu geh6ren die Bemiihungen der Hersteller
und Betreiber von Kernkraftwerken, ein HGchst-
mafl an funktioneller Sicherheit zu erreichen;
hierzu geh6rt aber auch das Bestreben der Geneh-
migungsbehdrden, die durch das Atomgesetz gefor-
derten Voraussetzungen filir die Genehmigung kern-
technischer Anlagen in liickenloser Weise und da-
bei so zligig wie méglich nachzupriifen.

Seit 1970 wurden gemeinsam mit dem Institut fir
Reaktortechnik der Universitdt Karlsruhe (TH)
Arbeiten zu dem Forschungsvorhaben "Informations-
system zur Reaktorsicherheit (RESI)" durchge-
fiihrt. Wiahrend sich eine Reihe von Vorschligen,
z.B. seitens des Deutschen Atomforums, mit der
formalen Organisation des Genehmigungsverfahrens

auseinandersetzen,sollte ein solches Informations-

system insbesondere alle im Zusammenhang mit
atomrechtlichen Genehmigungsverfahren anfallen-
den Informationen verarbeiten helfen, leicht
auffindbar machen und allen beteiligten Institu-
tionen eine zligigere und systematischere Abwick-
lung ermdéglichen. In einer Systemstudie / 73 /
wurden die speziellen Probleme, die Realisie-
rungsméglichkeiten und der Nutzen eines allge-
meinen Informationssystems zur Reaktorsicher-
heit ausfiihrlich behandelt.

Um praktische Erfahrungen im Umgang mit einem
Informationssystem im Bereich atomrechtlicher

Genehmigungsverfahren sammeln zu kénnen und zur

GENEHMIGUNGS-
VERFAHREN

SYSTEMSTUDIE FUR
EIN ALLGEMEINES
INFORMATIONSSYSTEM
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Unterstilitzung der Arbeiten an der Studie wurden
PROTOTYPSYSTEME . die zwei Prototypsysteme RESI-1 und RESI-2 er-
stellt, die gegeniiber einem endgiiltigen Infor-
mationssystem in ihrem Umfang stark reduziert
sind. Die Prototypsysteme erfiillten im wesent-
lichen folgende Aufgaben:

- eine einwandfreie Dokumentation,

- die Erarbeitung von Reaktortyp-spezifischen,
sicherheitstechnischen Fragestellungen,

- die Erstellung und Beantwortung sicherheits-
technisch relevanter Fragen beziiglich einzel-
ner Genehmigungsfédlle.




9. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Institut flir Reaktorentwicklung hat sich wih-
rend seines zehnjdhrigen Bestehens mit einer Viel-
zahl unterschiedlicher Forschungs- und Entwick-
lungsaufgaben zur Reaktortechnik aus den Bereichen
des Projekts Schneller Briter, des Projekts Nukle-
are Sicherheit und der elektronischen Datenverar-

beitung beschédftigt.

In dem vorliegenden Bericht sind die schwerpunkts-
mifBig verfolgten Arbeiten in ihrer Entwicklung

und mit ihren wesentlichen Ergebnissen dargestellt.
Dabei sind nicht alle Themen, mit denen sich das
Institut beschdftigt hat, aufgefihrt worden. So
sind beispielsweise gelegentliche Schwerpunktsar-
beiten zu Testreaktoren und mehr Grundlagen-orien-
tierte Arbeiten zur Fluid- und Thermodynamik im
einzelnen nicht erwdhnt worden. Auch das grofle Ge-
biet der Bestrahlungstechnik mit der Entwicklung
und dem Bau von Bestrahlungseinrichtungen wurde
nicht dargestellt, da diese Aktivitidten teilweise
aus der Verantwortlichkeit des Instituts im Laufe

der Jahre ausgelagert wurden.

Die Uber die vergangenen Jahre gezielt verfolgte
Flexibilitdt der Arbeitsschwerpunkte hat dazu ge-
fihrt, daf das Institut sich heute im wesentlichen
auf sechs Fachgebieten betdtigt:

- Probleme der Stérfallanalyse von Schnellen

Briitern und Leichtwasserreaktoren,

- Fragen der Technischen Mechanik aus dem Anwen-

dungsbereich der Kerntechnik,
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- Probleme der Instrumentierung und Friiherken-
nung von StOrfallsituationen bei Schnellen

Britern,

- Experimentelle Untersuchungen zum Natrium-

Sieden und zur Natrium-Technologie,

- Konstruktive und anlagentechnische Fragestel-
lungen von Schnellen Briitern und Leichtwasser-

reaktoren,

- Datenverarbeitungstechnische Problemstellungen

in der Ingenieurtechnik.

Darliber hinaus werden auch ausgewdhlte Fragestel-
lungen der Fusionsreaktor-Technologie und mehr
grundlagenorientierte Probleme der Fluiddynamik
in geringerem Umfang bearbeitet.

Die breit gestreute Palette der heute im Institut
flir Reaktorentwicklung angesiedelten Fachgebiete
148t hoffen, dal das Institut auch weiterhin den
Anforderungen im Rahmen des Aufgabenbereichs der

Gesellschaft fir Kernforschung gerecht wird.
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