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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 3. Vierteljahres 1975, die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft fiir Kern-
forschung mbH Karlsruhe oder in deren Auftrag durchgefiihrt worden sind.

Einige der wesentlichen Ergebnisse aus den Teilprojekten:

Brennstabentwicklung (112):

In KapSel—Bestrahlungsversuchen (FR 2 Versuchsgruppe 5 b) wurde der
EinfluB hoher Leistungsdichte auf diinne Oxidbrennstibe untersucht. Es
sind Hiilldehnungen festgestellt worden, die nicht auf Kriechvorgénge;
sondern auf plastische Déhnungen zurilickzufiihren sind. Leistungsspriinge
bei Zykluswechsel fithrten aufgrund,der thermischen Differenzdehnung

zu einer Belastung der Hiille durch Brennstoffdruck. Die Geometrie-
dnderung oxidischer Brennstofftabletten bei Lastwechseln wurde modell-

theoretisch -untersucht.

Die Vg. 5 b wurde auch im Hinblick auf Pu-Umverteilung untersucht, mit -
dem Erééﬁﬂié séhr hoher Pu-Anreicherung am Zentralkanal und nahezu Pu-
freier AﬁBenzbnen bald nach Bestrahlungsbeginn, mdglicherweise infolge der
hohen spez. Leistung und Zentraltemperatur und des hohen Pqu-Gehaltes‘

(35 %) des Brennstoffs.

Zwei Beitridge befassen sich u.a. mit Porositit von Brennstoff im Zusammen-
hang mit Gefligeanalysen und bestrahlungsbedingtem Kriechen. Der Pu-Gehalt

an sich scheint nicht die Kriechrate bedeutend zu erhdhen.

Weitere Nachuntersuchungsergebnisse liegen von den Oxid-Bestrahlungs-
versuchen Mol-7B und DFR~-435 vor. Der Hauptschadensbereich der Mol-7B-
Stibe liegt am oberen Ende der Brennstoffsiule; die Stabstruktur ist selbst
hier im wesentlichen erh#lten geblieben; die ausgetragenen Brennstoff-

mengen sind nicht so groB wie bei den Schadstellen von DFR-435.

Materialuntersuchungen und Korrosion (113 und_114):

Die Zeitstandfestigkeit von Hiillmaterial unter Innendruckrwar'Gegenstand
von in-pile~ und Na-Loop-Versuchen. Der [0 000 h -‘Kgprpsggggygrgggh'igg

‘abgeschlossen; beim Werkstoff Nr. 1.4970 sind die Kriechkurven im Vakuum
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und im Natrium annZhernd gleich, im Gegensatz zu 1.4981. Im Hoch-
temperaturversuchsstand waren neben den Innendruck-Hiillrohrproben
auch Flachproben aus Strukturwerkstoffen eingesetzt; iber ihren
Materialverlust im Natrium liegen Messungen vor, ebenso iiber die

Korrosion von Sonderwerkstoffen wie Stellit 6.

Physik (121 und 122):

In der Anordnung SNEAK-9C wurden erstmals Miniaturspaltkammern eingesetzt,
die eine st3rungsfreie Messung von Spaltraten hdherer Pu- und Am-

Isotope ermdglichen. Die Ergebnisse werden mit Berechnungen verglichen.

Die meisten Rechenprogramme des bisherigen NUSYS-Systems wurden als
Modul in KAPROS eingebracht. Im Hinblick auf Testloops wie Mol-7C wurden
neutronenphysikalische Heterogenititseffekte experimentell und theoretisch

untersucht,

Sicherheit (123):

Zur Berechnung von Spaltgaskonzentrationen und Brennstabschwellen, auch
unter Transientenbedingungen, ist ein Programmsystem erstellt worden,

das in das System KADIS (Disassembly-Vorginge) integriert wird. KADIS

ist daraufhin dUberpriift worden, wie weit die Abschaltwirkung von Material~-
bewegungen beriicksichtigt wird. Bei allen fiir den SNR 300 berechneten
Rampenunfidllen zeigte dabei die KADIS— Formel ein konservatives Verhalten

im Vergleich zu keff-Diffusionsrechnungeng

In mehreren Beitrigen werden die Untersuchungen zur '"'Brennstoff-Natrium-
Reaktion' fortgefilhrt, ebenfalls mit dem Ziel der Entwicklung und Ein-

gliederung eines entsprechenden Moduls in KRADIS.

Ausfiihrliche Berichte behandéln Zustandsgleichungen von Kernbrennstoffen
und Natrium bei HiSchsttemperaturen im Hinblick auf den Einfluff der Dampf-

driicke bei (hypothetischen) Disassembly-Unfdllen.

Rechnungen und Versuche zum Verhalten von Reaktorbauteilen unter dyna-
mischer Belastung zeigen, daB das nicht-lineare Verformungsverhalten eines
Brennelements in starkem MaBe von Wandstdrke und Werkstoff abhidngt. Auch

die Last— und Auflagerbedingungen sind von Bedeutung.




Die Ergebnisse der erfolgreich abgeschlossenen Natriumsiedeversuche

in zwei 7-Stabbiindéln sind tabellarisch”zusahmengefaﬁt.

Erste Versuchsergebnisse zur Frage des Wirmetransports aus Kern-

schmelzen werden gezeigt.

Instrumentierung (124):

Zur Entwicklung von Werkstoffen fiir Dauermagnet-DurchfluBmesser liegen.
erste Versuchsergebnisse von Temperatur-Dauerstandtests vor. Von den voll
aufmagnetisierten Proben zeigen nur die bei 600°C Ofentemperatur unter-

suchten bereits nach 100 Tagen einen Abfall in der Feldstirke.

Fiir die kontinuierliche ﬁberprﬁfung der Funktionsfahigkeit der Neutronenf
detektoranlage wurde e1ne auf der Rauschanalyse basierende Methode ent-”‘
wickelt, die von einer dauernden Reakt1v1t§tsmodu1at10n durch das Regel—"
system Gebrauch macht. Hierdurch soll die Zuverlés31gke1t des Nachweises

einer beginnenden Exkursion erhdht.werden.

Technologie (126 bis_129):

Nach lokalen Wﬁrmeﬁbergangsmessungen an Biindelgeometrien in Natrium
treten beim Eckstab die hdchsten Temperaturen an der engsten Stelle zum
Nachbarstab in R1chtung Bﬁndelmltte, die t1efsten ~ wie auch belm '

Wandstab - im Bereich der Wandkanile auf.

Die Heizstibe fiir Natriumsiedeversuche (vgl. 123) der Stufe I sind
erprobt und konnten bisher ohne Schaden auch fiir transientes Sieden
(mit dry-out) eingesetzt werden. Der Beitrag diskutiert Vor- und Nach-
teile der nunmehr in Entwicklung befindlichen Heizst#be der Stufe II.

Auswirkungen des Gasblasenanteils des Natriums auf den zeitlichemn
Temperaturverlauf an einer Staboberfliche am Ende der Brutzone wufden
theoretisch analy31ert Ein weiterer theoret1scher Beitrag behandelt
Austauschkoefflzlenten fir Impuls und Enthalple in turbulenter Kanal-

sttomung.

Mehrere Beltrége behandeln Wﬁrmeﬁbergang und Druckverlust in gasdurch—

striomten Stabbundeln, z. T. mlt rauher Oberflﬁche.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R, Hiiper.




Summary

This report describes work performed within the framework of the
Fast Breeder Project with Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe,

or on its behalf during the 3rd quarter of 1975,
These are some major results obtained in the sub-projects:

Fuel Rod Development (112):

In capsule irradiation tests (FR 2 test group 5b) the influence was studied
which is exerted by high power densities on thin oxide fuel rods. Cladding
expansions have been oﬁserved which are not attributable to creep but to
plastic strains, Pox‘x.zer jumps during load cycling resulted in stress to

the cladding thrbugh- fuel pressure due to thermal differential strain, -
Changes in geometry of oxide fuel pellets during cycling were investigated

theoretically using models,

The test group 5b was also studied with a view to plutonium redistribution,
A very high plutonium enrichment was found at the central channel,and
outer zones nearly free from plutonium soon after the beginning of
irradiation, which might be due to the high specific power and central

temperature and the high PuO, -content (35 %) of the fuel,

Two contributions include as subjects the porosity of fuel in the context
of structural analyses and creep caused by irradiation, The plutonium

content itself does not seem to increase substantially the creep rate,

Further results of post-examinations are available from the oxide
irradiation tests Mol-7B and DFR-435, The zone of maximum damage
of the Mol-7B-rods occurs at the upper end of the fuel column; even
here the structure of the rod has essentially remained unchaﬁged. The

amount of fuel escaping is not as great as at the damaged points of DFR-435,



The creep rupture strength of the cladding material exposed to internal
pressure was the subject of in-pile and sodium-loop tests, The 10 000 h
corrosion test has been terminated; for material No, 1.4970 the creep

plots are nearly identical in vacuum and in sodium as opposed to

1.4981 material. In addition to cladding tube specimens exposed to internal
pressure flat specimens made of structural materials had been used in-

the high-temperature test rig; measurements are available on their material
losses and also with respect to corrosion of special materials such as

stellite 6,

Physics (121 and 122)

In the SNEAK-9C as sembly miniature fission chambers have been used
for the f1rst time, which allow non—dxsturbed measurement of fission
rates of higher plutonium and americium isotopes, The results are

compared with the calculations,

The majority of computer programs under the previous NUSYS-'syste.nd ‘
have been incorporated in KAPROS as a module. With a view to test
loops such as Mol-7C neutron-physical heterogeneity effects were

investigated experimentally and theoretically.

Safety (123):

To calculaté fission gas ‘concentrations and fuel rod éwelling also undévl"
transient conditions a program system has been established which\ will

be integrated into the KADIS-system (disassémbly processe s). The‘reupon,
KADIS was checked for its takmg into account the effects on shutdown of |
material movements, In all ramp accidents calculated for SNR 300 the
KADIS formula exhibited a conservative behavior as compared to ke e

diffusion calculations,




In several contributions the investigations into '"fuel-sodium reactions"
have been continued also with the aim of developing and including in

KADIS an appropriate module,

Detailed reports deal with equations of state of nuclear fuels and sodium
at maximum temperatures with a view to the influence exerted by vapor

pressures in (hypothetical) disassembly accidents,

Calculations and experiments on the behavior of reactor components
under dynamic load show that the non-linear deformation behavior of
the fuel element strongly depends on the wall thickness and on the material,

Also the conditions of load and support are of some significance,

The results of sodium boiling tests with two 7-rod bundles, which have-

been terminated successfully, are indicated in a table,

First test results are stated on the question of heat transport from core

meltdowns,

Instrumentation (124):

First test results of temperature endurance tests are available on the
development of materials to be used for permanent magnet flowmeters,
Of the fully magnetized specimens only those examined at 600°C furnace

temperature exhibit a decrease in the field strength after 100 days already.

For continuous examination of the performance of the neutron detector
system a method based on noise analysis was developed which uses
permanent reactivity modulation through the control system. This is

to increase the reliability of detection of an incipient excursion.



Technology (126 through 129)

Accordmg to local heat transfer measurements performed at bundle
geometnes in sod1um mammum temperatures of the corner rods occur
at the point of narrowest spacing w1th respect to the nerghbor}mgr rod .
towards the center of the bundle while the lowest temperatures appear .

in the zone of wall channels as is also the case in the wall rod.

The heater rods for sodium b’oiling‘tests '(éf 123) of stage I have been
te sted and used so far also for trans1ent b0111ng (mcludmg dryout) w1thout
suffermg damage. The advantages and drawbacks of stage II heater rods |

under development are discussed,

The effects of sodium gas bubble fractions on the development with time
of temperature at a rod surface at the end of the fertile zone have been
subjected to a theoretical anai?sis; Anocther théoretical contribution deals
with the exchange coefficients for pulse and enthalpy in the turbulent -

channel flow.

Several contributions are cancerned W1th the heat transfer and pressure
loss in rod bundles with gas flow, part of which have roughened surfaces,

This report was compiled by R, Hitiper.




Erlduterungen

Die Einzelbeitridge sind durch +, F und/oder G gekennzeichnet, je
nachdem ob sie vorwiegend dem Bauzugeh8rigen F+E-Programm des SNR
300, dem SNR-Folgeprogramm (fiir einen Demonstrations—-SNR) oder dem
Grundlagenprogramm (Material— bzw. Kilhlmittelalternativen, reaktor-

physikalische Grundlagen) zuzuordnen sind.

Zur Erleichterung der Suche nach frilheren Berichten, deren Fortsetzung
der jeweils vorliegende Beitrag bildet, wird der betr. frithere PSB-
Vierteljahresbericht zitiert. Fehlendes Zitat bedeutet stets, daf der
letzte Beitrag im unmittelbar vorhergehenden PSB-Vierteljahresbericht

erschienen ist.

Die folgenden Institute der GfK haben zu dem vorliegenden Vierteljahres-

bericht beigetragen:

IMF = Institut fiir Material- und Festk3rperforschung
INR = Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
IRB = 1Institut fiir Reaktorbauelemente

IRCh

Institut fiir Radiochemie

IRE = 1Institut fiir Reaktorentwicklung

Ferner liegt ein Bericht der Technischen Universitit Hannover (Pkt.
1234.3) vor.
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112 BRENNSTABENTWICKLUNG

1120 Brennstabmodelltheorie, Brennstabauslegung und -spezifikation

1. Untersuchungen zur mechanischen Wechselwirkung zwischen Brennstoff

und Hiille F(H. Steiner, D. Freund, IMF)

Die im FR2 bestrahlte Kapselversuchsgruppe 5b besteht aus 18 Kurzbrennstiben
mit UOZ-PuOZ-Tabletten von 86 7 theoretischer Dichte. Sie diente dazu, ‘den’
EinfluB einer hohen Leistungsdichte auf diinne Oxidstdbe zu testen /1/. Die
12 Priiflinge der 4 Kapselversuchseinsitze KVE 77, 80, 81 und 82 haben die
Bestrahlung ohne Hiillrohrbruch iiberstanden. Fiir diese wird hier die Hiillauf-
weitung als Folge mechanischer Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille

ndher untersucht,’

Was die Hiilldehnungen anbetrifft, so findet man bereits gro8e Unterschiede
bei den verschiedenen Priiflingen innerhalb eines bestimmten Kapselversuchs-
einsatzes. In Abb. 1 sind fiir die 3 Priiflinge des KVE 77 die lokalen Hiill-
dehnungen entlang des Brennstabes angegeben. Die schraffierten Markierungen
bei den Priiflingen 5B/2 und 5B/3 deuten an, da an diesen Stellen der Brenn-

stoff im Stabzentrum geschmolzen war.

Da die Hiilltemperaturen niedrig, ndmlich bei 400 - 500°C lagen, kommen Kriech-
prozesse als Ursache der Verformungen nicht in Frage. Die Hiillen miissen also
durch zeitweiliges Uberschreiten der FlieBgrenze plastische Dehnungen erfahren

haben.

Aus dem Verlauf der (iiber die Zyklusdauer) gemittelten Stableistungen lassen
sich die groBen Unterschiede in den Hiilldehnungen nicht erkldren; entscheidend
ist der tatsdchliche zeitliche Verlauf der Stableistung. In Abb. 2 ist diééer
genaue zeitliche Verlauf der Stableistung fiir die 3 Priiflinge des KVE 77 wieder-

gegeben, und zwar ohne Berilicksichtigung der Zwischenabschaltungen /2, 3/. -
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Es kommt hierbei nur auf die Leistungsspriinge zwischen Ende eines Zyklus

und Beginn der Volleistung des ndchsten Zyklus an. Aufgrund der thermischen
Differenzdehnung fithren die Leistungsspriinge zu einer Belastung der Hiille
durch Festkdrperdruck. Es existiert nun ein eindeutiger Zusammenhang zwischen

der Summe der Leistungsspriinge und der Hiilldehnung /2/.

In Abb. 3 ist dieser Zusammenhang deutlich gemacht. Auf der Abszisse ist die
Summe der einzelnen positiven Leistungsspriinge IAx, die ein .einzelner Priif-
ling erlebt hat, aufgetragen. Die Ordinate enthdlt den Maximalwert der Hill-
dehnung. Fiir jeden Priifling entsteht so ein Auswertungspunkt im Diagramm.

Diese "MeBpunkte" fallen mehrheitlich in den schraffierten Bereich.

Langzeitvorginge wie Brennstoffschwellen haben offenbar keinen unmittelbaren
EinfluB auf die mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille,

denn alle Priiflinge haben nahezu denselben Abbrand erreicht. Die Hiilldehnung
ist vielmehr weitgehend von der Anzahl und der GrdBe der positiven Leistungs-

spriinge innerhalb des Bereiches der Betriebsleistung bestimmt.

/1/ P. Weimar, D. Freund, H. Steiner; KFK 2222 (im Druck)
/2/ H. Steiner, interne Notiz
/3/ A. Gerkenj; KFK 1913
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2. Geometriednderung oxidischer Brennstofftabletten bei Lastwechseln®

(H. Elbel, IMF)

Die thermische Belastung des in stabf8rmigen Brennelementen eingesetzten
nuklearen Tablettenbrennstoffs hidngt sehr wesentlich von den Wiarmeleitungs-—
eigenschaften des Ubergangsbereiches zwischen den Brennstofftabletten und
dem Hiillrohr ab. Diese Wirmeleitungseigenschaften werden sowohl durch das
Material, das jenen Bereich ausfiillt, als auch durch die geometrischen Ab-

messungen jenes Bereiches bestimmt.

Wihrend der Bestrahlung dndern sich diese Abmessungen in erster Linie durch
die Anderung der Geometrie der Brennstofftabletten. Fiir diese Anderung gibt

es verschiedene Ursachen. Die wichtigsten sind
i

- thermische Ausdehnung,

- Rigbildung,

- Schwellen infolge Einlagerung fester und gasfSrmiger Spaltprodukte
und

- Schwellen infolge von Blasenbildung aus gasfdrmigen Spaltprodukten.

Die modelltheoretische Behandlung der Geometrieinderungen von oxidischen
Brennstofftabletten hat gezeigt, daB daneben noch mit weiteren Effekten ge-
rechnet werden kann. Diese Effekte werden vorausgesagt, wenn Brennstoff-
tabletten zyklischen Belastungen unterworfen werden/1/.Einer dieser Effekte kann
dadurch verursacht werden, daB bei einem Wechsel der Betriebsbedingungen
eine Anderung der RiBstruktur der Brennstofftablette verbunden mit einer
Anderung der mechanischen Eigenschaften der Brennstofftablette auftritt:
Wihrend im kalten Zustand die Brennstofftablette in der Regel in radialer
Richtung vollstdndig durchgerissen ist, kann im heiBen Zustand bei ent-
sprechender.thermischer Belastung die innere Zone infolge Plastifizierung
riffrei werden. Der Wechsel zwischen diesen beiden Zust#nden, Aufreifen

der Brennstofftablette und teilweises Wiederausheilen der Risse, fiihrt

der modelltheoretischen Beschreibung zufolge zu einer sukzessiven Verschie-

bung des Brennstoffs in Richtung Hiillrohr.

Das Ergebnis einer Modellrechnung, durchgefiihrt mit dem Rechenprogrammsystem
SATURN-la /2/,wird in der Abb. 4 gezeigt. Brennstab- und Betriebsdaten sind

in der Tabelle 1 zusammengestellt.
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In SATURN-la wird der Zustand einer gerissenen bzw. teilweise plastischen

Brennstofftablette auf der Basis einer "plane stres9"-Niherung beschrieben.

Die Uberpriifung des erwihnten Effekts anhand von Ergebnissen aus den iibli-
chen Bestrahlungsversuchen ist sehr schwierig, da daneben weitere Geometrie-
anderungen der Brennstofftablette durch Schwellen bzw. durch zufalllge und

systematlsche Umlagerungen berucks1cht1gt werden miissen.

Referenzen

/1/ . Y.R. Rashld -
Mathematical Modellng and Analys1s of Fuel Rods,
Nucl. Eng. and Des. 29 (1974) 22

/2/ ~H. Kidmpf, H. Elbel, F. Depisch:
Das Rechenprogramm SATURN-1la fiit Brennstdbe,
KFK 1575, Sept. 1972 B

Tabelle 1: . Brennstab- und Betriebsdaten
Brennstoff: ,
Material . U02 ;
 theoretische Dichte =~ - 10,95 g/cm
Tablettendichte : : 92,5 7% th.D.
~-0/Me ST 2,00
AuBenradius 2,7875 mm
Hiille:
Material AIST 316
~ Innenradius o . 2,900 mm
AuBenradivs 3,350 mm
Stableistung: |
Maximum 400 W/em
Minimum S 0 W/em
Hiilloberflichentemperatur: e
Maximum 500 °c
Minimum 20 °c
Abbrandzustand: n 0 MWd/kg M
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1121 Oxidischer Brennstoff-Laboruntersuchungen

1121.1 ~ Charakterisierende Untersuchungen und Qualititskontrolle

an Mischoxid

Charakterisierung der Plutoniumverteilung in(UOz-EgO —Sinterkdrpern mit

2
Hilfe der Autokorrelationsfunktion g (D. Vollath, I. Nicolaescu, IMF)

Die Verteilung des Pu02 in einer Schnittebene einer U02-Pu02-Tab1ette kann .
auf verschiedene Weise dargestellt werden. Die Art der Darstellung ist nicht
zuletzt auch eine Funktion der Informatioh, die man aus einer solchen Ver-
teilung bekommen mdchte. Spezifikationsgem#B soll das Plutonium homogen in

der Probe verteilt sein. Wenn die Plutoniumverteilung nicht homogen und regel-
los ist, so ist das auf Mischungsfehler zuriickzufiihren. Solche Mischungsfehler
kdnnen dann im ungiinstigsten Fall AnlaB fiir gréBere Abweichungen im Plutonium-—
gehalt der einzelnen Tabletten sein., Zum Aufsuchen von geordneten Strukturen

in einer scheinbar regellosen Anordnung hat sich die Autokorrelationsfunktion
im allgemeinen gut bewdhrt. Im folgenden sollmnun die Anwendung dieser Funktion
auf das vorliegende Problem erliutert und die Ergebnisse diskutiert werden. Die
Autokorrelationsfunktion h(x,y) einer Konzentrationsverteilungsfunktion f(u,v)

ist definiert als
[e ) [o.e]
h (x,y) = f f fu,v) £ (u + x, v +y) du dv
—00 =00

Dabei ist (u,v) die Ebene der Tablette,

(x,y) die Ebene der Korrelationsfunktion.

Da die Funktion f(u,v) mit Ausnahme des Bereiches der Ebene, in der die Schmitt-
ebene der Tablette zu liegen kommt, null ist und in diesem auch nicht divergiert,
existiert das oben angegebene Integral fiir jeden experimentell mdglichen Fall.
Bei der praktischen Bestimmung der Funktion h(x,y) geht man so vor, daB man die
Probe in N Felder - im vorliegenden Fall in 16 x 16 = 156 Felder - teilt und in
jedem dieser Felder die Plutoniumkonzentration mit Hilfe eines Bildanalysators

miBt. Mit dieser experimentell bestimmten Funktion f (u,v) wird das Integral
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berechnet. Filr eine weitgehend regellose Probe nimmt die Korrelation
weitgehend gleichmifig mit zunehmender Entfernung vom Ursprung (x=o,
y=0) ab. Die Linien gleicher Korrelation sind im idealen (isotropen)
Fall Viertelkreise. Dieser Fall ist aber selten. Zumeist ist es so,

daB diese Viertelkreise in der PreSrichtung verformt sind.

Aber nicht selten weisen Proben eine geordnete Struktur auf. Dann
treten Korrelationsmaxima auf. Die Struktur kann linienf8rmig oder
schachbrettartig sein. Man erhilt z.B. in x-Richtung ein Korrelations-
maximum bei ca. 1,1 mm und 2,2 mm, in y-Richtung entsprechende Maxima
bei ca. 1,5 mm und 2,9 mm. Aus diesen vier Maxima kann man folgern,
daB bei Verschiebung der Probe um 1,! bzw. 2,2 mm in x-Richtung oder
1,5 und 2,9 mm in y-Richtung die verschobene Probe mit der urspriing-
lichen wieder weitgehend deckungsgleich ist. Auch hier 148t sich eine
stark ausgeprigte Anisotropie feststellen, wobei sich die PreBrichtung
der Tablette durch eine Verminderung der Korrelationsstrecke bemerkbar

macht.

Wie die Beispiele zeigen, ist die Autokorrelation im Falle der Plutonium-
verteilung ein geeignetes Mittel, um periodische Strukturen oder Aniso-

tropien aufzudecken.
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1121.4  Mikrosondenuntersuchurigen an Oxid-~Brennstoffen

Nachuntersuchungen an der Versuchsgruppe 5b der FR2-Kapsel-
bestrahlungen’k (H.Xleykamp, IMF)

Die Versuchsgruppe 5b der Kapselbestrahlungen im thermischen Reaktor
FR2 ist durch die Bestrahlung von Mischoxid-Priiflingen mit einem sehr
geringen Brennstabdurchmesser, einem hohen Pu-Anteil und einer hohen
spezifischen Leistung charakterisiért.rDieser Brennstabtyp war fiir den

geplanten schnellen Testreaktor FR3 vorgesehen. Der hohe Pu-Anteil hat

jedoch auch eine weitreichende Bedeutung fiir Aussagen zum Brennstabver—

halten des SNR-300, weil mit der Versuchsgruppe 5b erstmals ein Misch-

oxid bestrahlt wurde, das in seiner Zusammensetzung (357 PuO, und U-nat

2
im U02) dem SNR~Brennstab in der Core—AuBRenzone nahe kommt.

Die Priiflinge haben eine Gesamtlinge von 172 mm, die Brennstofflinge be-

trdgt 80 mm. Der Mischoxid-Brennstoff hat die Ausgangszusammensetzung
nat, '

0,65
durchmesser von 3,95 mm. Der diametrale Gasspalt betrigt 135 um. Je

Pu0,3501,985’ eine Dichte von 86Z th.D. und einen Tabletten-

drei der 18 Priiflinge wurden in sechs Kapselversuchseinsitzen (KVE) bis

zu einem Abbrand von 127 bestrahlt. Die maximale Stableistung der hier
untersuchten Priiflinge betrdgt 480 W/cm, die maximale HiillauBentempera-

tur 450°C (1).

Die Pu-Umverteilung im Brennstoff bildete den Schwerpunkt der Nachunter-

suchungen mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde. Dabei wurde insbesondere

die Pu-Anreicherung am Zentralkanal bestimmt, die in der a—Autoradiogra; ‘

phie Pu-frei erscheinende AuBenzone des Brennstoffs untersucht und eine
Abbrandabhingigkeit der Pu—Anfeicherung am Zentralkanal gepriift. Hierzu

wurden eine Probe {(KVE 77-5B.3-2) mit dem hSchsten mittleren Abbrand von

127 und zwei Proben mit einem niedrigen Abbrand von 1,2% (KVE 83) auége—'

wihlt. Die niedrig abgebrannten KVE waren keramographisch jedoch nicht
untersucht worden. Aus dem noch vorhandenen Probenmaterial wurde daher

durch visuelle Betrachtung ein etwa 18 mm langer Priiflingsabschnitt aus

der Mitte’eiﬁer Brennstoffzone ausgewdhlt, an dessen Enden ein Zentral-

kanal mit extrém,groBen Durchmesserunterschieden von 47 und 327 des Ta-

blettendurchmessers beobachtet werden konnte. Von den beiden Enden wur-

de jé ein Querschliff prépariert.

* BZFE Nr. 461.1
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Das Gefiige, die o~Autoradiographie und die radialen bzw. diametralen U-
und Pu-Konzentrationsprofile sind iﬁ den Abb. 5, b und ¥ darge-
stellt. In allen drei untersuchten Proben wird eine sehr hohe Pu-An-
reicherung am Zentralkanal festgestellt; die AuBenzonen sind jedoch
nahezu Pu-frei. In der 12% abgebrannten Probe (Abb.5 ) betrigt die An-
reicherung am Zentralkanal 507 Pqu? wihrend die Konzentration in der
konzentrischen AuBenzone - in der a—-Autoradiographie nicht mehr sicht-
bar - auf 3% PuO2 abfdllt. Der Mittelwert in dieser Querschnittsebene

des Priiflings betrdgt 217 Pu0, und liegt unterhalb des bei 127 Abbrand

zu erwartenden Mittelwertes, éas darauf hindeutet, daB neben dem radi-
alen auch ein starker axialer Materialtransport stattgefunden hat. Der
Ubergang von der Pu-reichen zur Pu-armen Zone bei etwa 85% des Tablet-
tenradius ist im Gefiige durch die unterschiedliche Morphologie der bei-
den Zonen deutlich erkennbar. Die AuBenzone ist nahezu spaltproduktfrei,
was auf eine Brennstoffumlagerung zu Bestrahlungsbeginn wihrend der Re-

strukturierungsphase hindeutet.

In einem Priifling werden je nach Tablettenlage konzentrisch und exzen-
téisch angeordnete Brennstoffzonen beobachtet. Fernmer ist der Zentral-
kanal nicht gleichmiBig ausgebildet. Es wechseln in einem Priifling zen-
tralkanalfreie Abschnitte mit Bereichen stark schwankenden Zentralkanal-
durchmessers ab. Je kleiner der Zentralkanal, desto breiter ist im all-
gemeinen die Pu-arme AuBenzone. In den Schnittebenen des mit 1,27 nie-
drig abgebrannten Priiflings betrdgt die Anreicherung am Zentralkanal
55% Pu02, wihrend die AuBenzone nahezu Pu-frei ist (< 1% Pqu). Die
Schnittebenen der beiden Proben (Abb. 6§ und 7) liegen etwa 18 mm von-
einander entfernt. Aus dem Vergleich der beiden Pu-Profile folgt, daf
in einem Priifling radiélsymmetrische Umverteilungen mit radialunsymme-
trischen in unmittelbarer Nachbarschaft abwechseln, letztere oft mit
einem Pu-Maximum in der Mitte des Brennstoffradius. Der lbergang zur
Pu—armen AuBenzone ist bei den niedrig abgebrannten Priiflingen sehr
scharf, wogegen in den hoch abgebrannten ein diffusionsprofilartiger
Ubergang durch Interdiffusion von U und Pu wihrend des Bestrahlungs-
fortschritts auftritt. bieser Effekt wird durch den FluBabsenkungs- und
Abbrand=-EinfluB verstirkt. Auch dieser Sachverhalt weist darauf hin,
daB die Brennstoffumlagerung zu Bestrahlungsbeginn wihrend der Umstruk-

turierungsphase oder in einem der ersten Zyklen stattgefunden haben muB.
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Der U- und Pu-Konzentrationsverlauf ist insbesondere im niedrig abge-
brannten Priifling mit einer Bestrahlungszeit von 30 Tagen atypisch und
kann durch Thermodiffusion des Pu oder durch U02- und UOB-Sublimation
und entsprechende Porenwanderung nicht erklirt werden. Vielmehr haben
die hohe spezifische Leistung und der starke Pu-Anteil im Mischoxid
wdhrend der Restrukturierungsphase ein Aufschmelzen des Brennstoffs in
einigen Abschnitten des zentralkanalnahen Bereichs zur Folge gehabt,

das durch die Pu-Anreicherung am Zentralkanal, also durch die Wirme-
quelldichteverlagerung nach innen und die damit verbundene weitere Tem—
peraturerhdhung iiber 2600°C am Zentralkanal ermbglicht oder verstérkt
wurde /1/. Uber der Schmelze herrséht ein wesentlich h8herer Dampfdruck
als iiber der festen Phase. Uranoxide sind die dominierende Spezies in
der Gasphase. Die Molekiile werden in den Spalt transportiert und kon—
densiéren,an‘der Hille mit einer nahezu azimutalunabhingigen Innentempe-

ratur als hochdichtes, nahezu wirmequellfreies UO,. Der Transport tritt

deshalb besonders stark und bis zur Hiille auf, wegl der Temperaturgra-
dient wegen des kleineren Stabdurchmessers grsRer und die Brennstoff-
_tempefatur im gesamten Bereich hher als im 6 mm-Brennstab mit miBiger
spezifischer Leistung sind. Eine exzentrisch gelagerte Tablette fiihrt

nur aus riumlichen Griinden zu einem azimutalabhéngigen Materietransport.-
. Die Pu-reichere Restschmelze kondensiert nach Beendigung der Restruktu-
rierungsphase durch Absinken der Zéntraltemperatur weit unter die Soli-~
dustemperatﬁr des Brennstoffs wihrend des weiteren Bestrahlungsablaufs
und bildet mit dem ungeschmolzenen festen Mischoxid einen Mischkristall.
Die in diesem Brennstoffbereich beobachteten Poren sind abbrandbedingte

Spaltgasblasen.

Das Schmelzen findet nicht im gesamten Priifling, sondern nur in einigen
Tabletten im FluBmaximum mit ungiinstigem Wirmeiibergang statt. Die Soli-
dustemperatur betridgt bei 557 Pu0,, im reinen Mischoxid 2580°C; sie wird
wihrend des Abbrands durch L&sung der entstehenden Spaltprodukte weiter
herabgesetzt /2/, aber durch die Abnahme der Pu-Konzentration im Misch-

oxid wihrend des Spaltungsprozesses zum Teil kompensiert.

Die offensichtlich zu hohe anfingliche Stableistung von 480 W/cm sowie
der schlechte Wirmeiibergang durch verunreinigende Gase haben zu einem

zentralen Schmelzen der Priiflinge gefiihrt. Bel Auslegungsrechnungen mufl

/1/ H.Kleykamp, Reaktortagung 1974, Berlin, Tagungsber. S. 253

77/2/ H. Kleykamp, Reaktortagung 1975 Nurnberg, Tagungsber. S. 451
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mit einer Pu—Anreichefung am-Zentralkanal am Ende der Restrukturierungs-—
phase um den Faktor zwei,bezogen auf die mittlere Ausgangskonzentration,
gerechnet werden. Bei einer Pu-Ausgangskonzentration von 357 PuO2 darf
somit die Zentraltemperatur den Wert von 2500°C auf keinen Fall iiber-

schreiten.

VerSffentlichung

(1) P.Weimar, D.Freund, H.Steiner, KFKr2222, in Vbrbereitung
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(B.Schulz, IMF)

Mit der Porositdtsmessung an ausgewdhlten Proben intakt gebliebener
Brennstidbe der Versuchsgruppe Mol 8C mit oxidischem Brennstoff wurde
die Gefiigeanalyse an bestrahlten Oxidbrennstdben, was die Erfassung

von Porositdtsprofilen angeht, abgeschlossen.

Die Versuchsgruppe Mol 8C zeichnet sich durch den Einsatz von Misch-
oxidpellets mit deutlich verschiedenen Ausgangsdichten aus, die bis zu
hohen Abbrinden (5 10%Z) im Einsatz waren. Unter der Beachtung, daB nur
ein Parameter bei der Gefiigeanalyse variiert werden sollte, wurden ent-
sprechend den Schnittplinen der HeiBen Zellen folgende Schliffe mit fol-
genden Daten /4/ ausgewdhlt: .

Probe Dichte Spalt um Abbrand mittl.Stableistung
Z’T.D; radial ¢9) W/em

8C - 3-8 95,2 - 70 10,5 482

8C - 5-3 86,7 B 70 10,8 488

8C - 5-6 86,7 70 10,8 480

AuBerdem wurden einige Messungen an der Versuchsgruppe FR2 4A /1/ mit
herangezogen. Die Charakterisierung dieser Proben nach Ausgangsdichte,

Ausgangsspalt und Abbrand, HiillauBentemperatur und Stableistung ist

folgende:

Probe Dichte Spalt um Abbrand mittl.Stableistung
Z T.D. radial (%) W/em

4A - 21-4 83,6 65 9,5 421

4A - 21-2 83,6 65 9,5 421

4A - 25-4 84,6 70 9,7 456

4A - 27-4 84,0 75 10,2 440

- . . o +
In Abb.8 sind die Porositdten als Funktion des normierten Radius r'

wiedergegeben. Der Mittelwert der Porosititen aus den Versuchsgruppen

+ r—ry

r’ = — , ¥ = Taufende Ortskoordinate, - Brennstoff- bzw.
Y8 Tz  Zentralkanalradius

Tge Iy

TOB2FE New 2.9 . Zulelab beridktet in KFK ISN S =17



112-17

Mol 8C und FR2-4A fiir die mittlere Ausgangsdichte von 85% fiir diese
Proben stimmt mit dem reprisentativen Porosititsprofil bis auf Rand-
zonen gut iliberein. Die Einzelmessung an der Probe Mol-8C mit 95,2%
Dichte zeigt jedoch auBerhalb des Fehlers der Einzelmessung von = 3,5%
Porositdt systematische Abweichungen vom repridsentativen Profil. Dies
konnte bisher nicht festgestellt werden. Die Ergebnisse /1/ an der Ver-
suchsgruppe FR2 5a, ebenfalls ein Bestrahlungsversuch mit Variation
der Ausgangsdichté zeigen bei einem Abbrand von 57 (Abb.9) nicht diese
Systematik. Es kann daher bei sehr hohen Ausgangsdichten des Misch-
oxids, die sich deutlich von den Schnellbriiter-Spezifikationsdichten
unterscheiden, nicht ausgeschlossen werden, daB bei hohen Stableistun—
gen und hohen Abbrinden solche hohen Dichteunterschiede zu Porositdts-
verldufen fiihren k&nnen, die vom représentativen Porositdtsprofil ab-

weichen.

Weiterhin wurde die Gefiigeinderung des bestrahlten Mischoxids gegen—
iiber dem unbestrahlten Material quantitativ erfaBSt. Dies bedeutet eine
Klirung der Frage, ob die Porositit im bestrahlten bzw. unbestrahlten
Brennstoff offene oder geschlossene Porositit ist. Die Art der Porosi-
tit beeinfluBt bekanntlich die Porositidtskorrektur fiir die Wirmeleit—
fihigkeit /2/. Diese Frage 1dRt sich gefiigeanalytisch kliren /3/. Er-
mittelt wird dabei eine Gr&Be, die die Wahrscheinlichkeit W zur Bil-
dung unendlich langer Ketten beschreibt, und hieraus kann der Anteil der
geschlossenen Porositit P,S und iiber Differenzbildung zur Gesamtporosi-
téit'Pg der Anteil der offenen Porositit Po erhalten werden. Das Verfah-
ren wurde zunichst an UQZ-Proben mit 13,27 Gesamtporositit erprobt. An
diesem Material wurden iiber Dichtemessungen nach der Auftriebsmethode
mit benetzenden und nicht benetzenden Fliissigkeiten die Anteile Po und
P getrennt ermittelt. Sodann wurde das Verfahren auf unbestrahltes

Mischoxid (AbbJO) angewendet. Die Ergebnisse waren wie folgt:

P 1%/ P /%] P_/%/
ges o s |
aus Dichtem. Gefiigean. aus Dichtem.  Gefiigean.
v, 13,2 11,2 11,7 2,0 1,5
(U,Pu)0, 14,0 12,9 1,1

Hiernach ergibt sich, daB die Herstellungsporositdt im Mischoxid als offe-
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ne Porositidt angesetzt werden muB. Demgegeniiber zeigen Untersuchungen
an bestrahlten Querschliffen nur geschlossene Porositdt. Sie weist sich
am Brennstoffrand und in der Mitte als sphdrische Porositdt aus. Zum
Zentralkanal hin, treten auch lingliche Poren auf, die im wesentlichen
parallel zum Temperaturgradienten orientiert sind. Der Effekt dieser
Orientierung in der Porosit#dtskorrektur fiir die Wirmeleitf#higkeit ist
jedoch so gering, daB er nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Damit
kann fiir die Porositdtskorrektur der Wirmeleitfihigkeit bestrahlter Oxi-—
de {iber den ganzen Stabquerschnitt angesetzt werden:

3/2 mit A = Wirmeleitfihigkeit

0,P der Probe ohne und
mit Porositdt P

AP = AO (1-p)

Weiterhin wurde gefiigeanalytisch an Proben der Bestrahlungsversuche Rap-
sodie-Monitor und Rapsodie. I die radiale Verteilung der ausgeschiedenen
Spaltprodukte gemessen. Dies geschah, um eine Vorstellung iiber den Vo-
lumenanteil der ausgeschiedenen Spaltprodukte zu gewinnen. Bekanntlich
kdnnen die genaueren Konzentrationsmessungen der Mikrosondenanalyse nur
bei bekannten Dichten der Spaltprodukte auf Volumenanteile umgerechnet
werden., Denn nur diese gehen als Parameter in die Wirmeleitfihigkeit

des abgebrannten Brennstoffs ein. Zunichst stellte sich heraus, daB die
oxidischen Spaltprodukte, selbst bei Einsatz eines Zusatzgerites zur
genaueren Diskriminierung der Kontraststufen im Bildanalysator nicht ge-
messen werden k&nnen. So geben die in AbbJ! dargestellten Verteilungen
die metallischen Spaltprodukte wieder, dies sind die Mittelwerte aus Mes—
sungen an den St#ben AU 34, 31 (5,77 Abbrand) und AM 16, AM 07, AU 20
(10%Z Abbrand). Alle Proben hatten die Ausgangsstdchiometrie 1,98 bis 2,0
/4/. Die Ergebnisse zeigen eine eindeutige Abbrandabhingigkeit nur im
mittleren Radienbereich. Eine weitere Interpretation der Ergebnisse kann
jedoch nur im Zusammenhang mit den Ergebnissen aus Mikrosondenanalysen

geschehen.

Literatur

/1/ G.Ondracek, B.Schulz
Reaktortagung 1974, Berlin, S. 265/268

/2/ B.Schulz, KFK 1988, (1974)
/3/ B.Schulz, KFK-Ext. 6/74~4 (1974)

/4/ G.Gausmann, GEK/IMF, pers.Mitteilung



112-19

e
B
- ==
- .
@ 20— .
T
& ;
[ ° e
1
F--- -
) ®
10— ] ®
0--0"1_-.- -o--.__‘__‘___‘-.‘__._.| L - o -
- ® ® ® L-o-_
® ® e
0 l 1 I ! 1 l

| } 1
0 O,II 62 03 04 05 06 Q7 08 Q9 10

norm. Radius r”’

Abb.®: Porositdt als Funktion des normierten Radius r'

Mittelwert der Porosititen aus Mol 8C und
FRZ - 4A ~ 85% Dichte . 10% ‘Abbrand

] Reprédsentatives Porositdtsprofil /1/

X Mol 8C - Probe mit Ausgangsdichte 95,27 T.D.



112-20

x
5,0% Abbr. X
4
10 xoox
Iy N =
o R
x X ¥ R
s . . .
% 2 °
. ¥ %
0
o 84°6 Dichte
& 87% ¢
N * 90% ¢
20— X 9ih
= 1.8 % Abbr.
™
ot %
by x
wn
e -
S s x .
104 I . . x .
4 é o ° o
X [
X %
X o
.
o
0,67°%, Abbr.
10— s
x « x X s
H X . X x . X
° . * an .
4 4 4 H ; < o °
0 T T T T

T T T T T T
0 01 02 03 04 05 -06 07 08 08 10

o= norm. Radius 1’

Abb g : Porosititsverliufe des integrierten Dichteversuches FR2-5a /1/

Abb.10: Gefiige des unbestrahlten (U,Pu)0,-Mischoxids mit 14% Poro-
sitdt, 100 x /5/




112-21

o %/, Spaltbrodukte {met.)
N
|

r=*=-9
' [
] ]
] s
' ]
B - - - _ - - -
- - :‘ - "
]
H 1
-~ — 4 "
| — -
| SRRPAR
. ] }
‘ L]
’ t
. : 1
[ - -0~
—— - '
1
e A

T 1 T |
0 Qz_o,'s ofz. o!s 06 @ 08 09 "iD

norm. Radius r’

Abb. 11% Verlauf des Anteils der metallischen Spaltprodukte

als Funktion des normierten Radius Ffiir 5,7%Z (X) und
10% Abbrand (==-.—=-)




112-22

1122 Bestrahlungsexperimente

1122.11 Bestrahlungsbedingtes Kriechen von mechanisch gemischtem,

s _ - S
pordsen U02 2392 Brennstoff
(W.Dienst, IMF)

Im Hinblick auf das Verhalten von Schnellbriiter-Brennstoff bei mecha-
nischer Wechselwirkung mit der Brennstabhiille wurde das Bestrahlungs-
kriechen von mechanisch gemischtem, pordsen UnatOZ—ISZ Pqu untersucht.
Zur Klirung der Abhingigkeit der Kriechgeschwindigkeit von Spannung

und Temperatur wurde auch auf Messungen an UO, zuriickgegriffen. Die

Sinterdichte der UOZ-PuOZ—Proben betrug 867 T% und 93,57 TD, ihre Be-
strahlungstemperaturen lagen zwischen 300 und IOOOOC, die Druckspan-
nung in den Proben bei 15 und 40 MN/ m2, die Spaltungsraten zwischen
2,5 und 5'10_9 Spaltungen/(U+Pu)—-Atom+s, und der maximale Abbrand bei

etwa 1Z.

Die im FR 2 (Karlsruhe) eingesetzte Bestrahlungskapsel wurde friiher
beschrieben+), Die Kriechprobe ist als Stapel aus ringfSrmigen
UOZ—PuOZ-Tabletten und zwischenliegenden Molybdin-Ringen ausgebildet,
um mdglichst kleine Temperaturdifferenzen und einen guten Zusammenhalt
in der Probe zu gewdhrleisten. Die Probe befindet sich in einer mit
Na-K gefiillten Probenkapsel und wird durch einen unverdnderlichen Hus-
seren Helium—Druck axial belastet. Die Probentemperatur wird durch den
Gasspalt zwischen Probenkapsel und Druckkapsel eingestellt. Die Pro-
benldngeninderung wird mit einem induktiven Verlagerungsaufnehmer kon-

tinuierlich gemessen.

Nach 0,1 bis 0,27 Abbrand entsprechend einer Zeit von etwa 50 bis

200 h, je nach Spaltungsrate, wurde stets stationires Kriechen gefun-
den. Abb. 12  zeigt die an U02—Pu02 gemessenen Werte in Abh#ngigkeit
von der Temperatur und nach der Tablettendichte unterschieden. Zum
Vergleich sind Ergebnisse des BMIﬂ%Columbus, Ohio) von (U,Pu)Oz—Proben
mit 227 PuO2 und eigene Ergebnisse von hochdichtem UO2 eingetragen.
Alle Messwerte wurden unter der Annahme normiert, dass die Kriechge-
schwindigkeit proportional zur Spaltungsrate und zur Druckspannung

in der Brennstoffprobe ist.

*y D.Brucklacher, W.Dienst, J.Nucl.Mater.42 (1972) 285
e tt)* W&— M&h\'oﬁ—m&— Tnstitule
* BoFE - Ne. 345
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Die Darstellung der Temperaturabhingigkeit fiir T <650°C ist jedoch nur

der Form nach dem Arrhenius-Diagramm angepasst und soll hier keinen

thermisch aktivierten FestkSrpertransportprozess mit einer relativ sehr ...

niedrigen Aktivierungsenergie von etwa 5000 cal/mol beschreiben. Es ist.
vielmehr daran zu erinnern, dass das bestrahlungsbedingte Kriechen in

++)

frilheren theoretischen Erwigungen auf eine starke lokale Uberhitzung
in der Umgebung der Spaltfragmentbahnen zuriickgefiihrt wurde. Die in
Abb. 1 dargestellte Abhingigkeit von der (mittleren) Probentemperatur
kénnte demnach einfach durch deren Beitrag zur Temperaturverteilung

in den iliberhitzten Bereichen gedeutet werden. Niherungsweise wire dann

. a _Q AT
A log &€ X gp— - T »
u u

wenn sich der Uberhitzungseffekt durch eine Arrhenius—Beziehung mit der

Aktivierungsenergie Q beschreiben 1ldsst, und wenn AT die relativ ge-

ringe Kpderung der lokalen ﬁberhitzungstemperatur Tﬁ durch Verschie-

bung der mittleren Probentemperatur innerhalb des hier betroffenen In-

tervalles vontetwa SQOiISOOC ist. Mithﬁ ¥3000K wiirde sich aus Abb. /2
Q% 80 000 cél/moiAergébeﬁ.’ | |

Zur Beriicksichtigung der Abhingigkeit der bestrahlungsbedingten Kriech-'

geschwindigkeit von der Porositit wurde die Beziehung éP/éo =1+ P2/8‘
vorgeschlagen; in der P die Porositdt in Vol.-7 ist+). In Tab. { sind

die Werte dieses Porosititsfaktors angegeben, wie sie sich aus der re-
lativen Dichte der vier verschiedenen Probenmaterialien in Abb. {2 er—
geben. Daneben stehen die fiir 500°C aus Abb. {2 entnommenen Kriechge-
schwindigkeiten. Es zeigt sich, dass die hier an mechanisch gemischtem

U02—Pu02 gemessenen Werte im Vergleich zum hochdichtem UO2 viel hoher

liegen, als es dem Verhdltnis der Porositdtsfaktoren entsprechen wiirde.

Diese {berhShung der Kriechgeschwindigkeit wurde qualitativ auf einen

"Poreneffekt" der PuOZ-Teilchen im Brennstoffgefiige zurﬁckgefﬁhrt+++),

die in dem hier verwendeten Brennstoff bei nur geringer Mischkristall-

bildung in der Una 0, -Matrix dispergiert vorlagen. Der '"Poreneffekt"

t 2

**y  W.Dienst, KFK 1215 (1970)

***y  D.Brucklacher, I. Alecu, KFK 1272/3 (1972) 112-31
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ergibt sich dadurch, dass in den Pqu—Teilchen die Spaltungsdichte
und damit die bestrahlungsbedingte Plastizit3t viel gr¥ésser ist als

in der umgebenden UOz-Matrix.

In Tab. { sind fiir die Proben aus dem hier verwendeten mechanisch
gemischtem UOZ—PuO2 effektive Porositidtsfaktoren angegeben, die unter
der Annahme erhalten wurden, dass der Pqu—Volumenanteil (15 Vol.-%)
voll als effektive Porositdt wirksam wird. Der Vergleich der Verhdlt-
nisse dieser modifizierten Porositdtsfaktoren fiir die verschiedenen
Brennstoffsorten in Tab. { mit den entsprechenden Kriechgeschwindig-
keitsverhdltnissen ergibt dann, dass die effektive Spaltungsrate in
der UQ, ~Matrix um den Faktor 3 niedriger anzusetzen ist als die mitt-

72
lere Spaltungsrate, damit gute Ubereinstimmung erzielt wird.

Wie Abb. /2 zeigt, trat oberhalb von etwa 650°¢C (bis IOOOOC) eine be-
trichtliche Absenkuﬁg der stationiren Kriechgeschwindigkeit des po-
réseren ﬁOZ—PuO2 mif steigender Temperatur ein. Die Absenkung kdnnte
durch eine schnelle Verdichtung der Proben durch Drucksintern und/
oder eine Homogenisierung der Pu-Verteilung durch bestrahlungsbe-
dingte Diffusion verursacht sein. Beide‘Vorgﬁnge flihren zu einer Ver-
minderung der effektiven Porositit und damit auch der Kriecﬁgeschwin—

digkeit. Ein Vergleich der quantitativen Auswirkung mit der oben ein-

gefiihrten Beziehung (mitré = Spaltungsrate)
€ : :
U0 S
. 2 Matrix 1 2.
Errn = - = [1+5 (P+P )71
UO2 PuO2 1+P2 /8 Smittl. 8 eff.Pqu
‘ . Uoz

zeigt sich, dass weder eine vollstindige Verdichtung (P = 0) noch eine

ef£.Pu0y” 0% SMatrix/Smice1.” D

fiir die beobachtete Absenkung der UOZ—PuOZ-Kriechgeschwindigkeit ober-

halb 650°C ausreicht. Beide Vorginge miissen kombiniert in Betracht ge-

UOZ-PuOZ/EUOZ

Verdichtung des U02-Pu02 auf eine Restporositdt von P = 7(Z) und bei

vollstindiger Pu-Homogenisierung ergeben. Diese LOsung erscheint sinn-

vollstdndige Pu-Homogenisierung (P
wiirde sich bei

zogen werden. Das gemessene Verhiltnis &

voll, weil auch die Lingeninderung der betreffenden Proben wihrend

der Bestrahlung sowie die Nachvermessung der Brennstofftabletten nach



112-25

Bestrahlung auf eine schnelle axiale Verdichtung um etwa 6 - 7%
schliessen liess, d.h. von urspriinglich 147 auf 7 - 87 Porositdt. Aus~-
serdem ist aus anderen Untersuchungen bekannt, dass UOZ-PuOZ—Brenn—
stoff des verwendeten Typs unter Bestrahlung auf eine Restporositit

von etwa 7 Vol.-Z nachsinterte.

Alle Messergebnisse lassen sich ohne die Annahme deuten, dass der Pu-
Gehalt an sich zu einer bedeutenden Erhdhung der bestrahlungsbeding-

ten Kriechrate fiihrt.
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1200 1000 900 800 700 .- 600 . 500 L 400 - 300~ °C
2 (UPul0y.95%TD,(BMI
1074 4 %if o . o
] 3 ) ,,T :f\\‘ # # U02-15% Puly,86% TD
Nalas Sl
~—. O \1%
1079 ~_ ~~
—~ U02-15% Pu07,93,5% TD
a °° ..
(U,Pu)0,.95%10, [BMI] ‘\~n\\\+~\\
S~
U07.88% 1D
10
o6 07 o038 03 10 © 12 13 % 15 16 17
Abb. 1 : Stationdre Kriechgeschwindigkeit von Oxidbrennstoffen
unter einer Spannung von 10 MN/m? bei einer Spaltungs-
rate von 31079 Spaltungen/(U+Pu)-Atom.s in Abhingig-
keit von der Temperatur
Dichte | #(500°C) - - L1
Brennstoff 7 ™ 10_6/h 1+=P 1+=P off -—(Lﬁ;P eff)
U02 98 2 1,5
(U,Pu)O2 g5 6 4,1
UOZ—ISZPuO2 93,5 27 6,3 59 20
UOZ—ISZPuO2 86 &7 25,5 104 35

Tab. {

Porositdtsfaktoren fiir verschiedene Brennstoffe im
Vergleich mit Kriechgeschwindigkeiten aus Abb.

18 1000K/T
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1123 . Nachuntersuchung bestrahlter Oxid- und Absorberstibe .

}. Nachuntersuchung von bestrahlten Oxid-Brennstiben und

‘.Absorbermaterial

Durchleuchtung des Brennstab-Biindels Molk-7B * (D. Geithoff, IMF)

Im Bestrahlungsexperiment M6l-7B wurde ein Brennstab-Biindel mit 18 UO /PuOZF?
Mischoxidstiben im BR-2-Reaktor in Mol bis zu elnem Abbrand von etwa 8 7 F1ma
bestrahlt, Lange vor Erreichen des Abbrandziels wurde durch Spaltgasmessung
ein Hullrohrschaden detektlert 'das Biindel aber dennoch weiterbestrahlt. Damit
war klar, daB fur die Nachuntersuchung mit erheblichen Schiden gerechnet wer-
den muBte, zumal die maximale Hﬁllmittentemperatur mit 700°C noch ungewdhnlich

hoch war.

Bereits fir die ZerIegung des Bestrahluhgseinsatzés war es notwendig, Umfang

und Art des Schadens zu kennen. Der Bestrahlungselnsatz wurde daher glelch am
Bestrahlungsort in Mol mit Neutronen durchleuchtet. Das Ergebnls dieser Unter—
suchung war insofern unbefriedigend, als es nicht gelang, das Bindel in der .
Aufnahmerichtung so zu orientieren, daB man durch die Spalte zwischen deﬁ'Stab—
reihen hindurchsehen konnte. Ein Schaden im Innern des Biindels war damit auch
nicht erkennbar. Lediglich an einer Stelle wurde an der AuBSenseite des als Block
dargestellten Stabbiindels eine Beule sichtbar. Die auBerdem im Bereich des
durchleuchteten Abschnitts erkennbaren ausgeschwemmten Brennstoffpartikel

konnten nur wenig {iber den Schadensumfang aussagen.

Die Durchleuchtung wurde daher in den HeiBen Zellen der GfK wiederholt. Hier
steht fir diese UntérSuchung ein Betatron zur Verfiigung (mittlere y—-Energie

10 MeV), das zusammen mit einem kiirzlich in Betrieb genommenen Bleiturm
(sogen. Rdntgenturm) eingesetzt wurde. Schon frither wurde in den HeiBen Zellen
der GfK ein Biindel erfolgreich durchleuchtet, allerdings nur mit sieben Stiben

(Experiment Mol 7A).

'*,??FE Ne. fott. Ja



Da am Bestrahlungseinsatz keinerlei Markierung fiir die Winkelorientierung
des Stabbilindels angebracht war, wurde zundchst durch Probeaufnahmen eine
Orientierung gesucht, bei der die St&dbe als Reihen genau hintereinander
stehen. In der hexagonalen Anordnung ergeben sich fiir das 18-Stab-Biindel
(Abb.13) 5 Stabreihen, in denen jeweils 3 bzw. 4 Stibe hintereinander

stehen. Nach dem Einjustieren wurde dann entlang der ganzen Biindellinge

eine Serie von Aufnahmen gemacht. Abb. zeigt den Bereich des oberen Brenn-
stoffsdulenendes an dem auch die maximalen Hﬁllrohrtempera;uren geherrscht
haben. Zunichst einmal ist gut erkennbar, daB es hier gelungen ist, durch die
Stabreihen des Biindels hindurchzusehen, wobei nun Brennstoff in diesen Spal-
ten zu finden ist - zweifellos ein Zeichen fiir starke Stabschiden. Die Tat-
sache, daB man durch das Biindel hindurchsehen kann, obgleich die Spalte von
Stab zu Stab in der Bildebene nur 0,9 mm betragen, wird leichter verstdndlich,
wenn man beriicksichtigt, daB das Hiillmaterial fiir die harte y-Strahlung des
Betatrons nahezu transparent ist; wodurch sich der Spalt zwischen den Brenn-
stoffsdulen auf 1,7 mm erweitert. Aber auch die hintereinander gestellten
Stibe sind noch gut durchleuchtet. Man erkennt die Zentralkanile, Brennstoff-
Risse und im oberen Bereich der Brennstoffsidulen grdBere Hohlriume. Eine ge- .
naue Zuordnung der Schiden zu den einzelnen St#ben ist bei der Vielzahl der
Defekte naturgemif nicht mbglich, auch nicht, wenn - wie in unserem Fall -
aus zwei’anderen Orientierungen (um 60° und 120° gedreht) weitere Aufnahmen

gemacht wurden.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind in folgenden Punkten zu

sehen:

1. Der Hauptschadensbereich befindet sich am oberen Ende der Brennstoff-

sdule (nicht, wie aus der Neutronografie zu folgern, in S3ulemmitte).

2. Die Stabstruktur des Biindels ist auch im Schadensbereich noch erhalten.

Eine v8llige ZerstSrung hat nicht stattgefunden.
3. Fast alle Stdbe lassen einen Hiillrohrschaden erwarten.

4, Die ausgetragenen Brennstoffmengen sind nicht alarmierend gro8

(im Unterschied zum Experiment DFR-435).

Nach dem Vorliegen des obigen Befundes konnte die Zerlegung des Stabbiindels

ohne Uberraschungen durchgefilhrt werden. Die inzwischen erfolgte zerstdrungs-

stitigt.
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{(H.Zimmermann, IMF)

Das Experiment DFR-435 war die Weiterbestrahlung einiger Brennstdbe
des DFR-350-Biindels in Trefoileinsitzen. Die Untersuchungen zum Spalt-
gasverhalten beinhalten die Ermittlung der freigesetzten Menge und die
Bestimmung der im Brennstoff, entweder in Blasen und Poren oder im

Kristallgitter, gespeicherten Spaltgasmengen.
Tab. 2 enthilt die fiir die Auswertung erforderlichen Daten der Stdbe.

Tab. 2 : Brennstoffmenge und Abbrand

Brennstoffmenge mittl. Abbrand

Stab ' 8 +) . ++)

in g in 7
G 8 55,3 9,00
G 9 55,7 - 7,61
G 12 54,5 . 9,00
G 17 55,3 6,39
G 19 56,4 6,39

In Abb. 1% sind die in verschiedenen axialen Positionen gefundenen Wer-
te des gebundenen Spaltgases und seiner Anteile, des Poren— und des
Gitterspaltgases, eingetragen. Zusitzlich wurden noch die axialen Ver-
ldufe der Stableistung und der Hillmittentemperatur gegen Bestrahlungs-
ende'++) eingezeichnet. Die Konzentration des gebundenen Spaltgases liegt

an den unteren Brennstabenden (niedrige Stableistung) bei ca. 2-10_3

' Gasatomen pro U- und Pu-Atom. Sie sinkt dann mit steigender Stablei-

stung auf Werte um 1-1073 Gasatome/Metallatom.

Die Mengen des freigesetzten und des gebundenen Spaltgases gestatten die
Aufstellung einer Spaltgasbilanz fiir die unbeschidigten Stibe G 9, G 17
und G 19. Die iiber die Brennstoffsidulenlingen aller untersuchten St#be
gemittelte Konzentration des gebundenen Spaltgases betrigt 1,2'10_3

Gasatome/Metallatom. Sie gilt im einzelnen auch fiir die St3ibe G 9 und

+
i 72W7pach Dficeithoff, K.Kummerer, KFK 1377 (1972)
++)

nach D. Geithoff, W.Ernst, GfK/IMF, interner Bericht, 1973

¥ BaFE Nr. 462.9
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G 19. Die Konzentration des Stabes G 17 liegt etwas hdher. Sie wird

zu 1,4-10—3 Gasatome/Metallatom abgeschitzt. Die Konzentration des
gebundenen Spaltgases und die freigesetzten Mengen sowie die Summen
beider Mengen sind in der Tab. 3 aufgefﬁhft.iMit den entstandenen
Spaltgasmengen und den Brennstoffgewichten und Abbrinden der Tab. 1
wurde die Zahl der pro Spaltung entstandenen Spaltgasatome berechnet.
Sie ist ebenfalls in der Tab. 3 aufgefiihrt. Die fiir die drei Brenn-
stdbe erhaltenen Werte liegen ca., 207 iiber den {iblicherweise in der
Literatur angegebenen Werten (0,25 - 0,26).7 Ursachen dieser Diskre-
panz kOnnen sein: zu niedrig berechneter Abbrand und/oder Fehler bei
den Spaltgasbestimmungen. Die gute ﬁbereinstimmung zwischen experi-
mentell gefundenen und berechneten Spaltgasmengen bei thermischen Be-
strahlungen ldsst jedoph vermuten, désg die Fehler bei den Spaltgas-
bestimmungen relativ>k1einﬁsind und niéhtréllein fiir die Differenz
verantwortlich sein kdnnen. Die Hauptursache der Differenz ist also
vermutlich in den benutzten Abbrandwerten zu suchen, unter der Voraus-
setzung, dass die Spaitgaséusbeuten von 0,25 - 0,26 Gasatomen pro

Spaltung richtig sind.

Beim Vergleich der Konzentrationen der;gebundenen Spaltgase der DFR-
435-Stdbe mit denen der DFR-350-Stibe fallt auf, dass die Konzentra-
tion wihrend der Weiterbestrahlung abgenom@en hat. UfSache hierfiir
kdnnte eine break—away—Freisetzung aus den kilteren Bremnstoffzonen
sein, wie sie auch bei anderen Experimenten beobachtet Wurde+++).5hn—
lich niedrige Konzentrationen des gebundenen Spaltgases wurden ge-
funden bei den DFR-304-Brennstidben mit niedrigerem Abbrand und h&herer
Stableistung sowie béi den Stdben Mol 8 B I und B 2 mit vergleichbaren

Bestrahlungsbedingungen.

***) 4.Zimmermann, KFK 2057 (1974)



Tab.,3 : Spaltgasbilanz der DFR-435-Brennstibe

Freies Spaltgas Gebundenes Spaltgas entstandenes Gasatome
Stab Gasatome Spaltgas Spaltung
cm y4 Pl 3
Metallatom cm” .
cm
¢ 9 97,04 94,6 1,2:1073 5,55 102,59 0,289
G 17 93,37 93,5 1,4'10—3 6,48 99,85 0,338
¢ 19 95,93 94,4 1,2:1073 5,66 101,59 0,337

(A% AN




Stableistung, W/cm

10-3 Gasatome/U-+Pu-Atom
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Abb. 14 :

Verteilung des gebundenen Spaltgases in den

V Porenspaltgas P,

DFR-435-Brennstiben
o Gitterspaltgas G,
¥ gebundenes Spaltgas P+G

HitImittentemperatur, °C
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1124 Brennstibe mit karbidischem Brennstoff G
1124,1 Herstellung von Brennstoffen bzw. Brennstoffproben
1124,11 Herstellung von Karbidbrennstoffen im Labormafistab

Beobachtungen zur StOchiometrie des Mischkarbids

(E., Wedemeyer, E, Giinther, ) '

Theoretische Uberlegungen zur St&chiometrie

Das reine Plutoniumkarbiddigt unterstdochiometrisch, PuCl_X. Dabei
betrigt der Kohlenstoffgehalt bei Tempefaturen unterhalb 575°C an
der oberen Phasengrenze 48 At% und an der unteren Phasengrenze

45 At% /1/; Wird stdchiometrisches Plutoniumkarbid aus Plutonium-
oxid hergestellt, so verbleibt ein Rest an Sauerstoff, der zusam-
men mit dem Kohleﬁstoffgehalt eine stdchiometrische Verbindung,
PuCl_xOX, ergibt; dieses sollte auch fiir das stdchiometrische
Mischkarbid, Uspul-scl-xox

Grenzwerte fiir den Nichtmetallgehalt des Karbids, die bei der

. gelten /2, 3 /. Hieraus ergeben sich

karbothermischen Reduktion nicht unterschritten werden koOnnen;
denn bei der Reduktion sollte keine Defektgitterstruktur gebildet
werden., An der oberen Phasengrenze enth#lt somit das stSchiometri-
sche Karbid mit 4,60 Gew.% Kohlenstoff etwa 2550 ppm Sauerstoff
und an der unteren Phasengrenze mit 4,31 Gew.% Kohlenstoff etwa
6390 ppm Sauerstoff (siehe Abb., 19 . Dabei betridgt der Wert x an

der oberen Phasengrenze o,o4t und o,lo an der unteren Phasengrenze,

Das "iiberstochiometrische" Mischkarbid, (U,Pu)C’1+Z, enthdlt
einen Kohlenstoffiiberschufl, der mit dem stSchiometrischen Karbid

als zweite Phase das Sesquikarbid, (U,Pu) SC bildet, Mit z als

39

Variable ergeben sich somit aus

U Pul scl XOX + 2 C —3 (1 - T_E_) U Pul s l XOx

+ __E_ (U Pu, ) + %%%; cot

Grenzwerte filir den Sesquikarbid-, Kohlenstoff- und Sauerstoffge-

halt fiir das "iiberstBchiometrische' Mischkarbid (siehe Abb. 15,16).

1) Die Ar\m{ys&n wurden wn TRCW o\wrd‘\gt%\xkvt\
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Beobachtungen am stSchiometrischen Karbid

Im AnschluB an die karbothermische Reduktion, die bei maximal
145000 durchge fiihrt wurde, sind an plutoniumreichen Mischkarbid-
proben die in der Tabelle 4 wiedergegebenen Werte fiir die Nicht-

metallanteile analytisch bestimmt worden,

Tabelle 4 Nichtmetallgehalte stSchiometrischer

Uo,ZPuo,Scl-xox -Proben
C 0 N ECC Nicht-M. x
Gew.% ppm | ppm Gew.% At.%
4,59 2668 20 4,79 Lg,78 o,0klo
4,56 2682 Lo L 76 50,03 o,0l6
b 43 3851 L= b 72 50,25 0,073
4,35 3457 21 L,61 kg, ko 0,090

Hiernach steigt der Sauerstoffgehalt des Mischkarbids mit abnehmen-
dem Kohlenstoffgehalt an, jedoch nicht in dem Mafe wie es sich aus
den theoretischen ﬁberlegungen ergibt (siehe Abb. 1), Innerhalb ge-
wisser Grenzen, die sich aus den vorliegenden Versuchen nicht be-
stimmen lassen, entsteht auch bei der karbothermischen Reduktion

eine Defektgitterstruktur des Karbids,

Beobachtungen am "iiberstSchiometrischen! Karbid

Im AnschluB an die karbothermische Reduktion wurde plutoniumreiches
Mischkarbid, U
O,

gemahlen, sodaB eine Brennstoffmischung mit 24 Gew.% Plutonium fiir

>Pu_ gC',y zusammen mit Urankarbid 8, 16 bzw. 32 Std.
]

Sinterversuche an "ilberstdchiometrischem" Mischkarbid zur Verfiigung
stand, In der Tabelle 5 sind die analytisch bestimmten Nichtmetall-

gehalte zusammengestellt.

Wdhrend die Sinterdichten sowohl mit der Sintertemperatur wie mit
der Mahldauer stetig zunehmen, ist ein #hnlich eindeutiger Zusammen-
hang bei den Nichtmetallgehalten nicht zu beobachten. Trotz starker
Streuungen 1388t sich jedoch ein gewisser Trend erkennen, wonach un-
abhiéngig von der Mahldauer die Kohlenstoff- und Sauerstoffanteile
und damit auch die ECC—Gehalfeﬂmit steigender Sintertemperatur ste-

tig abnehmen (siehe Abb.!7 )., Trigt man unabhingig von der;Mahldauer

2) ECC =, equivalent carbon comtert”
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rehalte gegen die ECC-Werte auf, so ergibt sich ein eindeutiger
Zusammenhang, wonach mit abnehmenden ECC-Werten sowohl die Kohlen-
stoff-alspuch die Sauerstoffgehalte abnehmen (siehe Abb,18), Aus
der Steigung der Geraden ergibt sich ein C/0O-Verhiltnis von AC/AC
= o,4. Dieses entspricht etwa dem C/O-Molgewichtsverhdltnis im

CO, von 0,375. Zusammen mit dem in der Abb,. 17 wiedergegebenen
Tr;nd, kann hieraus geschlossen werden, daB mit steigender Sinter-
temperatur und damit auch lédngerer Gliihbehandlung Sauerstoffverun-
reinigungen an der Oberfléche der Karbidpulver durch COZ-Bildung
abgebaut werden. Solche Verunreinigungen an der Oberfliche der Pul-
verteilchen sind durch die Handhabung der Pulver in der Schutzgas-

linie nicht vollstdndig auszuschlieBen,

[1[ R.E. Skavdahl, T.D., Chikalla :
in 0.J. Wick (Hrsg,), Plutonium Handbook,

Gordon & Breach Inc., London, 1967

/2] ReE. Skavdahl, T.D. Chikalla :
in 0.J. Wick (Hrsge.), Plutonium Handbook,

Gordon & Breach Inc., London 1967

Tabelle 5 Nichtmetallgehalte 'iiberstdchiometrischer®
Uo’75Puo,25C' -Proben
Sintertemp. Mahldauer c 0] N ECC
°c Std. Gew.% ppm | ppm Gew.%
1500 8 L 78 2677 11 5,08
16 4,83 1830 13 k,97
32 L, 87 2820 30 5,08
1600 8 L,78 2950 8 5,08
16 4,75 | 2490 | 25 | L,9%
32 L, 78 870 L 4,85
1700 8 4,80 1508 12 4,91
32 L,76 1408 3 4,87
Literatur

Bd. 1, S. 269,

Bd. 1, S. 278,

/3/ - N.H. Brett, E.A. Harper, H.J. Hedger, J.S. Pottinger :

in L.E. Russell et al (Hrsg.), Carbides in Nuclear Energy,

Bd. 1, S. 162-181, Macmillan & Co. Ltd., London 1964
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A Gew %
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Abb, 15: Grenzwerte fiir ECC-, Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalte

im Mischkarbid

2

¢ theoretisch W = <ccce== : gemessen
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abb. 16 : Grenzwerte fiir MeZCB- und Kohlenstoffgehalfe
im Mischkarbid (theoretisch)
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Abb.y7 : ECC-, Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalte -

im Mischkarbid nach dem Sintern



A Gew.%

4,94

0,1 - %

4,8 4,9 5,0 5,1
: % ECC

Abb.18 : Anderung der Kohlenstoff- und Sauerstoffgehalte

im Mischkarbid nach dem Sintern
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113 MATERTALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legilerungen

1131.1 Mechanische und physikalische Eigenschaften technischer Legierungen

1. Mechanische Eigenschaften von Hﬁllmaterial*
(L. Schéfer, M. Schirra, IMF)

In diesem Abschnitt. werden zwei Paralleluntersuchungen zu in-pile- bzw. Na-

Loop-Versuchen beschrieben.

a) Im Rahmen der Paralleluntersuchungen fiir Bestrahlungsexperimente (Mol 2,
Rapsodie) wurde die Untersuchung der Zeitstandfestigkeit unter Innendruck
an Rohren aus dem Stahl 1.4970 dahingehend fortgesetzt, daR die Charge
8-29052 im Industriezustand (1lg. + 16 % kv. + 800°C/2 h) erginzend zu den
bisherigen Untersuchungen bei 600 und 700°C auch bei 650°C und 800°C ge-

testet worden ist. Damit soll 'ein besseres Versténdnis fiir die Temperatur-
abhingigkeit der Zeitstandfestigkeit unter néormalen sowie unter extremen

Betriebsbedingungen erzielt werden. Neu in das Versuchsprogramm wurde die
Charge 8-22075 aufgenommen (Mark II - Abmessungen), die bisher in zwei Vor-
behandlungszusténden bei TOOOC,geprﬁft wurde. Die im letzten Quartal ange-

fallenen Ergebnisse sind in Abb. 1 wiedergegeben.

Vergleicht man die Ergebnisse der Charge 8-22075 im Zustand 1g. + 14 % kv.
+ 800°C/2 h mit den frither verdffentlichten Ergebnissen der Charge 8-29052
. bei YOOOC, so liegt die Standzeit der neu aufgenommenen Charge etwa um den
Faktor 10 niedriger. Ein derart starker Einfluf der Rohrabmessungen
(Ch. 8-29052 : 6 mm # x 0,38 mm; Ch. 8-22075 / 7,6 mm 4 x 0,5 mm) auf die
Zeitstandfestigkeit kann ausgeschlossen werden. Es muB jetzt gekl&rt werden,
ob der niedrigere Ti-Gehalt der. Charge 8-220T75 oder der HerstellungsprozeB
der Rohre fiir das unterschiedliche Verhalten verantwortlich ist. Es zeigt
sich ferner, daB die Zeitstandfestigkeit wesentlich héher liegt, wenn nach
dem Ldsungsglilthen zuerst die Kaltverformung und dann die Auslagerung vor-—
genommen wird. Geplante Mol 2-Versuche werden Auskunft dariiber geben, wie

diese beiden Zusté&nde sich unter Neutronenbestrahlung verhalten.

*
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Abb. 1: Zeitbruchlinien von drei Rohrsorten des Stahles 1.4970

b} Im Na 2-Loop des CEN/SCK werden in Mol einachsige Kriechversuche bei "{OOO

in strdmendem Natrium an Rohrproben der Stdhle X10NiCrMoTiB 1515 (1.L970)
und X8CrNiMoVNb 1613 (1.L988) durchgefiihrt. Als Vergleichsversuche werden
Rohrproben aus dem gleichen Rohrausgangsmaterial im IMF in der Vakuum-Zeit-
standanlage untersucht. Die Rohrabschnitte (4 6 x 0,38 mm) (1o = 4O mm)
sind mit Gewindek&pfen (Stopfen) versehen, die noch MeBkragen zur Befe-
stigung der induktiven Wegaufnehmer aufweisen. Die Verwendung der induk-
tiven Wegaufnehmer erlaubt eine kontinuierliche Erfassung und Registrierung

der Kriechdehnung.

Uber die Ergebnisse der Vergleichsversuche an dem 15/15 CrNi-Stahl (1.4970)
ist in einem frilheren Beitrag [1] berichtet worden. Ein weiterer Beitrag

[2] gab einen vorliufigen Stand der Versuche an dem 16/13 CrNi-Stahl (1.4988)
wider. Der vorliegende Beitrag umfaBt abschlieBend alle Versuchsergebnisse

an diesem Stahl innerhalb dieses Programmes.

Die Rohrabschnitte entstammen der Charge-Nr. 70095 und lagen in dem Zustand
1100° + 7 % kv. + 800° 1 h vor. Die Ergebnisse der chemischen, physikali-

schen und technologischen Priifung der Rohre sind in dem Werksabnahmezeugnis

[1] XFK 1273/3 [2] KFK 127Lh/2
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der Firma Mannesmann enthalten.

Zunichst wurde bei RT bis 700o Jje ein Zugversuch durchgefiihrt mit fol-

genden Ergebnissen:

g %,2 | %,5xa ¢ D
RT 62,1 kp/mn 30,6 kp/mm°> | 32,2 %
600°c | 17,6 20,0 ’ 23,9
650°c | L2,1 1 17,9 23,6
700°C | 38,0 18,6 23,k

Die bei RT ermittelten Werte fiir die Zugfestigkeit oy und Streckgrenze 00 5
entsprechen den Werten der Abnahmeversuche des Herstellers. Die Werte fir v
die Bruchdehnung 8 liegen etwas tiefer. Dies ist Zf T. auf das geanderte.f

MeRléngenverhdltnis dollo zuriickzufithren.

Zeitstandversuche wurden bei 650O und T00° durchgefﬁhét Experimentell /
abgedeckt worden ist der Bereich b1s {iber 5000 h,. fir den s1ch Aussagen
Zum Zeltstandfestlgkelts— und Krlechverhalten machen lassen. In Abb. 2 atb
sind die gemessenen Werte fiir die verschiedenen Zeit—Dehngrenzen und "die
Standzeiten -in Abh&ngigkeit von der Versuchsspannung eingetragen. Die Span—
nungen der Versuche fiir den direkten Vergleich mit den im Natrium exponier-
ten’ Proben sind hier jeweils mit 2 Versuchen belegt'(8—9¥1O“kp/mm2),’um'
einen Anhaltspunkt fiir die Wertestreuung zu_bekommen. Wie die Ergebnisse
zeigen, resultiert der Faktor 2-3 als Streubreite der Standzeit. Abb. 2¢ .
zeigt flir beide Testtemperaturen die Bruchdehnungswerte in Abhéngigkeit

von der Standzeit.

Die Versuche bei 8 kp/mm2 sowie. jeweils der Zweitversuch bei 9 und 10 kp/mm2

wurden aus Zeitgriinden nach Erreichen der fiir den Vergleich wichtigén Zéit%

. Dehngrenzen und sekunddren Kriechgeschwindigkeiten & ohne Bruch beendet.

D d.h. bezogen auf das 6,5-fache des ¥uBSeren Durchmessers.
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2. DPhysikalische Eigenschaften technischer Legierungen G
(E. Schnitzer, IMF)

Thermisch-mechanische Vorbehandlungen der von uns eingesetzten stabilisier-
ten Stéhle flihren zu recht komplizierten Zeit-Temperatur-Ausscheidungsdia-.
grammen. Als Folge der verschiedenen auftretenden Phasen &ndern sich insbe-

sondere die Festigkeitseigenschaften, aber auch z. B. die Dichte.

Es wurde versucht, eine Korrelation zwischen beobachteter Dichteé.ndveru_‘ngi,v
Hérteverlauf und dem Auftreten verschiedener Phasen im Stahl 1‘.1&988 als
Funktion verschiedener Vorbehandlungen herzustellen. Innerhalb des beobach-
teten Zeitintervalls von 1 bis 100 Stunden Auslagerung zwischen 600 und
800°C erfolgte eine deutlich meBbare Dichteabnahme nur bei der Auslagerungs-—

temperatur von 600°C. Sie wird beschleunigt durch eine vorangehende Kalt-

verformung.
Tempe- §
ratur
800 °C -— Xodlt
Xot.25 Xo
700 - X
Xo
' Xo
1 10 100h Zeit -

1130 °C/30min + 20°/e kv
1130°C/ 30min .

X: M23C6 stark ; x : M23C6 schwag:‘h
o :(NbVIICN) + Fe304

614 } Gitterkonst. einer zweiten Phase
4.25)° vom Typ NaCl (in A)

Ausgangszustand :

Abb. 3: Réntgenographisch nachgewiesene Ausscheidungen im Stahl 1.4988
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Die Identifizierung der einzelnen Phasen erfolgte durch elektrolytische Ex-
traektion in alkoholischer Salzs8ure und anschlieBende Bestimmung der Gitter-
parameter durch R&ntgenographie. Abb. 3 gzeigt das Ergebnis der Analyse. Ne-
ben einer kubischen Phase vom Spinelltyp (Fe30h bzw. Mn30h) wird M,3Ce

und das Mischkarbid (NBV)(CN) bei allen angewendeten Tempersturen beobachtet.
Bei 800°C ist auch das reine Vanadinnitrid beobachtbar. Intermetallische
Phasen treten in dem untersuchten Temperatur-Zeitbereich jedoch nicht auf.
Wesentliche Ursache fiir die starke Dichteabnahme (> 0,1 %) des Werkstoffes
1.4988 bei einer Auslagerung von 100 h/600°C ist offenbar die Bildung von
M23C6' Sie wird durch eine vorangehende Kaltverformung des Werkstoffes be-
schleunigt, so daR einschlieRlich der Dichteverminderung durch Kaltverfor-

mung Dichte&nderungen von -0,25 % auftreten.

3. Schwe:'LBverhzaLl‘l:en"F
(D. Rodrian, W. Scheibe, IMF)

Die Schutzgas—SchweiBanlage fir das Plutonium-Labor wurde nach ihrer Fertig-
stellung in Betrieb genommen und getestet. Nach einwandfreier Funktion er-
folgte der Einbau in die vorgesehene Glove-Box. AnschlieBend wurden die
notwendigen Sicherheitsvorrichtungen angebracht, die eine Beriihrung der
Anlage, die eine hohe Zﬁndspahnung erfordert, wdhrend des Betriebes verhin-
dert. Das Sicherheitsbiiro hat die Anlage inzwischen abgenommen. Erste Vor-

versuchefzeigten, daB wegen der zu hohen Leckrate der SchweiRkammer

(1 x 1071 Torrel) die Ergebnisse beziiglich der Anlauffarbenfreiheit noch
nicht den Egsgftungen entsprachen. Durch Auswechslung einiger Teflon-
Dichtungen gegen Rundschnurringe ist eine dgutliche Verbesserung erreicht
worden (< 1 x 10 2 Torrel). Mit Versuchen an Hiillrohrmaterialien (1.4988,

1.4981, 1.4970) wurda@“Begonnen.
An den Elektronenstrahl-SchweiRanlagen sind Versuche sn Hiillrohrmaterialien

.mit verschiedenen Kaltverformungsgraden durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse

befinden sich in der Auswertung.

¥FB2FE Neo221.0
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1131.2 -.vUntersuchungen-an?SNR-Strukturmateriél* : Colnotel T lomd
(W. Scheibe, R. Schmitt, IMF) - '

Eine 50 MN*WEChséllastprﬁfmaéchihé;Hﬁit aér im’hééﬂsfeﬁ Jahr’iﬁnerhalbraé%
GRIM—Programms Ermudungsversuche an»bestrahltem Materlal vorgenommen wer—
den sollen, wurde in den Helﬁen Zellen montlert und durch dle Fertlgungs—
kontrolle abgenommen 'Die Erprobung erfolgt bls zum Elntreffen der ersten
bestrahlten Prufllnge zunachst am unbestrahlten Materlal im Rahmen des For-

schungsvorhabené "Inelastlsche Analyse .

Zweck dleser Versuche 1st auch, zusatzllche Werkzeuge und Vorrlchtungen fur

die spéatere fernbedlente Versuchsdurchfuhrung anzufertlgen und zu erproben.

Die Funktlonsprufung verllef erfolgrelch An 5 Proben des Werkstoffes 1. h9h8
(Gesamtdehnungsamplitude Ae =19, Verformungsgeschw1nd1gkelt t = 0,3 7/s,
T = 550 °c wurden folgende Lastwechselzahlen Nf erreicht: 2418, 2238, 2185,

Der Mittelwert (ﬁf = 2096) liegt in guter ﬁbereinétimmhng"mit den bei Inter—
atoﬁ“(ﬁ£ =’2283)\una’RCN'(ﬁf'é“QOTO)'durchgéfﬁhrten Vergleichsversichen.

Hauptpunkte des oben genannten Versuchsprogramms "Inelastische Analyse" sind
neben Basisversuchen die Uberpriifung eines m8glichen Chargeneinflusses und
der Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse. Wegen Schwierigkeiten bei
der Probenanlieferung wurde nicht mit den Basisversuchen begonnen, sondern
mit den bei 550°C vorgesehenen restlichen Reproduzierbarkeitsversuchen.

Die beiden ersten Lastwechselzahlen von 2361 und 2527 liegen etwas hdher

als der Mittelwert (2296) der ersten fiinf Proben, aber noch innerhalb des

erwvarteten Streubereiches.

1131.L Bestrahlungsversuche

1. Mechanische Eigenschaften nach Bestrahlugg#;*

(L. Schifer, Ch. Wassilew, IMF)

) Im Rahmen der Rapsodie-Biindel-Nachbestrahlungsuntersuchungen wurden Brenn-

. . )
- - -stababschnitte aus dem thermisch he'l{seantabbererlch—(5359G~<~TE <-610-C)

* Erster Bericht **BZFE Nr. 223,2



b)

113-8

und 800°C getestet. Die Hilllrohre bestehen aus zwei Sorten des Stahles 1.4970.

Die Dosis schneller Neutronen betrigt ungeféhr (L £ 2) - 1022 [ns/cm?],

(E > 0,1 MeV). Die Darstellung nach dem Zeit-Temperatur-Parameter von
Larson und Miller in Abb. L zeigt, daB die Zeitstandfestigkeit der be-
strahlten Proben gegénﬁber den unbesfrahlten generell verringert ist, wo-
bei hier die reine Strahlensché&digung zum Ausdruck kommt. Die vorhandenen
Korrosionseinfliisse sind bereits rechnerisch eliminiert worden. Die Ergeb-
nisse stimmen mit den bisher im KFK 1999 verdffentlichten gut iberein. Die
Bruchdehnungen liegen zwischen 0,2 und 3,2 %. Die mittlere Kriechgeschwin-
digkeit, berechnet aus Bruchdehnung und Standzeit, paBt ebenfalls sehr gut

in das Streufeld der bisher verdéffentlichten Ergebnisse.

Im Bestrahlungsprojekt DFR-397 wurden u. a. Proben aus austenitischen

Sonderstéhlen der Firma Siemens — Erlangen bestrahlt.

Die chemische Zusammensetzung zweier dieser im Knopfschmelzverfahren er-
stellten Sonderstdhle entspricht in etwa der des Stahles 1.4981. Einer
der Stdhle ist Nby der andere Ti-stabilisiert. Zus&tzlich wurden die
Stahle mit B!! dotiert. Angaben zur Neutronendosis sowie Bestrahlungs-

temperatur sind aus dem Diagramm zu entnehmen.
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Abb., 4: Zeitstandfestigkeit des Stahles 1.4970 nach Larson-Miller

In Abb. 5 sind die ermittelten Standzeiten fiir die 650, 700 und 750°C
betragenden Testtemperaturen in Abhéngigkeit von dér angelegten Priif-
spannung aufgetragen. Aus der Abbildung geht hervor, daB iiber den ge-
samten Priftemperatur- sowie Spannungsbereich der Nb-stabilisierte Stahl
eine wesentlich hdhere Zeitstandfestigkeit (im Vergieich zur Ti-stabi-
lisierten Sonderschmelze) aufweist, was im Gegensatz zu den bisherigen
Untersuchungen an Ti- und Nb-stabilisierten Stihlen steht. Da nun mit
‘zunehmender Priiftemperatur diese Differenz abnimmt, ist als mbégliche
Ursache fiir dieses Verhalten wahrscheinlich die wéhrend der Bestrshlung
herrschende h&here Bestrahlungstemperatur anzusehen. Die Bestrahlungs-

temperaturen bei diesem Experiment sind nur ungenau bekannt.
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Abb. 5: -Zeitstandfestigkeit der zwei Sonderstdhle aus dem
Bestrahlungsprojekt DFR 397

2. Mechanische Eigenschaften bei Bestrahlung *

(K. D. Closs, IMF)

a) Im Rahmen der Untersuchungen zur In-pile-Zeitstandfestigkeit (Mol 2)
wurden die Bestrahlungen am Werkstoff Nr. 1.4981 fortgesetzt. Dieser

Werkstoff ist als Kastemnmaterial fiir den SNR 300 sowile als Hiillrohr-

material fiir einen GSB vorgesehen. Ziel der Untersuchungen ist es,
den flir das mechanische Langzeitverhalten unter Neutronenbestrahlung
optima.leh_ Kaltverformungégrad herauszufinden. Eingesetzt werden daher

Rohre (6 mm 4 x 0,38 mm) mit 10, 15 und 20 % Kaltverformung.

Erginzend zu den frilher mitgeteilten Ergebnissen fiir den 15 % kalt-
verformten Zustand (KFK 1275/1, S. 113-9) sind in Abb. 6 die Versuchs-

ergebnisse fiir die drei Zustinde bei Bestrahlungstemperaturen von 650,

* BzFE Nr. 222.1.
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700 und 750°C dargestellt. Ahnlich wie bei. den out-of-pile tests zeig-» -

ten die 10 % kaltverformten Proben bei einer Bestrahlungstemperatur .
von 650°C das glinstigste Zeitstandverhalten. Bei 700°C hingegen sind 3"
keine markanten Unterschiede in der in-pile Zeitstandfestigkeit zwi- - :":
schen den drei Zusté#nden zu erkennen. Bemerkenswert ist das glinstige:
Ergebnis  der 15 % kaltverformten Rohre bei einer Versuchstemperatur -
von 75000, wihrend der 10 % kaltverformte Zustand bei dieser Temperatur -
die niedrigste Zeitstandfestigkeit zeigt. Die Nachuntersuchungen in den
HeiRen' Zellen sowie erginzende out—of-pile Untersuchungen bei TSOOC

sollen zur Klirung dieses Verhaltens beitragen.

W.Nr. 1.4981. A Wbk
] 15%kv
Ch. 51857 B 20%kv
30 —> Prifling nicht geborsten
20 ' ~ s 0
y —
i , ‘r-.__..4=._ | |
- 7 | o 5:;~§_-
' T-650°C , : ~
10 — ; . - i)
~ 6
£ 20
£ |
S T , q
10 dot e
ot “i??riﬁ;_- | -
cC 8 h— ;
2 ol T-700°C | N
Ei ]
L
wn
15
104+—-— n
84:__ e d . CETRU SR SR p._“.k,-_.,",‘...b‘ _{
6 i A S, 2 ® N
= 3 ‘\~ .
T : 0 A~ AE i
At
3 . - I Jd - i - ; a3 L - L - — .
10" 2 L 6 8 10° 2 L 6 8 10° 2

Standzeit [ h]

Abb. 6: In-pile Zeitstandfestigkeit des Stahls 1.4981
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b) Seit M#rz 1973 wird im BR 2 der Einsatz Mol 5B/L bestrahlt. Bei diesem
Experiment wird das bestrahlungsinduzierte Kriechen-.eines Priiflings aus
dem Werkstoff Nr. 1.4981 (15 % kv.) bei 410°C gemessen. Der Einsatz hat

inzwischen eine Dosis von 2,5 x 10?2 n/cm? (E > 0,1 MeV) erreicht, ohne

daB es zu Defekten an Heizleitern oder Thermoelementen gekommen ist.
Diese Dosis stellt die h8chste bisher im BR 2 im Rahmen der Hiillmaterial-
entwicklung fiir den SNR erreichte Schédigung dar.

In Abb. T sind die mit diesem Experiment sowie zwei weiteren Eins#tzen
bisher erzielten Ergebnisse dargestellt. Neben der linearen Spannungs~
abhéngigkeit sowie der kaum ausgeprégten Temperaturabhéngigkeit ist die
im wesentlichen lineare Abh&ngigkeit der Kriechverformung von der Schédi-

gung hervorzuheben.

30 Y o
1.4981-15% cw
e(E>01 MeV)+6x10" nicm® s @
BR 2 /Mol | .
1o D+275x10 dpals
25 I
—8— T.420°C /
-=-=@---- T:450°C,350°C s’ "
-—pa—= T:550°C /
/
20 /
z , ./Ar/ <’F -
£ 15 -
° E unstressed
k>
©
w 10
5
P |
K Displacemet damage (dpa)(NRT) :
‘ 1 5 ] 10 1 ? 15
0 . L } 1 ; ; )
0 5 10 i5 20 25 30

Neutron fluence (10”n/icm’)(E>01MeV)

Abb. T: Bestrahlungsinduziertes Kriechen des Stahls 1.4981 im BR 2
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Eine Erkl&rung fiir das stidrkere Ansteigen der Kurve nach einer Dosis von
etwa 1,5 x 1022 n/cm2 (E > 0.1 MeV) ist erst nach AbschluR der Nachun-
tersuchungen mdglich. Es ist nicht auszuschlieBen, daR es aufgrund der
hohen He-Konzentration (bis jetzt wurden etwa 200 appm He erzeugt) sowie
der angelegten Spannung zu einem fritheren Einsetzen der Porenbildung und

damit zu einem Ansteigen der Kriechrate kommt.

3. Schwellverhaltven* -
(K. Ehrlich, W. Schneider, K. Herschbach, IMF)

Nach AbschluB derexperimentellen Nachuntersuchungen von Hﬁllwe;kstoffen aus
dem Experiment DFR 435 mit den Stdben G9 (¢t = 6,6 x 10?2 n/cm?) und G 16
bzw. P 30 (¢tMaX‘= 7,8 x 1022 n/cm?) stehen zusammen mit DFR 350 hinreichend
viele Daten zur Verfiigung, um fiir verschiedene Bestrahlungstemperaturen den

Dosisexponenten des Schwellens fiir den Stahl 1.4988 zu bestimmen. Die Ex-

perimentserie bietet sich £iir eine solche Auswertung an, da derselbe Reaktor
fiir die verschiedenen Einsdtze verwendet wurde und dsher nur geringere Abwei-
chungen beziiglich der SpéktrumSVerteilung,bder Temperaturkorreiationen ete.

auftreten sollten.

Abb. 8 zeigt eine doppeltlogérithmiSche Darstellung des Veilaufes von AV/V
als Funktion der Neutroﬁendosié. Demnach steigt der Dosisexponent n mit
steigender Temperatur stark an (Abb. 9). Wahrend bei niedrigen Temperaturen
(400 - 450°C) ein Dosisexponentbum Eins zu beobachten ist, steigt der Wert
auf {iber 2,5 bei hohen Temperaturen;’Das Minimum von n im_Bereich von 500

- 540°C diirfte nicht echt sein, da ein soleches z. B. in Rapsodie-Versuchen
nicht becobachtet wurde. Es kdnnte im vorliegenden Falle dadurch vorget&uscht
sein, daB beim Umsetzen der Stdbe vom Experiment DFR 350 auf DFR L35 eine

Anderung der Temperaturverteilung iiber die Stablinge aufgetreten ist.

Unabhingig von dieser Abweichung legen jedoch die Ergebnisse den SchluB
nahe, daB die Benutzung eines temperatur-unabhingigen Dosisexponenten in

der Schwellformel fiir den 13sungsgeglithten 1.4988 unrealistisch ist.

Das Problem der Verwendung verschiedener Modelle zur Beschreibung der Strah-

lensch&digung durch Verlagerungen von Atomen wurde ernéutlaufgegriffen;gAn—

*IBzFE Nr. 225.1a. Letzter Bericht in KFK 1275/1, S. 113-9
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Dosiseinflufl des Porenschwellens 14988
( DFR 350 und DFR 435)

0104
g% (14

0.:30°

04651
Osos*
05351
0s70°

Os 00’
0515

08

¥ 0} -
lg dtesgrmey —22

Abb. 8: Dosisabhéngigkeit des Schwellens fiir i
: verschiedene Temperat
im Stahl 1.L4988 peraturen
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hand der angestellten Rechnungen konnte gezeigt werden,fdaB‘fﬁrfverschiedene
Bestrahlungsexperimente und verschiedeneé Resktoren die Berechnung von Ver-
lagerungen/Atom (dpa) mittels verschiedener Modelle (Kinchin-Pease~Modell;
Norgett—Robinson-Torrens-Modell) sowie die auf eine reduzierte Neutronen—
dosis ¢t mit E > 0,1 MeV bezogene Einheit &hnliche Verliufe iibér die Reak-
torpositionen (Rapsodie-Biindel, DFR 435, DFR 397) zeigen.: Demgegeniiber: er-
gibt die teilweise beniitzte E » ¢-Funktion stirkere Abweichungen von den
physikalischen Modellen (K-P und NRT-Modell) im Bereich der Randpositionen
im Rapsodie-Reaktor. Deshalb erscheint diese Funktion nicht als skalierende

GrdRe geeignet, um z. B. die Dosisabhéngigkeit des Schwellens zi bestimmen:

“Dosisexponent des Porenschwellens

AV

Dosisexponent fur V
N .

~
2

40'0 550 — 600°C
Jemperatur — ‘

Abb. 9: Dosisexponent des Schwellens fiir den Stahl 1.4988 (1g) als
Funktion der Temperatur
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In einer zusammenfassenden Arbeit wurden die Probleme erdrtert, die sich

im Zusammenhang mit der Verwendung von karbidischen Brennstoffen fiir die

Hillmaterialentwicklung ergeben. Als besonders kritisch und spezifisch fir
ein solches Brennstabkonzept erscheinen demnach die Fragen der Kompatibili-
t4t (Aufkarburierung der Hiille) und die durch intensives Schwellen des Misch-
karbides auftretenden stationdren und instationiren mechanischen Wechselwir-

kungen zwischen Brennstoff und Hiille.

Im Rahmen der weiteren Auswertung der Ripcex-Experimente, in denen das in-

pile-Kriechen und mdglicherweise damit korrelierende Schwelleffekte an
druckbeaufséhlagten Rohren untersucht werden, wurde Gebrauch von der Tatsache
gemacht, daB eine Reihe von Druckrdhrchen wegen der steilen Anderung des Neu-
tronenflusses mit der Coreposition iiber ihre L&nge hin verschiedene Aufwei-
tungen zeigten. So wurde eine Reihe von MeBpunkten hinzugewonnen. Diese be-
kriftigen die friiher gemachte Aussage, daR bei der bis Jetzt erreichten Dosis
kein TemperatureinfluB gefunden wurde, und daB sich die beiden Chargen des
Stahles 1.4981 tatséichlich in ihrem in-pile-Kriechverhalten unterscheiden.

Es hat Jedoch den Anschein, als ob zu hdheren Dosen hin die Kriechraten der
beiden Stdhle sich angleichen, was bedeuten wiirde, daR sie sich nach einer
Ubergangsperiode gleich verhalten. Als Ursache kénnte man im Rahmen der bis-
her vorgebrachten Erklérungen iiber den EinfluB des Schwellens auf das -{n-pile-
Kriechen auf einen spiteren Einsatz des Schwellens in dem langsamer kriechenden

Material spekulieren. Die nachste Zwischenvermessung .erfolgte im @xtober 1975,

4. Physikalische Untersuchungen und Strahlenschéden#‘
(R. GroB, IMF)

Die Untersuchungen zum dosisabhéngigen Schwellen nach Bestrahlung im Variable
Energy Cyclotron wurden am Stahl 1.4970 weitergefiihrt und unsichere Werte nach-
gepriift. Grundsdtzliche Anderungen gegeniiber dem Stand vom vorigen Quartalsende
sind nicht eingetreten. Die Erstellung erster Analysen von Versetzungsloops
wurde versucht. Doch ist dazu noch die Erarbeitung einer verbesserten Aufnsh-

metechnik am Elektronemmikroskop notwendig.

X B2FE Nr. 225.1a.
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Es hat sich gezeigt, daB die geringere Materialmenge (nur zwei TEM-Proben)

flir die bis 10 und 20 dpa Schédigung bestrahlten Proben nicht ausreicht,

um eine sichere Aussage liber das Vorhandensein von Poren und dem daraus re-—
sultierenden relativen Porenvolumen zu machen. In den Bereichen geringer Sch&-
digung treten beim Priparieren der TEM-Proben Atzeffekte auf, die, wie wir

glauben, durch die zahlreichen Faulted Loops verursacht werden (Abb. 10).

Abb. 10: Faylted Loops im verformten Stahl 1.4970 nach Bestrahlung mit

Nib*-Tonen bis 20 dpa Schidigung.
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11L KORROSIONSVERSUCHE UND KﬁHLMITTELANALYSEN
11y Natriumkiihlung
1141.1 Korrosion austenitischer Sté'mhle)'E

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

Der 10.000 Stunden-Versuch im Natrium-Hochtemperaturpriifstand zur Aufklérung
des Einflusses von Natrium auf die mechanischen[Langzeiteigenschaf—
ten der Hiillwerkstoffe ist abgeschlossen. Die parallele Auslagerung der Hilll-
Tohrproben im Vakuum bei 700°C hat inzwiécheﬁ’TSOO Stunden erreicht. Beim
Werkstoff Nr. 1.4970 sind die Kriechkurven im Vakuum und im Natrium praktisch
gleich (siehe Abb. 1a). Fiir kaltverformtes Material des Stahls 1.4981 hat sich
bestétigt, daB die Proben im Natrium schneller aufgeweitet werden als im Va-

kuum (Abb. 1b).

Die Nachuntersuchungen an unbelasteten und belasteten Proben wurden fortgesetzt.
Metallografische Untersuchungen zeigen, daf in dem Werkstoff 1.4988 bei 700°¢C
eine G—Phasenausscheidung>entstanden ist. Die beiden andefeh Hiillwerkstoffe ha-
ben eine intermetallische Phase ausgeschieden, deren Natur noch nicht bestimmt
werden konnte.Abb. 3 vergleicht die in den drei Hiillwerkstoffen bei 700°C ent-
standenen Ausscheidungen. Untersuchungen an weiteren Proben sind begonnen wor-
den, um die Natur dieser Ausscheidungen und ihren mdglichen EinfluB auf die

Festigkeit der Hiillrohre zu bestimmen.

Die Korrosionserscheinungen an den Hillrohren erfassen je nach der Temperatur
des Natriums betréchtliche Anteile am Querschnitt des Hﬁllrohré. Fiir den
Werkstoff 1.4988 sind die Erscheinungen und ihr Eindringen in das Hilllrohr
bei 600 und T00°C miteinander verglichen (Abb. 2). Uber die eingezeichneten
Schadigungszonen hinaus gibt es noch schwichere Aufkohlung, die sich nicht
mehr versprédend bemerkbar macht. Sie reicht bei 600°C bis etwa 100 Mikron
Tiefe, bei TOOOC sogar iiber 150 Mikron. Die Versprddung in der relativ din-
nen, aber stark aufgekohlten Zone des bei 600°C exponierten Hillrohrs erreicht,
ausgedriickt in Mikroh#rtewerten (MHV 10), eine Zunahme um 50 % des Ausgangs-
wertes, der in der Matrix gemessen wird. Die Schidigung ist also nicht nur

in dem AusmaB des betroffenen Anteils? sondern_auch'in der Qualitdt der Effek-

te unterschiedlich.

* BzFE Nr. 232.2



Abb. 1: a) oben Kriechkurven 1.4970 b) unten Kriechkurven 1.40981

600 °C 700 °C N
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. Werkstoff 14988 (X8 CrNiMoVNb 16 13)

Abb. 2 Schematische Darstellung der Korrosionsschidigung der Hiillrohre
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1.%4981

1.4988

Abb. 3: Ausscheidungen in den 10.000 h bei 700°C in Na exponierten Proben
(Atzung mit K3 Fe(CI\T)6 ), etwa 500-fach vergr.
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Im Hochtemperaturpriifstand sind neben den Innendruck-Hillrohrproben auch
Flachproben aus Strukturwerkstoffen eingesetzt worden. piese Werkstoffe
verhielten sich hinsichtlich des Materialverlusts durch Natriumabtragung

sehr &hnlich, wie in Tabelle 1 gezeigt ist. Der im Versuch HT 3 bei 700°C
erh8hte Wert beim Stahl 1.L9L48 erkldrt sich daraus, daR dieser Werkstoff frisch

in diesen Versuch eingesetzt worden ist.

Tabelle 1: Gewichtsverluste der Flachproben sus Strukturwerkstoffen im HTP

2
(mg/cm™)

Werkstoff Versuch HT 3 Versuch HT L4

Dauer h| 600°¢ | T00°C Dauer h | 600°C | T00°C
12CrMo 9 1 7.500 0.03 0.70 10.000 1.51 4.3}
1.4301 7.500 - 1.63 10.000 - 4, o0
1.h948 2.500 |- 0.11 2.71 5.000 0.43 k.19
Incoloy 800 7.500 0.32 1.80 10.000 1.16 4,10

Gegeniiber den #lteren Befunden-/TAst die Stérke der Ferritschicht in 1.4301

noch weiter gewachsen; sie erreicht 60 - 80 Mikron Tiefe nach 10.000 Stunden

bei T700°C. Die Proben haben auf die Ferritschicht folgend eine Aufkohlungs—
zone, auRerdem treten in starkem MaBe o-~Phasen in der Matrix auf. In der &uBe-
ren Zone ist besonders Chrom und Mangan herausgeldst, in schwicherem MaBe Nickel.
Die Ferritschicht ist hingegen stark entkohlt. Die Oberfléche selbst ist auBer-

ordentlich eben und enth&lt keine L&cher oder Partikel.

Incoloy 800 enth&lt dagegen nur Spuren von Ferrit in oberfléchennahen Korn-
grenzen. Ldcher, die von der Oberfléche her wie im Schliffbild zu sehen sind
und die auch bei 600°C bereits auftreten, reichen nicht sehr weit in das Ma-
terial; sie werden nur bis 20 Mikron Tiefe beobachtet. Verluste an Chrom,
Nickel und Mangan werden bei 600°C-Proben bis zu etwa 20 Mikron, bei den
TOOOC—Proben bis 60 Mikron gemessen. Bei beiden Temperaturen wird das titan-
haltige Material aufgekohlt. Bei 600°¢C gibt es eine Zone starker Aufkohlung
(bis 1.1 % C) dicht an der Oberfliche bis etwa 30 Mikron, bei 700°C fehlt

eine so hohe Konzentrationsspitze des Kohlenstoffs (maximal bis 0.35 % C),

71/ KFK 127473, S. 114=1
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dagegen reicht die Aufkohlung erheblich tiefer. Die Nachuntersuchungen an

den beiden anderen Strukturwerkstoffen sind im Gang.

Die Analysen der in dem Versuch HT 6 120 Stunden ausgelagerten Proben aus

1.4300 haben ergeben, daB die Kohlenstoffaktivitét im Natrium

a,= 2.5+ 10 3

C
betragen hat. Demnach enthielt das Natrium in diesem Versuch 0.1 Gew.-ppm
geldsten Kohlenstoff. Die Analyse zusé#tzlich exponierter Bleche aus 1.4301
zeigte, daR die Randschichten auch Chrom verlieren. Die Kohlenstoff- und
Chromkonzentrationprofile entsprechen einander so gut, daB in der Randzone
liberall gleiche Kohlenstoffaktivitét eingestellt ist. Man muB daher anneh-
men, daR die Methode korrekte Angaben zur Kohlenstoffaktivitit liefert.

. *
1141.2 Korrosion von Sonderwerkstoffen
(H.U. Borgstedt, IMF; G. Drechsler, G. Frees, IRB)

Erste Ergebnisse von Nachuntersuchungen der bei 600°C im MTP exponierten
Proben aus aufgeschweiftem STELLIT 6 H (auf Stahl 1..4571) und Stellit 6 B-
Blech liegen vor. Danach bestédtigen sich die bereits mitgeteilten Befunde
aus den Versuchen im HTP an gleichartigem Material/2/.Ablagerungserschei-
nungen beherrschen die Korrosionsvorginge fiir beide Formen des STELLIT 6,
wie die rasterelektronenmikroskopischen Aufnshmen in Abb. 4% zeigen. Nach
Ausweis der Réntgenspektren bestehen die grdBeren Partikel im wesentlichen
aus Eisen und Kobalt. Die feinkSrnige Schicht dazwischen ist reich an Chrom.
Der Kontakt zur Gegenprobe wird aber iiber die groBen Kristalle vermittelt,
die daher flir das tribologische Verhalten von gréRerer Bedeutung sein dirf-

ten.

Metallografische Untersuchungen haben ebenfalls ergeben, daB die Oberfléchen-
schichten zweilagig aufgebaut sind. Auf eine dunkle Lage direkt auf der
Oberfléache folgt eine helle Fe/Co-Schicht, die auch aus deutlich grdberen
Partikeln besteht. Die dunklé Cr-reiche Schicht ist mit dem Grundmaterial
stark verzahnt. Bei YOOOC fehlt die dunkle Schicht, wie die Rdéntgenspektren
das mit dem Fehlen der Chromlinie schon angedeutet hatten.Abb. 5 zeigt die

* BzFE Nr. 233.3 /2/ k¥K 1275/2 » S. 114-6
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Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Ablagerungs-—
schichten auf STELLIT 6 H (oben) und 6 B (unten). Links
der Ausgangszustand. Etwa 1000-fach.

Korrosionserscheinungen im Schrigschliff, wobei die Schichten in ihrer

Starke etwa 10-fach vergrdBert erscheinen.

Die Natriumeinwirkung bei TOOOC hat den Werkstoff bis zu einer grdBeren
Tiefe veridndert. Weitere Nachuntersuchungen der metallkundlichen und tri-

bologischen Ver&nderungen werden angeschlossen.
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Abb. 5: Schridgschliff (6°) der Proben aus STELLIT 6 B, korrodiert
im HTP bei 600°C (links) und bei 700°C (rechts).

1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Natriums

1. Versuche im chemisch—analytischen Priifstand

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

Der durch Umbau des Kreislaufs "Cerberus" fiir chemisch-analytische Versuche
hergerichtete CAP wurde fiir einen ersten Versuch i{iber 1000 Stunden in Betrieb
genommen. Dabei wurden die Kaltfalle und elektrochemische Sonden des Typs UNC
und Westinghouse erprobt. Ferner wurde die Wasserstoffsonde von VARIAN in
Betrieb genommen und meBbereit gemacht. Die UNC-Kohlenstoffsonde wurde mit den
Eichgasen verbunden und zur Eichung vorbereitet. Eine Natrium probe konnte
gezogen werden. Nach einer Abschaltung, die inzwischen erfolgt ist, wird der
Priifstand mit Flachproben aus 1.4301 wieder in Betrieb genommen. Dér Folge~-
versuch von 1000 Stunden Dauer dient dazu, die Aufkohlung der Proben zu den

Anzeigen des Monitors in Beziehung zu setzen.

Ziel dieser Versuche ist es, die Natriumchemie wiZhrend der vorgesehenen
Strukturmaterialuntersuchungen unter Kontrolle halten zu kdnnen. Dazu soll
der in diesem Priifstand getestete Kohlenstoffmonitor im Falle der Bewdhrung

in die entsprechenden Priifstinde eingebaut werden.

*
BzFE Nr. 622.3
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2. Nachunteérsuchung Na-korrodierter Proben™

(H.Schneider, H.Schumann, E.Nold, IMF)

Es wurden weitere Hiillrohrproben nach 10 000 h Einsatz in Natrium von
600°C bzw. 700°C nachuntersucht. Aus den zahlreichen Ergebnissen spek-—
tralanalytischer Untersuchungen der Diffusionszonen einige charakteri-
stische Beispiele filir den Einfluss der unterschiedlichen Natriumtempera-

tur:

In Abb, 6 sind die Ergebnisse einer solchen Untersuchung an dem Ma-
terial 1.4981 Ch. 70015 lg wiedergegeben. Sie best3tigen die Tendenz
der im Quartalsbericht KFK 1275/2 gemachten Aussagen.

Abb., 7 = zeigt Kohlenstoffprofile des Materials 1.4970 verschiedener
Chargen nach Einsatz bei den beiden Versuchstemperaturen. Unabhingig
von der Charge zeigen die bei 600°¢c eingesetzten Proben eine wesent-
lich h8here Kohlenstoffanreicherung. Dabei ist nicht nur der Konzen-
trationsverlauf in den oberfldchennahen Zonen ein anderer als nach
Einsatz bei 700°C. Auch in Tiefen von 50 um liegt das Niveau der Koh-
lenstoffkonzentration noch beim dreifachen Gehalt des Ausgangsmaterial-
werts, dagegen nach Einsatz bei 700°¢C in gleicher Tiefe etwas unter

dem doppelten Gehalt des Ausgangsmaterials.

In nachfolgender Tabelle sind die iiber den Gesamtquerschnitt bestimm-
ten Kohlenstoffgehalte im Vergleich zu den Gehalten der Ausgangs-—

materiaglien zusammengestellt:

Probe 0BS5S 0B 3 0 A 151 0oC1i
600°¢C 700°¢ 600°¢ 700°C
durchschn.
C~Gehalt: 0,21% 0,132 0,217 0,147
Ausgangsm.= ,
C-Gehalt: 0,117 0,11% 0,095% 0,107

Konzentrationsprofile der obersten 1 -~ 2 um Schichten an Na-~korrodier-
ten Materialien wurden mit Hilfe der Auger-Elektronen—Spektroskopie

(AES) unter laufendem Abtrag durch Argon-Ionenbeschuss gemessen.

w»
BzFE Nr. 6123
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Dafiir war eine Arbeitsmethode erarbeitet wbrdeﬁ, qﬁantitative Auésagen
liber die Zusammensetzung oberflichennaher Schlchten <1 pm von rost—
freien Stdhlen machen zu kdnnen. Die Elchung erfolgte mit Hllfe von R
verschledenen Stahlproben bekannter Zusammensetzung Dabei stellte sich-
heraus dass bei genau reprodu21erter rdumlicher Anordnung der Probe

vor dem Auger—Analysator eine nur vernachlas31gbare Matrixabhingigkeit
der gemessenen Intensititen der einzelnen Elemente zu beobachten war.
Neben der Bestimmung der metallischen Elemente ist mit diesem Verfah-
ren auch die Beétimmungider nichtmetallischen Elemente mﬁgfich. Sauer-. .
stoff ‘wurde z.B. mit ‘TiO und NiO eingeeicht und ergab bei gleicher

Empfindlichkeit gleiche Faktoren.

In ABb. 8 ist nun im oberen Teil das‘Ergebnis einer spektralanalyfi—
schen Untersuchung der Diffusiqnszonenheines'Wérmetauscherroﬁrstﬁcks
aus dem Materiél AISI 316 dargesteiltfund im unteren Teil das Ergeb-
nis einer AES-Profilanalyse an der gleichen Probe. In diesem Diagramm
wurden die in 2 pm Tiefe gefundenen spektralanalytischen Werte zum
VergleichAeingetfagen. Da es sich um‘v6ilig”voneinander unabhﬁngigé
Verfahren handelt, wobei bei dem spektralanalytischen Verfahren das .
abgetragene Material, bei der AES dagegen die jeweils neue Oberfliche
analysiert wird, kann man sagen, dass die. gefundene Ubereinstimmung

sehr gut ist.
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HT 4 C-Konznentrdtionsprbfilev'von 14970 nach 10000h .
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1211 Neutronenphysikalische MeBmethoden fiir Nulleistungsreaktoren
1211.1 Ratenmessungen an htheren Pu—IsotQpcen"i

' Pu- und Am-Spaltratenmessungen in SNEAK-9C

(:W;,Schdltyséék, ﬁ. Ffiég,':iﬁR.j -

s v -

In SNEAK-9C wurden erstmals Miniaturspaltkammern eingesetzt, mit
denen Spaltraten von Reaktormaterialien weitgehend storungsfrei
in SNEAK-Zellen gemessen werden kdnnen. Diese Kammern wurden -spe-
ziell im Hinblick auf die Messung von Spaltraten hdherer Pu- und.
Am-Isotope - entwickelt, .da hier die standardmifig an der SNEAK
verwendete Aktivierungsmethode /1/ nicht elngesetzt werdenziann..
lPu);

v~ 14 al), sie sind deshalb schwierig zu handhaben, zum Teil auch

Die Eigenaktivitit dieser Mater;allen;;stlsgpr hoch (TI/Z(

in Grammengen, wie.zu Aktivierungsmessungen in Nulleistungsreak—

toren bendtigt, nicht zu.bekommen.

BzFE Nr. %412.1 "/ Letzter Beitrag in KFK-1273/4, S. 121-1

I/ H. Kiisters

Progress in Fast Reactor Phys1cs in the Federal Republic
of Germany S S R v o

KFR-1632 (1973) pp. 4.4 - 4.10°
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MeRmethode

Abb. 1 zeigt eine Miniaturspaltkammer in einem MeBelement des Pu-
Criticals SNEAK-9C~2 /2/. Die Kammer mit einem Durchmesser von

12 mm und einer H8he von 6 mm wird so in ein Spezialbrennstoff-
pldttchen mit Bohrung eingebaut, daB die aktive Schicht in Plitt-
chenmitte liegt. Fiir Stecker und Kabel wird ein zylindrischer
Hohlraum (Durchmesser 12 mm, HShe 25 mm) iiber der Kammer aus
durchbohrten SNEAK~Plittchen gebildet. Die Kammerspannung von ca.
250 Volt wird iiber das Koaxsignalkabel (Durchmesser 1 mm) gefiihrt.
Die MeBelektronik besteht aus einem Vorverstirker (CI 1408), Haupt—-
verstirker (ORTEC 440 A) und einem Vielkanalanalysator.

235U, 238U, 239Pu,

Am vorhanden. Die effektiven Massen der Spalt-

Bisher sind Miniaturkammern mit den Materialien
240Pu, 2411,u und 241
materialbelige wurden durch Spaltfragmentzdhlung relativ zu SNEAK-
Standardkammern in schnellen und thermischen Neutronenfeldern und/
oder durch absolute a-Messungen bestimmt. Die Genauigkeiten der

absoluten Massenangaben liegen bei 1-27.

Zur Bestimmung der zellgemittelten Reaktionsraten miissen die Re-—
sultate der Kammermessungen fiir die FluBstdrung durch MeBgeometrie
und Strukturmaterial von Kammer, Stecker und Kabel korrigiert wer-
den. Es wurden Rechnungen mit dem Zellprogramm KAPER /3/ durchge-
fihrt, in denen die Mefzelle modellmifig in Plattengeometrie an-
genihert wurde. Fiir die Uranisotope und 239Pu konnte auBerdem eine

experimentelle Korrektur durch den Vergleich von Miniaturkammer-—

12/ W. Scholtyssek

Aufbau und MeBprogramm der Anordnungen SNEAK-9C
KFK-1273/4 (1973) S. 121-8

/3/ P.E. McGrath
KAPER - Lattice Program for Heterogeneous Critical Facilities
KFK-1893 (1973) N
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messungen mit Aktivierungsmessungen ermittelt werden. Die Korrek-

turen betrugen 2-47 fiir die Schmellspalter 238U, 240Pu und 24]Am

und waren < 0.57 fiir die iibrigen Isotope.

Ergebnisse

In Tabelle 1 sind Ergebnisse von Messungen in der Anordnung SNEAR-9C-2

und in der 24OPu-angereichertén Zone 9C-2/PO-S in der Form von zell-

235

gemittelten Spaltratenverhiltnissen, bezogen auf U-Spaltung, zu-

sammengestellt. Zum Vergleich sind Rechenwerte, ermittelt mit dem
Zellprogramm KAPER und dem KFKINR-Satz, eingetragen.
238U)/of(235U) und of(239Pu)/of(235U) werden die
auch mit AktivierungsmeBergebnissen {iblicherweise gefundenen Diskre-

panzen zwischen Experiment und Rechnung bestidtigt. 24OPu-Spaltung

238

Im Falle von of(

wird, dbhnlich wie U, durch die Rechnung um ca. 10Z unterschitzt,

241

dagegen wird Pu sehr gut berechnet. Die starke ’berschitzung im

241

Falle von Am ist im wesentlichen auf die Ungenauigkeit der bis-

her bekannten Querschnittsdaten fiir dieses Isotop zuriickzufiihren.



Tabelle 1 Zellgemittelte Reaktionsratenverhdltnisse in SNEAK-9C-2 und 9C-2/P0O-S
cf/af(ZBSU) (zellgemittelt)
. ' ~+) _
Experiment Rechnung C/E
SNEAK“QQ:&_ SNEAK~ fg-Fehler SNEAK~9C-2 SNEAK~ SNEAR=9C—~2 SNEAK~
9C~2 /P0O~S 7 9C~-2 /P0-S 9Cc-2 [P0-8
238
U 0462 0463 1.7 0419 0416 . 906 +897
239
Pu 1.083 1.089 2,2 1.034 1,034 . 954 «949
ZAOPu »328 . 332 2.5 . 296 <294 901 .886
241 ) e
Pu 1.323 1.338 2.5 1.324 1.324 1.001 . 989
241
Am <285 . 286 2.5 +381 <379 1.335 1.325
+) 241

KAPER-Rechnungen mit KFKINR-Satz (

Am mit ENDF/B-II Daten)

¥-121




121-5

V Elementrohy

N yAl - Deckp \alol.,,y kébd 1
) 1 \\\\\\\\\\\\4
\\\ .Q \\‘m o

| G Be dcfﬂq“dk |
Rt Spn.;:bnmhff - :'
N

Abb. | MiniaturkammermeBzelle in SNEAK 9C-2



i121-6

1211.4 Spektrumsmessungen an SUAKG

>

Messung und Berechnung des durch Spaltneutronen in Eisen

hervorgerufenen y-Feldes

( S.H. Jiang, H. Werle , INR )

Neutroneninduzierte y-Strahlung liefert den Hauptbeitrag zum gesamten

Strahlungsfeld in der Umgebung eines Reaktorkerns. Die Berechnung die-
ser y-Strahlung ist kompliziert,und die Rechenmethoden und Daten sind

bisher kaum an Experimenten {iberpriift worden. Es wurden deshalb an ei-
ner geeigneten Anordnung Neutronen— und y-Felder gemessen und erste

Vergleiche mit gerechmeten Spektren durchgefiihrt.

Die Anordnung (Abb.1) besteht aus einem Eisenquader (100x100x87 cm)

mit einer 252

Cf-Spaltneutronenquelle im Zentrum. Gemessen wurden die
Neutronenspektren im Bereich 30 keV bis 5 MeV und die y—-Spektren (mit
einem Si(Li)—Halbleiterdetektor) im Bereich 0.5 bis 3 MeV an verschie-
denen Positionen innerhalb des Quaders. Die Neutronenspektren werden
mit dem Neutronentransportprogramm DTK /1/, die y-Spektren mit dem y-
Transportprogramm BIGGI 4T /2/ durchgefiihrt. Dazu werden die berech-
neten Neutronenfliisse und y-Produktionsquerschnitte benutzt, die auf
KEDAK- und ENDF/B IV-Daten beruhen. Ein Vergleich der gemessenen und
berechneten y-Spektren erlaubt eine integrale Uberpriifung der Berech-
nungsmethoden und Daten, der Vergleich der gemessenen und gerechneten
Neutronenspektren stellt eine Uberpriifung von Zwischenergebnissen dar.
In Abb.3 werden gemessene und gerechnete y-Spektren fiir zwei Positio-
nen im Eisenquader miteinander verglichen. Die berechneten Spektren
weichen erheblich von den Messungen ab. Sysiématische Vergleiche aller
gemessenen y~Spektren und eine Uberpriifung der berechneten Neutronen-

spektren anhand der Messungen sollen die Ursachen dieser Diskrepanzen

klEren helfen.

G Erster Bericht

/7 C. GﬁntﬁerS W. Kinnebrock: KFK 1381 (1971)
12/ H, Penkuhn: FEUR 3555e (1967)
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Abb.3 Vergleich gemessener und berechneter



(1)

121-8

Verdffentlichungen zu 1211.

H. Werle, H. Biuhm, G. Fieg
Neutron Spectrometry Techniques for the Energy Region 0.1 to
10 MeV " '

First ASTM-EURATOM Symposium on Reactor Dosimetry, Petten,
September 22-26, 1975 ‘ :

H. Werle et al.

Messung und Berechnung der Neutronenleckage-Spektren von Eisen-

252

kugeln und einer Cf~Quelle im Zentrum

KFK 2219 (1975)
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122  REAKTORTHEORIE

1222 Rechenverfahren und Berechnung der Eigenschaften von Reaktoren

i. Modulare Datenverarbeitungssysteme:zur Berechnung

der Eigenschaften voaneaktorenf 

Ausbau von KAPROS. (H. Bachmann, W. Hbel, M, Ott, INR)

Mit dem Einsatz des NUSYS-Nachfolgesystems KAPROS fiir komplexe, i. a.
mehrdimensionale, neutronenphysikalische Berechnungen werden einige Hinder-
nisse, die bisher einem flexiblen Programmeinsatz im Wege standen, ausge-~

rdumt.

1. Uberwindung der Job-Step—Technik:

Bisher kdnnen einzelne Rechenprogramme (Moduln) wie NUSYS, DTK, DIXY, SNOW
etec. nur’ im Rahmen der M&glichkeiten, die das Betriebssystem der GfK-Rechen-
anlage bietet, miteinander verkoppelt werden. Dies bedeutet in der Steuer-
sprache des Betriebssystems (JCL), daB jeder einzelne Modulaufruf einen Job-
Step darstellt. Verzweigungen in einer Aufruffolge sind praktisch nicht mdg-
lich, da auf Programmebene selbst fiir die vom Betriebssystem angebotene
schwache Mdglichkeit des Uberspringens noch auszufithrender Job-Steps die
notwendigen Vorkehrungen nicht getroffen werden kdnnen. Erschwerend kommt
hinzu, daB der Datentransfer zwischen den Moduln in Form sequentieller

Datenfiles erfolgt und in nur geringem MaR standardisiert ist.

In KAPROS wird eine Programmfolge -durch ein FORTRAN-Programm festgelegt,
in dem die einzelnen Moduln subroutinenshnlich aufgerufen werden (s. Bei-
spiel in Tabelle 2). Des weiteren erleichtert die standardisierte Daten-
iibertragung von Modul zu Modul in Form von Dstenbl8cken mit vorgegebenem
Aufbau, wobei die Einzeldaten in den Datenbldcken direkt zugreifbar sind,

wesentlich eine Programmablaufsteuerung in Abhéngigkeit von bereits erzielten
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Zwischenergebnissen. Ausreichende Flexibilit#t fiir alle denkbaren Modul-

anvendungen ist damit voraussichtlich gewdhrleistet.

Inzvischen enthdlt die KAPROS-Modulbibliothek ca. 50 Moduln, darunter
die folgenden ein- und mehrdimensionalen FluBberechnungsprogramme mit

zugehdrigen Eingsbeprifprogrammen:

NUSYS KAPROS-Version des nuklearen Programmsystems
KADTK eindimensionales Sn-Programm

DIXY zweidimensionale Diffusionsprozedur

KASNOW - zweidimensionales Sn—Programm

KASY dreidimensionales Syntheseprogramm

Von den Autoren wurden davon die KAPROS-Moduln NUSYS und DIXY eingebracht,

deren wesentliche Merkmale unten  Vermerkt werden.

KAPR@S-RUSYS

Als erster Schritt wurden die meisten Programme des bisherigen NUSYS-Systems
als ein Modul unter dem Namen NUSYS in KAPR@S eingebracht. Die Liste der
Programme und eine kurze Funktionsbeschreibunggind in Tabelle 1 enthalten.
In den Programmen des Moduls NUSYS wurde das Datenmanagement an das des
KAPR@S-Systems angepaft, d. h. die DatenblScke stehen nicht mehr ausschlieB-
lieh im Kernspeicher; sonst wurden sie unverdndert tibernommen. Der Vorteil
der Umstellung auf KAPR@S besteht darin, daB andere KAPR@S-Moduln jetzt in
einem Job beliebig oft und in beliebiger Reihenfolge mit dem Modul NUSYS

kooperieren kénnen, da der Datenaustausch zwischen ihnen von KAPR@S gesteuert

wird.

Ein Steuerprogramm in FERTRAN geniigt, um beliebig komplexe Programmabléufe

realisieren zu kdnnen (ein einfaches Beispiel siehe Tabelle 2).
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Zur Erhdhung der Flexibilitdt der Programmverkopplung missen zukiinftig
zentrale Programme aus dem Modul NUSYS als selbsténdige KAPR@S-Moduln
(z. B. FluBberechnung, Ratenberechnung usw.) herausgeldst werden, wie
es schon mit den Programmen S02290 umd SOO4S51 (siehe Modul CCS@TN bzw.
UTL51) geschehen ist. Ein weiteres Ziel dieser Umstellung sollte die
Beseitigung von im jetzigen NUSYS noch existierender Limitierungen
sein, z. B. maximale Anzahl der'Energiegruppen gleich 2 usw., dadurch,
daB das dynamische Programm- und Datenmanagement von KAPR@S voll aus—

genutzt wird.
KAPROS-DIXY

Die KAPROS-Version des zweldimensionalen Diffusionsprogramms DIXY
wurde in Form einer Prozedur implementiert. Die einzelnen Bau-

steine sind:

DIXIN Modul zur Eingsbeaufbereitung

DXDIFF Modul zur Ldsung der zweidimensionalen Multi-
gruppendiffusionsgleichung sowie der adjungierten
Gleichung

DXEVA Auswertemodul fiir 2-dimensionale FluBfelder
DXPERT 2-d Storungsmodul

DXPLOT Erzeugung von FluBhdhenlinienplots

DXDESC Ausdrucken einer Eingabebeschreibung
PRDIXY Priifmodul fiir die DIXY-Eingabe

Jedem Einzelmodul ist ein Codewort zugeordnet. Durch Eingabe einer ge-—
eigneten Folge dieser Codewdrter fiir das Prozedursteuerprogramm DIXY

wird der gewﬁnschfe Programmablauf erzielt.

Es ist andererseits mdglich, jeden Einzelmodul selbstiéndig anzusteuern,
was in vielen Fdllen, z. B. in den KAPROS-Moduln KASY und KINTIC, zweck-

miBiger ist.
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Im Diffusionsmodul DXDIFF gab es suBerdem die folgenden inhaltlichen

Erveiterungen:

a) Querschnittsbehandlung mit Hilfe von WQRG (s. unten) *)
b) Beriicksichtigung von Materialsbhiingigkeit des Spaltspektrums
¢) Tschebyscheff-Beschleunigung der Quelliteration.

Durch Ausnutzang des KAPROS-Dstenmanagements konnte der Modul DXDIFF,
der kostenintensivete Finzelmodul der DIXY-Prozedur, programmbtechnisch
sterk vereinfacht werden, Mit einer Effektivititseinbule wird nicht
gerechnet. Empfehlungen fiir die optimele Benutzung der Prozedur oder
der Einzelmoduln sind noch zu erarbsiten, ebenso steht ein umfassender
Effektivititsvergleich mit der stand-alone-Version von DIXY z. Z.

-

nosh aus.

2. Flexible Behandlung von Querschnitisblocken

Bisher sind sus historischen Griinden bei NeutronenfluBberechnungen zwei

verschiedene Datenstrukiuren fiir Querschnittsblécke in Gebrauch:

I, die SIGMA -Struktur

wird benutzt in null- und eindimensionalen Diffusions-
programmen, Auswerte— und Querschnittsmodifikations-—
prograpme des NUSYS-Systems. Erstellungsprogramm fir
Datenblécke mit dieser Struktur, z. B. SIGMA, SRATE,
SRAMI, ist das NUSYS-Programm SOOkL6. Basisdatei ist
GROUCC . Das Konzept ist veraltet.

IT, die SIGMA-Strukiur:

wird in sllen neueren FluBberechnungsprogrammen (KARCOS,MANDI,
DTK, DIXY, SNOW, KASY, D3D) zugrunde gelegt. Erstellungs—
programm ist GRUCAL (1) und GRUBAR /4/ Basisdatei. Das

Konzept ist zweckmiBBig und neu.

*} In Zusammensrbeit mit Belgonucleaire wurden die Erweiterungen a) und
B} such in der stand-slone-Version won DIXY eingebaut.

/17 D. Woll

Aufbau und Verwaltung der Gruppenkonstantembibliothek GRUB
KFK-Bericht Wr. 1813 :
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Programme zur Umwandlung von Datenbldcken einer Struktur in solche der

anderen waren bisher nur innerhalb.NUSYSkvorhandeh.

In KAPROS soll die veraltete SIGMA-Struktur "eingefroren'" und eine Verein-
heitlichung der Querschnittsbehandlung auf dem SIGMN-Konzept erreicht wer-
den. Die Umwandlungsmdglichkeit einer Struktur in die andere an jeder
beliebigen Stelle eiqes Progrﬁmmablaufs ist dézﬁ Vqrbedingung, da fiir
spezielle Aufgaben nicht jeweils dertgeéamte NUSYS—Modui in den Kern-
speicher geladen werden kann und soll. GRUCAL soll Zug um Zug das ver-
altete SOOLL6 aus NUSYS ablSsen. Programmmeuentwicklungen sollen, soweit
sie Querschnittsbldcke verwenden: oder &ndern, stets . auf der SIGMN-
Struktur beruhen.

Fiir eine flexible Behandlung von Querschnitten und Querschnittsbldcken
stehen z. Z. folgende KAPROS-Moduln zur Verfigung:

CCSOTN wandelt Bldcke mit SIGMA-Struktur (alt) in solche
mit SICGMN-Struktur (neu) um. ...OTN bedeutet
"old to new".

Hervorgegangen aus NUSYS-Programm S02290.

CCSNTO Pendant zu CCSOTN. SIGMN - SIGMA.
s «NTO - new to old.

SIGMNC Querschnittskondensationsprogramm fiir SIGMN-Bldcke.

Hquivalent zum NUSYS-Programm S00352 zur Kondensation
von Bldcken mit SIGMA-Struktur. Im Gegensatz zu
S00352 keine Limitierung von Gruppen— oder Mischungs-

zahl.

SIGMNP Erlaubt Karteneingabe von SIGMN-Bldcken in der Form,
die der frilheren Karteneingabe von Querschnitten
in DIXY entspricht.

WQRG Hilfsroutine zur Benutzung von Querschnittsbl&cken

in den einzelnen Rechenprogrammen. Nicht als selbsténdiger
Modul zu verwenden.

Bis zu 5 verschiedene SIGMN-Bl3cke kdnnen gleichzeitig
verarbeitet werden. Hervorgegangen aus der Subroutine
WQORG :
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UTL51 Selbstindige Form des NUSYS-Teilprogramms
500451 mit folgenden Funktionen

a) Ubertragung von Datenblcken von externen
Datentrigern in die KAPROS-Lifeline /1/.

b) Ubertragung von KAPROS-Bl&cken auf externe
Dateien.

¢) Anderung von KAPROS-Datenbldcken.

a) Knderungen von Querschnittsbldcken des
SIGMA-Typs.

Es ist beabsichtigt, die obige Liste durch ein Paket von Hilfsprogrammen
fiir Querschnittsbldcke vom Typ SIGMN zu erweitern; In Zusammenarbeit
mit der Fa. Belgonucleaire, die eine {bernahme des KAPROS-Systems erwigt,
soll das Querschnittsmanagementprogramm SIGMUT in KAPROS eingebracht

werden.

Veraffentlichqui

(1) D. Well
GRUCAL, ein Programmsystem zur Berechnung makroskopischer
Gruppenkonstanten.
KFK-Bericht Nr. 2108
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Tabelle 1| Programme im KAPR@S-Modul NUSYS
Name Funktion .

S00397 NUSYS-Erdffnungsprogramm

500352 nulldimensionale Spektrums—-, keff- und FluBberechnung
sowie Kondensation von Querschnitten (Viel~ zu Weniggruppen)

S00kk45 Berechnung eindimensionaler Raten

S00Lk46 Berechnung makroskopischer Querschnitte

S00oLLT nulldimensionale Auswertung "

S00L4 8 nulldimensionale Diffusions- und Dopplerberechnung

S00k451 NUSYS~Utility-Programm ’

S00L81 Berechnung mikroskopischer abgeschirmter Querschnitte

S01706 Berechnung der'Temperaturableifung von Gruppenkonstanten
zur Bestimmung des Dopplerkoeffizienten o

801732 Vergleich eindimensionaler Raten

501794 Berechnung der verbesserten elastischen Querschnitte

S01796 (REM@Korrektur)

501799

802210 Bereitstellung von Teilchenzahldichten fiir Reaktormischungen
sowie nulldimensionale Bucklihg~_und null-/eindimensionale
Y-Iteration '

502240 Berechnung eindimensionaler Resktorparameter
(effekt. verzdgerte Neutronen, Stdrungsrechnung usw.)

802290 Umwandlung einer SIGMA- in SIGMN-Struktur

502291 Zusammenfassung mehrerer SIGMA-Bl&cke zu einem

502292 Erstellung des SPEKT- und REAKT-Blocks aus DIXY-Daten

S02761 eindimensionsle Auswertung

S06731 eindimensionale FluBberechnung

SO6TT1 Bestimmung eindimensionaler, energie- und zonensabhingiger
Reaktionsraten und Neutronenbilanzen

S10760 Zellprogramm ZERA zur Berechnung von Heterogeniti@tskorrekturen

S14k20 eindimensionale Ratenberechnung

S1hkhl eindimensionale Leistungsiteration

515522 Berechnung der Yolumina und Massen von Zonen und Zonen—

kombinationen.
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Tabelle 2

Beispiel eines Steuerprogramms in KAPR@S

Programmablauf:

I.

IT.

IIT.

Iv,

Aufruf von NUSYS
a) Berechnung mekroskopischer Querschnitte (SOOLLE)

b) Kondensation des SIGMA-Blocks und Berechnung der
Spektren (500352)

¢) FluBberechnung (S06731)

d) Ratenberechnung (SOOLLS)

Aufruf von CCS@TN

Unwandlung der SIGMA- in die SIGMN-Struktur
Aufruf von SIGMNC

Kondensation des SIGMN-Blocks mittels der in I.Db.
berechneten Spektren

Aufruf von CCSNT@

Unmwandlung des kondensierten SIGMN-Blocks in einen
SIGMA-Block

Aufruf von NUSYS

a) Berechnung der Fliisse (S06731)

b) Ratenberechnung (S00LL5)
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2. Investigation of heterogeneity effects arising in

fast-thermal test loops.F

(H. Borgwaldt, V. Brandl, INR;

J. Lolich, Comision Nacional
de Energia Atomica, Argentina)

In general, the large mean free path of meutrons in fast reactors makes it
possible to treat the lattice of a fast reactor as a homogenized

material. Heterogeneity effects in predominantly absorbing materials are
essentially restricted to the low energy tail of the neutron spectrum and
should be considered in calculations of the Doppler feedback and the
sodium voiding reactivity. Heterogeneity effects may play an important

role in experimental set-ups consisting of a fast test loop inserted into
a thermal drlver zone. One example is the planned MOL 7C experlment. The
driver zone ‘sets up a neutron current into the fast test loop, which

“shows an 1/E spectrum down to the cadmium cut-off energy of .5 eV. This
fact gives, compared to other fast neutron physics asseﬁblies, an
abnormally large weight to low energy neutrons, which may showbheterogeneous
resonance self-shielding. The resulting flux depression cannot be reliably
computed by conventional fast reactor neutron1cs codes. Instead of these
codes, which use effect1ve, i. e. f—factor corrected multigroup data,
other codes must be used, at least as standards, which properly take
account of the resonance structure of the cross sections below 100 eV.

Such codes, available at Karlsruhe, are, e. g., RABBLE /1/, WIMS /2/, and
the Monte Carlo codes KAREP /3/ (a ce11 code) and KAMCCO /4/

In order to test the available computational methods under clean

conditions, an experimental programme has been started.



detector foils

a= 1,642 cm
b=2.9 cm
c= 5,0 cm
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cadmium

graphite

Fig. 1 schematic view of the test bundle

As a first approach a bundle (see fig. 1) with an outer ring of 12 pins
and one inner pin was used. Each element consists of 6.9 mm diam. pellets
of UO2 (20 7 enriched), canned with 0.5 mm aluminium. The active length
is about 300 mm.

The bunéle covered with 0.5 mm cadmium was irradiated in the central
channel (diameter 10 cm) of the thermal graphite zone of the zero power
reaétor ARGONAUT (¢ep82.106n/cmzsec)e The detector foils placed between
the fuel pellets consisted of 93 weight percent U-235, their weight was
in the range of 0.1 grams, They were irradiated between aluminium catcher
foils (0.003 cm thick) to avoid parasiticv activity. ‘
After irradiation, the foils were cut into small concentric pieces, a
central circular disc (4.2 mm diam.) and one outer ring.

The counting operation was done in the usual way by measuring the

fission product gamma-activity having energies greater than 660 keV.
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The preliminary results for the U-235 fission ratio densities and their
errors were: ‘

Rl = 0.95 (3 %), R, = 0.95 (2 %), R, = 0.94 (2 2.

R, is the ratio of the fission rates of the central and an outer rod,
R, of the inner disc and the outer ring of the central rod, and

R3 of the inner disc and the outer ring of an outer rod.

»

A first set of calculations for this set-up was performed with the
code RABBLE, The simplified cylindrical configuration for the

RABBLE calculation was as follows:

O<r<r, = 0.345 cm, material 1 (UO,, 20 % enriched),

<r<r

2’

r = 1,297 cm, air,

1 2

r,<riry = 1.987 cm, material 1, but with an equivalent reduced
_smear density,

rysrer, = 5 cm, air

3

<r<r. = 50 cm, graphite.

T4=t2ts
The energy range covered in the RABBLE calculations was from 0.5 eV to
1000 eV. The KEDAK /5/ data set was used, with 4] s-wave resonances and
14 p-wave resonances for U-238 and 204 s~wave resonances for U-235,
Calculations were made with and without multilevel parameter treatment
of resonances and with different lower cut—-off energies. These variations
gave effects smaller than |1 Z in the computed ratios. With this confi-

guration the computed ratio was Rl = 0.81.

A second group of calculations has been performed with theAMonte Carlo
code KAMCCO. For these calculations the experimental set—up was modeled
as an air-fuel channel in a square graphite cell of width 20 cm with
reflective outer boundaries. Neutrons were injected isotropically, with
energies between 900 and 2000 eV, at a central point of the graphite
zone. The assumed lattice width and the source parameters guaranteed

a satisfactory 1/E-spectrum at the cell boundary. KAMCCO was run with
the censustime option and an adapted collision routine, that treats
fission as a pure removal reaction. Neutrons below 0.5 eV were removed

by an absorbing pseudomaterial. For low emergies, the cross sections for
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the 2 uranium isotopes are computed from a limited number of single-
level Doppler-broadened Breit-Wigner resonances. For U-235 this model
is used below 46.5 eV, for U-238 below 1000 eV. Above these energies,
up to 21.5 keV, probability tables for cross sections are used instead,

but this has no relevant effect on the results of our case.

With KAMCCO two configurations have been investigated. The first one

is equivalent to the RABBLE configuration. In a 20 minutes computer

run we obtained for the integrated U-235 fission rate in the central

. pin FR! = 0.00924 *+ 2.03 Z, in the outer (homogenized) ring FRZ = 0.123
+ 0.74 Z. The ratio FR,/FR, = 0.00749 is directly estimated /6/ with an
error of 1.98 Z, showing a positive influence of the error correlation.
Although, because of the optical thickness of the fuel pins for the
relevant low energies, the correlation coefficient of G.25 for the errors
of FRl and FR2 is only modest, without this effect we should expect a
higher errvor of 2,16 Z for the ratio. Taking intc account the volume

ratio we obtain finally R, = 0.90 * 2.0 2.

The second configuration, calculated in another 20 minutes KAMCCO run,
treated the outer ring of fuel pins correctly, without homogenization.
We obtained for the U-235 fission rate in the central pin FR1 = 0.0122
+ 1.97 Z, in the total of outer pins FR, = 0.155 + 0.69 Z. From the directly
estimated ratio FR]/FR2 and the volume ratio 1/12 we find R, = 0.94 + 2.0 z.

This last value is in excellent agreement with the experimental result.

The difference between the homogenized and the correct geometrical model
seems acceptable, the gaps between the outer pins constitute about 18 7 of
the circumference. The statistical errors of both runs are still too high

to use the numerical value of the difference. But a few shorter, independent
runs confirmed that the homogenization of the outer ring tends to accentuate

the fission rate depression in the central pin.

Although differences in the data bases used by RABBLE and KAMCCO would
account for certain discrepancies between the results, the disgrepancies
obtained seem fartoo high. For the inner rod, the ratio Rz obtained with
RABBLE was R, = 0.95 and with KAMCCO R, = 0.93 * 2 Z. For the outer rod,
3 computed with KAMCCO was Ry = 0.95 + 0.6 Z. These additional

results are in good agreement with the experiment. It seems important to

the ratio R

understand the severe deviation of the RABBLE result for Rl from the experi-—

ment.
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One relevant assumption used in the cylinder option of RABBLE is the
cosine angular distribution of all partial neutron currents, J+, J-,
across region boundaries. In the eV-region, where the central pin is
optically thick, the angular distribution of the current returning from
the inner air gap to the outer fuel ring may be strongly perturbed.
This could be a possible explanation for the discrepancy, which must

be further investigated.

In addition to RABBLE and KAMCCO first calculations have been performed
also with the KAREP code and, especially, the cluster option of the WIMS
code in order to support the results obtained so far. But their evaluation
is not yet complete. Concerning the KAMCCO calculations, some effort will
be directed to a further reduction of the statistical errors, especially
by applying a special set of estimators /7/ which have been shown to

reduce the variances in some types of cell calculations.
References:

/1/ P. H. Kier, A. A. Robba: Report ANL-7326 (1967),
/2/ J. R. Askew et al.: J. Brit. Nucl. Energy Soc. 5, 564 (1966),

/3/ G. Arnecke: Private communication (1972)

KAREP is an adapted version of the REPCDC code, cf.
W. Rothenstein: Report BNL-13851 (1969),

/4/ G. Arnecke et al.: Report KFK-2190 (1975), documented by V. Brandl,
/5/ B. Hinkelmann et al.: Report KFK-1340 (1971),
/6/ V. Brandl: Report KFK-2074 (1975),

/7/ V. Brandl: Report KFK-1274/4, p. 122-4 (1975).
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123 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN.

1231 Untersuchungen zur Reaktordynamik

X

1231.1 Methoden— und Rechenprogrammentwicklung

1. LANGZEIT-KURZZEIT. Ein Programmsystem zur Berechnung von Spalt-

gaskonzentrationen und Brennstabschwellen.

(H.G. Bogensberger, INR, und C. Ronchi, TUI)

Problemstellung

Bei der Berechnung von hypothetischen Reaktorunfidllen: fiir den
SNR-300 zeigte sich, da8 die freigeseﬁzte Energie wihrend eines
sogenannten "Bethe-Tait"-Unfalles und damit die Masse des ge-~
schmolzenen Brennstoffes stark reduziert wird, wenn man die
wihrend des Abbrandes erzeugten Spaltgase bei der Analyse beriick-
sichtigt /1/. Daher ist es notwendig, ein Modell zu entwickeln,

das das Verhalten von Spaltgasen in einem Reaktor beschreibt.

Da die thermodynamische L3slichkeit der Spalt-Edelgase im Brenn-
stoff sehr gering ist, haben sie die Tendenz, Blasen zu bilden oder
an die Korngrenzen zu wandern. Andererseits fiihrt der stindige
BeschuB mit "Spaltfragmenten" zumWiederaustritt von Gasatomen

in die Matrix. Das Spaltgasverﬁalten wird also durch eine

"Ronkurrenz'" dieser Effekte bestimmt.

Die Bilanzgleichung fiir dieses Problem lautet:
B.t=c+b+g 4D

8 « t ... Produktionsrate
¢ ... Anteil von Spaltgas geldst in der Matrix
b ... Anteil von Spaltgas in Blasen

g ... Anteil von Spaltgas freigesetzt

* BzFE Nr. 523.3.

/l/ H.G. Bogensberger, E.A. Fischer, P. Schmuck
On the Equatlon of State of Mlxed Ox1de Fuel for the Analys1s

of Fast Reactor Disassembly Accidents. ANS Topical Meeting 1974
Los Angeles,



123-2

Fiir Gleichung (1) haben Ronchi und Matzke /2/ eine analytische Form

angegeben.

Eingliederung des Modells in ein Rechenprogramm

In der Subroutine LANGZEIT werden die einzelnen Anteile aus Gleichung
(1) als Funktion der Temperatur, der lokalen Leistung und des Abbrandes
asusgerechnet. Der Argumentation von Ronchi und Matzke folgend ergibt

sich fiir Gleichung (1) folgende Formulierung /3/:

de _ o, _ Kc - 98
bl - %+ Cob - E
SE - pos(d) 1—§ 6 exp (- n2x2 2:}
= xp n“w“Dt/a¢)| +
dv n=1 n2n2
+ %1; ) exp (- n?n2Dt/a?) (2)
n=1

i
KgD(_@_!%BE)_Z—

Cv = .B_RoToden
o] 2 *
b, o

Pos(x) =-21 E(X) + |f(x)Il

N ... Entkommwahrscheinlichkeit Eec--1 ]

G ... Oberflichenspannung |dyn cm'-1
b v.. Van der Waals Kovolumen l:m3

|mo1
d ... Schalendicke der Blasen

D ... Diffusionskoeffizient [-c_mzj

sec
R ... Produktionsrate [mol
; : cm3

a ... KorngréRe im Brennstab

{2/ C. Ronchi and H.J. Matzke. Calculation on the In-Pile Behaviour of
Fission Gas in Oxide Fuels. Journal of Nuclear Materials 45 (1972/73)15.

/3/ H.G. Bogensberger and C. Ronchi. Calculation of the Effects of Fission
‘Gas in an LMFBR, for the Analysis of an Unprotected Overpower Transient.
KFK 1990 (1974) D ,
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Gleichungssystem (2) gilt unter Verwendung der. Idealen Gasgleichung. :
Dagegen unter Zugrundelegung der Van—der-Waals-Gleichung und . --

Beriicksichtigung der ILeerstellenwanderung erhdlt men nach /4/

gf = B- KX er fc +C xiz-é

gﬁ . . o ‘; h FOR— N

3t ¥ie in (2) (3)

dr (Bt-b) A <k T _ (Bt - )2 g _ _2o +*E; rc QgA

I
)
e
i
0

dt E% nr -(Bt-b)b o r6

K* = LunD = (;D;,/ékT)lxa
C:'- Yrdn v o
e &= (lm

3"r )

Av .;. Avégadro—Zéhlv

8 ... Van-der-Waals-Druck

D. ... Diffusionskoeffizient von Leerstellen
A .... Zwischengitterabstand

Qg ... Volumen eines Gasatoms

r ... Redius der Rlasen

Vergleichsrechnungen mit beiden Versionen haben sber gezeigt, daB die
Ideale Gasgleichung fiir die Unfallanalyse eine hinreichend gute Naherung

ist.

/4/ H.G. Bogensberger and C. Ronchi.
Effects due to Fission Gas during TOP in an LMFBR. In Vorbereitung
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Der Diffusionskoeffizient fiir die Edelgase wird in LANGZEIT mit

folgender Formel berechnet:
D = 0,25 exp (- X/RT) + D,

. F . s .
wobei D der sogenannte "Radiation enhanced term" ist.

X ist die Energie, die flir eine Gasatomwanderung notwendig ist.
Diese Energie liegt bei Mischoxyd in dem Bereich

68600 < X < 110000

friseh abgebrannt
AuBerdem ist X auch noch von der Stdchiometrie abhingig.

Die KorngrdBe a wird in LANGZEIT mit der Formel von Mc Evan /5/

berechnet )

¥

(a 3+ K exp (- Q/RT) + t)® < 100 um

o)

a

LANGZEIT kann flir beliebig viele axiale und radiale Nodes berechnet

werden. Als EingabegrdBe wird die mittlere Node-Temperatur und die

lokale Node-Leistung bendtigt. Die Rechenzeit pro Node schwankt von

0,8 sec bei 1100 °C bis zu ca. 6 sec bei 2100°C. Zu den bisher auf-
av

geflihrten GréBen wird auch noch das lokale Schwellen ( —v-) in dem

jeweiligen Node berechnet.

In Abb. 1 ist der Anteil "e" des geldsten Gases als Funktion der
Temperatur und der Bestrshlungsdauer dargestellt. Fiir X wurde 88600
angenommen.

Abb. 2 zeigt den relativen Anteil der freigesetzten Gasmenge als

Funktion der Temperatur.

Abb. 3 zeigt das Anwachsen der Blasenradien. Bei den hohen Temperaturen

wird schnell ein Maximalwert erreicht, bedingt durch die h&here Mobilitit

/5/ Mc Evan: AECL-1184 (1961)
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der Gasatome bei h&heren Temperaturen. Je niedriger die Temperatur,
desto linger dauert es, bis die maximale BlasengrdBe erreicht werden
kann. Der Blasenradius bleibt schlieBlich konstant, wenn die Wieder-

austritte von Gasatomen mit den Einfingen im Gleichgewicht sind.

Der EinfluB8 der lokalen Leistung auf die Blasenradien ist in Abb. 4

zu sehen.
T=1300K
&
//
//
Z Abb. 4
//
4
100 200 300 400 500 600 700 800

Irradiation time [days]

In LANGZEIT wird der berechnete Blasenradius fiir alle N Blasen bei gleicher
Temperatur im gleichen Node gleichgesetzt. Von Ronchi durchgefiihrte Messungen
unter dem Elektronenmikroskop /6/ ergaben fiir die gr8ften gefundenen Blasen

einen Radius von 250 - 300 g,hwas mit den Werten von LANGZEIT gut {berein-—

stimmt.

/6/ C. Ronchi: Private Mitteilung
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Fiir die Koqzentratlon n von Blasen ergab e1n theoretlsches ‘Modell
bisher keine ﬁberelnstlmmung mit Experlmenten . Aus bestrahlten Proben
hat Ronchi mit dem Quantimet n = 4-9-10 /cm3 gefunden. Aus 1 7 abge-
brannten Brennelementen, die in TREAT einer transiehten Belastung aus-
gesetzt wurden /7/, zeigte sich bei Unteréuchuﬁgen mit dem Quantimet ,
daB die Anzahl der Blasen auch bei transienten Temperaturerhdhungen
nahezu konstant bleibt. Gestiitzt auf diese experimentellen Ergebnisse,

wird in LANGZEIT mit n = lolslcm3 fiir alle Standzeiten gerechnét.

Berechnung der Spaltgaskonzentrationen und des_Schwellens wihrend einer

\

Transiente

Um die schnell ablaufenden Vorginge wihrend einer Transiente zu erfassen,
wird in der Subroutine KURZZEIT mit einer Modifikation des Gleichungs-
systems (2) gerechnet. Der Diffusionskoeffizient wird durch eine Variable

substituiert:
dr = D(t) dt (4)

KURZZEIT iibernimmt aus LANGZEIT folgende Anfangsbedingungen:

die mittlere Temperatur des Nodes N,

die jeweiligen Konzentrationen c;s bis 85
s AV,
das lineare Schwellen i,
Vi

die Blasenradien r, .

Extern miissen dann fiir jeden Zeitschritt die Schrittweite, die Anfangs-

temperatur Tia und die Endtemperatur Tie eingegeben werden.

In Abb. 5 ist der Verlauf der einzelnen Anteile des Spaltgases wihrend

einer schnellen Temperaturtransiente in einem Node,dargestelit, Wie man
sieht, hat das in der Matrix geldste Gas die Tendenz, in die Blasen zu

wandern, wihrend der Anteil "g" in den Poren und Hohlriumen unverindert
bleibt. Diese Wanderung in die Blasen bewirkt das:transiente_Schwellen.
Experimentell festgestellte Gasfreisetzung nach einigen Sekunden muf

mit einer verstirkten Blasenwanderung an die Korngrenzen erklidrt werden.

/7/ 6. Culley et al. Response of an EBR II irradiated mixed oxide fuel pin
to a TOP in TREAT, ANS Meeting, New Orleans (1971)
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Berechnung eines_hypothetischen Unfalles fiir den_SNR 300

Fiir den SNR 300 MARK I wurde ein Reaktivititsunfall mit einer Einleitungs~
rampe von 5 $/sec angenommen. Die stationiren Temperaturprofile und
linearen Leistungen wurden mit dem Karlsruher '"Predisassembly Code"

CAPRI berechnet, die als Eingabedaten fﬁr'LANGZEIT benutzt wurden.

Fir KURZZEIT wird die Nodetemperatur als Funktion der Zeit nach Unfall-
beginn von CAPRI bereitgestellt.

In Abb. 6 ist das transiente Schwellen 0,315 sec nach Unfallbeginn

als Funktion der Coreposition dargestellt. Als Vorgeschichte wurde eine
Standzeit #quivalent zu 4 at 7 Abbrand angenommen, Der graue Teil in
Abb. 6 stellt den Bereich dar, in dem in den Zentralzonen der Stibe

die Schmelztemperatur bereits {iberschritten wurde. In diesem Falle kann
man das Schwellen nicht mehr mit einfachen Modellen behandeln, sondern
muB Verschiebungen des geschmolzenen Brenmstoffes und hydrodynamische
Drucke beriicksichtigen. Die Kopplung von KURZZEIT miﬁ einem Programm-—
system, das diese Phinomene behandeln kann, *scheint hier sinnvoll.

Abb. 7 zeigt das transiente Schwellen fiir den Fall éiner Standzeit

dquivalent 8 at 7 Abbrand.

Verfligbarkeit des Codes

Bisher wurde LANGZEIT bereits mit BREDA II gekoppelt. Eine Integration
von LANGZEIT-KURZZEIT in das Karlsruher System KADIS wird demnichst durch-
gefiihrt. Weiter ist eine Kopplung mit HOPE /8/ geplant.

/8/ E. Rumble III. A Hypothetical Overpower Excursion Model for an
LMFBR., Dissertation UCLA 1974
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2. Eindimensionale Studien zur Reaktivitdtsriickwirkung

von Materialbewegungen im Rahmen des KADIS-Modells

(W. Maschek, D. Thiem, INR)

Die Reaktivititsriickwirkung der Materialbewegung bestimmt maBgeblich den
Verlauf einer destruktiven Reaktorexkursion und bewirkt im allgemeinen
die nukleare Abschaltung des Reaktors. Der Karlsruher Disassembly-Code
KADIS /1/ berechnet die Disassembly-Riickwirkung mit einem Algorithmus
der gewShnlichen St3rungstheorie (1. Ordnung) unter Verwendung von soge-
nannten Wertkurven. Es ist von grofem Interesse, die Zuverldssigkeit und
Genauigkeit dieses Verfahrens zu kennen, da der Betrag der freigesetzten

Energie wesentlich von der Dauer der Exkursion abhingt.

Zumindest ist sicherzustellen, daf bei der Anwendung des KADIS~Forma—
lismus die Abschaltwirkung der Materialbewegung nicht {iberschitzt,
die Exkursion also nicht zu friih beendet, und damit die Energiefrei-

setzung nicht zu niedrig berechnet wird.

Um den KADIS-Algorithmus zu iliberpriifen, wurden statische Diffusions~
rechnungen fiir eine Reihe aufeinanderfolgender Reaktorzustidnde durch-

gefihrt.

Der so direkt berechnete Reaktivititsverlauf wird schlieBlich mit einer
nach dem KADIS-Formalismus berechneten Riickwirkungskurve verglichen. Aus
den Differenzen kdnnen, zumindest gualitativ, Riickschliisse auf die Zu~-
verlissigkeit der KADIS-Rechnung gezogen werden. KADIS benutzt zur Be-
rechnung der Reaktorexkursion R-Z Geometrie in Lagrange-Koordinaten;

dies bedeutet u. a. eine zunehmende Verzerrung des Maschennetzes im Laufe
der Exkursion. Fiir zweidimensionale Diffusionsrechnungen miifte dieses
Gitter auf ein rechtwinkliges Maschennetz abgebildet werden {Rezoning).
Dies wire gegenwdrtig nur unter groben Approximatiomen und unvertret-

bar hohem Aufwand mSglich. Deshalb wurden fiir die Untersuchungen

/1] P. Schmuck et al., KFK 1272/4, S, 123-1
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eindimensionale axiale und radiale Modelle mit reprisentativen Reaktor-
traversen gewdhlt. Die Stdrungsformalismen undvkeff-Diffusionsrechnungen
wurden dabei modell- und,verfahrenskonsistent behandelt. Theoretische
Uberlegungen zeigten, daB unter.diesen Voraussetzungen die eindimensio-
nale Methode durchaus geeignet ist, um Aussagen iiber die Genauigkeit des

KADIS-Algorithmus zu gewinnen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden eine 5 $/sec bzw. ein
15 £/sec Rampen—- sowie ein Kithlmittelverlustunfall im frischen Mark-Ia Core

des SNR-300 analysiert..

Da beim Kiihlmittelverlustunfall schon zu Beginn der Disassemblyphase grofe
Coregebiete natriumfrei sind, erfolgten zusitzliche Rechnungen mit Beriick-
sichtigung des Voidzustandes. Die widhrend des Unfallverlaufs entstehenden

Maschendeformationen~werden=direkt aus: den KADIS-Rechnungen {bernommen. :

Fiir die eindimensionalen Vergleichsstudien liegt die axiale Rechen-
traverse auf der Zylinderachse (durch Corezone | und die axialen
Blankets). Die radiale Traverse filhrt etwas oberhalb der Coremittel-
ebene durch beide Corezonen (einschlieflich der Kontroll- und Abschalt-
systeme), durch das radiale Blanket und den radialen Reflektor. Die Ver-
gleichsrechnungen wurden iiber den eigentlichen nuklearen Abschaltpunkt
hinausgefiihrt, um einen denkbaren Wiederanstieg der Reaktivitdt bis zu

einer 2. Kritikalit3it auffinden zu kSnnen.

Bei allen berechneten Rampenunfillen fiir den SNR-300 zeigt die KADIS-
Formel ein konservatives Verhalten, d. h. die-keff-Diffusionsrechnungen

ergeben eine stirkere Abschaltung (Abb. 8}

Auch beim Kiithlmittelverlustunfall wird die Abnahme der Reaktivitdt von
der KADIS-Formel unterschitzt. Die Berlicksichtigung won zustands-
konsistenten Wertkurven (z. B. fiir den Void-Zustand) ist voa relativ

geringer Bedeutung.
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Weiterhin kann in keinem der gerechneten Fille eine Tendenz zur
Rekritikalitit festgestellt werden. Bucklingvariationen in der

jeweils abseparierten Richtung zeigen, daB die Abschaltwirkung

mit abnehmendem Querbuckling geringer wird, ein Faktum, das fiir
groBe Reaktoren zu beachten sein wird. In einigen Extremfillen,
die fiir den SNR-300 bedeutungslos sind, wurde auch ein nicht

konservatives Verhalten der KADIS-Formel beobachtet.

Um Effekte der Reaktorstruktur und der Bewegungsmodelle genauer
analysieren zu k8nnen, und um die Gliltigkeit der KADIS-Formel {iber
einen gr&Beren Bereich abzutasten, wurden weitere Untersuchungen
an vereinfachten Reaktormodellen und mit verschiedenen kiinstlichen
Bewegungsabldufen durchgefiihrt. Dabel ergab sich, daB KADIS bei
iiberwiegend konzentrischen Bewegungsvorgingen die Reaktivitdts-
Riickwirkung im allgemeinen nicht konservativ beschreibt. Ebenso
kénnen iiberwiegend gegensinnig gerichtete Bewegungsablidufe zu
erheblichen Diskrepanzenyzwischen KADIS-Resultaten und exakten

Berechnungsergebnissen fiihren.
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Abb. 3: Verlauf der Reaktivitdtskurven fiir einen 5 $/sec Rampenunfall
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3. Die modellmiBige Darstellung der Brennstoff-NatriumReaktion

in der Abschaltphase
( P. Schmuck , INR)

Die Brennstoff-Natrium—Reaktion (BNR) fiihrt in der Einleitungsphase von
hypothetischen Rampenstdrfillen, die mit dem Code CAPRI-2 /1/ verfolgt
werden, wegen des hohen Druckaufbaus bei den angenommenen BNR—-Parametern

zt raschem Voiden der Kanile nach dem Brennstabversagen. Diese Natrium
ejektionen bringen starke Reaktivitdtseffekte mit sich und bedingen hohe
Reaktivititsrampen beim Einlaufen in die Disassemblyphase. In der Abschalt-
phase haben die von der BNR stammenden hohen (z. T. einphasigen) Driicke zur
Folge, daB Corematerial rasch in Bewegung versetzt wird und die nukleare
Exkursion im allgemeinen durch die von der Materialbewegung herriihrende

Reaktivitdtsriickwirkung schnell abgeschaltet wird.

Fiir die 2-d hydrodynamische Disassemblyrechnung mit KADIS /2/ wurde
angestrebt, die BNR mSglichst konsistent aus der Einleitungsphase, in welcher
das von Fischer vereinfachte Caldarola-Modell /3/ verwendet wird, zu
ibernehmen und weiterzufiihren. Natiirlich ist eine Konsistenz der Modelle
nur beschrinkt miglich, da wir von der I-d Austreibebewegung des Natriums
zu einer 2-d, voll kompressiblen Bewegungsform des gesamten Corematerials

iibergehen.

Detaillierte Beschreibung des Wirmeiibergangs

Die detaillierten BNR-Grfen (wie z. B. Partikelradius, Mischungszeit
Konstante, Brennstoff/NatriumMassenverhfltnis; Zeit seit Eintritt von

BNR) sowie die Materialdaten werden von CAPRI-2 iibernommen und zur weiteren
Berechnung der Wirmeilibertragung von Brennstoff an das Natrium verwendet.
Das KADIS-Eingabe~File wurde entsprechend erweitert, ebenso das Einlese-

programm von KADIS,
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Der Wirmeiibergang selbst wird durch folgende CGleichungen

beschrieben:

a) Berechnung der Natriumtemperaturen T??

4r. na
¢ 1 . (hay,, (r.f - 19
p dt.. i3 1] 1]
1]
na _na na dPij
+ ToRE, (n
iji3p dtij

b) Berechnung der Brennstofftemperaturen‘Ti§

£
clw T (-ha),. (r.F - 773 2)
P15 T i; Ti3 ~ Ty

Die verwendeten Grd8en haben dabei folgende Bedeutung:

(ij) ist dabei der Index der Masche (ri,zj)

— R

C:a spez. Wirme des Natriums J/gK
C; spez. Wirme des Brennstoffs J/gk
na . ]
i3 Temperatur des Natriums K
Ti? Temperatur des mit Natrium -——K ]

] wechselwirkenden Brennstoffs ]
(ha),, = —=1 (1 +|[2—) (1-e “ij' ‘m)

ij R zpf “tii v

Wirme-Ubergangszahl ‘ [:%/gé:}
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Kkt Wirmeleitf8higkeit des Brennstoffs [:%/ch
Rp Brennstoffpartikelgrige [::cm
£ . 3 |
p Brennstoffdichte g/cm
£ = R 2f3af sec
P —

Zeitkonstanten des Wirmeiibergangs
im Brennstoffpartikel

thermische Diffusivitit des Brennstoffs

t = Zeitkonstante fiir Mischung und [ ::}
m . sec
Fragmentation -
V?? = spez. Volumen des Natriums cm3/g
a« ™ =  thermischer Ausdehnungskoeffizient __l/K
P des Natrium -
Pij = Druck in der Masche (ij) bar::]

Die Temperaturen des Natriums (T??) sowie des mit Natrium wechselwirkenden
Brennstoffs (Tij} werden dabei lokal, d. h. maschenweise, von CAPRI-2 iiber-

;)

nommen. Kanalweise werden das Brennstoff/Natrium-Massenverhiltnis (w 2
4

e

und die Zeit seit BNR-Beginn (tij) angeliefert. SchlieBlich sind der
Partikelradius des fragmentierten Bremnstoffs (Rp) und die Mischungs-
zeitkonstante (tm) gichale GréBen, die fiir jdde wZhrend des Unfalls auf-

tretende BNR verwendet werden.
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Folgende physikalische Effekte der BNR werden durch die G1e1chungen (¢))
und (2) erfaBt: / : -

- Aufheizung des Natriums nach Initialisierung der BNR

- thermische Expansion des f1u551gen Natrlums

die von Natrium durch Volumensausdehnung gelelstete éuBere Arbelt
wird beriicksichtigt, worauf der dP/dt-Term in Glg. (l) hlnwelst, ’

die Abkiihlung des wechselwirkenden Brennstoffs w1rd durch Glg. (2)
berechnet.

Die Glelchungen (l) und (2) werden in KADIS 31mu1tan mit den’ hydro—}vb
dynamischen Gleichungen 1ntegr1ert. Fur die verwendete exp11z1te Inte—.g.
grationsmethode werden dabei die hydrodynamlschen Ze1tschr1tte verwendet
die im wichtigen elnpha81gen Bereich sehr klein sind (x10 usec). In Glg. ‘
(1) ist auf der rechten Seite ein Arbeitsterm enthalten; déf:die ﬁfuékéb4:'.z
leitung dP/dt enthilt und der gelegentlich auch oszillieren kann. Im allge—
meinen ist aber dieser Term wesentllch klelner als der erste, der d1e‘
Temperaturdlfferenzen enthdlt und fuhrt aus diesem Grunde zu kelnen 7

Os2111at10nen in der berechneten Natrlumtemperatur.

Der Wérmeﬁbergang im einphasigen Bereich wird in CAPRI-2 ebénfélls%
durch die Glelchungen (1) und (2) beschrleben. Zusitzlich werden h1er '
aber noch Randbedlngungen fir d1e Ausdehnung der Mischungszone im Kith1-
kanal formuliert. Diese Formullerung belnhaltet auch akustische und B
inertiale Niherungen, welche in KADIS wegen der voll kompre531b1en Hydro~ ;

dynamlk nicht verwendet werden mussen.'

In der Abschaltphase wird eine'néue 3NR:initiiért ‘wenn die Bremn- =
stofftemperatur elner KADIS-Masche einen durch Elngabe spe21f1erten a
Schwellwert iiberschreitet. Im Normalfall wurde bei den Rechnungeh
angenommen, daB8 nach dem vollstandlgen Aufschmelzen einer Masche dle
BNR einsetzt. Die Wahl dieser Schwelltemperatut bewlrkt dag die
Initialisierungen von BNR in der Predisassembly- und Dlsassembly—f
phase bei den untersuchten Rampenstdrfillen weitgehend konsi-

stent sind.
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Die Wirmeiibertragung wird nicht nur durch die Wirmeilibergangszahl (hA),
sondern auch iiber den Voidanteil in einer Masche gesteuert. Dazu wird
die mittlere Dichte des gesamten Brennstoffs (der in der Disassembly-
phase weiter aufgeheizt wird) verwendet. Diese Steuerung iiber die Brenn-
stoffdichte wurde deshalb gewdhlt, weil im KADIS-Formalismus der Void-
anteil nicht dem Natrium, sondern dem Brennstoffanteil der Masche zuge-
schlagen wird. Wenn nun die mittlere Brennstoffdichte kleiner als 90 7
der theoretischen Dichte wird, brechen wir die Wirmeiibertragung ab. Diese
MaBnahme sichert, daB wihrend der Disassemblyphase nicht zuviel Wirme an
das Natrium iibertragen und die Corematerialbewegung zu heftig wird.
Unsere Rechnung wire dann auch eventuell nicht mehr konservativ. Das
Kriterium beschreibt automatisch den mehrfachen Ubergang vom ein- zum
zweiphasigen Bereich und umgekehrt (ein Fall, der z. B. eintreten kann,
wenn das Material einer Masche mehrfach von den Nachbar zusammengedriickt

wird und dann wieder expandiert).

Die Druckberechnung erfolgt am Ende eines jeden hydrodynamischen Zeit-
schrittes. Bei dieser Rechnung ist das Gesamtvolumen einer Masche fixiert,
ebenso sind die Temperaturen der einzelnen Komponenten (Bremnstoff, Natrium,
Stahl) festgelegt. Die Berechnung des Druckes erfolgt im einphasigen Bereich
innerhalb des Systems der ANL-Zustandsgleichungen i{iber die Kompressibili-
tdten von Brennstoff, Stahl und Natrium unter Verwendung einer Kompressibili-
titsiteration. Da das Natrium wdhrend einer BNR stark aufgeheizt wird, indert
sich auch seine Kompressibilit#t wihrend der Disassemblyphase (um etwa 50 7
bei einer Aufheizung von 800 K). Nach Durchlaufen der Iteration stehen die
Volumensanteile von Brennstoff, Natrium und Stahl fest. Im zweiphasigen Bereich
werden direkt die Dampfdriicke von Brennstoff und Natrium zur Beschleunigung
von Corematerial verwendet. Natriumdampfdruck wird jedoch erst oberhalb einer
Schwelltemperatur TS zum Druckaufbau herangezogen. Diese Schwelle kann ein-
mal als eine gewisse Verzdgerung der Wirksamkeit von Natrium-Dampfdrucken
auf die Brennstoffbewegung interpretiert werden. Eine andere Interpretation
geht von der Tatsache aus, daf der Brennstoff bei hoher Temperatur auch

mobiler sein wird.
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In der folgenden Tabelle ist der Druckaufbau noch einmal zusammen-

gefafit:

Tab. |

Zustand in Druckberechnungsschema
einer Masche ' BT D

lphasig Kompressibilitdtsiteration zwischen den

3 Komponenten; Druck hi#ngt in entscheidender
Weise vom Volumen der Masche, den Massen und
Kompressibilititen der. beteiligten Kompo-
nenten (Brennstoff, Natrium, Stahl) ab

(Tf) : . T£:<'Tg

g
< rh ¢ Hhd M

2phasig
pf (rfy + Pza (™ tf > T,

(Tf) Brennstoffdampfdruck bei der Brenn-—
stofftemperatur Tf

P
P:a (Tna) Natriumdampfdruck bei der
‘ Natriumtemperatur TD2

Ts Schwellwert-Temperatur
(durch Eingabe festgelegt)

Einige Effekte, die mit de;.BNRtzusaﬁménhéngeﬁ,rwerden weder in der
Einleitungsphase noch in der Abschaitphase exakt Beschrieben (z; B. der
sogenannte "fuel chilling" Effekt). Es handelt sieh hierbei aber um Effekte
hSherer Ordnung. Anhand von konkreten St8rfallrechnungen kann man den Ein-
fluB solcher Effekte auf die Ergebnisse abschitzen. In diesem Zusammenhang
sei auf Ref. ﬁ#verwiesen, wo diese Frage ausfilhrlicher fiir Rampenstdr-

fille im SNR 300 Mark I'A Core diskutiert wird.



123-24

Literatur:

/1/

12/

/3/

/4/

D. Struwe, P. Royl, P. Wirtz et al:

"CAPRI-A Computer Code for the Analysis of Hypothetical

Core Disruptive Accidents in the Predisassembly Phase"

Conf. on Fast Reactor Safety, Beverly Hills, 2. - 4. April 1974,
CONF=-740401-P3, p. 1525

P. Schmuck, G. Arnecke, R. Frdhlich et al:
"Untersuchungen und Programmentwicklungen zu
Disassembly-Vorgingen in natriumgekiihlten schnellen
Reaktoren',

KFK 1272/4 (1972)

L. Caldarola

"A Theoretical Model for the Molten Fuel-Sodium-Interaction
in a Nuclear Fast Reactor"

Nuecl. Eng. Design 22, p. 175 (1972)

R. Frdhlich, P. Royl, P. Schmuck et al:
"Analysis of TOP-Accidents Using a Consistent FCI Model
for Predisassembly and Disassembly Phases"

ANS 1975 Winter Meeting, San Francisco



123-25 TR

1231.2 Untersuchungen i{iber Zustandsgleichungen vbn_Kernbrennstoffen*

l. Erweiterung von Dampfdruckmessungen fiir Kernbrennstoffe

bis zu Hochsttemperaturen

(P.G. Berrie, R.W. Ohse, TUI; G.D. Brumme, TH.Darmstadt z.Zt, TUI,
H.G. Bogensberger, E,A, Fischer, INR)

Fiir die Analyse von hypothetischen Reaktorstdrfillen benStigt man
die Dampfdruckdaten von Kernbrennstoffen bis zu Temperaturen von
etwa 5000 K. Im Falle des Versagens allef Aﬁschaltsysteme bleibt
die Kernzerlegung (Disassembly) durch'den‘Démpfdruck als einziger
Mechanismus dbrlg, der die: nukleare Exkursion beendigt. Die
Situation war bis Ende 1974 dadurch gekennzeichnet, da8 alle ;
verfdgbaren Messungen bei ca: 3000 K endeten. Fiir den bei hypothe-
tischen Stdrfillen auftreﬁendén Bereich war man auf Extrapolationen

angewiesen.

Experimentiertechnik

Da bei den geforderten hohen Temperaturen und dabei auftretenden

hohen Driicken kein Tiegelmaterial fest bleibt, schelden die bisherigen

Methoden aus. Als einzig iiberschaubarer Weg:stellt sich die Ober-

flichenheizung mittels Laserpulsen heraus. /1,6/ Um ein solches

Experiment sinnvoll interpretieren zu kdnnen, muB man an den Laser’

eine Reihe von Anforderungen stellen: '

a) mdglichst strenge Rechteckform des Pulses iiber die Zéit,

b) GauBverteilung im Brennfleck,"

c) geniigend Energie im Puls, ca. 108-109 W/cmz,

d) geniigend kurze Pulslingen, l/nsec,

e) Erhaltung der strengen Rechtecksform bei geniigender Leistung auch
im Mikrosekundenbereich,

£) keine Spikes.

Der fiir diese Arbeit speziell von der Schweizer Firma LASAG entwickelte
YAG-Neodym Laser hat bis auf Kriterium 'e) allen anderen Forderungen
entsprochen. Die notwendigen Arbeiten zur Erfiillung von e) sind bei
LASAG bereits aufgenommen. Die Erfullung dleses Kr1ter1ums ist gerade
fiir Messungen um 5000 K unerléBllch da be1 zu groBer Pulsdauer die

dann absorbierte Energie zur Aufhelzung der Gasphase fiihrt /7/.
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Dieses wurde auch tatsHchlich bei unseren Messungen bei Temperaturen von -
grofer als 5000 K beobachtet (s. Abb. 9). Das scheinbare Abbiegen der Daﬁﬁf-
druckkurve ist somit eine Folge der auftretenden thermlschen Jonisierung

der steil anstelgenden Gastemperatur.

Der Dampfdruck wird, wie bei jeder dynamischen Technik, aus der Messung dér
Verdampfungsrate bei einer gegebenen Temperatur und diese mittels optischer
Pyrometrie des zentralen Brennflecks bestimmt /2/. Den gesuchten Dampfdruqk
erhilt man aus der Beziehung

4m _, _ M
A-dt g 27 *R-T

dm ... Verdampfsrate pro Einheitsflﬁchg

A-dt
P, ... gesdttigter Dampfdruck
M ... Masse der verdampfenden Molikiile

Zur Messung der partialen Dampfdriicke und zur Bestimmung der Masse der ver-
dampfenden Molékiile ist ein schnelles Massenspektrometer notwendig, Bisher
wurde von uns hauptsichlich der Totaldampfdruck von (U, Pu)O2 bzw. UO2 ge~
messen. Die Messungen von Partialdampfdriicken sollen mit einem Bendix

"Time of Flight" Instrument erfolgen. Mehr Details iiber die notwendigen ’
Korrekturen, Fehlerquellen und Annahmen wurden schon veraffentliéhtund'kShnen

in /2/ eingesehen werden.

Abb. 10 gibt eine Ubersicht iiber den experimentellen Aufbau. Abb. ll'zeigt‘
den Laserpuls nach Abklingen der Relaxations-Schwingungen, Abb. 12 den

"geschnittenen" Laserpuls, Abb., 13 das Temperatursignal des Targets wihrend
P ’ ‘

der Laser-Aufheizung.

——td s e o e e e s

a) System [(U, Pu)0,, 20 mol% Pu0,, O/M = 1,96]

2° ‘
In Abb. 9 ist die MeBserie zwischen 4000 K und 7000 K /1/ dargestellt. Abb}rlé

zeigt die Dampfdruck-ﬂeﬁwerte aus zwei verschiedenen MeBserien in einem
Temperaturbereich von 3700 K - 4500 K /5/. Unter Benutzung d1eser Mefdaten.

kann man fiir den Totaldampfdruck folgende Bezlehung aufstellen.

(21837 + 602)
T (K]

log p (total) [atm/ = (7,966 + 0,15) -
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~Abb Y Complete laser pulse

- showing stabilisation
of relaxation oscillations.

Ahb1l Final laser pulse after
chopping by Pockels cell,

ALBJ3 Temperature signal of
the target during laser
heating {during experiments
the base line is offset
to increase resolution).
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mit einer Verdampfungswirme von zﬁH = 128.7 + 2 5 kcal/mol.,» , ,
Berechnet man d1e Schmelzwérme aus der leferenz der Stelgung der Dampf-

druckkurven dber und unter dem Schmelzpunkt, so erglbt 51ch
OH = 19,7 keal/mol.

" Dieser Wert 1st in auSgezelchneter Uberelnstlmmung mit verschledenen
Messungen von Ohse, Kerr und Schmidt /3/ von AH = 20 kecal/mol bei 20 molZ
Pu0,, und Ogard, Reavis und Leary /4/ von AH = 19.4 kcal/mol..

b) System:UO2

Zusdtzlich wurde noch eine MeBserie an reinem UOZJdurchgefﬂhrt. Der -Temperatur—
bereich erstreckt sich von 4200 bis- 4700 K. -

In der folgenden Tabelle sind die MeBergebnisse dieser Serie zusammengestellt.

Tab. 2 T ﬁ (atm)
4420 . ~ 32,69
4603 - 40.10
4603 41,93
4603 53.93
4615 73.53
4687 76.28
4710 65.28

Bei einem "Least-Squares~Fit" durch die obigen MeBpunkte und den durch Aus-
wertung aus der Literatur am Schmelzpunkt bestimmten Dampfdruck ergibt sich

fiir den Dampfdruck folgende Beziehung

log p (total) [atm/ = 7,7 - 3%%99

Dies fiihrt zu einer Verdampfungswirme von 127,6 kcal/mol. Dies ist zu ver-
gleichen mit der Sublimationswirme iiber den Festkdrper vonl&Hs = 144,1 kcal/
mol. Die daraus folgende Schmelzwirme von‘AHf = 16,5 kcal/mol ist in guter
Ubereinstimmung mit MeBwerten von Leibowitz et al. /8/ von AHg = 17,7 kcal/

mol.
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2. Zustandsgleichung von UO, nach dem Modell der

2

"Significant Liquid Structures"

(E.A. Fischer, INR; P.R. Kinsman, R.W. Ohse, TUI)

Die Zustandsdaten fiir UOZ’ die in der Analyse hypothetischer Stdrfille
fiir den SNR 300 verwendet wurden, gehen auf eine Auswertung von Menzies
/1/ zuriick. Menzies wandte das Prinzip der korrespondierenden Zustinde

an und benutzte als Eingabedaten die gemessenen Dampfdriicke.

Inzwischen liegen neuere Messungen thermodynamischer Daten vor. Der Dampfdruck
iber festem U0, wurde nach der Effusionsméhﬁode /2/ und nach der Transpirations-
methode /3/ bestimmt. Experimentelle Enthalpie-Werte fiir festes UO2 aus dem

ANL wurden von Kerrisk und Clifton /4/ in analytischer Form dargestellt.
Messungen von Affortit und Marcon /5/ liegen jedoch wesentlich niedriger.

Fiir fliissiges UO2 nahe dem Schmelzpunkt wurden die Enthalpie /6/, die Dichte

/7/ und die Kompressibilitit /8/ gemessen. AuBerdem wurden vor kurzem
Dampfdruckmessungen iiber fliissigem UO2 nach der Methode der Laseraufheizung

/9, 10/ durchgefiihrt.

In der vorliegenden Auswertung wird zundchst aus den existierenden Mefdaten
unter Verwendung der Clausius-Clapeyron—Gleichung ein in sich konsistenter
Satz von thermodynamischen Daten fiir festes UO2 erstellt, In einem weiteren
Schritt wird die "Significant Structures Theory" (SST) von Eyring /11/ auf
U0, im fliissigen Bereich angewandt. Das Modell liefert die thermodynamischen

2
Daten bis zum kritischen Punkt.

Daten fiir U02 unter Verwendung der Clausius-Clapeyron—Gleichung

Der Dampfdruck und die Enthalpie sind durch die Clausius-Clapeyron-Gleichung

verkniipft, die man wie folgt schreiben kann

T
1n p(T) = In p(298) + f _é% { Hg(T) - HS(T) + Ansub(zgs)} n
298 RT” | .

Dabei sihd Hg, Hs und Hsub die Enthalpie des Gases und des Festkdrpers bzw. die

Sublimationsenthalpie. Nun sind sowohl der Dampfdruck als auch die Enthalpie

Hs aus Messungen bekannt, wobei letztere in der Form /4, 5/
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K}G

2
H (T) = + K, T° + K, exp(~E,/RT 2
s exp(e7'1‘)-l 2 3 d (2)

vorliegt. (Ki’ Kz, K, und Ed sind Parameter des benutzten Modells).

3
Die Enthalpie des gasfBrmigen U8, erhilt man nach der statistischen Thermé-
dynamik aus dem Zustandsintegral fiir das nicht-lineare dreiatomige Molgékiil

£ = f tr Lt rot. £ vib £ el 3)

g g g 8 g

Sie setzt sich aus Beitr#gen fiir die Translation, Rotation, Schwingung und
Elektronenanregung zusammen. Die Daten fiir die Schwingungsfrequenz und Trigheits-

momente (Tab. 3) wurden aus /i12/ entnommen.

Es zeigt sich, daR Konsistenz mit der Gl. (1) nur dann erreicht werden kann,
wenn man die Dampfdruckmessungen nach der Effusionsmethode (also etwa die

von Ohse /2/)verwendet, und wenn man fiir das U0, —Gas inégl. (3) einen Beitrag
der Elektvonenanregung beriicksichtigt. Da fiir das Ion U  jedoch keine MeB-

werte vorliegen, ist man dabei auf Schitzungen angewiesen.

Anstatt iiber die Position einzelner Elektronenniveaus zu spekulieren, wird
in dieser Arbeit angenommen, da8 die Niveaus mit einer mittleren Dichte
gleichmdfig verteilt sind. Dann kann man den Beitrag zur Zustandssumme in

guter Niherung wie folgt beschreiben:

1 -E /RT
£ = g, (1 + DRTe o ) (4)

g
Dabei ist D die Niveaudichte, g, das statistische Gewicht des Grundzustandes,

E

el
4 + . .

aufgrund vorliegender Messungen fiir das Ion Thz gewdhlt /13/, das eine #Zhn-

die untere Grenze der angeregten Niveaus. Die Daten (Tab. 3) wurden

& © - & é - [ L © - -
liche Elektronenkonfiguration wie Ué besitzt., Die thermodynamischen Gridfen

sind relativ unempfindlich gegenliber der genauen Wahl dieser Daten.

Die aus dieser Analyse erhaltenen Daten fiir festes U0, sind in Tab. 3 zusammen-
gestellt., Fiir die Enthalpie He wird ein gewichteter Mittelwert zwischen /4/

und /5/ genommen, wobei die Daten [4/ mit griSerem Gewicht belegt wurden.
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Daten fiir flilssiges uo,

Filr das fliissige UO2 wird das Modell der "Significant Liquid Structures"
von Eyring /11/ angewandt. In diesem Modell wird angenommen, daB sich das
Zustandsintegral der Fliissigkeit aus Anteilen fiir den Festkdrper und fiir

das Gas aufbauen l#ft. Fir UO2 sieht dieses Zustandsintegral wie folgt aus:

3NV _/V N(1-V_/V) . :
£, 0= £ S g 85 o (5)

1 s .8
Dabei ist f das Zustandsintegral pro Gitteratom fiir den UOZ?Kristall fg
das Zustand31ntegra1 (3) fiir das UOZ-Molekdl V das Molvolumen des festen
UO2 am Schmelzpunkt, N :die Loschmidtsche Zahl. '
Dieses Zustandsintegral f1 ist mit der Helmholtz'schen freien Energie A durch -

die Beziehung A= -KT 1n £
|

verknlipft. Aus A erhdlt man in bekannter Weise die iibrigen Zustandsdaten.
Fir fs wurde folgender, gegeniiber der urspriinglichen Form von Eyring in einigen

Punkten modifizierter Ausdruck verwendet:

E v AH _
G - =
S¥PI3RT 'V 3RT » . aE_V
£ = > -1 i I ©
s o 3™ Yexe SRV, W)

(1 ~-e E/T) »
Dabei_sind Es, GE, a,y und n Parameter des Modells. Der Term mit Hex stellt
eine Fortsetzung der in Gl. (2) auftretenden "UberschuBwirme" (Term mit K3)
in den fliissigen Bereich dar. Die gewihlten Werte fiir diese Parameter sind in
Tab. 4 angegeben. Die Tabelle enth#lt zusitzlich Daten, die mit dem Modell
berechnet wurden, und, soweit m8glich, den Vergleich mit experimentellen
Daten. AuBer im Falle der isothermen Kompressibilitit PT am Schmelzpunkt, die
stark unterschitzt wird, fillt der Vergleich recht befriedigend aus. Der Verlauf
des Dampfdrucks ist in Abb. 15 dargestellt. Die gegenwirtige Auswertung liegt
etwa um einen Faktor 1.5 unter den MeSpunkten aus /10#, eine Abweichung, die
im Rahmen der bei diesen Dampfdruckmessungen auftretenden Unsicherheiten als

tolerierbar angesehen werden muB.

Die nach diesem Modell erhaltenen kritischen Daten, T = 7560 K, Pc = 1210 at,
e = 1.66 g/cm , sind ebenfalls in Tab. 4 angegeben. Wﬁhrend die kritische
Temperatur gut zu der von Menzies (7300 K) paBt, liegen der kritische Druck

und die kritische Dichte wesentlich niedriger als die entsprechenden Werte von
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Menzies (pc = {1900 at, fe = 3,16 g/cm3). Dieser Unterschied ist darauf

zuriickzufiihren, daB die Daten aus dieser Arbeit an die gemessenen Dichten

Von Christensen /7/ angepaBt sind.

113/
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Table 3 = Input Data for UO2

Coefficients of Eq. (1) /18/

K, 19,145 cal/mol-K
x2 O 7.847x10°% cal fmo1-K2
' ' 6 '(averagé enthalpy between Kerrisk
Ky 4.515x107 cal/mol * i Clifton, and Affortit and
Ed 37700 cal/mol Marcon)
) 535.28 K

Data of the UO, molecule /12/

2

vibrational frequencies, cm

moments of inertia, 10-38 g cm2
II = 1,33 I, = 0.64 13 = 2,14

electronic partition function (estimated values)

E,y = 8000 cal/mol g, =7 D= 5x107% mol/cal

Experimental vapour pressure curve

Ohse log p (atm) = 9.545 - 33183/T  (2200-2800K)
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Table # Input Parameters and Results for the
SST Model for U02
Input parameters
n 7.2 AHsub(298) 166.8 keal /mol
a 0.0012 E 166.6 kcal/mol
Y - 0.10 AHex 19.6 kcal/mol
3
Op 178 K v, 27.9 cm” /mol
Data at the melting point
. Ref. for experim.
SST Experiment value
¢, cal /mol-K 34.5 32.5 167/
vV em> /mol 30.84 30.9 17/
ME, kcal/mol 15.3 17.7 /6 /
«, 1074 ¢! 1.27 1.05 /7.7
Bs 107 en’/dyn 219 4.42) /8 /

2 .
2) g oop + YO Gith g = 3.6x107 12 em?/dyn /83/
T s Cp s

Data at high temperatures

p(4600K), atm 27.6 43
Te» X 7560 _—
P, atm 1210 _—
Pes glcm 1.66 -



123-39

3.0
2.5 §\
N\

20 \§

15 | | \§§&

N\
\
: \
. \
| \\
5] \
g AN \
\
| N
0 N
\

| | N\
| — SST (this work ) ‘\
-05|—— . ‘

----- Menzies

NN
== .= Experiment Part I \\\\
-10 —— : N
15— , |

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

104/ Temperdmre (K)

o A



123-40

1231.3 Untersuchungen ilber Zustandsgleichungen Natrium (K. Thurnay, INR)

Vergleich der ANL-Natriumzustandsgleichungen mit dem

Karlsruher Zustandsgleichungssystem KANAST

Da es im Augenblick zwei Zustandsgleichungssysteme gibt, die auch
fiir hohe Temperaturen und Drilicke Natriumeigenschaften beschreiben
kdnnen - nidmlich das von A. Padilla entwickelte ANL-System /1/
und das Karlsruher System KANAST -, wurde fiir die m¥glichen Be-

nutzer ein Vergleich dieser beiden Systeme angefertigt.

Beide Zustandsgleichungssysteme liefern neben den Eigenschaften,

die auf direkten Messungen beruheg, auch extrapolierte Natriumgrdfen
fiir Gebiete, in denen keine Messungen vorliegen. Beide Systeme be-
nutzen dieselbe Sammlung von gemessenen Natriumdaten /2/, und auch

die verwendeten Extrapolationsverfahren sind in den meisten Fillen
dieselben oder doch recht #hnlich - bis auf den Fall der Wirmekapazitit.
Dennoch unterscheiden sich beide Zustandsgleichungssysteme in manchen

Ziigen erheblich voneinander:

- Das ANL-System ist nur fiir die Fliissigkeitszustinde anwendbar, da-
gegen erfaflt das Karlsruher System auBéer dem Festkdrperzustand
praktisch alle anderen Natriumzustidnde;

- Das ANL-System kann nur den Druck und die Wirmekapazitit des
Natriums (sowie Eigenschaften, die aus diesen Crdfen ableitbar sind)
beschreiben, KANAST enthiilt zusdtzlich eine Darstellung fiir die
Wirmeleitfihigkeit des Natriums;

- Die kritischen Temperaturen beider Systeme stimmen nicht iiberein -
2733 K beim ANL-System, 2850 K beim KANAST - so daB die entsprechenden
Natriumeigenschaften beider Systeme in der Nihe dieser Temperaturen
stark voneinander abweichen; ’

- SchlieBlich gibt es auch einen wesentlichen Unterschied in der
Methode, die beide Systeme filir die Fortsetzung der Wirmekapazititen
in die Hochtemperaturregion anwenden, mit der Konsequenz, daf die

entsprechenden Gr38en beider Systeme im gesamten Extrapoclationsbereich

wesentliche Unterschiede aufweisen.

/1/ A. Padilla, Jr: High-Temperature Thermodynamic Properties of
Sodium, ANL-8095 (1974)
/2/ G.H. Golden, J.V. Tokar: Thermophysical Properties of Sodium

ANL~7323 (1967)
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Abb, 16 zeigt den Verlauf der Driicke in beiden Systemen. Die in der

Abb, 17 dargestellten CP(T) - Kurven (- bzw. x—Mérkieruhgen fiir KANAST
bzw. ANL) gelten nur fiir die gesdttigte Fliigssigkeit, die hier ebenfalls
eingetragen CV(T) -~ Funktionen (Q©- bzw. +-Markierungen) gelten dagegen

fiir alle Dichte-Werte im Fliissigkeitsbereich.

Ein ausfiihrlicher Bericht steht kurz vor dem Abschlu8.

2, KANAPT - Druck-Temperatur-Version des Karlsruher

Natriumzustandsgleichungssystems

Fiir manche Probleme, die bei ihrer L3sung Natriumzustandsdaten bendtigen,
ist es praktischer, diese Eigenschaften nicht als Funktionen der Dichte
und der Temperatur, sondern in der Druck-Temperatur—Abhingigkeit darzu-
stellen. Fiir solche Fille wurde das Unterprogramm KANAPT entwickelt und
getestet.

KANAPT liefert fiir vorgegebenen Druck und Temperatur f@lgende Zustands-
gréfen: S
die Dichte, 'BP/B? , 2P/ T, Cp>

die Wirmeleitfihigkeit, den Dampfdruck
und die Sittigungsdichten der Fliissigkeit und des Dampfes. '
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1232 Spannungs=- und Verformungsanalysen an Reaktorbauteilen

1232.4 Verhalten von Reaktorbauteilen unter dynamischer Belastung*

1. Entwicklung eines Rechenmodells zur dynamischen Struk-

turanalyse eines Reaktorkerns unter internen Drucktran-—

sienten.

(H. Zehlein, G. Negele, IRE)

Die vergleichende Untersuchung des direkten und des iterativen Verfahrens
zur Festlegung der Brennstabpositionen bei der Abplattung des Brennelements
/ 1 / wurde mit der Hinzufiigung eines Genauigkeitskriteriums abgeschlossen.
Aufgrund der monotonen Konvergenz des Verfahrens lief sich zeigen, da8 das
bisher verwendete Abbruchkriterium zugleich ein Ma8 fiir die erzielte Ge-
nauigkeit ist. Bei praxisiiblichen Anforderungen (relativer Fehler ca. 10_3)
sind das direkte Verfahren und die iterative Methode mit optimalem Anfangs-

punkt gléichwertig.,

Die Nachrechnung des in /2/ gezeigten Testbeispiels mit einem iterativen
Newmark-B-Integrator (anstelle des Taylorverfahrens 4. Ordnung) ergab eine
sehr gute Ubereinstimmung aller Resultate. Bis auf eine Unstimmigkeit im
Energiekriterium, die z.Z. aufgekldrt wird, gilt diese Aussage auch fiir den
inzwischen neu implementierten Houbolt-Integrator. Die in /2/ erwihnten
vergleichenden Untersuchungen verschiedener Integzatoren sind damit erfolg-

reich abgeschlossen.

Flir die Implementation der Moduln filr das nichtlineare Verhalten und die
hydrodynamische Bettung in das Punktmassen— bzw. Finite-Element-Balkenmodell
flir das quergestofene Brennelement stehen ietzt diese 3 Integrationsver-
fahren zur Verfiigung. Diese Mehrfachabdeckung der Zeitintegratien durch
verschiedene Methoden ist bei nichtlinearen diskreten Modellen erforderlich,
da die numerische Stabilit#t und die Genauigkeit wegen des Fehlens geeigneter
Konvergenzkriterien dort z.Z. nur mit stichprobenartigen vergleichenden

Rechenexperimenten nachgewiesen werden kdnnen.

X BzFE Nr. 537
/1] XKFK 1275/1, §. 123-12
/2/ KFK 1275/2, S. 123-11
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2, Verformung eines Brennelements durch HuBere statische/

dynamische Querlasten (Experimente und einfache Theorie)*'

(R. Liebe, IRE)

Modelltheorie

Die theoretischen Arbeiten konzentrierten sich auf die Weiterentwicklung

und Anwendung zweier Rechenprogramme zur Strukturdynamik eines Einzel-Brenn-

elements (BE). Grundlage dieser Programme sind die beiden in Abb. 18 ver-

einfachtrdargestellten mechanischen Modelle.

Das Programm auf der Basis von Zquivalenten, eindimensionalen Feder-Massen-

Anordnungen wurde vervollstdndigt. Notwendige Eingabe ist hier das nicﬁt-
lineare Last-Deformationsverhalten der kompletten Struktur, das invstatischen
Experimenten ermittelt wurde. Zur nidherungsweisen Berechnung der aquivaien;én
SystemgrdBen (Massen, innere und HuBere Krifte) dienen die in (4) be-

schriebenen Energiebeziehungen.

Ein auf diskreten Punktmassen und elastisch-plastischen Gelenken ruhendes

Rechenprogramm dient z.Z. der im wesentlichen zweidimensionalen Berechnung
der BE-Querschnittsdeformation (mit/ohne Biindel). Ausgehend vom bilinearen
Spannungs-Dehnungs—-Gesetz konnten allgeméine Biegemoment-Kriimmungs—Relationen
fiir den Einbau in das Rechenprogramm ermittelt werden. Damit kann die Pro-
gramm-Eingabe zur Beschreibung des Stoffgesetzes hinreichend allgemein

(Stat. Streckgrenze und Dehnungsrate) gehalten werden.

Die Auswertung der im wesentlichen abgeschlossenen statischen Versuche er-

forderte die Entwicklung geeigneter Rechenprogramme ("STAT 1+3") zur

Verarbeitung und Darstellung der digitalen MeBdaten. Die dynamischen Versuche

wurden fortgesetzt (weitere Leerkasten-V., Biegeversuche an kompletten BE's).
Zur Zeit sind etwa 2/3 des gesamten Versuchsprogramms durchgefiihrt. Bei den_
Materialversuchen unter hSheren Dehnungsgéschwindigkeiten liegen erste Ergeb-
nisse vor; etwa die Hilfte aller Versuche ist bisher von EURATOM Ispra

durchgefiihrt worden,

* Letzter Bericht in KFK 1275/1, S. 123-16
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Die Nachrechnung erster dynamischer BE-Versuche zeigte, daB brauchbare
Ndherungsldsungen mit Hilfe des Feder-Massen-Modells gewonnen werden
kénnen. Der Nachteil ist jedoch, daB Zusatzinformationen ilber das globale

Deformationsverhalten benStigt wird. (4).

Abb. 19 zeigt erste numerische Resultate filr den Fall "stoBartiger
Abplattung eines Hexagon-Rahmens (Kastens)". Bei diesen 2D-Rechnungen
ist das Punktmassen-Gelenk-Modell Qerwendet worden. Weitere Ergebnisse
s. in (4).

Es zeigte sich auch experimentell, daB8 das nichtlineare Verformungsver-

halten des BE in starkem MaBe wandstirken—- und werkstoffabhingig ist,

Auch die Last- und Auflagerbedingungen spielen eine grofie Rolle.

Verdoffentlichungen zu 1232,.4:

(1) R. Krieg, R. Liebe, H. Will, H. Zehléin: Mechanical Behavior of the
LMFBR Core Structure Under Transient Pressure Due to Local Failure.
Paper EZIRK, 3rd Int. Conf. on Structural Mechanics in Rector-Technology,

London, Sept. 1975

(2) H. Zehlein: Discretisation and Time Integration Techniques for Transient
Nonlinear Dynamics of Fast Reactor Subassemblies; Paper E2/2; 3rd Int.

Conf. on Structural Mechanics in Reactor Technology, London Sept. 1975

(3) H. Zehlein: Topological Study of Finite Differntial Element Nets. Vortrag
und Diskussionsbeitrag zu: Proc., Int. Conf. on Mathematical Models for
Environmental Problems; Southampton, Sept. 1975 (Kompl. Text ersch. in
"Applied Mathematical Modelling", 1976)

(4) Liebe, R.: "Experimental Verification of Structural Models to Analyze
the Nonlinear Dynamics of LMFBR Fuel Elements', Int. Seminar ELCALAP,
Berlin, Sept. 1975
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1233.2 Experimentelle Untersuchungen gqm;§g§£igg;:h§§g§g§_gg_§§gV

(Natrium-Siede~Kreislauf)‘

(W. Peppler, A. Kaiser; IRE)

Siedeversuche im'1. und 2. 7-Stabbiindel

Die Experimente mit den beiden ersten Siebenstabbiindeln wurden erfolgreich
abgeschlossen. Die wichtigsten Versuchsparameter sind in den beiden an-
héngenden Tabellen, die jedoch nicht alle Versuche mit den 7-Stabbiindeln
wiedergeben, zusammengestellt. Die Aﬁswertung dieser Versuche ist noch
nicht abgeschlossen. Die Heizer der 74Stabbﬁnde1”haben voll den Erwar-

tungen entsprochen. Kein Heizer ist ausgefallen.

Die Versuche lieferten Informationen zu folggnden:Problemen:

Stationires Sieden bei Zwangskonvektion, Flichenleistung zwischen

29 - 173 W/cui2 (Stabiles - instabiles Sieden);

- Sieden bei geringer Leistung 10 - 20 W/cm? ausgehend von stagnierendem

) Natrium (Nachwirmeabfuhr),

- Transientes Sieden ausgel8st durch simuliertes pump run-~down (SNR 300

Bedingung), Leistung zwischen 100 - 177 W/em b;

- "Transientes Sieden ausgeldst durqh stufenwe;seS>SchlieBen des Drossel-
~ventiles (Teilblockade), Leistung zwischen 60 - 100 W/sz entsprechend

den Verhdltnissen in der Treiberzone KNK I ;

- Sieden beili Zwangskonvektion (stabil und instabil), Detektion von Gas-

.und Dampfblasen und deren Unterscheidung, Siedegeriusch.



3) Time until power shut-off

4) Superheat not directly detectable by
instrumentation

Run No | Heat flux | Cover gas Inlet " Inlet Static 1) Total Initial Vapor !
7-1/ pressure velocity v, temperature | pressure boiling | boiling quality
Pg T, P, time superheat
sodium/ X
heater wall
W/cm2 bar m/s °c bar s °c %
17 132,2 0,98 1,62 593...606 1,2 60 0 -
18 132,1 0,784 1,65...1,47 582...605 1,02...1,38 150 0 <0...0,9
19 132,7 0,784 1,47...1,05 552...595 1,01...1,96 130 0 <0...3,5
20 150,2 0,784 1,7 «..1,40 565...610 1,04...1,97 240 0 <0...2,2
21 149,8 0,784 1,46...1,17 538...593 1,12...2,0 250 0 <0...2,9
25 152,6 0,98 1,34...1,08 492...502 1,16...1,78 55 0 £0...2,6
26 149,2 0,98 1,74...1,60 580...578 1,18...1,26 21 0 <0...0,5
27 172,2 0,784 2,03...1,74 575...610 1,08...1,80 100 0 £0...0,9
28 171,5 0,784 1,92...1,49 552...602 1,04...1,71 193 0 <0...1,9
29 173,0 0,784 1,66...1,29 500...580 1,00...1,88 210 0 £0...2,5
35 30,4 0,784 0,21...0,14 448...446 10,96...1,01 57 -9 0,8...10
36 29,4 0,784 0,175...0,030 | 440...433 0,97...1,05 96 40/45 5,9...95
37 29,6 1,47 0,15 ...0,044 438...428 1,66...1,71 83 22/28 3,7¢..59
38 42,1 0,784 0,31 ...0,094 450...442 0,98...1,16 140 - 4) 0,2...35
39 41,6 1,47 0,26 ...0,104 } 451...441 1,65...1,75 173 20/25 0,8...28
43 20,5 1,47 - - 1,67 5,7 3 | Y5 -
45 15,0 1,47 | - - 1,68 12,7 3| %26 -
46 10, 1 1,47 - - 1,68 23,4 3) | 12/26 -
Remarks: 1) First value at the onset of boiling 2) Vapor quality <0: subcooled boiling

0s-€21

GfK
|RE

7-Pin Bundle No 1

Main Parameters of Boiling Experiments in

Table 5




Run 7 - 2 / | 13 s lie |z 22 ah | 25 | 26 | 27 | 28

System pressure bar }1.052 | ————t—== {1,52 [1.053% e
Heat flux - W/cm2 | 98.21149.8 | 98.3]150.3{170.8 | 153.7{ 99.3 } 153.5|176.5 | 177.5|152.6
Position of ‘ .

throttling valve % 27 30 35 | 30 |35 35 | 35 29 29 | 35 0

Stationary pressure

arop 1) bar }2.8 2.83] 0.9512.66 | 2.95)1.74 | 0.98} 2.75] 2.82 12.85 | 1.13
Stationary velocity ~Yw/s |2.05 3.20| 2.1 | 3.0 4.0 |3.11 | 2.25| 3.1 | z.04 |4.02 | 3.02
Inlet temperature %  Is63 562 | 562 |s562 | 483 1559 | 553 | 559 | 558 }s59 | 559
Stationary outlet : % 723 723 | 725 | 735 625 | 730 715 720 | 674 | 709 730
temperature : ‘
ﬁ=========================:=£====:E===========E=====£=====&=====E=====i=====T=====#=====ﬁ=====£=====i
Time,onset of boiling s {13.9 }11.85] 9.3 |[12.15} 14.1}9.59 | 9.87 |11.42}28.12 {12.8 | 3.97

Pressure drop,onset bar | 0.60| 0.67] 0.22| o.57| o.41}o.5 |o.21| 0.77] 0.2 | 0.67] -

15=YC1

of boiling
Velocity, onset of : ;
boiling m/s 0.76 1.4 1 0.42 1.133-1.1281.41 0.33 1.481 0.13 1.7 0
Incipient boiling o - - ~ . - - o o ~
superheat c 0 0 |22 0 Y 35 68 0 25 0 27
B e e e e e e e e e |

Time, flow reversal s 16.25113.7 9.35 [13.80(15.57 §11.00| 9.88 |13.52|28.15 |1L4.33 -
Time, power off s 16.5 13.7 ]10.0 14,20 115.70 f11.64 [11.21 (14,14 {34.57 14.83] 6.24
Time, onset of ‘ o 2) 2) 2) 3) k) 1 5):2)
dryout s 16.5 §13.92%7 - 14.13415.78 | 11.27 113.78 |33.9 14.54) 5.93

Remarks: 1) Between the sodium inlet in front of the throttling 3) Central pin heated only

valve and the outlet chamber 4) Dryout between 500-600 mm
2) Dryout between 400-600 mm 5) Pump switched off, valve closed

GfK Main Parameters of Pump Run Down 1 Table 6
IRE - | Experiments in 7-Pin Bundle No 2 -

e
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1234 Std8rfallverhalten von Brennstdben

1234.3 Bestdtigende Transientenversuche im CABRI-Reaktor

CABRI-Insttumentierung;tests+

(J.Benkert, K.H.Raes, TU Hannover)

Fiir die Instrumentierung der CABRI-Teststrecke werden Versuche durchgeflihrt, um
das Verhalten der MeBfilhler bei den transienten Bedingungen wihrend der Exkursioms-
phase kennenzulernen und ggf. Anderungen in der Teststreckeninstrumentierung recht-
zeitig vornehmen zu kdnnen.
Zur Teststreckeninstrumentierung gehSren:

- Na-DurchfluBmesser

= Thermoelemente

= Druckaufnehmer

Gasblasen—Detektoren

Na~Fiillstandsmesser

Wihrend des Exkursions-Impulses sind z.B. folgende St8reinfliisse auf die MeBfiihler
zu erwarten:

- n- und y-Erwdrmung bei s3dmtlichen o.a. Fihlern

- thermischer Schéck bei DurchfluSmessern

- thermischer Schock bei Druckaufnehmern
Weiterhin interessiert das Ansprechverhalten von Gasblasendetektoren unter der be-
sonderen Teststrecken-Geometrie. Zur Beantwortung dieser Fragen wird eine Reihe won

Instrumentierungstests durchgefiihrt.

- Untersuchungen zum dvnamischen Verhalten von Thermoelementen

Im CABRI-Experiment wird das Natrium die Teststrecke zunfichst im eigphasigen, dann

m zweiphasigen Zustand durchstrBmen. Daher ist es erforderlich, die MeRgerite vorab

frbe

soweit wie mSglich unter #hnlichen Bedingungen zu testen.
Es sollen theoretisch und experimentell die Ubertragungsfunktionen verschiedener
Thermoelemente untersucht und miteinander verglichen werden. Die Untersuchungen er-

strecken sich hierbei auf den einphasigen Bereich.

Mit den am Institut fiir Kerntechmik vorhandenen Berechnungsmodellen und Berechnungs-—
programmen wurden die Ubertragungsfunktionen aller Thermoelementtypen berechnet, die
in den geplanten Vorversuchen eingesetzt werden sollen. Die Ergebnisse werden zurzeit

zusammengestellt und interpretiert.

4 Auftragsnr. 601/A3/336640 a und b
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Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Natrium—-Instrumentierungen

auf Gas- und Dampfblasen in flieBendem Natrium

Die Natriuminstrumentierung, d.h. el.magn. DurchfluBmesser, Chen- und Jodeldetektoren,
soll auf ihr Ansprechverhalten untersucht werden. Sie wird dazu im Natrium ge-
testet, dem Gas als Dampfsimulation eingespritzt wird. Im Rahmen dieser Unter-

suchungen soll eine Teststrecke zum Einsatz im IRB gebaut werden.

In einem im IRE vorhandenen 7-Stabbﬁndé1 kénnen Nattium;Siédeversuche (vgl. 1233.2)
durchgefiihrt werden. Diese Strecke 138t sich derart umriisten, daf Schutzgas zur
Dampfsimulation eingespritzt werden kann. Damit besteht die Mdglichkeit, Chen-
Detektoren und einen el.magn. DurchfluBmesser bei beiden Betriebszustinden (Dampf

bzw. Gas) zu untersuchen.

Mit Unterstiitzung des IRE wurden an einem 7-Stabbiindel umfangreiche Vorversuche
durchgefiithrt. Bei unterschiedlichen Str8mungsgeschwindigkeiten und Heizflichenbe-
lastungen wurden Siedeversuche in Natrium durchgefiihrt. Zu Vergleichsbetrachtungen
konnte das Sieden durch Einspritzen von Gas bei gleichen Strémungsbedingungen simu-

liert werden. Simtliche Signale wurden auf Magnetband aufgezeichnet; mit der ersten

Analyse ist begonnen worden.
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1236 Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung (BNR)
1236.1 Theoretische Untersuchungen zur BNR™
(H. Jacobs, INR)

Ohne Riicksicht suf die Fragen, ob es infolge einer lokalen Kilhlungsstdrung
iberhaupt zum Niederschmelzen eines Brennelementes kommen kann und ob es
mdglich ist, daB danach wieder fliissiges Natrium in dieses Brennelement
eindringt, bemiiht man sich um den Nachweis, da8 eine BNR in einem nieder-
geschmolzenen Brennelement nicht einen Unfall einleiten kann, von dem der
Reaktorkern als Ganzes betroffen wire. Zu diesem Zweck werden Sprengver-
suche in Kernmodellen durchgefiihrt /2/. Um eine Aussage dariiber zu gewinnen,
welcher Druck-Zeit-Verlauf dabei simuliert werden muB, damit alle denkbaren
Brennstoff-Natrium—Reaktionen pessimistisch abgedeckt sind, wurden Unter-
suchungen mit dem Modell MURTI /1/ durchgefiihrt. Hieriiber wurde bereits
berichtet /3/. Deher werden hier nur einige erginzende Punkte diskutiert.[
Da der Brennstoff erst schmelzen kann, wenn das Natrium das Brennelement
verlassen hat, sind der geschmolzene Brennstoff und das fliissige Natrium

am Anfang rdumlich getrennt. Es wird daher angenommen, daB Brennstoff und
Natrium sich mit einer endlichen Geschwindigkeit miteinander vermischen

und daf diese Geschwindigkeit in der Gr&Benordnung der bei Siedeexperimenten
beobachteten Wiedereintrittsgeschwindigkeiten liegt. In dieser Situation kann
man unter Beriicksichtigung des von Fauske in die Diskussion eingefiihrten

Siedeverhaltens des Systems Bremnstoff-Natrium und bei den betrachteten Anfangs-—

/1/ KFK-Bericht 127hk/k 8, 123-26
/2/ XKFK-Bericht 1275/1 S. 123~-29

/3/ H. Jacobs: Prediction of the pressure-time history due to a
fuel-sodium interaction in & subassembly. Trans. of the 3
SMIRT Conference, Vol. 2, paper E1/3

*B2FE-Nr. 534.2.Letzter Bericht in /1/.
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temperaturen (Brennstoff 3100 K, Natrium 860 K) annehmen, daf die BNR sofort
beginnt, wenn Brennstoff und Natrium in Kontskt kommen (es bildet sich kein-
stabiler isolierender Dampffilm). Es kommt nicht zur Ausbildung einer Misch-
zone, die kohdrent reagieren kdnnte, wobei (wegen der thermischen Ausdehnung
des fliissigen Natriums) mit hohen einphasigen Driicken in der GrdBenordnung

von 1000 bar zu rechnen wére.

Es gibt eine zweite Hypothese von Fauske fiir die BNR, nach der es mdglich
ist, daB fliissiges Natrium in fllssigen Brennstoff eindringt, ohne sofort

zu verdampfen, weil in diesem System aus zwei Fliissigkeiten die Siedekeime
fehlen. Diese Mdglichkeit kann bei dem hier untersuchten Fall aber unberiick-
sichtigt bleiben, denn sowohl der niedergeschmolzene Brennstoff als auch das
Natrium enthalten unter den gegebenen Umsténden so viele Fremdkdrper (z. B.
geschmolzenen Stahl, F{ill- und Sintergase, Spaltprodukte), daB Siedekeime

in geniigend groBer Zahl vorhanden sind. Und selbst wenn der von Fauske (fiir
kleine Natriummengen) postulierte Fall eintrite, wiirden die folgenden Uber--
legungen gelten: Die thermische Ausdehnung des fliissigen Natriums wiirde - wie
unter den hier angenommenen Bedingungen - von Anfang an ‘erfolgen. Der einzige
Unterschied ware, da® der Dampfdruck (die untere Grenze des Systemdruckes)
nicht kontinuierlich ansteigen, sondern im Augenblick der Keimbildung pldétz-
lich einen hohen Wert annehmen wiirde. Der hdchste bei diesem Sprung erreich-
bare Druck betrdgt aber 170 bar. Wie man aus der Abbildungl0 ersieht, ergibe
sich auf diese Weise in dem Referenzfall (oberste Kurve) kaum ein Unterschied,
da die zweite Fliissigkeits-Druckspitze nur etwa 0.2 msec vor dem Zeitpunkt
liegt, an dem (durch den Dampfdruck) 170 bar erreicht werden, und sie auch fast
so boch ist. Nur bei einem Druck-Zeit-Verlauf,wie ihn die mittlere Kurve zeigt,
hétte man zu beachten, daR die BNR in radialer Richtung wesentlich mehr Arbeit
verrichtet, wenn der Spitzendruck pldtzlich und nicht innerhalb mehrerer Milli-

sekunden erreicht wird.
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Auch die neue Hypothese von Fauske, nach der der Brennstoff sich wihrend
des Niederschmelzens selber fluidisiert, beriihrt den hier diskutierten
Fall. Es bedarf aber weiterer Untersuchungen, ehe iiber die sich aus ihr
ergebenden Folgerungen Endgliltiges gesagt werden kann. Es scheint jedoch
klar zu sein, daB eine BNR mit fluidisiertem Brennstoff - wenn sie iiber-
haupt noch m8glich ist — milder verlduft, als unter den bisher angenommenen

Umsténden (siehe die Punkte a) und 4) weiter unten).

In MURTI wird der kontinuierliche Vermischungsprozef beschrieben, indem
viele kleine Brennstoffmassen betrachtet werden, die in schneller Folge
nacheinander mit Natrium vermischt werden. Dabei entspricht das bereits
erfalte Brennstoffvolumen dem Produkt aus Wiedereintrittsgeschwindigkeit,
Querschnittsfliche und Zeit. Eventuell worhandene Unterschiede zwischen dem
freien Strémungsquerschnitt, der dem Natrium zur Verfiigung steht, und dem
Querschnitt, in dem die Vermischung stattfindet, bleiben formal unberiick-
sichtigt. Sie kdnnen aber - da nur das Produkt aus Vermischungsquerschnitt
und Wiedereintrittsgeschwindigkeit von Belang ist, auf die letztere abge-
bildet werden. Nur daher ist es sinnvoll, so hohe Wiedereintrittsgeschwindig~
keiten wie 10 m/sec oder sogar 20 m/sec (vgl. /3/) zu betrachten. Ent-
sprechend lieBe sich auch das Vorhandensein radialer Stromungswege (wenn
der Brennelementkasten aufgerissen oder durchgeschmolzen ist) durch eine
Verringerung der Wiedereintrittsgeschwindigkeit simulieren. (Das Modell
kann dabei nur nicht beriicksichtigen, daR die Strémungswege mit zZunehmendem
Abstand vom Wechselwirkungsraum anwachsen.) Ohne eine solche Anpassung

entsprechen die Ergebnisse einer BNR in einem radial starren Rehr.

Durch die folgenden Modellannahmen werden die Rechnungen besonders

pessimistisch:

a) Wenn die Vermischung (und damit die BNR) beginnt, sind keine
mit Gas oder Dampf gefiillten Rdume in der Umgebung des Wechsel-

wirkungsraumes vorhanden.

b) Jede einzelne Brennstoffmasse ist vom Anfang ihrer Wechsel-

wvirkung an voll fragmentiert und mit Natrium vermischt.



c)

d)

e)

g)
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Der Brennstoff wird immer mit ungeheiztem fliissigem Natrium
vermischt, auch wenn anderswo im Wechselwirkungsraum bereits

Dampf vorhanden ist.

Wahrend das Natrium fliissig ist, haben Brennstoff und Natrium

idealen thermischen Kontakt.
Der Warmelibergang erfolgt transient.

Es erfolgt kein Warmeaustausch zwischen dem Natrium in ver-
schiedenen Teilen des Wechselwirkungsraumes. Dsher wird der

Dampfdruck immer von dem jeweils heiBesten Natrium bestimmt.

Warmeverluste an die Umgebung bleiben ebenfalls unberiick-

sichtigt.

Folgende GroBen sind dagegen Eingabeparameter, und ihre pessimistische

Festlegung bedarf zusdtzlicher Argumentation (die fiir den Referenzfall

gewdhlten Werte sind in Klammern angegeben):

1.

2.
3.

L,
5.
6.

Brennstofftemperatur (3100 K)

Natriumtemperatur (860 K)
Spezifische Brennstoffoberfliche (29 cmz/g)

Wiedereintrittsgeschwindigkeit (10 m/sec)
Massenverhiltnis von Brennstoff und Natrium (10.8)

Dauer des Mischungsprozesses (1.5 msec)

Weiterhin wurde entsprechend dem SNR-300 gewdhlt:

7.
8.

Abstand zwischen Wechselwirkungsraum und freier Oberfléche: 4 m

Druck im oberen Gasplenum: 1.3 bar

In /3/ wurde bereits ausgefiihrt, daB die Anfangstemperatur des Natriums und

die Wiedereintrittsgeschwindigkeit nur einen geringen EinfluB auf die Rechen-

ergebnisse haben. Weiterhin wurde gezeigt, daB dies in gewissem Umfang auch fiir
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das Massenverhdlitnis und die Dauer des Mischungsprozesses gilt.

Andererseits zeigt die Abbildung 8, daB sich der Druck-Zeit-Verlauf sehr stark
dndert, wenn men die Warmeiibertragungsrate verdndert. In dem gezeigten Beispiel
geschah dies durch eine Variation der spezifischen Brennstoffoberfléche. Die
obere Kurve zeight den Referenzfall, bei den beiden unteren wurde ledigliich die
spezifische Brennstoffoberfléiche verindert. Sie betrégt 11.5 cma/g bzw. 6.9 cme/g.

Die Brennstoffoberflichenentsprechen

L I~
& // N

- N

demit einer Fragmentation des Brenn—

stoffes in Kugeln mit Radien von
117 um, 300 um und 500 um. Diese

v

Ergebnisse werden erginzt durch

eine Rechnung mit der grdften

spezifischen Oberfléche, bei der

angenommen wurde, daB die Brenn-

~]

stoffoberfléche mit einer 9.7 um

dicken Heliumschicht (deren Leit-

fdhigkeit einer Temperatur von

1000 K entspricht )iiberzogen ist.

In diesem Fall betrigt der maxi-

male Druck nur 7 ba{lgfs erscheint

fraglich, ob man das Vorhandensein

eines Gasfilmes mit Sicherheit an-

nehmen kann. Andererseits ist bis

R EER-EEE R RN R

/
mentelle Nachweis gefiihrt worden, s 30 e o
daB idealer thermischer Xontakt

heute auch noch nicht der experi-

~Tropfen und Abb.l: Druck-Zeit-Verldufe bei unterschied-
licher Fragmentation des Brennstoffes.

zwischen einem uo,,
fllissigem Natrium mdéglich ist.
Angesichts der groBRBen Bedeutung dieser Frage flir die BNR sollte ihr mehr Aufmerk-
sémkeit gewidmet werden. Offensicﬁtlich nimmt der Fragmentationsgrad den nsch-
folgenden Platz in der Rangliste ein. Der Partikelradius 117 um liegt schon

dicht bei dem pessimistischen Wert, der aus allen bisherigen Messungen ({iber

20 einzelne Versuche) ermittelt werden kann: 93 um. Da wir bis heute sehr wenig
{iber die Kinetik der Fragmentation wissen, in die Rechnungen aber der nach wenigen
Millisekunden vorliegende Fragmentationsgrad eingehen sollte, fragt es sich, ob

der im Referenzfall benutzte Wert nicht schon zu pessimistisch ist.
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1236.2 Experimentelle Untersuchungen zu Brennstoff-Natrium—Reaktionen

Simulation einer Brennstoff-Natrium-Reaktion mit Thermit *

(P.Menzenhauef, W.Peﬁpler, H.Will; IRE)

Fiir die Abschitzung des ‘Schadenspotentials von Stdrfillen, bei denen ge-.
schmolzener Brennstoff und Natrium in realer Brennelementgeometrie mit-
einander in Wechselwirkung treten, muB der Ablauf der Brennstoff-Natrium-
Reaktion (BNR) mtglichst gut bekannt sein. Als ausl&sender Mechanismus
solcher St8rfdlle werden nicht rechtzeitig detektierte aktive lokale Blok-
kaden innerhalb eines Brennelements angesehen. Dariiber hinaus k&nnen, der-
artige BN-Wechselwirkungen als Folge transienter LeistungserhShungen auf-

treten.

Die auf diesem Gebiet zur Zeit laufenden Experimente werden entweder in
pile oder out of pile durch elektrische Brennstabbeheizung durchgefiihrt.
Beide Simulationsarten des Stdrfallablaufs sind sehr aufwendig und auf

kleinere Biindel (7 bis 30 St#be) begrenzt.

Um einen Teil dieser Schwierigkeiten bei der Untersuchung einer simulier-

ten BNR zu umgehen, wurde eine Technik fiir out-of-pile-Versuche entwickelt.
Bei dieser Simulation wird durch chemische Reaktion eines Thermits in Biindel-
geometrie eine Schmelze hoher Temperatur erzeugt, die mit einem Kﬁhlmitﬁel
Natrium in Wechselwifkung’tritt. Der Vorteil dieser Methode besteht einmal
dafin, derartige Phinomene prinzipiell in grbﬁen Blindeln untersuchen zu
kénnen, und zum anderen kann bei vertretbarem Aufwand der EinfluB verschie-

dener Parameter systematisch untersucht werden.

In der ersten Entwicklungsphase stand die Auswahl eines geeigneten Ther-

* BZFE Nr. 537. Erster Bericht.
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mits zur Simulation des fliissigen Brennstoffs im Vordergrund.

Nach sorgfidltigen Untersuchungen fiel die Entscheidung zu Gunstern eines
Eisenoxyd/Aluminium - Thermits. Die Alumino-thermie ist bei der Reaktion
wie folgt

Fe203 + 2 A1l = 2 Fe + A1203 + 4700 kcal/dm3 Gemenge

Die freiwerdende Wdrme reicht aus, um die Schmelze auf >3000 K zu er-

wirmen (adiabate Aufheizung des Thermits angenommen),

In einer zweiten Phase, die stirker experimentell ausgerichtet war, wur-
den die MBglichkeiten der technischen Machbarkeit untersucht. Insbesonders
war das Problem der gleichzeitigen Ziindung einer Anordnung zu 18sen, die
eine groRe Ausdehnung in axialer Richtung aufweist, Hierzu wurde ein
spezieller Ziinder entwickelt (zum Patent angemeldet). In zahlreichen
Versuchen wurde die Herstellung der Thermit-Pellets erprobt und das
Verhalten des Thermitstabes untersucht. SchlieBlich wurden einzelne

Stibe in Natrium abgebrannt,

Die dritte Phase galt der Entwicklung eines Klein-Biindels, bestehend
aus 3 Thermitstiben von 7 mm Durchmesser. Bislang wurden 2 derartige
Biindelversuche in Natrium durchgefiihrt. Beispielhaft seien im Folgen-

den die Ergebnisse des 2. Tests wiedergegeben.

Versuchsergebnisse

In einem Rohr mit 20 mm Innendurchmesser sind 3 St#be mit einer Thermit—
sdule von 200 mm untergebracht. Die einzelnen Thermitstibe sind mit Rund-
material von 7 mm bis auf 745 mm verlingert. Drei Halbstdbe simulieren
die Nachbarstibe und dienen der Fithrung von Thermoelementen. Abstands-
halter halten die Stidbe und Halbstibe in Position (Abb, 21). Mit Hilfe

der umfangreichen Instrumentierung war es mdglich, einen gewissen Uber-
blick iiber die wdhrend des Versuches ablaufenden stark transienten Vor-
ginge zu bekommen. Die Abbildung 2Lgibt einen Uberblick iiber die noch

nicht vollstdndig ausgewerteten MeBverliufe.

Durch Registrierung der Ziindstrbme der 3 Thermitstibe war es mdglich,
den Zeitpunkt des Ziindens zu erfassen. Es wurde festgestellt, daf die

Stdbe im Abstand 0.095 bzw. 0.550 s geziindet haben.
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Der Verlauf des DurchfluBmessersignals
zeigt, daB 0.035 s nach dem Ziinden eine
Dampfblase im Bereich.des Aufnehmers die
weitere Messung unzuverlissig macht. An-
dererseits zeigt die Integration des Durch-
flusses, daR nach Ziinden des ersten Stabes
ein Natriumpfropfen, simtliche den Stab um-
schlieBende Subkanile ﬁmfassend, ejektiert
worden ist. Zum Zeitpunkf des Ziindens von
Stab 2 und 3 war bereits ein durchgehender
Daﬁpfkénai ﬁofhanden. Dies kann u.a. déh
Dfuckverléufen entnomﬁen Werden, dieinﬁrk
zum Zeitpunkt des Ziindens von Stab 1 einen

Druckaufbau von etwa 40 bar zeigen.

Die Abb;23 Zeigt das”ggschlitite_und aufge-
klappte Veréuchsfohrvmit eiﬁem Teil der Re-
takfionsprodukte. Die ﬁbrigen aus dem Natrium
ausgewaschenen Reaktionsprodﬁkte werden z.Zt.
einer chemischen und mechanischen Analyse

unterzogen.

Weiteres Vorgehen

Das Nahziel wird sein, die Gleichzeitigkeit
des Ziindens so zu verbessern, daf mehrere
Stibe innerhalb von 10 ms abbrennen., L&-
sungsmdglichkeiten sind bekannt., Linger-
fristig besteht das Ziel, auf ein anderes

Thermit {iberzugehen,

30 + 2MoO, 3UO2 + 2Mo + 5550 kcal/kg

3

um die Brennstoff-Natrium-Reaktion selbst

noch exakter nachbilden zu kdnnen.

Abb,23: Geschlitztes und aufgeklapptes
Versuchsrohr im Bereich der Thermit-

ladung nach dem Versuch (V49).
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Ziel der Untersuchungen ist die Erforschung

- der wihrend einer Brennstoff-Natrium—Reaktion auftretenden Druck-

Zeit-Verldufe

- des MitreiBens von Hillwerkstoff und Brennstoff wihrend oder kurz
nach der Na-Ejektion (dadurch ergibt sich m8glicherweise ein ne-

gativer Reaktivitidtseffekt, der den positiven Voidkoeffizienten in

gewissen Fillen kompensiert).

- der Ausbildung von Blockaden durch Erstarren der Brennstoff- und
Stahlschmelze in k#lteren Abschnitten des Brennelementes und/oder

durch Filterwirkung der Abstandshalter.

Gerade bei der Beantwortung dieser Fragen kommt es entscheidend auf die
gute Simulation der wirklichen Reaktorverhidltnisse an, d.h., daR die Re-
aktion aus der Brennelementgeometrie heraus erfolgt. Die entwickelte

Thermittechnik bietet sich als eine gut geeignete Methode zur Erreichung

dieser Ziele an.
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1236.3 Niederschmelzversuche an Brennstdben mit Natriumkiihlung

durch direkte elektrischewgghgigpggf

(H. Deckers, H. Drexler, S. Gross, H. Lehning, D.Vfiel;
H. Reiser, IMF)

In der Natriumloopanlage des IMF wurden die out-of-pile-Experimente zur
Wechselwirkung von'geéchmolzenem UO2 mit Natrium nach Leistungsexkursionen
fortgefiihrt, Die MeBwerte der ersten drei Experimente sind ausgewertet
worden. Es handelt sich dabei um Versuche mit Einzelstdben in einem ring-
férmigen Kiihlkanal. Parameter war - beiiim iibrigen gleichen Betriebsbe-
dingungen - die Natriumgeschwindigkeit.in der Testzone., Die Auswertung
bestdtigte, daB die .Dauer der bei der Bfennstoff—Natrium-Wechse1wirkung
auftretenden Druckpulse immer weniger als 1 msec betrug, und daR damit
deren Energieinhalt sehr klein ist. HBhe und Breite der Druckspitzen
werden nach den bishérigen Ergebnissen nicht erkennbar durch die Kiihlmittel-
geschwindigkeit beeinfluBt. Die Abb. 24 zeigt als Beiépiel einen 10 ms—
Ausschnitt aus dem Druckverlauf in der Teststrecke nach dem Stabversagen
bei einem der Einstab-Versuche. Die Natriumtemperatur betrug hierbei 520°¢

und die Kihlmittelgeschwindigkeit 7,4 m/s.

Parallel zu den Auswertungsarbeiten wurden die Stromversorgungseinrichtungen
fiir Experimente mit Siebenstabbiindeln in Betrieb genommen und zwei Abschmelz-
versuche durchgefiihrt, Die Ergebnisse dieser Experimente deuten nach einer
groben Sichtung der‘MeBwerte darauf hin, daB die Amplituden der Druckpulse
unter sonst gleichen Bedingungen bei den Biindelversuchen insgesamt geringer
sind, als bei den vorangegangenen Einzelstabversuchen, Die Auswertung und

Interpretation der Versuchsergebnisse ist im Gange.

* BzFE Ny 535.%
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1239. Untersuchung zur Kiihlung von Kernschmelzen

( G. Fieg , INR )

Nach schweren hypothetischen Reaktorunfillen kdnnen in gréBeren
Mengen geschmolzene Kernmaterialién mit innerer Wirmeproduktion
auftreten., Eine Riickhaltung dieser geschmolzenen Coremassen in-
nerhalb des Containments muf gewdhrleistet sein. Zur Kldrung
dieses Sachverhaltes ist die Kenntﬁis des Wirmetransports aus

volumbeheizten Schichten notwendig.

Hier werden die ersten experimentellen Ergebnisse des Wirmetrans-
ports an volumbeheizten, horizontalen Fliissigkeitsschichten ge-
zeigt. Die Messungen wurden in einem flachen horizontalen Behdl-
ter mit der Grundfliche 15 cm x 15 cm ausgefiihrt. Die durch
Joule'sche Wirme volumbeheizte Fliissigkeitsschicht ist zwischen
isothermen Winden im Abstand L eingeschlossen (L variierte von

1 cm bis 3.5 em). Die horizontalen Winde sind polierte Front-
flichen von Wirmetauschern; die Isothermie der Winde wird durch
thermostatisch kontrolliertes Wasser aufrecht erhalten, welches

durch die Wirmetauscher zirkuliert.

Die nach oben bzw. unfén'abgegébenen Wdrmemengen wurden integral
gemessen durch den Massendurchsatz und die Aufheizspanne des

durch die Wirmetauscher zirkulierenden Wassers.

Die Messungen wurden, im Gegensatz zu bisherigen vertffentlichten,

bis zu Rajleigh-Zahlen

qu? 7

3 3
Ra = goL AT /va = EE &7 @ ~ 2x10

ausgedehnt, Abb.25., Die Resultate bestitigen friihere Messungen.

BzFE Nr. 549.5 / Erster Bericht
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Sie zeigen, da8 bei sehr hohen Raleigh-Zahlen der Wirmetransport
durch die obere Begrenzung mehr als dreimal so hoch ist wie durch

die untere.

-~ Erste Ergebnisse von Messungen, die bis in den Bereich des Sie-
dens der Fliissigkeitsschicht unternommen wurden, zeigen keine,
frilher postulierte, Abnahme des Verhdltnisses WirmefluB8 nach

oben zu WirmefluR nach unten.

- Der "ConvectiveCooling Parameter” (Abb. 2§

1 mra
>
+3 N

Tmax wall

ist ein MaB fiir den durch Konvektion bedingten Abbau der Uber-
hShungstemperatur Gg%—), die sich bei reiner Konduktion ein-

stellen wiirde.
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/3/ M. Jahn and H.H. Reineke

priv. communication (1973)
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124 ENTWICKLUNG DER INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG

'ZUR KERNUBERWACHUNG. ST

1241 Nachweis von DurchfluBstdrungen am Brennelement

1241,1 Entwicklung von Dauermagnet-DurchfluBmessernF

(St. Miiller, G, Thun, IRB)

Im Berichtszeitraum sind im IRB die Elnbauten fiir den Bestrahlungselnsatz

gefertigt und ihre out-of-plle-Erprobung in Na—Krelslaufen vorbereltet worden.

Zu diesem Vorhaben sind béi DEW in Dortmund Téﬁperétﬁf-Dauerstandtésté“vépﬁi
Magnetmaterialien angelaufen. Abb. | zeigt erste Versuchsergebnisse. Vonﬁﬁe%;
voll aufmagnetisiert eingesetzten*beﬁéﬁ zéigéntnuf'&ie bei 600°C Ofentemperatur
untersuchten bereits nach IOO‘Tagen einen Abfall in der Feldstirke.

Es ist bekannt, daB durch ein Abmagnetlsleren des Werkstoffs der Arbeitspunkt

in einen stablleren Bereich wandert. Da die DurchfluBmesser—Erprobungen im Na
geniigend groRe Slgnale 11efer;en? schien es ggrechtfertlgt, einen Magnetkraft-
verlust zugunsten einer lingeren StaBilitﬁt in Kauf zu nehmen und dies zu unter-
suchen. ‘ N

Dazu wﬁrde einer der drei 5fenﬂ(SSCOC)vébgeééhaltet ﬁnd teilweise Qit‘neuen
Proben mit bis zu 40 7 verrlngerter Magnet1s1erung bestiickt, |

Seit Mitte Sept. 1975 erd dieser Ofen nun bei 600°C betrieben.

Abb. 2 zeigt eine Ansicht des Versuchsaufbaus mit den Vorrichtungen zur Feld-

stirkemessung wihrend des Betriebes sowie die dazugeh®brigen Vorsorgungs- und

Regeleinrichtungen.,




124-2

Feldstdrke [*/o]

: x & -
100 ﬂ-§~—-;—§-———g—é—f "—A———§<——§~—5——g-
— neue Magnefe [2. Zyklus]
B g0 x
S x
]
o
S 80
it
a
§ 70
3
n
« 60
o
[ =
[+ )]
S 50
< A A A B
w (o 22T — T —— Tt == BT AT A — 7
£
g _
T 30 Magnete aus 1. Zyklys
20 Ye— ——9%— 0o | o o4 o012 ——5 <
10
0 :
0 2 5 10 20 50 100
Standzeit [Tuge] —
Einsatztemperaturen: x - 600°C
o : 575°
An 850 °C

Mefibeginn: 10.6.75 2.Zyklus

Abb.2 Z‘eitlicher Verlauf der Feldstdrke in Abhangig-
keit von den Einsatztemperaturen



124-3

2
“‘ﬁgﬁiﬁﬁwg -

=

e

htung bei DEW

inric

Abb. 2. Ansicht der Versuchse



1244

1242 Hillenfiberwachung an Brennelementen

{(S. Jacobi, G. Schmitz, IRE)

Experimente an der KK I

Die Ausvertung der gegen Ende des Betriebes der KNK I mit einem Ge(Li)~
Detektor an der Schutzgasleitung sufgenommenen Cammaspektren wurde abge-
schlossen, Tab. 1 und Abb. 3 geben die gemessenen Aktivititskonzentrationen

der Spaltedelgase in dieser Leitung und ein zugeh8riges Spektrum wieder.

Die Spaltedelgase entstehen ebensoc wie die Ubrigen Spaltprodukte durch
Spaltung von Spaltstoff im Brennstab und auf der Brennstaboberfliche.

Die auf der Brennstaboberfliche erZeugten Edelgase gelangen vollstindig

ins Natrium, ein Teil der im Brennstab erzeugten gelangt nur dann ins
Nattium, wenn ein Defekt einer Stabhiillle vorliegt. Aus dem Natrium diffun~
dieren die Spaltedelgase teilweise in das Schutzgas und in die Schutzgas-
leitung, in der ibre Aktivitdtskonzentrationen gemessen wurden. Fiir den
Fall, daB kein Brennstabdefekt vorliegt, gelten fiir die radioaktiven Spalt-

edelgase im Natrium und im Schutzgas die folgenden Gleichungen:

d Ny K K

i S T L 1 ap
dNiS K s NS

T - Ny oA o Ny -t Q (2)

wobei N? = Zghl der Atome des i-ten Spaltedelgasisotops im Natrium, Ng =
Zahl dey Atome des i-ten Spaltedelgasisotops im Schutzgas, v, = kumulative
Spaltausbeute des i-ten Isotops, Ai = Zerfallskonstante des i-ten Isotops,
S = Spaltrate, & = Ubergangskoeffizient Natrium-Schutzgas, VS = Yolumen des

Séhuzzgaseg, Q = Mittlere Gasabgaberate aus dem Reaktor.

Wegen der Gr3@e der Belativen Pehler der gemessenen Aktivititskomzentratiomen
ist es zuldssig anzunehmen, daf der Ubergangskoeffizient a filr Kr und Xe gleich

ist. Messungen in /1/ ergaben einen Unterschied von 10 Z fiir Kr und Xe.

=
BzFE Nr. 642.4, Letzter Bericht im RKFK 1275/1, S, 124-4
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Im Gleichgewicht gilt:

ic - a -9 - 3)

Fiir die Aktivitdtskonzentration des i-ten Spaltgasisotops an einem be-

stimmten Ort in der Abgasleitung nach der Laufzeit t gile:

S
AY ey =L - N i L
: _— e
oL s (4)

Setzt man die Gleichungen (1) bis (3) in (4) ein, so ergibt sich

L) ) Ay ocoa e vi © S I Ay 0t L
Ay *a) Oy - V24 Q

5 S

L.
Ai (t

UnterBaricksichtigung der Betriebs- und Anlagedaten VS = 2.1 m3, Q=1 m3/d,
t, = 400 s erh8lt man eine Gleichung mit zwei Unbekannten a und S. Bei
Vorliegen von mindestens zwei Isotoper lassen sich a und S aus den gemessenen

Aktivititskonzentrationen bestimmen.

Aus der Tabelle ! erhidlt man unter Beriicksichtigung aller Isotope als

typische Werte S = 2 » 1011 s-l und a = 3,5 . IO-5 s"l

. Dem fiir a bestimmten
Wert entspricht eine mittlere Verweilzeit der radioaktiven Spaltedelgase im
Kihimittel von 8 Stunden, er zeigt eine ausreichende Ubereinstimmung mit den

in /2/ und /1/ genannten Werten 2,5 1072 s! und 2,9 - 1072 s L.

/1/ V.M. Gryazev e.a.: Austritt radioaktiver Edelgase aus dem Kiihlmittel
in die Gasriume des Primirkreislaufs des Reaktors BOR-60, Atomnaya
Energiya 33 (1972) No. 6, S. 965-968

/2/ G.S. Brunson: Monitoring Fission Gas in EBR-II by High-Resolution
Gamma Spectrometry Nuclear Technology, Vol 25, March 1975, 553/571
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Unter der Annahme, daB die gemessenen Akt1v1t5tskonzentratlonen ausschlieflich
durch die UGZ°Kastam1nat16n a der Brennstaboberflichen verursacht werden,
ergibt sich fiir die FKontamination folgende Beziehung:

S = M

@thecaw.No.T]

a:

wobei M = U02~Mblgewicht, ébth = mittlerer thermischer NeutronenfluS,

0 = U235-Spaltquerschnitt, ¥ = U235-Anreicherung, No = Avogadro=-Zahl,

F = Oberfliche aller Brennstibe.

13 -1
8

Mit den Konstanten und Betrlebswerten M= 270 g, ﬁtb = 2.4 ¢ 10

em %, 0'= 5,82 - 10722 ca’, Y = 0,0682, N_ = 6,023 - 10”3 mo1”!, ¥ =

1,15 - 10% cn® und s = 2 - 10'! &7 ergzbt sich o zu 8,2 < 10 -8 g/cmz.

Die Berechnung der durch diese Kontamination verursachten Impulsrate des
Delayed Heutron Detector (DND) filhrt bei einer Reaktorleistung von 47,3 MW th
zu einem Wert von 8,0 - 10 i/min. Ein Anhalten des am DND vorbeiflieBenden
Natriums senkt die Impulsrate um den Anteil der Emitter verz8gerter Neutronen.
Dieser Anteil ergab sich lediglich zu (5,6 + 2,1) « %02 I/min., Da hierdurch

die Annabme einer Uranoberflichenkontamination von 8,2 ° 10_8 g/cm2 nicht
bestdtigt wird, kann das Vorhandensein eines oder mehrerer Brennstab-Lecks

nicht ausgeschlossen werden.

Verdffentlichungen zu 1242:

(1) 8. Jacobi, K. Letz, G, Schmitsz:
Freisetzung und Nachweis won Spaltprodukten aus defekten Brennstdben
im HSD-Loop des FR2; KFK-Nachrichten 2/1975, S. 19 - 27 und KFK-
Machrichten 3/1975, S. 7i-Errata.

(2) . Jacobi, G. Schmitz, K.Ch. Stade, H.H. Stamm:
Failed Fuel Detection Systems at the KNK Nuclear Power Station IAEA
Specizliste Meeting on "Fission and Corrosion Product Behaviour in
Primary Circuits of LMFBR's"
Dimitrovgrad, U.S.S.R., September 8-11, 1975



Tabelle 1: Aktivitidtskonzentrationen der Spaltedelgase in der Abgasleitung der KNK I in der Zeit vom

2108. biS 30.8-1974.

Nuklid Halbw.- Kum. Spalt- Aktivitdtskonzentrationen / n Ci / cm3_7 Rel. Fehler

zeit ausb. 21.8. 22.8. 23.8. 26.8. 28.8. 30.8. -

L% 7 14,39, 15,10 g.20 g.95 g. 18 5.25 ! b/

Xe 138 14,1 m 5,4 11,5 7,9 9,3 8,4 8,4 11,1 15
Xe 135™ 16,5 m 1,8 1,7 1,8 2,4 1,8 2,0 2,3 25 _
Kr 87 1,27 h 2,5 25,4 25,7 25,8 22,6 24,0 26,9 10 E
Kr 88 2,8 h 3,5 24,9 25,6 26,5 25,0 24,9 26,9 10 ‘
Kr 85™ 4,4 h 1,3 14,8 14,6 14,4 14,8 12,7 15,1 15
Xe 135 9,15 h 6,3 74,5 76,2 86,5 76,3 96,9 83,8 5
Die Absolutangaben der Aktivitdtskonzentrationen sind bezogen auf die Angaben fiir Xe in /73_7/.

/3/ H. Stamm: Kontamination von Reaktorkilhlkreisliufen, KFK 1274/3, S, 125-8 ff,
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1244 Akustische MeBSverfahren in Natrium-SystemenF

(J. Aberle, H. Rohrbacher, K. Schleisiek, IRE;
G. Reimann, IMF)

Zur Untersuchung der M8glichkeiten einer akustischen Siededetektion ist
der Einbau eines elektrisch beheizten Siedegenerators in die KNK II geplant.
Die Zuverldssigkeit des Generators sowie Art und Ablauf der Siedevorginge

werden in einem out-of-pile~Test in der NABEA des IRE untersucht,

Untersuchungen zur_Blockadegridfe:

Abb.4 zeigt den Aufbau des Siedegenerators. Das aus 127 Stiben (davon 18
beheizt) bestehende Biindel im zentralen zylindrischen Teil wird von unten
nach oben vom Natrium durchstrémt. Es ist vonm vier Dummy-Sechskantkasfen'
umgeben, die einen Reaktorkern-Ausschnitt simulieren und eine Aussage

auch iiber die radiale Ausbreitung akustischer Signale gestatten. Durch den
Aufbau oberhalb des Biindels wird eine Natriumspiegelhthe erreicht, die

etwa der ‘der KNK vergleichbar ist.

Die beiden elektromagnetischen Pumpen der NABEA gestatten eine Kiihlmittel-
geschwindigkeit im Biindel von max. etwa | m/s. Bei dieser niedrigen Geschwin-
digkeit kdnnte die Siedetemperatur trotz der geringen Zahl der beheizten
Stibe auch hinter éiner ebenen Blockade erreicht werden. Es war deshalb

zu untersuchen, ob die bisher geplanten, kegelfdrmig angeordneten Antikon-
vektionsbleche (fiir diese Anordnung ist eine Vorausberechnung der Temperatur-
verteilung nicht m8glich und die Interpretation der Siedevorginge schwierig)

durch eine ebene Platte ersetzt werden kdnmnen.

Eine erste Abschitzung der hinter der Blockade zu erwartenden Temperatur-
erhShung wurde unter Verwendung der bei den Wasserversuchen erzielten Ergeb-
nisse /1/ durchgefithrt. Dabei wurde angenommen, daB im Bereich der Blockade
in radialer Richtung vollstdndige Vermischung zwischen dem beheizten und

unbeheizten Bereich erfolgt.

/1/ XFK 1274/2, 5. 123-11_
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Die Abschitzung ergab, da8 z.B. beli einer Kihlmittelgeschwindigkeit von

| m/8, einer Wdrmestromdichte von 250 Wicm2 und einer Blockade von 30 Z

eine lokale TemperaturerhBhung wvon 500°C zu erwarten ist. Aufgrund dieses
Ergebnisses wurde eine BlockadengrBSie von 34 Z (96 UnterkanHle) festge-

legt. Eine Vergleichsrechnung filr diese Blockade mit dem SABRE~Code lieferte
eine Temperaturerhlhung von 575°C und bestitigte damit weitgehend die voraus-

gehende Abschitzung.

Als Grenzfall der Kilhlbarkeit ist der Wirmetransport aus dem Blockadebereich
an die Hauptstr¥mung durch reine Wirmeleitung zu betrachten., Hierzu wurden
zweidimensionale Rechnungen mit dem TIGER-Code durchgefiihrt. Diese Rechnungen
zeigen, da8 unter transienten Bedingungen bei der maximalen Wirmestromdichte
von 250 w/cm2 nach 2 s die S#ttigungstemperatur erreicht wird. Im stationiren
Fall reicht eine Wirmestromdichte von 40 W/cmz zur Einstellung der Sittigungs-

temperatur aus.,

Instrumentierung des Siedegenerators:

Die Instrumentierung sieht insgesamt elf akustische Me8stellen vor, die nach
Abb. 4 in verschiedenen Ebenen und teilweise hinter den vier Strukturkisten
angeordnet sind. Es werden induktive, kapazitive und piezoelektrische
Hochtemperatur—Sensoren eingesetzt, deren Ubertragungsverhalten ein Auswahl-
Kriterium filr die akustischen MeBRfllhler filr den KNK—II-Einsatz.bildet.
Weiterhin kommt eine BrennelementdurchfluSsonde der Firma Interatom zum
Einsatz., Die DurchfluSsonde stellt eine suf 10 ms Ansprechzeit modifizierte
Mefireferenz fiir die Ermittiung von DurchfluBschwankungen widhrend des Siede-
vorgangs dar. Es sind insgesamt 36 TemperaturmeBstellen zur Uberwachung der
Hiillentemperaturen der beheizten St#be sowie weitere Thermoelemente im
Bereich der Blockade und der Dummystibe vorgesehen. Ein Teil der Signale

der TemperaturmeSstellen der Heizstdbe dient gleichzeitig als Trip-Signale
zur Regelung bzw. Abschaltung der Heizleistung beim Uberschreiten unzulissig
hoher Stab-Temperaturen. Zur Heizstabsicherung sind fiir die drei getrennten
Lastgruppen Schnellschalteinrichtungen vorgesehen. Eine permanente Isolations-
messung der elektrisch isoliert aufgebauten Heizer mit hochliegendem Wechsel-

spannungspotential ist zusitzlich in Aussicht genommen.

Die Dastenerfassung wird aus einem amalog registrierenden Teil gebildet, der
die transienten Signale erfast. Darilber hinaus ist vorgesehen, slle Temperatur-—

sigrale mit Hilfe der im IRE vorhandenen digitalen Datenerfassungsanlage
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(ERA) aufzuzeichnen. Eine entsprechende Synchronisationseinrichtung wurde
bereits fertiggestellt.

Stand der Arbeiten:

Das Heizstabbiindel wurde bereits angeliefert und auf Dichtheit gepriift.
Nachdem nunmehr die konstrﬁktiven Arbeiten fiir den Siedegenerator abge-
schlossen sind, wurde mit der Einzelteilfertigung bereits begonnen. Mit
Ausnahme des kapazitiven und magnetostriktiven Sensorsystems sind alle
akustischen Aufnehmer angeliefert und gepriift. Die Komponenten der Daten-
erfassungsanlage sind ebenfalls einsatzbereit, lediglich die Einrichtungen
zur Stabilberwachung miissen noch beschafft werden. Fiir den Betrieb der Heiz~
stdbe wurde eine 200 kW-Stromversorgung bereitgestellt, die fiir parallel-
laufende Arbeiten aufgebaut wurde und fiir den Siedegenerator ohne nennens-

werte Anderungen mitbenutzt werden kann.

In Abstimmung mit den KNS-Experimenten /2/ ist vorgesehen, den elektrisch
beheizten Siedegenerator im Mirz/April 1976 in der NABEA des IRE in Betrieb

zu nehmen.

Verdffentlichungen_zu 1244:

(1) H.A. Rohrbacher, J. Aberle, R. Bartholomay: Akustische MeSverfahren
am KNK I Reaktor. KFK-Nachrichten 2/75.

(2) J. Aberle, A. Kaiser, H. Rohrbacher: Boiling Instrumentation and Signal
Analysis of the 7-pin Bundle Experiment. Meeting of the Liquid Metal

Boiling Working Group, Risley, Oct. 1-3, 1975.

(3) H.A. Rohrbacher, R. Bartholomay: UltraschallmeBtechnik in Natrium-
Systemen, KFK 2116.

(4) H.A. Rohrbacher, R. Bartholomay: Ultraschall=Tastoren fiir natrium-
gekiihlte Reaktoren. KFK 2117.

(5) -H.A. Rohrbacher, J. Aberle: Akustische Messungen im RNK I-Reaktor. KFK 2156.

/2/ KFK 1275/1, S. 123-27
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1249 Rauschmessungen an der KNK und Erprobung wvon

NeutronenflugdetektorenF

Uberwachung des Schutz- und Regelsystems von

Leistungsreaktoren durch Korrelationsmessungen

(M. Edelmann, INR)

Die fiir den optimalen und sicheren Betrieb von Leistungs-
reaktoren erforderlichen MeSkandle miissen einen hohen Grad
an Zuverléssigkei£ und Stérsicherheit aufweisen. Aus den
natiirlichen Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen Bau-
teile des Kontroll- und Sicherheitssystems ergibt sich eine
endliche Wahrscheinlichkeit fiir das Versagen des gesamten
Uberwachungssystems.

Die Ausfallwahrscheinlichkeit des Sicherheitssystems wird
durch redundante und/oder diversitdre Auslegqung mit ent-
sprechenden Abschaltkriterien auf einen sehr kleinen Wert
reduziert. Die bestimmungsgemdfe Funktion einzelner Teile
des Systems wird ferner durch regelmd&fige Tests mit ge-
eigneten Priifsignalen w&hrend des normalen Reaktorbetriebes,
im abgeschalteten Zustand oder wdhrend des Abschaltvorganges
Uberpriift. Sicherheitssysteme werden auBerdem so konzipiert,
daf der Ausfall nicht redundanter Teile eine Abschaltung zur
Folge hat. Dadurch wird allerdings die Verfiligbarkeit (Last-
faktor) des Kraftwerks herabgesetzt. Solche Ausfille kdnnten
z.T. vermieden werden, wenn durch kontinuierliche und liicken-
lose Funktionspriifungen wihrend des Betriebes das beginnende
Versagen einzelner (redundanter) Teile des Sicherheitssystems
friihzeitig festgestellt wiirde.

Dariliber hinaus werden seitens der Genehmigungsbehdrden stdn-

dig wachsende Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen
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von Reaktoren gestellt. So enthalten die RSK-Leitlinien /1/
fir kiinftige (Leichtwasser-) Reaktoren eine Vorschrift,

nach der MeBkan#dle auf ihren Ausfall kontinuierlich zu
Uberwachen sind. Die einschldgige Industrie arbeitet daher
bereits jetzt an der Entwicklung entsprechender Priifmethoden

/2/.

Die bisher benutzten oder untersuchten Methoden bieten je-
doch i.a. nicht die M8glichkeit, den MeBSfilhler selbst zu
priifen. Dies gilt z.B. fiir Neutronendetektoren /2/, mit
denen eine eventuelle Leistungsexkursion am frilhesten fest-
stellbar wdre. Die in /2/ vorgeschlagene Uberwachung derxr
Neutronenkandle mit Hilfe von Priifimpulsen erstreckt sich
nur auf Leitungsbruch, EKurzschluf oder Verstirkerausfall.

Es wurde daher eine auf der Rauschanalyse basierende Methode
entwickelt, die den gesamten Mefkanal einschlieBlich des
Neutronendetektors auf ordnungsgemidfBe Funktion zu lberwachen
gestattet.

Die Methode macht davon Gebrauch, 448 in einem Leistungs-
reaktor eine dauernde Reaktivit¥tsmodulation erfolgt, die
meBbar oder konstant ist oder sich nur sehr langsam mit

der Betriebsdauer #indert. Besonders geeignet erschien die
Reaktivititsmodulation durch das Regelsystem. Bei Uber-
oder Unterschreitung bestimmter Leistungspegel werden ein
cder mehrere Kontrollstibe um einen definierten Betrag

ein- bzw. ausgefahren. Die Bewegung der St&be ist als
Funktion der Zeit mefbar. Die zugehdrige Reaktivitdtsein-
gabe ist dazu proportional, da es sich um sehr kleine Kn-
derungen handelt. Ferner k&6nnen aus diesem Grunde die reak-
torkinetischen Gleichungen linearisiert werden. Fiir bestimm-
te Reaktivititsinderungen 1%8t sich damit die zeitliche An-
derung des Neutronenflusses explizit angeben.

/1/ RSKwLeiflinien fir Druck- und Siedewasserreaktoren,
Institut fiir Reaktorsicherheit der TUV e.V. (1974)

/2/ H.G. Spillekothen, H. H8rning, J. Beck, Tagungsberichte,
Reaktortagung DAtF, Nirnberg 1975, 523. Deutsches Atom-
forum, Bonn (1975} ’
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Setzt man voraus, daBf die Stabfahrzeiten kleiner als die
Zeitkonstanten fiir die verz&gerten Neutronen, aber gr&fer
als die prompte Reaktorperiode sind, so ist die (prompte)
Anderung des Neutronenflusses direkt proportional zur An-
derung der Stabstellung. Der Vergleich des Signals aus
einem NeutronenmeBkanal mit der Stabstellungsanzeige bie-
tet daher die prinzipielle M8glichkeit, die Ubertragungs-
eigenschaften des gesamten Kanals einschlieflich des De-
tektors zu bestimmen und fortlaufend zu kontrollieren.

Bei der praktischen Anwendung dieser Methode kd3nnen je-
doch Probleme durch andere, beim normalen Leistungsbetrieb
auftretende Reaktivititsanregungen auftreten, die wesent-
lich gr8B8ere Leistungsschwankungen verursachen als die
Regelung. Da diese jedoch bei nicht zu scharf geregeltem
Reaktor nicht mit den Regel&nderungen korreliert sind,
werden sie bei Kreuzkorrelationsmessungen zwischen Reak-
tivitédts—~ (Stabstellungs-) und Neutronensignal herausge-
mittelt.

Diese Methode wurde mit Hilfe von Rauschsignalen aus der
NeutronenfluBfinstrumentierung des KNK erprobt. Bei normal
geregeltem Betrieb und 100% Leistung wurde mit Hilfe einer
speziellen Kreuzkorrelationsmessung zwischen dem Rausch-
anteil des Neutronensignals und einem aus der Stabstellungs-
anzeige (durch Differentiation) gebildeten Signal (Stabge-
schwindigkeit) die Sprungantwort des Reaktors einschliesB-
lich des Neutronen-MeSkanals gemessen1). Abb.5 zeigt das
Ergebnis einer Messung von 5 Stunden Dauer mit ca. 300

Regelé&nderungen.

Die Kurve beschreibt den mittleren Verlauf des Neutronen-
signals bzw. der Reaktorleistung in der zeitlichen Umge-
bung einer positiven Regelénderung (die Signale bei nega-
tiver Regelstufe wurden vor der Mittelung mit -1 multi-
pliziert). Fir t<O fal%t das mittlere Signal monoton bis

1)Die Signale wurden durch P. Hoppé und F. Mitzel an KNK

auf Magnetband aufgezeichnet und fiir diese Untersuchung
freundlicherweise zur Verfligung gestellt.
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auf den Wert ab, bei dem der Regler aktiviert wird (t£=0).
Der Regelstab fZhrt dann fiir die Dauer von ca. 0,1 8 mit
konstanter Geschwindigkeit aus (bzw. ein). Entsprechend
schnell steigt die prompte Reaktorleistung an. (Die An-
stiegezeit der gemessenen Sprungantwort ist infolge der
digitalen Zeitmessung doppelt so groB8 wie die Stabfahr-
zeit.) Nach dem prompten Sprung steigt die Leistung in-
folge der verz&gerten Neutronen und positiver Riickkoppe-
lungen {(bei KNK) weiter an.

Die Sprungantwort enthdlt dynamische Informationen {iber
den gesamten Regelkreis: Reaktor, MeSkanal und Regelorgan.
Bei Kenntnis des Signalmittelwertes (180 V) kann aus der
HB8he des prompten Sprunges (0,2 V) unmittelbar der Reak-
tivitdtswert der Regelstufe (0,11 ¢) bestimmt werden.
Ferner sind die Grenzwerte der Reaktorleistung fiir den
Reglereinsatz direkt ablesbar (% 0,4%). Der Kurvenver-
lauf nach dem prompten Sprung l&8t erkennen, ob der Reak-
tor ohne Regelung stabil oder instabil (XNK) wire. In-
wieweit Aussagen iiber den Leistungskoeffizienten der Reak-
tivitdt md8glich sind, wird noch untersucht.

Verdnderungen der Sprungantwort bei konstanter Regler-
funktion weisen auf StSrungen im MeBSkanal hin. Durch
Empfindlichkeitsverlust des Detektors (Abbrand, Gasver-
lust bzw. Schieflast) ,Verringerung der Detektorspannung

oder Verstirkerfehler dndert sich die absélute Sprung-
hdhe. Veri@nderungen der relativen Sprungh8he lassen
Stérungen beim Regler erkennen. Verinderungen von Zeit-
konstanten im Mef- oder Regelkreis machen sich durch
Verdnderungen der Anstiegszeit bzw. Verz8gerung des

prompten Sprunges bemerkbar.

Die Messungen an KNK haben gezeigt, daB eine grobe Kon-
trolle eines Mefkanals mit jedem Regelvorgang auf ein-
fache Weise m8glich ist, indem jewells nur der prompte
Sprung gemessen wird. Dazu braucht nur die Differenz
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zweier MefSwerte unmittelbar vor und nach der Stabbewegung
gebildet zu werden. Sie hat stets das Vorzeichen der Reak-
tivit&tsdnderung und 148t eine sichere Diskriminierung
gegen das Leistungsrauschen zu, dessen Amplituden bei KNK
bis zu 10fach hher waren als der prompte Sprung durch

die Regelung. Hierzu mufte das Signal allerdings mit einem
TiefpaB (& 10 Hz) gefiltert werden.

Dividiert man die prompte Signald&nderung durch den Hub
des Regelstabes (einschlieflich Vorzeichen), so erhdlt
man ein Signal, das bei jeder Regelbewegung einen festen
Grenzwert iliberschreitet, solange die Funktion des MeB-
kanals nicht gestbrt ist. Es wird zur Zeit noch gepriift,
ob diese, fiir KNK Neutronenkandle gliltige, Aussage auch
auf andere MeBSstrédnge, z.B. Thermoelemente, erweitert

werden kann.

Ult) [ mv]
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125 AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT

1254 Kontamination von Reaktor-KilhlkreislZufen of

(H.H. Stamm, IRCh)

Zur Uberwachung des Verlaufs von Temperatur und DurchfluB bei der
KNK~-Primdrnatrium—-Probenahme im Rahmen des KNK-II-Versuchsprogramms
wurde an der KNK-Schaltwarte ein Zweéifach-Linienschreiber (Minicomp,
Hartmann und Braun) installiert, mit dem Temperaturen im Bereich von -
50° - 700°C und Durchsitze bis 5 m3/h geschrieben werden k&nnen.

Das y -Spektrometer wurde um ein Magnetbandgerit (PERTEC) und eine

neue, verbesserte Bleikammer (Eigenbau der IRCh-Werkstatt) erweitert.
Eine zweite Bleikammer der gleichen Bauart wurde KBG/KNK fiir das KNK- . ..
Chemielabor fiir die Zeit zur Verfiigung gestellt, in der gemeinsame

Messungen im Rahmen des Versuchsprogramms durchgefiihrt werden.

Radionuklide im KNK-Primirnatrium

An einem der Probenahmegefife aus der KNK-Primdrprobenahmestation wurden
die deponierten Radionuklide vor und nach der Reinigung bestimmt. Obwohl

das Gefif und die eingebauten Ventile aus Edelstahl bestehen, waren

65 54

Zn und °~ Mn dominante Aktivitdten. Durch die relativ lange Expositions-

182

zeit des Gef#Bes waren daneben nicht nur Ta und 6000, sondern auch

Aktivitdten von ‘lomAg (zum Teil grdB8er als die korrespondierenden Akti-

vititen von l82’!’a 1) deutlich mefbar. Ausgeprigte Aktivititsmaxima waren
fiir alle genannten Radionuklide an den Ventilen erkennbar; trotz inten-

. . . . 22 .
siver Reinigung waren an den Ventilen auch Reste von = Na nachzuweisen.
54 65
Z

Die Reinigung mit Alkohol und Wasser setzte die Aktivititen von ~ Mn, n
und 182’1‘3 um Faktoren von 3 bis 6 herab; bei ‘lomAg und 6060 war der

Effekt deutlich geringer.

Gammaspektrometrische Messungen an der Kiihlfalle

Die primire Kihlfalle der KNK war insgesamt 19600 Stunden betrieben worden,

ehe sie im Mai 1975 ausgebaut wurde. Im eingebauten Zustand waren an dieser

¥ B2FE Nr. 614.3
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Reinigungsvorrichtung keine Messungen mit dem Gammaspektrometer
mdglich gewesen, deshalb war fiir die ausgebaute Falle ein ausfiihr-
liches MeBprogramm vorgesehen. An 32 Stellen wurden Messungen mit
einem Ge(Li)-Halbleiterdetektor (bei aufgesetztem Bleikollimator)
durchgefilhrt. Wegen der hohen Ortsdosisleistung muBSte an der Ab-
scheidezone aus | - 2 m Entfernung gemessen werden, an der Wirme-
tauscherzone konnte der Abstand zwischen Kilhlfalle und Detektor

verringert werden. Gefunden wurden — in der Reihenfolge ihrer

Aktivititskonzentrationen - 652n, Séﬁn, 22Na, l82Ta und 6000;
llomAg war nicht machweisbar.
22 1i0m

Der Verlauf der ““"Na-Aktivitit und das Fehlen von Ag lieSen
vermuten, da8 die Kilhlfalle nicht - wie beabsichtigt - mit Natrium
gefillt war; eine R8ntgenaufnahme bestitigte diese Vermutung. Aus
diesem Grund war eine quantitative Auswertung der Messungen unter
Verwendung der gemessenen spezifischen Aktivitdt von 22Na als innerem

Standard nicht mdglich.
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126 NATRIUM-TECHNOLOGIE-VERSUCHE

1261 Schwingungsverhalten von Reaktor- und Kreislaufkomponenten *

(X.D,Appelt, F.Eberle, J.Kadlec, G.Lang, IRE)

Ziel des Vorhabens ist die Bestimmung der in Reaktorkiihlkreisliufen
wirksamen Anregungskrifte und der hierdurch hervorgerufenen Beanspru-
chungen der von Natrium angestrdmten Komponenten, sowie die Verbesse-
rung der entsprechenden theoretischen und experimentellen Untersuchungs-

methoden.

. Im Jahre 1975 wurde mit den Druckpulsationsmessungen am Natrium-—
Pumpenversuchskreislauf der Fa. INTERATOM in Bensberg (APB-Anlage)

begonnen.

Der APB-Kreislauf ist in Abb. 1 schematisch dargestellt., Er enthilt
einige flir den SNR 300 typische Baukomponenten, so daf die hier im Na-
triwmstrom induzierten Druckpulsationen hinsichtlich GrdBe und spektra-
ler Zusammensetzung in erster Niherung denjenigen Pulsationen #hnlich
sind, die im SNR 300 Kﬁhlkreislauf zu erwarten sind. Fiir unsere Druck-
pulsationsmessung wurde der APB-Kreislauf mit je 2 Druckaufnehmern am
Austrittéstutzen der Umlaufpum?e (DAl und DA2 in Abb. 1) und der Adams-
Klappé NW 600 (ein Absperr- unerrosselorgan, welches vor dem Eintritt
in den Reaktortank des SNR’300 eingesetzt wird) instrumeﬁtiert (DA3 und
DA4). Im Rahmen der Inbetriebnahme des Kreislaufes wurde im Juni d.J.
eine Reihe von Probemessungen der. Druckpulsationen bei folgenden Para-
metern durchgefiihrt: Natriumdurchsatz Q = 2600 m3/h (ca. 50 Z des
Nenndurchsatzes), mittlere Na-Temperatur 4> = 382-450 oCs Pumpendreh~-
zahl (die der variierten Drosselstellung der Klappe NW 600 entsprach)

n = 420-600 min_l. Der entsprechende Druckabfall am Kreislauf betrug

Ap = 1,2 bis 3 bar. Die Klappe NW 350 blieb wdhrend der ganzen Versuchs-
reihe offen. Die gemessenen Signale wurden im FM-Verfahren auf einem Mag-
netband analog registriert und ihre Auswertung wurde im Berichtszeit-
raum in Angriff genommen. Typische Zeitverliufe der gemessenen Druckpul-
sationen sind in Abb. 2 graphisch dargestellt. Die kleinsten Drucksig-
nale wurden erwartungsgemidB bei der kleinsten Drosselung an der Klappe
NW 600 gemessen (Versuch Nr. 2,4h = 450 0C, Ap = 1,2 bar, n = 420 min—l).

Die ersten Diagramme in Abb. 2 zeigen, daB sowohl die MeBsignale von den

% Letzter Bericht in KFK 1274/4 S. 126-1.
BZFE 'NT- LIJfZ . 8
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einzelnen Aufnehmern PDAI(t) und pDAZ(t)’ als auch das durch die Signal-
subtraktion entstandene Signal PDA!-DAZ(t) = pDAI(t)—pDAZ(t) etwa glei-

che Intensit#t und Zhnliche randome Struktur haben. Das gleiche gilt

auch fiir die Zeitverldufe pDA3(t), PDA4(t) und pDAB—DAé(t) = pDAB(t)—pDA4(t)'
Daraus kann abgeleitet werden, daR diese Pulsationen iiberwiegend in der Grenz-
schicht des str8menden Natriums induziert wurden (near field noise). Aus

dem Vergleich dieser Signale folgt, daB die Druckpulsationen auf ihrem Weg
zwischen den MeBpositionen DAI-DA2 und DA3-DA4 wesentlich abgeschwicht wur-
den., Folgende 6 Diagramme in Abb, 2 beziehen sich auf Versuch Nr. 7 mit
starker Drosselung an der Klappe NW 600 (@%= 408 OC, Ap = 3 bar, n = 600 miﬁl).
Man kann hier erkennen, daB der Anteil der im gesamten Strdmungsquerschnitt
kohdrenten Druckpulsationen (far field noise) zugenommen hat. Ein #hnliches,
nur weniger deutliches Bild 1liefern die 6 untersten Diagramme in Abb. 2,

die sich auf den Versuch Nr. 8 mit mittlerer Drosselung beziehen (W= 440 0C,
Ap = 2,4 bar, n = 540 minni),

Die spektrale Verteilung der Energie der gemessenen Druckpulsationen illu-
striert Abb. 3, wo die Spektraldichtefunktionen Sj(V)(j = DAl, DA1-DA2, DA4,
DA4-DA3) abgebildet sind. Die Analyse wurde im Frequenzbereich 0-250 Hz
durchgefiihrt. Aus alléh‘abgebildeten Diagrammen folgt, daR die Energie der
Druckpulsationen im wesentlichen im Frequenzintervall 0-50 Hz konzentriert
ist. In der mittleren Diagrammreihe (Versuch Nr. 7) ist ersichtlich, wie

die durch die rotierenden Schaufeln der Umlaufpumpe (insges. 7 Schaufeln

am Umfang des Laufrads) induzierten Druckpulsationen mit der Mittenfrequenz

v, = 70 H=z (vm = 7 n/60) im Kreislauf abgeddmpft werden. Der gleiche Effekt
tritt atch in den beiden iibrigen Diagrammreihen auf (Vers. Nr. 2 u., 8). Bei dem

Vergleich der Diagramme § und § kann man eine Zunahme der Energie im

DAl DAS
Frequenzbereich 30 bis 50 Hz beobachten, die auf die Drosselung zurlickzu-

fiihren ist,

Die Auswertungsarbeiten werden fortgesetzt.
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VerschleiBuntersuchungen in Natrium:$
(E. Wild, X.J. Mack, IRB)

Widhrend der vorausgegangenen Versuche zum EinfluB apparativer
Kriterien auf das Reibverhalten der Referenz - Pflasterwerk-
stoffe fiir den SNR 300 (Stellit 6 und Inconel T18) wurde eine
deutliche Abhéngigkeit der statischen Reibkoeffizienten von
der mittleren Antriebsgeschwindigkeit festgestellt. Besonders
in hohen Temperaturbereichen (t ;;hSOOC) und bei niedrigen
Reibgeschwindigkeiten Ové 1 cm/min) zeigte sich ausgeprégte
intermittierende (stick-slip) Reibung.

Um den Einfluf der Antriebsgeschwindigkeit auf den Reibungs-
ablauf zu ermitteln, wurden Versuche bei v & 0,253 2,5; 25
und 150 mm/min durchgefiihrt.

Dabei wurde festgestellt, daB die widhrend der einzelnen, z.T.
sehr kleinen Reibschritte auftretende, tatsdchliche Relativ-
geschwindigkeit Vt in einem begtimmten Verhdltnis zur mittler-
en Antriebsgeschwindigkeit V. steht: Vt = MF - V_.

Der Multiplikationsfaktor MF ist dabei weitgehend von-der
Elastizitdt des verwendeten Teststreckensystems bestimmt

(Abb. &).

Die absoluten kinetischen Reibwerte lagen bei diesen Versuchen
nur unwesentlich hdher als bei friiheren (Standard-) Versuchen.
Dagegen wurden bei Inconel 718 hdhere, bei Stellit 6 wesent-
lich hdhere statische Reibwerte in deutlicher Abhé&ngigkeit
von der mittleren Gleitgeschwindigkeit (Antriebsgeschwindig-
keit) gemessen (Abb.§ ).

Diese Versuche werden mit Alternativwerkstoffen weitergefiihrt.
Mit Hastelloy € wurde erstmalig ein Versuch mit vyor- und
zwischengeschalteten "dwell" - Zeiten durchgefiihrt, ent-
sprechend einem fiir Vergleichsversuche mit der ERDA vorge-
schlagenen Versuchsplan. Dabei ergaben sich erhebliche Schwie-
rigkeiten im Temperaturbereich um 640° C.

Die Isolierung des Priifstandes muB flir zukiinftige Versuche

in diesem Temperaturbereich verbessert, sowie die Kiihlung

der Wellendurchfiihrungen an den Teststrecken verstidrkt werden.

* BzFE Nr. 212.7
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Eine neue Teststrecke 5 Ti wurde erstmals mit Na bei

ca. 250°C betrieben. Aus Sicherheitsgriinden miissen hier die
Vor- und Ricklaufventile in den AnschluBleitungen zum Ver-

sorgungskreis mit automatischen Fernbedienungseinrichtungen
versehen werden.

Die Teststrecke selbst arbeitet zufriedenstellend und kann

fiir Versuche mit vorkorrodierten Materilialproben eingesetzt

werden.

VerSffentlichungen:

E. Wild, K.J. Mack; Tribology in the Core of a Sodium -
Cooled Fast Breeder Reactor.

Wear, 3% (1975) 331 - 340 und 3. Intern.- Tribology Conf.
Paisley Glasgow 22. - 25.8September 1975.

{Thermo- und fluiddynamische Untersuchungen zur Kernauslegung

Lokale Wérmeiibergangsmessungen an Biindelgeometrien *

(M. Kolodziej, R. M8ller, H. Tschike, IRB)

Die in der Versuchsserie I /1/ durchgefilhrten Wandtemperatur-Messungen
am Wand— und Eckstab eines natriumdurchstrdmten 19-Stabbiindels sind in

den Abb, 6 und 7 dargestellt.

Je 2 gegeniiberliegende Wandthermoelemente A und B waren in den MeBR-
ebenen | bis 4 angeordnet /2/, die Stibe wurden in Stufen von 15°

um 360° gedreht.

Die fiir Pe = 372 (Re = 8,3 ° 104) angegebenen azimutalen Temperatur-
profile sind Mittelwerte aus den Signalen der Thermoelemente A und B.
Aus Abb. 6 und 7 erkennt man deutlich die Ausbildung der Temperatur-

profile mit zunehmender beheizter Linge.

¥ B2FE Nr. 451.1
/1/ KFK 1275/1, S. 126-6

/2/ KFK 1275/2, S. 126-5
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Beim Eckstab (Abb. 7) werden die hSchsten Temperaturen an der engsten
Stelle zum Nachbarstab in Richtung Biindelmitte registriert, die Tempe-
raturen im Eckbereich liegen deutlich darunter. Die tiefsten Temperaturen
treten wie auch beim Wandstab wieder im Bereich der Wandkanidle auf,

weil in ihnen der Massenstrom deutlich grdfer ist als in dean Zentral-
kanilen. Ganz entscheidend fir die Temperaturverhiltnisgse in der Ecke
ist u.a. der relative Wandabstand W/D. Er betrigt in diesem Experiment
1.38 gegeniiber 1.25 beim SNR-Brennelement. Das etwas nach links ver-
schobene Temperatur-Maximum (Tmax bei <p-<.3800)9 gowie die kilteste
Stelle auf der rechten Seite (Tmin bei«€<:300°) ist darauf zurtickzu-
fithren, daB der Stab Nr. 7 (2. Stabring auf der gegeniiberliegenden
Biindelseite, vergl. Abb. 2 in /1/) im Experiment aus Sicherheitsgriinden
nach 350 Betriebsstunden abgeschaltet werden mufite.

Diese Zusammenhinge zeigen auf, wie wichtig fiir die Berechnung Srtlicher
Temperaturfelder mit St¥rstellen jeglicher Art (Wandbereich, Stabver-
biegung, Schieflast, Strukturstab usw.) die Betrachtung ausreichend

groBer, d.h. reprisentativer Biindelausschnitte ist.

In Abb. 8 sind flir Wand- und Eckstab die maximalen Temperaturvariationen
in Abhingigkeit von der beheizten Linge aufgetragen. Fine thermische
Stabilisierung wird bis zur MeBebene & <LB/DH = §7) nicht‘erzeicht!).
Eine zuverlissige Extrapolation in den fiir das SNR-Brennelement typischen
Bereich (Lglﬁﬂ ~2 200) ist aufgrund der bisherigen Teilauswertung noch

nicht méglich.

Fiir die Versuchsserie II (Temperaturverteilung im Gitterbereich und bei
verbogenen Stiben) wurde die Stabbiegeeinrichtung in die Teststrecke
eingebaut und der defekte Stab 7 ersetzt., Der Zusammenbau der Teststrecke

igt gr&ftenteils abgeschlossen.

3)LB = beheizte Linge, D, = hydraulischer Durchmesser
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Entwicklung elektrischer Heizelemente '

(v.Casal, A. Demski, E. Graf, W. Hartmann, IRB )

Die Entwicklung und Erprobung von Heizstdben fiir
Natriumsiedeexperimente der Stufe I, mit 6 mm Stab-
durchmesser, ist abgeschlossen. Diese Stdbe erlauben
Siedeversuche bei 950 ° C Kﬁhlmitteltemperatur mit
einer Heizfl&achenbelastung voun 170 W/cmz. Sie werden
inzwischen in der Hauptwerkstatt hergestellt. Nach
Erfahrungen an 2 Siebenstabbiindeln im IRE erfiillen
sie die gestellten Forderungen und konnten bisher
ohne Schaden auch fiir transientes Sieden eingesetzt

" drycut"” kommt;

werden, bei dem es zum sogenannten
dabei f&8l11lt Srtlich die Stabkithlung véllig aus.

Im IRB werden diese Heizstébe flir héhere Kihlmittel-
temperaturen und hdhere Heizflédchenbelastungen weiter-
entwickelt (Entwicklungsstufe II).

Sie besitzen Hiille und Stromleiter aus hochschmelzenden
Metallen. Dadurch lassen sich noch hdhere Leistungen er—
zielen (Heizfl&chenbelastung 250 W/cm2 , Kihlmittel~-

temperatur 1050 ° C).

Der groBe Vorteil aber der Stibe der Stufe I

- konstante,von der Kiihlmitteltemperatur unabhéngige
Leistungsproduktion - wird beim Einsatz dieser Werk-
stoffe sufgegeben. Hochschmelzende Metalle besitzen
nadmlich einen elektrischen Widerstand mit relativ
groBem Temperaturkoeffizienten. Dedurch ist die Aus-
sagekraft von Siedeexperimenten,gewonnen an Stében
der Stufe II, zum lokalen Sieden beschrénkt, weil
dabei &8rtlich stsrk unterschiedliche Kiihlmittel-
temperaturen auftreten. Aus diesem Grunde wurde die
Entwicklung von Heizst8ben der Stufe II bewuBt bis
zum AbschluB der Entwicklung der Sitébe der Stufe I hin-

ausgezdgert.

* BzFE Wr. 933.2. Letzter Bericht in KFK 1274/4, S, 1269
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Inzwischen liegen bereits erste Betriebserfahrungen mit Heiz-
stiben der Stufe II vor. Dabei wurde der geometrische Aufbau
der Stufe I verwendet. Er ist in Abb.1 dargestellt. Der Strom
flieBt lber den Stromzufihrungsbolzen aus Tantal zur Heiz -
wendel in Form einer Bandwendel. Diese besteht aus einer
Platin—Wolfram-Legierung;‘deren elektrischer Widerstand einen
noch verhdltnisméBig kleinén Temperaturkoeffizienten besitzt.
Das obere Kaltende aus Tantai ist im Hillrohr geerdét; Strom-
leiter und Hiille sind mit stark verdichtetem Bornitridpulver
hoher chemischer Reinheit voneinander getrennt. Die Heizwendel
ist innen durch einen Bornitridkern‘abgestﬁtzt,'um ein
Schrumpfen des Stromleiters zu verhindern, der im Betriebd
iinfolge des Temperaturgradienten unter Druckspannung steht.
Ein Stab dieses Aufbaus wurde im Natrium bei 950 ° C erprobt;
h8here Temperaturen erfordern nach Korrekturen am Priifstand.
Um die 2u geringe Natriumtemperatur hinsichtlich der Heizstab-
belastung zu kompensieren.-gefordert sind 1050 °© ¢~ wurde die

Heizfl&chenbelastung liber den geforderten Wert gesteigert.

Reginnend mit 170 W/cm2 Heizfl&chenbelastung wurde die Leistungs-
dichte im Zweistundentakt jeweils um 30 W/cm2 bis auf 3L5 W/cm2
gesteigert. Ein Bedienungsfehler fiihrte dann zum Heizstabausfall.
Insgesamt wurde der Stab 11,5 h bei 950 ° ¢ Natriumtemperatur

und einer Heizfldchenbelastung > 170 W/cm2 betrieben; die
Betriebszeit mit einer Leistungsdichte > 260 W/cm2 betrug etwa
4 h. Abb.0zeigt einen Schliff des Heizstabes nach der Er-

probung. Die erzielten Ergebnisse bestitigen, daB die gewdhlten
T

es
Werkstofftypen, der geometrische Aufbau und die entwickelten

Fertigungsmethoden zum Bau von Stédben der Stufe II geeignet sind.




Hille: Tantal

h :-l Kaltende: Tantal

Stiutzkeramik:
Bornitrid
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Pt / Wo

Kaltende: Tantal

9 Schematischer Langsschnitt durch
einen Heizstab der Stufe II

———Hulle: Tantal
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—— Stromleiter: Pt /Wo

—— Stutzkeramik:
Bornitrid
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Abb.10 Heizstab im Querschliff nach
der Erprobung
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EinfluB von Gasblasen guf die Temperaturverteilung

einer thermisch hochbelasteten Oberfl&éche in einer

. . *
Natriumstromung

(K.Rust, IRB)

Aus Sicherheitsgrinden 1ist es erforderlich zu wissen,
wié stark die Kihlung von Brutsfében durch einen be-
stimmten Anteil von Gasblasen, die in der Natriumstrdmung
mitgefihrt werden, verschlechtert wird. Untersucht

werden soll der EinfluB des Gasblasenanteils, der GrdBe
einzelner Blasen, sowie der Geschwindigkeit des Natrium-
Gas-Gemisches .auf die Stabtemperaturen.

Fiir eine erste analytische Uhtersﬁchung der Auswirkungen
des Gasblasenanteils im Kithlmittel wurde ein zweidimen-
sionales Modell gewdhlt, unter‘Vetnachléssigung der
azimutalen Temperaturvariation}'Betrachtet wurde ein

Stab mit den typischen Abmeééungen eines Brutstabes:

- Stabdurchmesser 9,50 mn,

- Wandstérke des Hillrohres o,50 mm,

~ aktive Stablénge 175 cm,

Die Stableistung betrug 31,3 KW Bei einem axialen FluB-
faktor von o,hL57. Variiertkurden die Strdmungsge-
Schwindigkeiten des Kiihlmittels und der Gasblasenanteil.
Zur Bestimmung der axialen Aufheizung des Kiihlmittels

bei einer plétzlichen Verschiechterung der Kihlwirkung
durch die im Natrium mitgefﬁhrten Gasblasen und des daraus
resultierenden Temperaturfeldes in dem Stab wurde eine
modifizierte Version des Wirmeleitprogramms RELAX ver-
wendet. Die Temperaturabhangigkeit der Stoffdaten wurde
beriicksichtigt, wogegen die axiale Warmeleitung ver-
nachléssigt wurde.

In Abb.11ist fiir eine Kiihlmittelgeschwindigkeit von 4 m/seec
der zeitliche Verlauf der Oberfléchentemperatur am Ende
der Brutzone dargestellt; der sich ergibt durch eine
pldtzliche Verschlechterung der ‘Kithlung durch einen ge-

wissen Gasblasenanteil im Natrium. Nach einer Totzeit,

* BzFE Nr. 451.1. Letzter Bericht in KFK 1275/1, S. 126-12
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die abhéngig ist von der Strdmungsgeschwindigkeit, steigt

die Temperatur entsprechend einer Exponentialfunktion an.

Da diese Funktion von hdherer Ordnung ist, kann das zeitliche
Verhalten des Stabes nicht mit einer einzelnen Zeitkonstanten
beschrieben werden.

Der zeitliche Verleuf der maximalen Temperaturen im Stab-
zentrum und an der Staboberfléche als Folge eines durch Gas-
blasen reduzierten Kiilhlmitteldurchsatzes ist in AbbJ2 aufge-
tragen. Wéhrend das Temperaturmaximum im Brutstoff stets an

der Stelle der héchsten Leistungsdichte auftritt, stellt sich
die héchste Oberfléchentemperatur im letzten Stabdrittel ein

und verschiebt sich mit der Zeit immer weiter zum Stabende.
Ergénzend zu diesen integralen Untersuchungen wurden anhand
eines zveiten, eindimensionslen Rechenmodells die Auswirkungen
einer durch einzelne Gasblasen intermittierten Kihlung auf die
radiale Temperaturverteilung betrachtet. Dabei wurde von der
Vorstellung susgegangen, daB, solange Natrium an der zu kiihlenden
Staboberfliche vorbeistrdmt, ein gewisser, gleichm&Biger Warme-
ibergang gevéhrleistet ist, der in dem Augenblick zu KNull wird,
in dem eine Gasblase an der betrachteten Stelle der Stabober-
fléche vorbeigeschoben wird. Da es nur auf die Dauer der unker-
brochenen Kihlung ankommt, ist das Verhdltnis von Gasblasenlénge L
zur Strémungsgeschwindigkeit v kennzeichnend fiir das transiente
Temperaturfeld im Stab.°Die Amplitude der Temperaturénderung

ist proportional zur Stableistung. In Abb.J3 sind die Maximal~-
werte der Temperatur und der Wérmestromdichte an der Stabober-
fldche in pormierter Form aufgetragen, wobei der Gasblasenanteill

e¢ls Parameter variiert wurde. Es bedeuten

6 max die maximale Staboberfléchentemperatur (Ende der adiabaten

Aufheizung),

Ty die Temperatur des Na-Gas-Cemisches,

q" die maximale Warmestromdichte (Beginn der Kiithlung) und

mex

q" die zeitlich gemittelte Wirmestromdichte.
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127 THERMO- UND FLUIDDYNAMISCHE VERSUCHE IN GAS

1271 Arbeiten an den warmetechnischen Versuchsstinden

1271.1 Arbeiten fiir gasgekiihlte schnelle BrﬁterG

Rauhigkeitsparameter fiir dreieckige Wandrauhiggeiten

(W. Baumenn, K. Rehme, INR)*)

Fir die thermohydraulische Auslegung von Stromungskanilen mit kiinstlicher
Wandrauhigkeit ist es wichtig, den Zusammenhang zwischen Rauhigkeitsgeome-
trie und Druckverlust zu kennen. Die GrdBe, die den Druckverlust im wesent-
lichen bestimmt /1/, ist der Rauhigkeitsparameter R des Geschwindigkeits-—
profils nach Nikuradse /2/.

Wie frither gezeigt wurde /3/, hdngt R sowohl von der Geometrie der Wand-
rauhigkeit als auch von der relativen Dicke der Strdmungsschicht L/h ab.
Diese Abhangigkeiten wurden nun fiir dreieckige Rauhigkeiten nach dem
gleichen Auswerteverfahren ermittelt, das berelts fiir rechtecklge /4/ und
drahtformige /1/ Rauhlgkelten benutzt wurde.

Die Auswertung erstreckte sich-auf die Versuchsdaten von 5 Autoren mit
insgesamt 276 MeBpunkten fiir eine Rauhigkeits-~Reynoldszahl n* > loo. Der
Datenbereich umfaBte die Verhdltnisse Rippenabstand ﬁ zur Rippenhdhe h u
von 1.25 < p/h < 46 und RippenhShe zur Lénge des Geschwindigkeitsprofils L
von o.049 < h/L < o0.k426.

Als BezugsgrdRe wurde der volumetrisch definierte Durchmesser gewdhlt; er
entsteht durch "Einschmelzen" der Rauhigkeitselemente.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in den Abb. 1 und é dargestellt. Abb. 1
zeigt den auf p/h = 1o transformierten Rauhlgkeltsparameter R als PFunk-

—l

T,
senrxr

schwacher EinfluB der relativen Rauhigkeitshdhe h/L auf den Rauhigkeits-

pe
=)

tion der GréBe h/L. Fir dreieckige Rauhigkeiten ergibt sich e

parameter. Dies stimmt recht gut mit dén.Ergebnissen einer fritheren Arbeit
/3/ und den Ergebnissen von Dalle Donne und Meerwald /5/ iiberein, wo

keine Abhingigkeit zwischen R und h/L festgestellt wurde. N

Das in Abb. 1 dargestellte Ausgleichspolynom wird beschrieben durch die
Gleichung: |

+)

Letzter Bericht KFK 1275/1, S.117-1
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Ry, = 3,302 - 0,139 - h/L - 1,93 (n/L)2 (1)

Im Vergleich mit rechteck— und drahtfdrmigen Rauhigkeiten stellt diese Be-
ziehung die schwichste Abhéngigkeit dar. AuBerdem zeigt die Kurve einen
stetig leicht abfallenden Verlauf im Gegensatz zu den genannten Rauhig-

keitsformen, die beide fir kleine h/L einen Anstieg asufweisen.

Abb. 2 zeigt den Verlauf des h/L-bereinigten Rauhigkeitsparameters Ro als

Funktion des Abstandsverhdltnisses p/h. Die gefundene Ausgleichskurve
2 3
R, = 9,205 - 12,06 1g p/h + 5,93 1g" p/h + 0,232 1g~ p/h (2)

wird im wesentlichen durch die zahlreichen Daten von Rampf und Feurstein /6/
bestimmt, die aus diesem Grunde nur wenig von der Kurve abweichen. In guter
Ubereinstimmung damit befinden sich die Daten von Chashchin /7/ und Malherbe
/8/, wihrend die Ergebnisse einzelner Teststrecken von Puchkov und Vinogradov

/9/ sowie von Fedynskii /1o/ erheblich streuen.

Im Vergleich mit quadratischen Rauhigkeiten /4/ (HShe = Breite) wirken Drei-
eckrauhigkeiten fiir p/h < 6 schidrfer, d.h. R ist kleiner als bei quadra-
tischen Rauhigkeiten. Im Bereich p/h < 2 entspricht R ungefdhr dem der
Rechteckrauhigkeit mit HOhe/Breite = 2. Fiir groBe relative Abstdnde p/h > 6
fallt der Rauhigkeitsparameter der Dreieckrauhigkeit in etwa mit dem der
quadratischen Rauhigkeit zusammen. In beiden Fillen liegt das Minimum von

R bei p/h = 1o.

Literatur
/1/ W. Baumann, K. Rehme; 1. PSB-Vierteljahresbericht 1975 KFK-1275/1
/2/ J. Nikuradse; VDI-Forschungsheft 361 (1933)
/3/ W. Baumann; ANS-Meeting on Heat Transfer, Karlsruhe 1973, pp. 68
/4/ W. Baumann, K. Rehme; KFK 2131, April 1975

/5/ M. Dalle Donne, E. Meerwald; NEA-GCFR Specialist Meeting on Core Per-
formance, Studsvik (Schweden) (1973)

/6/ H. Rampf; G. Feurstein; Heat Transfer 19T7o, Paris, vol. II, FC 5.3
/T7/ I.P. Chashchin; Thermal Engng 11 (196k4), H.10, S. T3-75
/8/ J.M. Malherbe; CEA-2283 (1963)

/9/ P.I. Puchkov, 0.S. Vinogradov; Heat and Mass Transfer, vol. 1, S. 65
(1965)

/1o/ 0.S. Fedynskii; AEC-tr-4511 (1959) S. Lk



9-60E 00

B-00E 00+

-~ b-40E 001
, +
| 4-80E 00 i

 1-B0E 00+

3-20E 00-F M
: +
: " + ‘

Il I

] }
B-00E-02 1-BOE-01 ?2-40E-01 3-20E-01 4-00E-01 4-

Abb., J: Der normierte Reuhigkeitsparameter dreieckfSrmiger Rauhigkeiten
' als Funktion von h/L

T~ T
BOE-01 5-BOE-01 6-40E-01

h/L

IR RA



B o
3+ ° #4. 8 O Puchkov
fo) O Chashchin
5 I ¢ Fedynskii
+ Malherbe
X  Rampf
1-00 10-00 100-00

Abb. 2: Abhingigkeit des h/L-bereinigten Rauhigkeitsparameters dreieck-

f8rmiger Rauhigkeiten von p/h.

p/h

=121



127-5

Warmeiibergangs- und Druckverlustmessungen an dreidimensionalen
Rauhigkeiten im AnnulusG
(M. Dalle Donne, P. Durand, F. Merschroth, L. Meyer)

Eine Verbesserung des Wérmeﬁbergéngs zwischen Brennstab und Kihlmittel in
gasgekiihlten Reasktoren wird durch kiinstliche Aufrauhung der Staboberfliche
erreicht. Die Geometrie der Rauhigkeit bestimmt den Zuwachs des Wirmeiiber-—
gangs und einhergehend damit den Zuwachs des Kiihlmitteldruckverlustes ‘
gegeniiber einemkglatten Hillrohr. Fiir rechteckige umlaufende Rippen (zwei-
dimensionale Rauhigkeit) kann eine optimale Konfiguration angegeben werden
/1,2/. Eine weitere Steigerung des Wﬁrmeﬁbergangs ist durch dreidimensionale
Rauhigkeiten zu erreichen, bei denen die umlaufenden Rippen alternierend
durchbrochen sind. Durch das hierbei mdgliche seitliche Umstrémen der Rauhig-
keit wird die Totwasserzone kiirzer und die Rauhigkeitselemente k&nnen dichter
angeordnet werden. Sayre und Albertson /3/ verdéffentlichten 1961 Reibungs-—
beiwerte und Daten von Geschwindigkeitsprofilmessungen an solchen versetzten
Rauhigkeiten, die die Strdmungsgeschwindigkeit in Wasserkandle herabsetzen
sollten. Eine &hnliche Rauhigkeit (Abb. 3, Profil 1) wurde 1972 zum ersten-
mal in unserem Labor getestet /4,5/ und die Ergebnisse lieBen auf bessere
Warmelibertragungseigenschaften gegeniiber zweidimensionalen Rauhigkeiten
schlieBen.

Diese Rauhigkeit wurde durech Funkenerosion hergestellt. Zwar kann durch
dieses Verfahren jede beliebige Rauhigkeitsform mit hoher Genauigkeit her-
gestellt werden, jedoch ist es ein zeitaufwendiges und damit teures Ver-
fahren. Wir versuchten deshalb eine &hnliche Rauhigkeitskonfiguration durch
spanabhebende Bearbeitung herzusfellen, indem gegenldufige Mehrfachgewinde

so in ein Rohr geschnitten wurden, daf wiederum alternierende Rauhigkeiten
entstanden (Abb., 4, Profil 2). Seit den Messungen von 1972 wurde die Ver¥ 7
suchsanlage hinsichtlich MeBeinrichtung, Datenérfassung— und auswerfung weit—
gehend verbessert /1/, wodurch der MeBbereich erweiteft und die Streuung

der MeBwerte verkleinert werden konnte. Im Berichtszeitraum wurden iso-
therme Versuche fiir beide rauhen Strecken in zwei glatten AuBenrohren mit

7o mm und 50 mm lichter Weite gefahren. Die Versuche mit beheiztem Innenrohr

bei jewells 150°C, 350°C und Soooc Wandtemperatur wurden bisher nur im To mm

% Letzter Bericht in KFK 1272/2, S.{27- |
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AuBenrohr gefahren. Warmelibertragungsversuche im 50 mm als such in einem
85 mm AuRenrohr werden folgen.

Die experimentellen Daten wurden mit einer neuen Transformaticonsmethode,
die fiir die zweidimensionalen Rauhigkeiten entwickelt wurde, transformiert
/1/. Diese Methode ist eine Verbesserung der Dalle Donne-Meerwald Trans-
formationsmethode /6/. Sie berilicksichtigt den Faktor K3 aus der Warburton
Gleichung /7/ und bestimmt die mittlere Gastemperatur in der Innen- und

der AuBenzone beiderseits der Schubspannungsnullinie auf eine neue Weise.

Die- Abb, 5 Dbis 7 zeigen die Rauhigkeits- und Wirmelibertragungsparameter

4

als Funktion von h_ fiir die thermischen Versuche im 7o mm AuBenrohr, wobei

+5

die Reynoldszahl h_mit der Hdhe der Rauhigkeit, der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u* = ¢r7pw und Zahigkeit der Luft bei Wandtemperatur gebildet wird.

£

Im Gegensatz zu Versuchsergebnissen flir den Reibungsparameter R(h;) von
Profil 2 lassen sich die Ergebnisse von Profil 1 fiur hw > 30 gut mit dem
Parameter

T 2
o +y D (W _
R(hw)1 = R(hw) (T 1)

Y h 1
w
korrelieren. Der Korrekturfaktor

s
2 (X - 1)
h 1
W
wurde durch die Versuche an zweidimensionalen Rauhigkeiten gewonnen. Fiir
beide Rauhigkeiten wurde kein Gebiet mit konstantem R(h+) bei ht < 1000
erreicht.

Der Warmelbertragungsparameter G(h+) in Bild 5 wurde mit dem Parameter

+ + o.hh o.
\ g(n®) = a(n))/[pr " (1, /1,)°"7]
korreliert und fiber h; aufgetragen. Der Temperaturkorrekturfaktor (TW/TB)O'5
ist der gleiche wie fiir die zweidimensionalen Rauhigkeiten.

Der Parameter g(h;) als Funktion von h; 18Rt sich durch die Gleichung

a(nh) h 2
+y _ W - W +
g(hw) = Pro‘hh (T'/TB)°'5 = 6.0 [lg (h+ . )} + g(hw)min
W wml

darstellen,
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mit h. . =bo und g(h) . = 11.6 fiir Profil 1
wmln wm
+ + . .

und h_ . = 8o und g(hw)min = 9.8 fiir Profil 2.

Abb. 8zeigt den Parameter (StR/StS)3/(fR/fs) als Funktion won fR/fS fﬁr die
beiden dreidimensionalen und fiir das beste zweidimensionale Profil, das in
unserem Labor gemessen wurde.

Der Parameter (StR/StS)B/(fR/fé), der meist Thermal Performance der,Rauhig—
keit gen nnt wird, ist proportional zum Verh&ltnis der Pumpleistung, die
noﬁwendig ist, das Kiihlmittel durch den rauhen Abschnitt des Cores zu pumpen,
zur’gewonnenen thermischen Leistung in diesem Abschnitt.

Das Diagramm zeigt deutlich die Verbesserung der Thermal Performance durch

die dreidimensionalen gegeniiber den zweidimensionalen Rauhigkeiten.
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1271.2 Grundlagenuntersuchungen zum Impuls—- und Warmetransport in Stab-

biindelnG

Radiale und azimutale ImpulsaustauschgrdBen in einem Stabbiindel-
wandkanal (K. Rehme, INR)+)

Zur Berechnung von turbulenten Stromungen ist es erforderllch dle Nav1er—'
Stokes 'schen Bewegungsgleichungen durch Modelle fiir die turbulenten Bewegungs-
vorgénge erheblich zu vereinfachen, da elne numerische Losung der Bewegungs-
gleichungen fiir die turbulente Stromung, die ja eine stochastische drei-
dimensionale Bewegung ist, zur Zeit selbst mit modernsten Rechenanlagen
vdllig unmbglich ist. Der bekannteste und fir praktischebBerechnungen einzig
bedeutsame Ansatz flir die turbulente Wirbelbewegung wird’analog zur moleku-
laren Z&higkeit gemacht. Die turbulente Schubspannung T, die sich aus der
Korrelation der Schwankungsgeschwindigkeiten ergibt E;E; wird gleich einer
Wirbelzéhigkeit (eddy viscosity) oder ImpulsaustauschgrdBe € multipliziert
mit dem 8rtlichen Gradienten des zeitlichen Mittelwerts der Stramnngsge-

schwindigkeit u gesetszt:

T=-pu'v'= pe% ; - (1)

Die Impulsaustauschgrdfe € ist daher natiirlich vom betrachteten Orte in der
Strdémung abhingig. Aus Messungen der Korrelation der Schwankungsgeschwindig-
keiten und des Feldes der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit lassen sich
die ImpulsaustauschgrdBen berechnen (KFK 1275/2).

Mit u' als der Schwankungsgeschwindigkeit in axialer Richtung (Haupt-
strémungsrichtung) und v' in radialer Richtung, ergibt sich die Impulsaus-

tauschgrdfe in radialer Richtung zu:

[ )

oder in dimensionsloser Form:

*) Letster Bericht KFK 1275/2  S.127-7
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€. Tr/'rw o
Leu* i a(u/um) ;; . 3)
3(r/L)

Hierin ist u* = /?;73 die Wandschubspannungsgeschwindigkeit, u, ein Wert
der Stromungsgeschwindigkeit, auf den alle Messungen normiert werden und

L ist die Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen der Wand und dem Ort
der Nullschubspannung.

Entsprechend erhélt man fiir die ImpulsaustauschgroBe in azimutaler Richtung

mit w' als der Schwankungsgeschwindigkeit in azimutaler Richtung:

_-u'w' ' (’4)

€¢—

bzw. in dimensionsloser Darstellung

€ T¢/Tw o
— = - a(u/um) ;; (5)
R

)

austauschgréBen ermittelt. Abb. 8 zeigt die dimensionslosen radialen Impuls-

Mit Hilfe eines Rechenprogrammsx wurden die radialen und azimutaslen Impuls-
austauschgréBen als Funktion des dimensionslosen Wandabstandes. Die gezeig-
ten Werte wurden radial um einen Stab des L-Stabbilindels gemessen. Zum Ver-
gleich wurde der Verlauf der ImpulsaustauschgriBe im Kreisrohr nach
REICHARDT /1/ miteingetragen:

€

%

2
Mo_2 o5+ (B)° |1 - (Z)J. (6)
Reu® 3 R R

v

Es zeigt sich, daB die ImpulsaustauschgrdBen im Stabbiindelwandkanal grdBer
sind als beim Kreisrohr. Die MeBwerte im wandfernen Bereich liegen etwa
doppelt so hoch wie beim Kreisrohr. Die groBe Streuung in diesem Bereich
ist auf die sehr kleinen Geschwindigkeitsgradienten zurlickzufiihren. In

Wandnihe ergibt sich eine grdBere Steigung als beim Kreisrohr.

%) Das Rechenprogramm wurde von Fr. Ch. Hausmann und Fr. M. Mangelmann
erstellt, wofir der Autor sich bedankt.
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Y/L.

Abb.]): Dimensionslose azimutale Impulsaustauschgréfe. als Funktion des

_ dimensionslosen Wandabstandes (y = 45 2 80°)
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Die Verhéltnisse fiir den Austausch in Querrichtung sind noch extremer. Abb. 10
und Abb.!] zeigen die ermittelten azimutalen ImpulsaustauschgrdBen im Stab-
blindelwandkanal. Die Werte haben durchweg etwa in der Mitte des Geschwindig-

keitsprofils (y/L ~ 0.5) ein Maximum. Die hdchsten €, ergeben sich in den

engsten Querschnitten zwischen Stab und Wand bzw. Stzb und Stab. Hier er-
geben sich Verhdltnisse von €¢/€r von etwa oo und héher, wihrend fiir das
Kreisrohr dieses Verhdltnis e¢/er ¥ 3+ k4 ist. Von den engsten Querschnitten
aus sinken die azimutalen Impulsaustauschgrdfen zum offenen Querschnitt

(6 ~ 4o®) stark ab, wo das Maximum der Strémungsgeschwindigkeit liegt. In
diesem Bereich ist €¢/€r A 2, die Ergebnisse streuen hier ebenfsalls stark,

da der Geschwindigkeitsgradient in azimutaler Richtung gegen Null geht.

Die ermittelten Impulsaustauschgrdfen gelten fiir ein Stababstandsverhdlt-
nis P/D
zahl Re

1.071, ein Wandsbstandsverhdltnis W/D = 1.072 und eine Reynolds-

8.2 x 1oh. Aufgrund der starken Unterschiede der gemessenen Werte

gegeniiber den in den Rechenprogrammen verwendeten, scheint es erforderlich
zu sein, weitere Untersuchungen an geinderten Abstandsverhéltnissen durchzu-
fiihren, damit es mbglich ist, iiber einen gr&Beren Bereich von Abstandsver-
hdltnissen die Ortsabhéngigkeit der ImpulsaustauschgréBen anzugeben und auf

diese Weise vorhandene Rechenprogramme erheblich zu verbessern.
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129 ENTWURFSSTUDIEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

1291 Untersuchung der Austauschkoeffizienten fiir Impuls

und Enthalpie in turbulenter Kanalstr&mung ¢

(G. Grotzbach; IRE)

Nachdem im letzten Halbjaht 1974 die theoretischen Grundlagen fiir
die Formulierung der Wandbedingungen speziell bei rauhen Winden
bereitgestellt /2/, das Temperaturfeinstrukturmodei1 /3/ fiir die
Anwendung auf Kanalstrdmungen analog zum Impulsfeinstrukturmodell
/4] erweitert und die Differenzenformeln abgeleitet und programmiert
wurden, lag in diesem Jahr der Schwerpunkt der Arbeiten an TURBIT-2
/3/ auf der Uberpriifung der Fehlerfreiheit der programmierten
Differenzenformeln mit laminaren und turbulenten Testrechnungen,

auf einer Empfindlichkeitsstudie gegeniiber Anderungen der Fein-
strukturkonstanten und auf der Verbesserung des Impulsfeinstruktur-

modelles.

In diesem Bericht werden einige Angaben zu dem letztgenannten Problem-
kreis gemacht, die zeigen, daB durch eine sorgfiltige Festlegung

der Impulsfeinstrukturkonstanten und durch die Erweiterung des Iﬁpuls—
feinstrukturmodelles fiir mittlere Reynoldszahlen die Qualitdt der
Ergebnisse wesentlich gegeniiber den TURBIT-1-Ergebnissen gesteigert
werden kann. Die zusdtzlich angefilhrten Angaben zu den ersten Er-
gebnissen des Temperaturteils von TURBIT-2 bestirken die Hoffnung,
trotz des Fehlens experimenteller Daten zur Bestimmung der Tempera-
turfeinstrukturkonstanten dennoch das Fluid Natrium numerisch

simulieren zu kdnnen.

G Letzter Bericht in KFK 1274/3, S. 129-1
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Empfindlichkeitsstudie gegeniiber Anderungen der Impulsfein-

strukturkonstanten

Bei den ersten Testrechnungen fiir turbulente Str&mungen mit
dem Rechenprogramm TURBIT-2 wurde bei relativ schlecht auf-
15senden Maschennetzen festgestellt, daB die erzielten Ergeb-
nisse stark von Anderungen der Korrekturfaktoren des isotropen
und inhomogenen Impulsfeinstrukturmodelles £-4_7 abhingen. Die
deshalb durchgefiihrte Empfindlichkeitsstudie fithrte zu folgen-

den Ergebnissen:

1. Es gibt fiir die in TURBIT angewandte Methode der direkten
numerischen Simulation liber Feinstrukturmodelle eine untere
Grenze der Maschennetzaufl8sung, denn es wurde festgestellt,
daB bei sehr groben Netzen mit z.B. nur 8 x 8 x 8 Punkten
keine eindeutigen Abhingigkeiten z.B. der Energie des Schwan-
kungsfeldes oder der Wandschubspannung von den beiden Korrektur-
faktoren zu finden sind. Bei einem Maschennetz mit 8 x 8 x 16
Punkten konnten dagegen eindeutige und auch argumentativ be-
griindbare Abhingigkeiten festgestellt werden, weshalb dieses
Maschennetz als Grundlage fiir die Empfindlichkeitsstudie ge-

wdhlt wurde.

2. Die Proportionalititskonstante im inhomogenen Feinstruktur-
modell hat nur einen relativ geringen Einfluf auf die be~
rechneten Schwankungsfelder und die Wandschubspannung., Die
VergrdBerung der inhomogenen turbulenten ZZhigkeit fithrt zu
geringfiigig hdheren Wandschubspannungen bei gleichzeitigem
Absinken der Energie der Geschwindigkeitsschwankungen. Sehr
hohe inhomogene Z#Zhigkeiten fiihren zu stark anisotropen
Schwankungsfeldern, sehr kleine zu kleinen Wandschub-
spannungen. Das inhombgene Modell muB daher als die wesent-
lithste Erweiterung / 4_/ des isotropen Feinstrukturmodells

fiir die Anwendung auf Kanalstrdmungen angesehen werden.

3. Die Proportionalititskonstante der isotropen turbulenten
Zihigkeit hat einen vergleichsweise hBheren EinfluB auf
Wandschubspannung und Schwankungsenergie als die der in-
homogenen turbulenten Z#higkeit, Geringe VergrSBerungen

der isotropen Zihigkeit fiilhren zu einem starken Riickgang
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der Energie der Geschwindigkeitsschwankungen und zu einem
ebenso starken Riickgang der aus dem zeitlich gemittelten
Geschwindigkeitsprofil {iber das logarithmische Wandgesetz
zurilickgerechneten Wandschubspannung. D.h. letztlich, eine
Vergrdferung der isotropen turbulenten Z&higkeit fiihrt re-
lativ schnell zu einer Laminarisierung der Geschwindigkeits-
felder. Die Proportionalititskonstante der isotropen tur-
bulenten Zihigkeit sollte daher mit hSchster Sorgfalt fest-

gelegt werden.

4, Es gibt nur ein Wertepaar der beiden unter 2, und 3. dis-
kutierten Konstanten, bei dem experimentell verifizierbare
Ergebnisse erreicht werden kdnnen. Die Qualitit der mit
diesem Wertepaar erreichten Ergebnisse erreicht bei re-
lativ groben Maschennetzen beim Plattenkanal die der bis-
herigen Ergebnissen mit den feinsten Netzen 1-4_7. Fir den
Ringspalt gilt dies allerdings nur fiir die innere Kanal-
h#lfte. In der HuBeren Kanalhilfte ergibt sich dort eine |
zu niedrige Energie der durch das Maschennetz aufgeldsten

und nicht aufgel8sten Energieanteile.

Erweiterung des Impulsfeinstrukturmodelles

Neben der Tendenz 2u zu kleinen Energien in der NZhe der

AuBenwand des Ringspaltes bei relativ groben Maschennetzen

ist von TURBIT-1 noch ein weiterer, experimentell nicht veri-
fizierbarer Effekt des Modelles bekannt [—4_7, ndmlich daB die

im isotropen Modell verwendete, durch eine eigene Differential-
gleiéhung berechnete Energie der nicht aufgel&sten Ceschwindig—
keitsschwankungen praktisch ﬁnabhéngig ist von der Adfldsung des
Maschennetzes., Beide Modelleffekte machten eine Uberarbeitung des
Impulsfeinstrukturmodelles erforderlich. Diese Uberarbeitung steht
kurz vor dem erfolgreichen AbschluB., Es wurden im wesentlichen
zwei Anderungen an der Mbdellgleichung fiir die Feinstrukturenergie

durchgefiihrt:

1. Das Absinken der Energie in der Nihe der AuBenwand des Riﬁg—
spaltes wurde durch eine Inkonsistenz zwischen deﬁ Modell fiir
die turbulenten Z#higkeiten und dem Modellproduktionsterm der
Feinstrukturenergiegleichung verursacht. Im Produktionsterm

wurde n#mlich nur der Teil der Energieproduktion beriicksich~-
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tigt, der durch die isotropen turbulenten Z3higkeiten verur-
sacht wird. Die dadurch gegebene Einschridnkung auf sehr hohe
Reynoldszahlen und sehr feine Maschennetze konnte durch zusitz-
liches Einfiihren des Produktionsanteiles der inhomogenen tur-
bulenten Zihigkeit weitgehend entschirft werden. Die Ergeb-
nisse wurden durch diese MaBnahme in der HuBeren Kanalhdlfte

wesentlich verbessert,

2. Der von TURBIT-1 bekannte Trend zu zu hohen Feinstrukturenergien
bei feinen Maschennetzen wurde durch die Erweiterung des Pro-
duktionstermes beachtlich verschlimmert., Deshalb wurde
auch eine tiberarbeitung des Senkenterms der Feinstruktur-
energiegleichung vorgenommen. Der bisher benutzte Senken-
term / 4_] bezieht sich ebensowie der Produktionsterm nur
auf isotrope Turbulenz, d.h. bei der in Kanalstrdmungen vor-
liegenden inhomogenen Turbulenz nur auf den isotropen Anteil.
Der Giiltigkeitsbereich wiirde dadurch auch auf hohe Reynolds-
zahlen eingeschrinkt, Beseitigt wurde diese Einschrinkung
ebenso wie beim Produktionsterm durch zusitzliche Senken-
terme, die die Inhomogenitit der Geschwindigkeitsfelder be-
riicksichtigen. Es sind dies zwei Zusatzterme, die aus der
Energiegleichung statistischer Turbuilenzmodelle bekannt sind
und hier analog auf die Feinstrukturegergiegleichung ange-
wandt werden kdnnen 1_5,6_7. In wie weit diese Zusatzterme
den aufgezeigten Effekt tatsichlich beseitigen werden, kann

erst an feineren Maschennetzen getestet werden,

Durch die Erweiterung der isotrdpéh Produktions— und Senkenterme
fiir inhomogene Turbulenz konnte der Anwendungsbereich von TURBIT-2
nach kleineren Reynoldszahlen (von der GrdBenordnung 104) und gro-
beren Maschennetzen bei gleichzeitiger Verbesserung der Qualitit

der Ergebnisse wesentlich erweitert werden,

Erste Ergebnisse des Temperaturteiles von TURBIT-2

Die oben besprochene falsche Maschennetzabhingigkeit der Fein-
strukturenergiegleichung hat es bisher verhindert, daRf auch fiir
die Temperaturfeinstrukturkonstanten.eine Parameteranpassung vor-

genommen werden konnte., Die Korrekturfaktoren des Temperaturfein-
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strukturmodelles wurden nahezu willkiirlich festgelegt. Diese
Korrekturfaktoren kénnen endgiiltig erst durch eine Parameter-
variation analog zu der der Impulskonstanten festgelegt werden,
wenn nach vollstindiger Erweiterung der Feinstrukturenergie-
gleichung die Korrekturfaktoren des Impulsmodelles erneut auf-

einander abgestimmt worden sind.

Trotz der schlechten Abstimmung der Temperaturkonstanten sind

die ersten Ergebnisse des Temperaturteiles recht zufriedenstellend.

So ist z.B., bei einer molekularen Prandtl-Zahl von 1 das Temperatur-

profil etwas fiilliger als das Geschwindigkeitsprofil, die Tempera-

tur-rms-Werte entsprechen den u, -rms-Werten,und der turbulente

Wirmestrom zeigt im Plattenkanai den erwarteten nicht-linearen
Verlauf. Insgesamt zeigt sich, daf die AuflSsung der turbulenten
Temperaturschwankungen besser ist als die der Geschwindigkeits-
schwankungen, und daB dadurch der EinfluB des inhomogenen Tem—
peratur-Feinstrukturmodelles relativ gering gewdhlt werden kann.
Die Empfindlichkeit des Temperaturschwankungsfeldes ist dadurch
auch geringer gegeniiber ZAnderungen der Temperaturfeinstruktur-
konstanten, verglichen mit der hohen Empfindlichkeit des Ge-

schwindigkeitsschwankungsfeldes,

Da die Aufldsung fiir Temperaturschwankungen mit abnehmender mole-
kularer Prandtl-Zahl zunimmt [—7_7,kann man hoffen, daB trotz des
Fehlens hier anwendbarer experimenteller Daten fiir die Temperatur-
spektren in Natrium dennoch das Fluid Natrium wird numerisch simu-
liert werden kdnnen, und zwar bei feinen Maschennetzen wahrschein-~

lich chne die Notwendigkeit eines Temperaturfeinstrukturmodelles.
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