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Zusammenfassung

Zwei Arten hypothetischer St6rfdlle wurden fiir die frischen und
abgebrannten SNR-300 MARK 1A Kerne analysiert:
1. Kihlmitteldurchsatzstdrfdlle verursacht durch den Ausfall

{Abfahren) aller primdren Pumpen bei gleichzeitigem Ver-
sagen der beiden unabhdngigen Abschalt Systeme.

2. Leistungsstdrfdlle verursacht durch einlaufende Reaktivi-
tdtsrampen bei gleichzeitigem Versagen der beiden unab-
hdngigen Abschalt Systeme.

Die Analysen wurden mit dem CAPRI-2/KADIS Rechenprogrammsystem,

das im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt wurde, durch-

gefiihrt. Fiir die verschiedenen physikalischen Phdnomene wurden
dabei detaillierte Modelle verwendet, jedoch wurde immer dann
eine pessimistische Modellierung vorgezogen, wenn keine aus-
reichende experimentelle Verifikation der Ph&nomene verfiligbar
war. Zum Beispiel wurden Brennstoff-Ausschwemmeffekte und Brenn-
stoff-Dispersionseffekte durch Spalt-Gase oder Stahl-Dampf nicht
bericksichtigt.

Umfangreiche Parameterstudien wurden fir beide Stdrfallarten am
frischen Kern mit dem Ziel durchgeflihrt, die wichtigsten und ein-
fluBreichsten Parameter kennenzulernen. Dariiber hinaus erlaubten
diese Studien eine konservative Auswahl der Parameter innerhalb
eines vernlinftigen Parameterbandes. SchlieBlich gaben diese Para-
meterstudien dariiber Aufschluff, unter welchen Umstdnden der Stdr-
fall zu einem energetischen Disassembly-Vorgang, einem frihzei-
tigen Abschalten mit Kihlungsmdglichkeit an Ort und Stelle oder

einer Transition Phase mit ausgedehnter Materialbewegung filihrt.

Die thermische Energie im geschmolzenen Brennstoff am Ende der
nuklearen Exkursion ist eine wichtige Gr&Be filir die Heftigkeit
eines St6rfalles. Fiir den KilhlmitteldurchsatzstSrfall ergab sich
fir die Referenzfidlle des frischen bzw. abgebrannten Kernes eine
Energie von 3239 MWs bzw. 3605 MWs. Die entsprechenden Energien
fir den Referenz-Leistungsstdrfall, verursacht durch eine 15 ¢/sec
Einleitungs-Reaktivitidtsrampe, waren 1182 MWs bzw. 2940 MWs.

Neben der thermischen Energiefreisetzung gibt die Analyse auBler-
ordentlich viel mehr Information, zum Beispiel iliber den Zustand
des Reaktorkernes am Ende der nuklearen Exkursion. Was jedoch
noch wichtiger ist, die rechnerische Analyse erzeugt automatisch
die wesentlichen Eingabedaten fiir die Rechenprogramme,mit denen
das mechanische Verhalten des Reaktortankes und seiner Einbauten

ermittelt werden kann.



Analysis of Severe Hypothetical Accidents for the SNR-300
MARK 1A Core

Summarz

Two types of hypothetical accidents have been analysed for the
fresh and irradiated SNR-300 MARK 1A Cores:
1. Loss of flow accidents caused by a coast down of all primary

pumps and simultaneous failure of both independent shutdown
systems.

2. Transient overpower accidents caused by a reactivity input
ramp and simultaneous failure of both independent shutdown
systems.

The analysis was done by using the CAPRI-2/KADIS computer-pro-

gram—-system which was developed at the Nuclear Research Center

Karlsruhe. The analysis employed detailed models for the various

physical phenomena involved, but pessimistic modeling was used

in case certain phenomena had not been sufficiently verified by
experiments. For example, fuel sweepout effects and fuel dis-

persal effects by fission gas and/or steel vapor were neglected.

Detailed parametric variations were performed for both accident
types in case of the fresh core to determine the most important
and influential parameters. These parameter studies were also
used to allow a conservative parameter choice for the reference
cases within a reasonable parameter band. In addition the para-
metric variations gave some insight under which circumstandes
the accident would lead into energetic disassembly, early shut-
down with in-place cooling possibility, or a transition phase
with extended fuel motion.

The thermal energy in the molten fuel at the end of the nuclear
excursion is one important quantity for the severity of the
accident. In case of the loss of flow accidents these energies
were 3239 MWs and 3605 MWs for the reference cases of the fresh
and irradiated cores, respectively. The corresponding energies
for the reference transient overpower accidents caused by a

15 ¢/sec reactivity input ramp were 1182 MWs and 2940 MWs for

the fresh and irradiated cores respectively.

Besides the thermal energy release the analysis providés much
more information, for example, about the core conditions at the
end of the nuclear excursion. More important the analysis auto-
matically gives the input data for the computer programswhich
analyse the mechanical response of the reactor tank and the

tankinternal mechanical structures.
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Einleitung

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens flir den SNR-300 muf
die sichere Beherrschung einiger sogenannter hypothetischer
Stdrfdlle nachgewiesen werden. Unter hypothetischen Stérfdllen
versteht man dabei St6rfdlle mit duBerst geringer Eintrittswahr-
scheinlichkeit, deren Einleitung und Ursachen nicht notwendig
deterministisch erkl&rbar sind (z.B. Einleitungs-Reaktivitdts-
Rampen) , die jedoch eine ganze Klasse von Stdrfall-M&g-
lichkeiten im Sinne einer Einhiillenden abdecken sollen. Die
folgenden beiden StOrfédlle sind in diesem Zusammenhang von be-
sonderer Bedeutung:

1. Der Kihlmitteldurchsatzstdrfall, der sich durch Ausfall
aller primdren Pumpen bei gleichzeitigem Versagen bei-
der Abschaltsysteme ergibt.

2. Der Leistungsstdrfall, der sich durch Einlaufen einer von
der Ursache her nicht genau spezifizierten Einleitungs-
Reaktivitdts—-Rampe bei gleichzeitigem Versagen beider
Abschaltsysteme ergibt.

Bei den mdglichen Abl&ufen solcher hypothetischer Stor-
fidlle lassen sich nach /1/ grob 4 Phasen unterscheiden (Bild
1=1):

1. Die Einleitungsphase, bei der von einem Anfangszustand
des Reaktors, z. B. vom stationdren Betrieb, ausgehend
die Stdrungseinleitung und ihre Konsegquenzen entweder
bis zum friihen Abschalten bei noch intakter kiihlbarer
Coregeometrie oder bis zum Einsetzen grdferer Brenn-

stoffbewegungen betrachtet werden.

2, Die Abschaltphase, bei der gr&Bere Materialbewegungen
bis zur nuklearen Abschaltung des Reaktors verfolgt
werden.

- Zum Druck eingereicht am 10.6.1976 -
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3. Die mechanische Belastungs-Phase, bei der Tank- und
Deckelstrukturen sowie die verschiedenen im Tank befind-
lichen Einbauten mechanischen und/oder thermischen Be-

lastungen ausgesetzt sind.

4, Die weitere Abfuhr der Exkursionsenergie und Nachwdrme

bis zum Erreichen einer permanent kiihlbaren Anordnung.

Ein frithes Core-Abschalten noch in der Einleitungsphase ist
mbglich, wenn sich bald nach St6rfallbeginn stdrker negative Riick=-
wirkungen aufbauen, etwa durch Ausschwemmen kleiner Brennstoff-
mengen aus einem im wesentlichen intakten Core. Dieses friihe
Abschalten, das insbesondere filir einige milde LeistungsstOrfédlle
bei einer hohen Versagensposition der Brennstdbe eintreten kann,
fihrt zu kleinen Energiefreisetzungen. Das Core ist dabei noch
intakt und durch das im Kernbereich weiter vorhandene Natrium
und die Kilhlkreisldufe permanent kiihlbar. Kommt es nicht zu
einer derart frithen Beendiqung des Stdrfalls, dann treten gr&Sere
Materialverschiebungen und Ver&dnderungen in der Coregeometrie
auf. Diese Coreabschaltphase kann je nach den Bedingungen der
Einleitungsphase einen sehr unterschiedlichen Verlauf haben.
Kommt es gegen Ende der Einleitungsphase zu einem sprunghaft
starken Druckaufbau im Core, dann werden die verschiedenen Core-
materialien beim Abschaltvorgang innerhalb von wenigen msec
auseinandergetrieben, und es kommt zu einem raschen nuklearen
Abschalten. Dieser Kernzerlegungsvorgang (Core-Disassembly) unter
hohem Druckaufbau entsteht beispielsweise bei einer stark ener-
getischen superprompt kritischen Exkursion dadurch, daf8 der
rasche Leistungsanstieqg in der SchluBphase zu einem schnellen
Anstieg der Brennstoffdampfdriicke flihrt. Kommt es dagegen nicht
zu diesem schnellen Druckaufbau im Core etwa dadurch, daB die
Einleitungsphase nur zu milden Exkursionen mit begrenztem
Leistungsanstieg fihrt, dann kann sich der Abschaltvorgang
iiber lidngere Zeitrdume hinziehen. Dabei kommt es zu gr&Beren,
relativ langsamen Verschiebungen von geschmolzenem Brennstoff-

und Hiillrohrmaterial innerhalb einzelner Biindel und durch
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sukzessives Durchschmelzen benachbarter Brennelementkasten-

widnde zur Bildung immer gr&BSerer zusammenhdngender Core-Be-
reiche, in denen sich die geschmolzenen Brennstoff- und
Stahlmaterialien vermischen. Die fortgesetzte Wirmezufuhr

fiithrt dann zum Sieden und Verdampfen der Materialien. Es er-
geben sich dabei grdBere Materialumverteilungen,bis schlieg-

lich permanent kiihlbare Anordnungen entstehen. Diese Stdrfall-
phase, die auch als Transitionphase bezeichnet wird, tritt vor
allem bei Kihlmitteldurchsatzstorfdllen z. B. in Cores mit
kleinen positiven Voidkoceffizienten auf. Sie 148t sich modell-
mdBig mit dem heutigen Stand der Kenntnisse nicht deterministisch
beschreiben. Es wurde diskutiert /1/, ob es bei der

Umverteilung der Core-Materialien unter gewissen Umstdnden zu An-
sammlungen gr&ferer Brennstoffmassen und zu weiteren Kritikali-
tdten und energetischen Exkursionen kommen kann (gestrichelte
Pfeile in Bild (i1-1)). Neuere Absch&tzungen von Fauske /2/

deuten jedoch darauf hin, daB8 derartige Rekritikalitdten, wenn
sie Uberhaupt auftreten, mild sind. St6rfdlle, die in die Transi-
tion-Phase einlaufen, filhren danach ohne gr&Bere mechanische

Energiefreisetzungen zu permanent kilhlbaren Anordnungen

Eine Untersuchung der ersten 3 Phasen der hypothetischen
Stodrfdlle im SNR 300 wurde erstmals vor 3 Jahren durchgefiihrt
/3/. Dazu wurden die damals am ANL vorhandenen Programmsysteme
SAS 2A /4/, VENUS /5/ und REXCO /6/ verwendet. Das den Rechnun-
gen zugrunde liegende SNR 300 Coredesign wurde danach aber bald
aus Wirtschaftlichkeitserwdgungen verdndert. In dem neuen soge-
nannten MARK 1A Core kam ein Brennelementring dazu, wodurch sich
Leistungs- und Wertkurvenverteilung &nderten, und sich Brenn-
stoffmasse und insbesondere der positive Voidkoeffizient des
Cores erhdhten. Erste Analysen und Sensitivitdtsstudien /7/ .
die mit dem gegeniiber CAPRI-2/KADIS einfacheren Programmsystem
CARMEN=-2/KADIS filir Rampenstdrfidlle durchgefiihrt wurden, deuteten
bereits vor 1 - 2 Jahren darauf hin, daB sich die St6rfallab-
ldufe dadurch wesentlich dndern wirden und sich die Energiefrei-

setzung erhBhen kdnnte. Inzwischen wurden die Methoden zur Stir-



fallsimulation weiterentwickelt. Das CAPRI-2 System /8/ zur Simu-
lation der Einleitungsphase wurde fertiggestellt und der Karls-—
ruher Disassemblycode KADIS /9/ wurde gegeniiber dem alten
VENUS-Programm wesentlich verbessert. Mit der automatischen
Kopplung dieser beiden Programmsysteme stand erstmals ein in-
tegrales Programmsystem CAPRI-2/KADIS zur Verfiligung, dessen
Modelle im Detaillierungsgrad Uber den Stand der alten SAS 234/
VENUS Modelle hinausgingen und das eine weitgehend konsistente
Beschreibung der ersten beiden Phasen dieser hypothetischen
Storfdlle auf breiterer Basis gestattet. Dariiber hinaus kdnnen
damit wichtige Eingabedaten fiir eine im Anschluf an die
dargesteliten Simulationen durchzufiihrende Analyse der mecha-
nischen Belastungsphase (wie z. B. die Leistung als Funktion
der Zeit und des Ortes) automatisch erzeugt werden. Zur Analyse
der Belastungsphase kSnnen dann die von Interatom und Belgo-
nucléaire entwickelten Codes ARES, DRAP und SURBOUM /10, 61,

62/ herangezogen werden.

In enger Zusammenarbeit des Instituts fir Neutronenphysik
und Reaktortechnik sowie des Instituts flir Reaktorentwicklung
im Kernforschungszentrum Karlsruhe mit der Firma Interatom in
Bensberg bei K8ln wurden die beiden eingangs erwdhnten hypo-
thetischen Storfallarten wdhrend der Einleitungs- und Abschalt-
phase fir das MARK 1A Core mit dem CAPRI-2/KADIS System neu
untersucht. Durch breit angelegte Parameterstudien wurde dabei
flir jede Storfallart ein Band von Abldufen ermittelt. Ziel der

Untersuchungen war es:

1. Die strategisch wichtigen Modellparameter durch
Empfindlichkeitsstudien herauszufinden und ihren

EinfluB besser zu verstehen.

2. Die wesentlichen Parameter = soweit sie nicht
phvsikalisch sicher ausgewdhlt werden kdnnen =

als konservativ zu rechtfertigen.



3. Aus dem Ablauf von Einleitungs- und Abschaltphase,
die fiir den Quellterm der mechanischen Belastung
maBgebende thermische Energiefreisetzung nach oben

hin abzuschidtzen.

4, Herauszufinden, ob es fiir das MARK 1A Core Stdrfall-
ketten gibt, die in die eingangs erwdhnte Transition-

phase fiihren.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in diesem Be-
richt im Zusammenhang dargestellt, wdhrend die Analysen der
mechanischen Belastungsphase von der Firma Interatom durchge-

fihrt und in einem getrennten Bericht dokumentiert werden.

Der hier vorliegende Bericht ist folgendermaBen ge-
gliedert: Im Abschnitt 1 werden zundchst kurz die ver-
wendeten Programmsysteme beschrieben und mit anderen Systemen
verglichen. Daneben werden die modellmdBige Darstellung und
einige wichtige Eigenschaften des MARK 1A Cores in diesem
Abschnitt erldutert. Die Kihlmitteldurchsatz~ und die Leistungs-
stdrfdlle im frischen MARK 1A Kern werden anschliefiend in den
beiden Hauptabschnitten 2 und 3 getrennt diskutiert. Dabei
werden filir jede Stérfallart die Festlegung der wichtigen Mo-
dellparameter, der Verlauf der festgelegten Basisfdlle und die
Einfllisse von Parametervariationen beschrieben. Flir das abge-
brannte Core am Ende des 3. Zyklus (nach 441 Vollasttagen) wurden
im Rahmen dieser Studie nur erste Rechnungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse filir beide Stdrfallarten im abgebrannten Core sind im
Abschnitt 4 zusammengefaBt. Im Abschnitt 5 werden die Ergeb-
nisse zusammengefaBt, und es wird eine kurze Bewertung vorge-
nommen. Abschnitt 6 enthdlt das Literaturverzeichnis und schlieB-
lich sind im Abschnitt 7, dem Anhang, die Eingabedaten, wichtige
andere verwendete Beziehungen sowie einige Einzelheiten des in
der Abschaltphase verwendeten Brennstoff-Natrium-Reaktions-
Modells zusammengestellt. Dieser Abschnitt enth&lt auch einen
Vergleich der in diesem Bericht prédsentierten Stdrfallanalysen
mit friher durchgefiihrten Analysen fiir die SNR=300 Mark 1 und
Mark 1A Reaktorkerne.



1. Rechenmodelle fiir die Stdrfallsimulation

Im ersten Teil dieses Abschnittes sollen die Rechen-
modelle fiir die Stdrfallsimulationen vorgestellt und mit anderen
Stérfallsimulationssystemen verglichen werden. AnschlieBend wird
in Abschnitt 1.2 die modellmd&Bige Darstellung des MARK 1A Cores
filr die Storfallsimulation beschrieben. Dabei werden auch einige
wichtige Eigenschaften des MARK 1A Cores erldutert. Die Dar-
stellungen im Abschnitt 1.2 sind kurz. Sie werden jedoch er-
gdnzt durch die Erlduterungen in den Anhdngen 7.1 bis 7.4, in
denen die geometrische Darstellung des Cores die thermohydrau-
lischen und neutronenphysikalischen Eingabedaten sowie die in
den Modellen verwendeten Stoffunktionen zusammengestellt sind.

1.1 Kurze Beschreibung der CAPRI-2/KADIS Programmsysteme und
Vergleich mit anderen Stdrfallsimulationssystemen

Die Stdrfallsimulationen werden mit den CAPRI-2/KADIS
Programmsystemen durchgeflihrt. CAPRI-2 beschreibt dabei die
Einleitungsphase der StSrfidlle mit deterministischen Modellen
flir die Feinstruktur. Der Reaktor kann im CAPRI Modell in
seinem thermohydraulischen und neutronenphysikalischen Verhal-
ten durch bis zu 30 charakteristische Kandle dargestellt werden,
wobei fjeder Kanal das thermohydraulische Verhalten eines Brenn-
stabes aus einer Gruppe von Brennelementbiindeln reprdsentiert.
Die verschiedenen Kandle sind neutronenphysikalisch durch die
Punktkinetiknidherung gekoppelt, fiir die axial und kanalabhdngi-
ge Void- und Materialwertverteilungen und auBerdem die Leistungs=—
verteilung als zeitlich konstant angenommen werden und einzu-
geben sind. Hingegen werden die Doppler-Verteilungen nicht als
zeitlich konstant vorausgesetzt sondern linear zwischen nassem
und trockenem Zustand interpoliert. Bild 1.1-1 zeigt eine ver-
einfachte Struktur des CAPRI Systems. CAPRI besteht aus 4
Hauptteilen, einem Ein- Ausgabeteil (READIN), einem Teil zur
Darstellung des stationdren Reaktors (STATO), dem Modulsystem
zur Beschreibung der transienten Vorgidnge mit dem Steuermodul
RDRIV und schlieBlich dem Kopplungsprogramm KAINPT flir die

Disassemblyrechnungen. Sd@mtliche transienten Thermohydraulik-



READIN
STATO BREDA |
ITC1
BREDA
STAT1 FCIKU
BLOW3
MAIN RDRIV FSLUM
FEEDBK
TSPK
[ PLgTD ]
TPRINT
KAINPT
READIN Ein- und Ausgabe, Restart
STATO Stationdre thermohydraulische Reaktor-
auslegung
RDRIV Steuerprogramm flir instationdre Reaktor-
berechnung
STAT1 Steuerprogramm fiir Kihlkanalrechnung
ITC1 Transientes Kihlmittelverhalten einpha-
sig, Brennstabtemperaturen
BREDA Brennstab-Deformations-Modul
FCIKU Brennstoff-Natrium-Reaktions-Modul
BLOW3 Siedemodul
FSLUM Slumping-Modul
FEEDBK Reaktivitdtsrickwirkungsmodul (einschl.
Doppler-, Brennstoff- und Hillrohrdichte-,
Natrium-Void und Slumping-Reaktivitdten)
TSPK Punkt-Kinetik-Modul
PL@TD Plot-Ausgabeprogramm
TPRINT Ausgabe-Steuerung
KAINPT Kopplungsprogramm mit dem Disassembly-

Code KADIS

BILD 1,1-1  PROGRAMMSTRUKTUR VON CAPRI-2



programme von CAPRI 2 beschreiben jeweils das Verhalten von nur
einem Kanal. Sie werden vom Einkanal-Steuerprogramm STAT1 auf-
gerufen, welches das Verhalten der verschiedenen Kandle nach-

einander unter Verwendung externer Datenspeicher simuliert.

Die zur Stdrfallsimulation wichtigen Moduln des CAPRI 2
Systems sind einmal der Modul STATO, der den stationdren Be-
triebszustand beschreibt, das heift Brennstoff-, Kihlmittel-
und Strukturmaterialtemperaturen sowie Kiihlmittelmassendurch-
sdtze und Druckverluste im Core. Der Modul ITC1 zur Beschrei-
bung der transienten Brennstab- und Kiihlmittelaufheizung bei
noch einphasigem Kiihlmittel, der Modul BREDA /11/zur statio-
ndren und transienten Deformationsanalyse der Brennstdbe, der
hier aber nur zur Berechnung der axialen Expansion des Brennstoffes

herangezogen wurde.

Der zur Beschreibung des Kihlmitteldurchsatzstdrfalls
wichtigste Modul ist der Mehrblasen-Siedemodul BLOW3 /12/. Er
beschreibt den Siedevorgang mit einer idealisierten Kolben-
Blasenstrdmung bei zuriickbleibendem Restfilm. BLOW3 wurde an
out of pile Einkanal- und Mehrkanalexperimenten liberpriift
/13, 25/ und wird zur Zeit auch zur Nachrechnung von in-pile
Siedeexperimenten der Scarabee Versuchsserie /14/ verwendet.
Brennstoff- und Hillrohrbewegungen werden nach Erreichen be=-
stimmter das Aufschmelzen kennzeichnender Kriterien gleich-
zeitig initiiert und mit dem 3 Zonen Slumping Modell FSLUM
/15/ beschrieben. Brennstabversagen wird nach Uberschreiten
gewisser Schwellwerte fiir die Brennstoffschmelzfraktion, HUll-
rohrtemperatur bzw. Hiillrohrdehnung initiiert. Zur Simulation
der nachfolgenden thermischen Brennstoff/Natrium Wechselwir-
kungen (BNR) wird der Modul FCIXU von Caldarola/Fischer ver-
wendet. Das Caldarcola/Fischer Modell /16/ basiert auf dem para-
metrischen Modell von Cho und Wright /17/ und modifiziert den
Brennstoff/Natrium Wirmelibergang im Zweiphasenbereich durch
einen Dampffilm, dessen Dicke zeitabhingig berechnet wird. Aus
den berechneten transienten Temperaturdnderungen des Brennstoffs,
aus den Dichtednderungen des Kihlmittels und aus den kanalweise
bestimmten Materialverschiebungen werden mit Hilfe der eingege-
benen Reaktivitdtswertkurven im Modul FEEDBK Reaktivitdtsriick-

wirkungen berechnet, mit denen im Punktkinetikmodell TSPK die
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transienten Leistungsidnderungen zu jedem Zeitpunkt des Stdr-
falls bestimmt werden. Die Beziehungen zur Bestimmung der Riick-
wirkungsbeitrdge sind im Anhang dieses Berichtes zusammenge-
stellt.

Wenn der Energieinhalt im maximal beheizten Segment einen
vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet, oberhalb dem Brennstoff-
dampfdriicke bzw. Spaltgas- oder Natrium-Dampfdriicke nicht mehr
vernachlidssigbar sind, dann initiiert der Modul KAINPT fiir den
Zustand des Reaktors zu diesem Zeitpunkt die notwendigen Ein=-
gabedaten zur Simulation der Kernzerlegungsphase. Diese Eingabe-
daten sind u.a.: Temperaturen, Dichten, Volumenanteile, Lei~-
stung, Reaktivitdt usw. filir die zur Berechnung der Kernzer=
legungsphase verwendeten Lagrange-—Maschen. Die Kernzerlegungs-
phase wird dann mit dem zweidimensionalen hydrodynamischen Pro-
gramm KADIS beschrieben, dessen Struktur in Bild 1.1-2 darge-
stellt ist. KADIS 186st die Navier-Stokes—=Gleichungen filir ein
homogenisiertes kompressibles Medium, wobei es ein Lagrange
Netz mit adiabaten Grenzen verwendet. Der zur Disassembly
flihrende Druckaufbau wird dabei als Funktion der Temperatur und
Dichte aus eingegebenen Zustandsgleichungen fiir Brennstoff, Na-
trium und wahlweise auch Spaltgas bestimmt. Brennstoff- und
Natriumtemperaturen werden getrennt iibergeben und k&nnen wdhrend
der Disassemblyphase durch ein auf dem CHO-WRIGHT Formalismus
basierenden BNR Modell in jeder Zelle gekoppelt werden, so daB
auch die aus einer BNR in der Disassemblyphase herrilhrenden Na-
triumdampfdriicke simuliert werden kdnnen. Brennstoff-Natrium
Reaktionen wurden jedoch nur bei den Disassemblyrechnungen fir
den Leistungsstdrfall beriicksichtigt. Auch KADIS verwendet ein
Punktkinetik-Modell zur Berechnung der Leistungsdnderungen.
Doppler- und Materialverschiebungsriickwirkungen werden dabei er-
faft und mittels Stdrungstheorie erster Ordnung bestimmt. Andere
Riickwirkungen (z. B. durch weiteres Corevoiden) sind tabellarisch
einzugeben und werden bei diesen Untersuchungen durch Weiter=-
rechnung mit CAPRI 2 iiber den Umschaltpunkt hinaus bestimmt.

Zur Simulation teilweise intakter Kernstrukturen 188t sich die

radiale Corgexpansion auch in der Disassemblyphase vollstdndig



STEUER
PROGRAMM

EINGABE, AUSGABE, PLOTROUTINEN

PUNKTKINETIK

HYDRODYNAMIK

ZUSTANDSGLETCHUNGEN

BRENNSTOFF NATRIUM REAKTION

EINFLUSS DER SPALTGASE

SIMULATION INTAKTER AXIALER STRUKTUREN

RUCKWIRKUNGEN AUF DIE REAKTIVITAT

KOPPLUNG MIT MECHANISCHER BELASTUNGSPHASE

BILD 1.1-2:

STRUKTUR DES KADIS SYSTEMS
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oder bis zum Erreichen geniligend hohen radialen Druckgradienten

unterdriicken.

Flir die Simulation der mechanischen Belastungsphase, die
mit dem ARES Programm /10/ beschrieben werden kann, k#&nnen von KADIS
automatisch die bendtigten Eingabedaten, wie orts- und zeit-
abhdngige Leistungsverteilung und Zustand des Reaktors
(Maschennetzspezifikationen und Temperaturen) am Anfang und
am Ende der Disassembly-Phase, u.s.w. ausgegeben werden. Die
ARES-Simulationen sind jedoch nicht Gegenstand dieses Berichts.

AuBer dem beschriebenen CAPRI-2/KADIS System gibt es na-
tlirlich auch noch andere Simulationssysteme fiir die Einlei-
tungs~ und Core-Abschaltphase hypothetischer Storfille /4, 5,
20, 36/. Von den‘in Europa entwickelten Simulationsprogrammen
mit Punktkinetik = ist das CAPRI-2/KADIS System im Detaillie-
rungsgrad seiner Modelle am weitesten fortgeschritten. CAPRI er-
m&glicht nicht nur eine feinere Unterteilung des Cores in mehrere
Kandle; insbesondere das Mehrblasensiedemodell BLOW3 aber auch
die voll integrierten Modelle filir BNR und Slumping unterschei-
den es von den anderen vorhandenen Systemen wie CARMEN-2 /36/
und FRAX /37/. Die konsistente Kopplung des KADIS Systems mit
der Einleitungsphase (wobei besonderer Wert auf Energie- und
Massenerhaltung gelegt wird), die Berilicksichtigung der Schmelz-
warme des Mischoxids bei der Brennstoffaufheizung, die Weiter=-
fiihrung und neue Initiierung der BNR in der Disassemblyphase
und die Verwendung lokaler Natriumtemperaturen, auch bei der
Ubergabe zwischen CAPRI-Z und KADIS, sind Erweiterungen, die
das CAPRI-2/KADIS System gegeniliber anderen gebrduchlichen

Stdrfallsimulationssystemen wie SAS/VENUS auszeichnen.

lDie Programme mit ortsabhidngiger Kinetik in der Einleitungs-
phase haben alle noch grobe Thermohydraulikmodelle, deren Un-
sicherheiten i.a. grodBer sind als der Fehler der Punktkinetik
Ndherung. Ihr Detaillierungsgrad ist daher zur Zeit noch
schlechter als der der Punktkinetikmodelle.
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Trotz des vergleichsweise hohen Standes des CAPRI-2/KADIS
Simulationssystems bleiben jedoch einige im folgenden diskutierte
Effekte noch unberiicksichtigt.

Die hier verwendete CAPRI Version erfaft noch keine
Umstrukturierungs- und Abbrandeffekte durch den stationdren
Reaktorbetrieb vor Stdrfallbeginn. Der BREDA2 Modul /38/, der in
einer neueren Version von CAPRI-Z implementiert ist, berech-
net die daraus resultierenden Geometrie- und Porosit&dtsdnde-
rungen in den verschiedenen Brennstdben und ihren EinfluB auf
das station8dre Temperaturprofil. AuBerdem wird darin auch der
Spaltgasgehalt im Brennstoff empirisch oder mit thermischen
Modellen /54/ bestimmt. Vergleichsrechnungen zeigen, daf die
mittlere stationdre Brennstofftemperatur durch die Umstruktu=-
rierung um bis zu 1OOOC absinken kann, auch im Transienten
kommt es zu langsameren Temperaturanstiegen. Ebenfalls unbe-
ricksichtigt in CAPRI ist die hydraulische Kopplung der ver-
schiedenen Kandle im primdren Kreislauf. Voidvorgidnge kodnnen
vor allem zum Aufbau von Gegendruck im Kihlmitteleintritts-
plenum fihren. Dadurch verstdrken sich die Kihlmitteldurch-
sdtze in benachbarten ungevoideten Kandlen und in den Kandlen
mit Sieden oder BNR verlangsamt sich die Blasenausbreitung
nach unten /39/. Der Natriumrestfilm, der in den gevoideten
Bereichen auf dem HlUllrohr und Strukturmaterial zurlickbleibt,
wird in BLOW3 mit einem statischen Verdampfungs- und Kondensa-
tionsfilmmodell simuliert, das dynamische Effekte durch die
Schubspannungswirkung der Natriumdampfstrdmung (Vapour Strip-
ping} nicht berilicksichtigt. Der Zeitpunkt und Ort des Hillrohr-
austrocknens, der die Dynamik des Voidvorgangs beim Sieden
aber auch die Hillrohrtemperatur beeinfluBt, wird dadurch nicht
richtig bestimmt. Vergleichsrechnungen mit dem statischen und
dynamischen Filmmodell des SAS3A Systems /40/ zeigen jedoch,
daB sich die Vapour Stripping Effekte auch mit einem statischen
Filmmodell gut simulieren lassen, wenn Dryout schon vor der
vollstidndigen Filmverdampfung initiiert wird (vgl. Kap. 2.3.2).
Die eindimensionale Darstellung des Voidvorgangs beim Sieden

in einer Subassembly ist eine weitere Vereinfachung. Nach-
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rechnungen von Siedeexperimenten zeigen /41/, daB8 Sieden lokal
zwar frither auftreten wird als in dem mittleren Kanal, der
integrale Voidvorgang im Bilindel 188t sich jedoch noch mit dem
mittleren Kanal am besten wiedergeben. Eine mehrdimensionale
detaillierte Beschreibung des Ubergangs vom lokalen zum inte=-
gralen Sieden im Bilindel ist mit den zur Zeit verfiigbaren Mo-
dellen noch nicht m8glich. Das angenommene eindimensionale
Aufsieden ist jedoch eine gute N&dherung, solange die Verdampf-
ungsraten an den beheizten Hillrohroberflidchen hbher sind als
die radialen Kondensationsraten an den kalten Kastenstruk-
turen /42/. Das ist beispielsweise beim SNR der Fall.

Der Mechanismus fiir die Brennstoff- und Hiillrohrbewegung
berilicksichtigt im Modell FSLUM bisher nur die Schwerkraft-
wirkung., Die Bewegungen werden gleichzeitig initiiert, mégliche
Schmelz- oder Erstarrungsvorgdnge haben nach der Slumping
Initiierung keinen weiteren EinfluB auf die Materialverschie-
bungen. Die SAS3A Modelle CLAZAS /43/ und SLUMPY /44/, die zur
Simulation der Hiillrohr- und Brennstoffbewegungen bei den
DurchsatzstS8rfdllen im FFTF fir mittlere Bilindelkanile entwickelt
wurden, gehen hier im Detaillierungsgrad weiter. Neuere Unter-
suchungen /45/ zeigen jedoch, daB8 die insbesondere flir die Hill-
rohrbeweqgung wichtige Schubspannungswirkung der Natriumdampf-
stromung durch radiale Inkohédrenzeffekte in den verschiedenen
Teilkandlen des Biindels stark unterschiedlich sein k&nnen.
Diese Modelle sind daher im Zusammenhang mit dem Konzept des
mittleren Blindelkanals trotz ihres hohen Detaillierungsgrades
nur beschrédnkt anwendbar. Die Einschridnkungen gelten in erster
Linie fir die CLAZAS Simulation der Hiillrohrbewegung vor dem
Brennstoffslumping. Diese separaten Hiillrohrbewegungen sind
beim Durchsatzst8rfall im SNR jedoch nur filir verhdltnismdfig
kurze Zeitrdume méglich, da die Leistungsexkursion durch die
starken Voidriickwirkungen zu einer fast gleichzeitigen Initi-
ierung von Hiillrohr- und Brennstoffslumping fihrt. Die Brenn-

stoff- und Stahl Materialverschiebungen werden daher im 3-Zonen
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Modell FSLUM gleichzeitig eingeleitet.+ Wie Simulationen mit
dem detaillierteren Modell SLUMPY zeigen /20/, k&nnen auBer

der Schwerkraft auch die Natrium Dampfdruckverteilungen, Schub-
spannungswirkungen durch Reibungseffekte ("Drag") vor allem
aber auch Spaltgas- sowie Brennstoff- und Stahldampfdriicke die
Materialbewegungen im Bilindel beeinflussen. Je nach der Sté&rke
der verschiedenen Krédfte kann es dabei dhnlich wie im 3 Zonen-
modell zum AbflieBen des Brennstoffs aus der Slumpingzone und
zum Nachfallen der dariiberliegenden Brennstabstiimpfe kommen,

es ist jedoch auch eine Brennstoffdispersion mdglich, die auch
den Brennstoff nach oben aus dem Core treibt und zu einem friihen
Coreabschalten flihrt. Bei frischem Brennstoff mit sehr geringem
Gasgehalt ist die Schwerkraft in der Einleitungsphase des Un-
falls der dominierende Mechanismus fiir die Brennstoffbewegqungen.
Brennstoffdampfdriicke werden erst in der Disassemblyphase
stdrker wirksam. Das 3 Zonenmodell und das detailliertere
SLUMPY Modell ergeben daher filir frischen Brennstoff etwa
gleiche Ergebnisse, die auch qualitativ gut durch die Nieder-
schmelzversuche von Weber /46/ mit frischem Brennstoff wieder-
gegeben werden. Bei bestrahltem stark gashaltigen Brennstoff
fiihrt die Spaltgasfreisetzung dagegen oft zur Dispergierung des
Brennstoffs /46/. Entscheidend hierfiir ist nicht nur der Gas-
gehalt bei Slumpingbeginn sondern auch die Reaktorleistung.

Bei hoher Leistung ist die Tendenz zu dispergieren stirker,

da die Gasfreisetzung an den Korngrenzen schneller erfolgt als
der Gastransport aus dem Brennstoff heraus. Bei niedrigerer
Leistung entweicht das Gas schneller aus dem Brennstoff als es
an den Korngrenzen freigesetzt wird /47/, so daB der bestrahlte
geschmolzene Brennstoff bei niedrigerer Leistung schlieBlich
dhnlich wie der unbestrahlte herunterfdllt. Ein mdglicherweise

wichtiger Effekt, iiber den bisher nur wenig gesagt werden

+Die Hiillrohrbewegung hat in diesem Fall aber rilckwirkungsmidsig
nur einen vernachldssigbar kleinen Effekt gegeniiber dem der
Brennstoffbewegung
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kann, ergibt sich beim SlumpingprozeB durch die gleichzeitige
Anwesenheit wvon Stahl und geschmolzenem Brennstoff. Der Siede-
punkt des Stahls entspricht etwa dem Schmelzpunkt des Brenn-
stoffs. Ob es schon in der Einleitungsphase zum Aufbau von
Stahldampfdriicken kommt, hdngt daher stark von den Mischpro-
zessen und dem Wirmeiibergang zwischen Brennstoff und Stahl ab.
Hierflir gibt es zur Zeit noch keine ausreichenden Modelle. Aus
dem eben Gesagten wird klar, daf die vereinfachte Beschrei-
bung der Materialverschiebungen im Modul FSLUM, die die zu-
sdtzlichen treibenden Krdfte wie Spaltgas- und Dampfdruckgra=-
dienten sowie "Drag" vernachlidssigt, vor allem bei abgebrann-
tem Brennstoff zu einer Uberschidtzung der positiven Rilckwir-
kungseffekte flhrt. Die Tendenz zu milderen Stdrfallabldufen
mit Transitionphase wird daher bei detaillierteren Slumping-

modellen grdfer werden.

Die in CAPRI-2/KADIS verwendeten Modelle zur Simulation
von Brennstoff-Natrium-Reaktionen iberschdtzen bei den ge-
wdhlten Parametern die Wdrmeilbergangsraten und miiBten fir
eine realistische Beschreibung experimentell noch angepaBt
werden. Einige Effekte, die insbesondere fiir die Einleitungs-
phase wichtig sind und in detaillierteren Modellen wie HOPE
/34/ oder PLUTO /48/ beschrieben werden, sind in CAPRI-2/
KADIS in konservativer Weilise dargestellt. Die miteinander
nach dem Brennstabversagen reagierenden Brennstoff- und Na-
triummengen werden im Modell FCIKU des CAPRI-Systems postu-
liert und unmittelbar am Versagenspunkt zusammengebracht. Ihre
Massen sind zeitlich konstant. Axiale Brennstoffbewegungen in
der Schmelzzone und im Kihlkanal {(durch Einspritzung und Aus-
schwemmung) und die daraus resultierenden Rickwirkungen wer-
den nicht simuliert, ebenso nicht die zeitliche Zunahme des
Natriums in der BNR Zone und die Kondensationswirkung der
kdlteren Hiillrohr- und Strukturoberflidchen /63/. HOPE und PLUTO
kdnnen diese Effekte beschreiben. Vergleichsrechnungen mit dem
HOPE Modell zeigen, daB sich die maximalen BNR Driicke und die
Voidraten auch bei anndhernd gleichen ausgespritzten Brenn-
stoffmengen verringern, wenn die Injektion und Ausschwemmung

sowie die Kondensationswirkung durch zusdtzliches unterkihl-
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tes Natrium und durch die k&dlteren Randfldchen modelliert

werden., Die mit HOPE berechneten Voidriickwirkungen und Reak-
tivitdtsrampen durch die BNR werden dadurch kleiner als die

mit CAPRI bestimmten. Rechnungen mit dem noch detaillierteren
PLUTO Modell zeigen, daB die Simulation einer inhomogenen BNR
Zone mit axial abhdngiger Druckverteilung zu einer weiteren
Reduktion der Voidraten und Rickwirkungen fiihrt /48/. Eine
zusdtzliche Verringerung der Reaktivitidtsriickwirkungen, die in
CAPRI nicht erfaft wird, ergibt sich durch die Brennstoffaus-
schwemmung. Die mit dem Modell FCIKU berechneten BNR fiihren da-
her fir frischen Brennstoff i. a. zu stdrker positiven und damit
pessimistischeren Riickwirkungen als die mit verfeinerten Modellen
wie HOPE und PLUTO bestimmten, die die Reaktivitidtsriickwirkungen
durch Injektion und Ausschwemmung berilcksichtigen. Zwar kdnnen
die Injektionsriickwirkungen bei Versagen in Core-Mitte positiv
sein. Wegen des geringen Innendruckaufbaus bei frischem Brennstoff
{im wesentlichen Fiillgas und Brennstoffdampfdruck) werden die Aus-
spritzprozesse Jjedoch langsam ablaufen, so daB sie sehr schnell
von den sich lUberlagernden negativen Ausschwemmriickwirkungen
kompensiert werden. Fir bestrahlten Brennstoff sind die mit CAPRI
berechneten BNR-Rickwirkungen ebenfalls pessimistisch. Zwar sind
durch den hohen Spaltgasdruck im Brennstab bei abgebrannten
Stdben stidrkere Brennstoffinjektionen als bei frischen Stdben
mbglich, die bei Versagen in Kern-Mitte auch zu positiven Rick-
wirkungen fihren k&nnen. Andererseits verschiebt sich aber bei
Beriicksichtigung der Spaltgaseffekte durch den hSheren Innen-
druck auch die Versagenssegquenz, denn beil detailliert bestimmten
Versagenszeitpunkten (etwa durch Deformationsanalysen mit BREDA 2
/55/) reiBen die abgebrannten, stark gashaltigen Brennstdbe mit
den-niedrigen Leistungsdichten zuerst. Das filhrt insbesondere in
den auBen liegenden Biindeln mit niedrigen oder negativen Void-
werten rasch zu stark negativen Rickwirkungen, die den Reaktor
abschalten. Nach dem Versagen abgebrannter Stdbe ergibt sich
daher trotz der méglichen stidrkeren Brennstoffinjektionen unab-
hidngig von der Versagensposition ein rascheres Abschalten, wenn
die Versagenszeitpunkte detaillierter z. B. durch Deformations-

analysen mit dem BREDA-2 Modul bestimmt werden.
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Das Disassemblymodell KADIS hat ebenfalls einen bestimmten
Anwendungsbereich. Zur Beschreibung ldnger andauernder milder
Disassemblyvorgdnge mit geringen Druckaufbauten ist es nur be-
dingt verwendbar. In der jetzigen KADIS Version ist die Schwer-
kraftwirkung vernachldssigt. Auch bleiben die Brennelementkidsten
bei milden Disassemblyvorgdngen zundchst intakt, wodurch keine
radialen Bewegungen stattfinden k&nnen. Solche Vorgdnge k&nnen
in KADIS nur durch ein recht grobes Modell der radialen Bewegungs-
unterdriickung simuliert werden. Wdrmelibergang wird zwar zwischen
Brennstoff und Natrium innerhalb der Zellen bereits simuliert,
eine konsequente Erweiterung dieser thermischen Wechselwirkungen,
die auch die Systeme Brennstoff-Stahl und Stahl~Natrium mit ein-
schlieBt, fehlt jedoch noch. Die Beschreibung stdrkerer Material-
verschiebungen ist bei den verwendeten Lagrange Zellen ohne ein
Rezoning Modell nicht m8glich, ebenso k&nnen unterschiedliche
Transporteigenschaften flir Brennstoff, Stahl und Natrium sowie
flir die Dampfphase nicht beriicksichtigt werden. Die Verwendung
von Punktkinetik und St&rungstheorie erster Ordnung ist fir
grdBere Materialverschiebungen bei den noch zu diskutierenden
Storfdllen im SNR-300 konservativ /32/. Allgemeinere Modelle
fir energetische und milde Disassemblyvorgdnge werden zur Zeit
am ANL und Los Alamos Scientific Laboratory entwickelt (FX2POOL,
VENUS-III, SIMMER) /49, 50, 51/. Sie verwenden zeitabhdngige
zweidimensionale Neutronenkinetik und l8sen die Bewegungs-
gleichungen flir mehrere gekoppelte Felder (z. B. ein Dampf-
und Flissigkeitsfeld) mit der sehr stabilen ICE Technik /52/,
die durch die Eulersche Behandlungsweise beliebig groBSe Materi-
alverschiebungen zuldBRt. Ein Feld kann dabei die Bewegung
mehrerer verschiedener Komponenten beschreiben (wie z. B. ge-
schmolzenen Brennstoff, Stahl und Natrium), flir die weiterhin
einzeln die Energie- und Kontinuit&tsgleichungen geldst werden
und zwischen denen Energieaustausch mdglich ist. Die Bedeutung
der erweiterten hydrodynamischen Modelle liegt in erster Linie
in der Beschreibung der Transitionphase (milder Exkursionen,
die sich liber ldngere Zeitrdume erstrecken). Bei energetischen

Disassemblyvorgdngen von kurzer Dauer bestdtigen aber auch diese
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allgemeineren Modelle nach wie vor die Gliltigkeit des KADIS
Disassemblymodells.

Der Vergleich des CAPRI-2/KADIS Storfallsimulations~—
systems mit den neueren amerikanischen Entwicklungen zeigt,
daB einige darin als wichtig erkannte Effekte zu konservativ
behandelt werden. Er zeigt aber auch den Giiltigkeitsbereich
des CAPRI-2/KADIS Systems auf und bestdtigt, daB dieses System
insbesondere fiir die Simulation energetischer hypothetischer
Stérfdlle in frischen SNR Cores einen geniigend groBen De-
taillierungsgrad besitzt.

1.2 ModellmdBige Darstellung des MARK 1A Cores fiir die

Storfallsimulationen

Die modellmdfige Darstellung des MARK 1A Cores fiir die
Stérfallsimulationen ist schematisch im Bild 1.2-1 aufge-
zeichnet., Das MARK 1A Core enthdlt 9 Brennelement- und 2 Brut-
elementreihen. Fiir die CAPRI 2 St&rfallsimulationen wurden die
7 Elementreihen der ersten Anreicherungszone durch insgesamt
9 Kanidle, die 2. Anreicherungszone und der radiale Brutmantel
durch jeweils 2 Kandle dargestellt. Insgesamt ergibt das eine
radiale Coreunterteilung in 13 charakteristische Kandle. Der
radiale Reflektorbereich wurde bei diesen Simulationen nicht
betrachtet. Axial wurde der Bereich von der unteren Brennstab-
halteplatte bis zum Brennelementaustritt in insgesamt 29 Segmente
unterteilt, wovon allein 20 in die Core~ und Blanketbereiche
gelegt wurden. Fiir die KADIS Rechnungen wurden nur die Core-
und Blanketbereiche berilicksichtigt, da sich sowohl von der
thermischen Stbrung als auch von der Materialverschiebung im
duBeren Brutmantelring nur noch vernachldssigbare Rickwirkungen
ergeben haben. Das Lagrange-Maschennetz der KADIS Rechnungen
entspricht bei Disassemblybeginn axial der CAPRI Segmentauf-
teilung im Core=-Blanketbereich. Die radiale Unterteilung wurde
nach den jedem Kanal zugeordneten dquivalenten Coreringen fest-
gelegt und ist in Bild 1.2-1 eingetragen. Die fiir die thermo-
hydraulischen und neutronenphysikalischen Rechnungen wichtigen

Eingabeparameter sind im Anhang zusammengestellt.
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Die Nennleistung des Reaktors zu Beginn der Exkursionen
betrdgt 762 MW. Sie wird im frischen Core bei einer maximalen
linearen Leistung von 350 W/cm erreicht. Der Kihlmittel=Void-
koeffizient ist im Unterschied zu kleineren Reaktoren wie dem
FFTF im MARK 1A Core in weiten Bereichen positiv. Die Corebe=
reiche mit positivem Voidkoeffizienten sind in Bild 1.2-1
schraffiert eingetragen. Mit Ausnahme desg duBeren Rings, also
des Kanals 11, haben alle Kandle im Coremittenbereich positive
Voidkoceffizienten. Die maximale positive Void-Reaktivitdt be=-
trdgt 5,5 § (berechnet mit Stdrungstheorie 1. Ordnung) und ist
damit um 2 @ hdher als beim MARK 1 Core. Gegeniiber dem FFTF,
der nur 6 Brennelementreihen enthdlt, ist sie scgar um mehr
als 4 @ hoher. Die Entfernung oder Verdiinnung des Kihlmittels
in den inneren Corebereichen fihrt daher im MARK 1A Core im
Unterschied zum FFTF zu starken Leistungszunahmen und verur-
sacht letztlich die energetischen nuklearen Exkursionen bei
den nachfolgend diskutierten hypothetischen StSrfdllen. Der
Dopplerkoeffizient des MARK 1A Cores betridgt mit Natrium
- 60 ¢/1000C Temperaturdifferenz. Bei der vollstdndigen Ent-
fernung des Natriums reduziert er sich etwa auf die Hilfte.
Das Voiden der Kernregionen fiihrt also nicht nur zu positiven
Voidriickwirkungen, sondern es verringert auch gleichzeitig den

Dopplerkoeffizienten.
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-296,7-
Mischraum
~242,2 -
Axialer Brutmantel
-202—

v % T
22
7 0| B §

! Core Zone 1 “Zgrr:e 5 2
5 0 2 | B
@ Na- Void Werte >0 / @ @
= = o
) / 2 13| 3
o ®
-105,7 -~
Axialer Brutmantel
—65,5-
Spaltgasplenum
—0 l T
0 50 100
Aquivalenter Core Radius, cm
C1
112 3]4]5l6]7]8]9]10]11 1] 13
CAPRI- Kandle

135,71

BILD 1.2-1

Diskretisierung des MARK1A Cores
fur die CAPRI-2 Unfallsimulationen




- 22 -

2. Simulation des Kihlmitteldurchsatzstdrfalls

Dieses Kapitel soll zundchst nur die Untersuchungen der
Kihlmitteldurchsatzstdrfdlle, d. h., den Basisfall und die Para-
metervariation flir das frische MARK 1A Core ausfiihrlich dis-
kutieren. Dazu wird zundchst die konservative Festlequng der wichtigen
Modellparameter fiir den definierten Basisfall erl&utert und an-
schlieBend der simulierte Verlauf fiir diesen Basisfall aus-
fiihrlich beschrieben. Bei der Diskussion der Parameterfidlle
werden die verschiedenen simulierten Stdrfallabldufe mit dem
des Basisfalls verglichen, so daB die Einfliisse von wichtigen
Einzelparametern erkennbar werden. Die teilweise recht detail-
lierten Ausfiihrungen werden zum AbschluB des Kapitels noch ein-

mal in ihren wichtigen Aussagen zusammengefaBt.

2.1 Konservative Festlegung wichtiger Modellparameter

Die flir die Simulation der Kihlmitteldurchsatzstdrfdlle
wichtigen Modellparameter sind in Tab. 2.1-1, geordnet nach
CAPRI und KADIS-Parametern, zusammengefaft. Bei den CAPRI-Para-
metern ist es zundchst der Anteil der axialen Core-Expansion,
der in den Riickwirkungsrechnungen beriicksichtigt wird. Die
axiale Expansion liefert stark negative Riickwirkungen. Beim
Kihlmitteldurchsatzstdrfall, bei dem das Hillrohr anfangs so-
wohl radial als axial schneller und damit weg vom Brennstoff
expandiert, kann sie leichter wirksam werden als beim Rampen-
stdrfall. Trotzdem wird sie wegen Dishing und Crack-Effekten
weniger stark als die in BREDA berechnete sein. Um zu mdg-
lichst konservativen Aussagen zu kommen, wird sie beim Basis-~
fall vernachldssigt. Ihr EinfluB wird jedoch im Rahmen der
Parameterstudie untersucht. Deformationsrechnungen mit dem
BREDA-Modul werden beim Durchsatzstdrfall nur zur Bestimmung
der transienten Geometriednderungen durchgefiihrt. Die resul-
tierenden mechanischen Belastungen der Hiille, die beim Durch-
satzstdrfall ohne ein SchlieBen des Spaltes zwischen Brennstoff
und Hiille nur sehr klein sind, werden fiir die Beurteilung des

St8rfallablaufs bei diesen Simulationen nicht betrachtet.
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TAB, 2.1-1 WICHTIGE PARAMETER DES BASIS-KOHLMITTELDURCHSATZSTORFALLS

PARAMETER DIM, BASISFALL ERLAUTERUNGEN
EXPCOF - 0.0 ANTEIL D. CORE LANGUNG FUR FEEDBACK
BOWING - TABELLE |ROCKW, D, VERBIEGUNG D, KRSTEN
SIEDEUBERHITZUNG oc 10 GILT NUR FOR BILDUNG D, ERSTEN BLASE
ANFANGSFILMDICKE M 0.015 FILM FOLLT CA, 127 D, STRUMUNGSFLACHE
RESTFILM BEI DRYOUT M 0,005 ENDLICHER WERT WEGEN VAPOUR STRIPPING
BR. SCHMELZFR. FOR 7 60
SLUMPING BRENNSTOFF- UND HOLLROHR-
e [ , - SLUMPING KANN ERST NACH
| HOLLROHRTENP, FOR C 1400 STEDEBEGINN EINSETZEN
2 | SLUMPING
('
& | LANGE DER SLUMPINGZONE | CM 2
ég FXII - 0.0 BEWEGUNGBEHIND, D, OBEREN STOMPFE
= B, SLUMPEN
VERSAGENSSCHMELZFRAKTION| % 60
RISSLANGE M 14 (2 Maschen)
. BRENNSTABVERSAGEN MIT NACHFOLGENDER
QUSGESPRITZER SCHMELZ- | % 30 BNR NUR MUGLICH VOR EINSETZEN
NTEIL VON NA SIEDEN 14 KANAL
PARTIKELRADIUS H 117
MISCHUNGSZE I TKONST . MSEC 10
IS oc 3100 UMSCHALTPUNKT VON CAPRI-2 N, KADIS
KADIS REAKT. ZUFUHR - TABELLE DURCH WEITERRECHNUNG MIT CAPRI-2
i) BESTIMMT
[SW]
£ = | ZUSTANDSGLE ICHUNGEN - MENZIES DAMPFDRUCK-| GEVOIDETES CORE KEINE KOMPRESSIBILI-
== BEZ. MODIFIZIERTES | TATSITERATION
61BBY-CP
RADIAL MOTION CUT OFF - NEIN KEINE ROCKW, AUF DRUCKGRADIENTEN
MISCHUNGSZE [TKONST, MSEC S KEINE BNR IN DER DISASSEMBLY-PHASE
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Bowing Rickwirkungen, das heift Rickwirkungen durch Verbiegung
der Kastenwdnde aufgrund radialer Temperaturgradienten, sind

im frischen Core klein. Sie werden als Funktion der zeitab-
hdangigen relativen Kihlmittelaufheizspanne aus eingegebenen
Tabellen interpoliert. Die nidchsten 3 Parameter betreffen das
BLOW3 Mehrblasenmodell. Als Uberhitzung fiir die Bildung der
ersten Blase in jedem Kanal wurde ein Wert von 10°¢ gewdhlt,
Out-of-pile Loonexperimente mit chemisch relativ reinem Na=
trium k3dnnen zu hoheren Uberhitzungen bis zu 50°¢ /13/ flhren,
jedoch werden im Reaktorsystem durch das obere Gaspolster Gas-
sdttigungskonzentrationen im Kihlmittel erreicht, so daB kaum
grdBere, wahrscheinlich jedoch sehr viel kleinere Uberhitzungen
/26/ als 10°C zu erwarten sind. Der hier verwendete Wert stellt
einen Kompromif dar, der einerseits die Simulation des Siede-
vorgangs mit begrenztem Iterationsaufwand erlaubt und anderer=-
seits im Vergleich mit den noch zu diskutierenden Rechnungen

fiir kleinere und gréBere Ubernitzungen zu den energetischeren
und daher konservativen Stdrfallverldufen fihrt. Der Wert wurde
spéier auch getrennt variiert. Flir die Bildung der Folgeblasen
wurde die Siedeiliberhitzung wegen der dann vorhandenen Siedekeime
auf 3°c heruntergesetzt. Der FliUssigkeitsfilm, der beim Austrei-
ben des Kﬁhlmittels aut dem Strukturmaterial und Hiillrohr zuriick-
bleibt, soll eineVAnfaﬁgsdickeivon 0,015 cm haben., Dieser Wert
wird unabhéngid‘Von Fauske /13/ und von Peppler /13/ angegeben.
Der Film'fﬁllt'Ca.f12 % dés,Kﬁhlkanaquerschnitts, so dafB der
volle Reaktivitdtswert des Kiihlmittels nicht unmittelbar beim
Voiden freigesetzt Wird: Durch. Verdampfung dieses Films baut
sich der eigentlicheuDruckiauf, durch den die Blasen nach Siede-
beginn in die inneren Core-Bereiche eindringen kdnnen. BLOW3 ver-
wendet ein statisches Verdampfungs-Kondensationsfilmmodell, bei
dem ein eventuelles MitreiBen des Natriumfilms durcih die Dampf-
stromung, das zum friheren Austrocknen flihrt, nicht beschrie-
ben wird. Zur Simulation der dynamischen Effekte /20/ wurde
Dryvout daher schon frither, also vor der vollstdndigen PFilmver-
dampfung bei einer Restfilmdicke von 0,005 cm /13/, also bei

einem Drittel der Anfangsfilmstdrke initiiert.
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Slumping, in diesem Fall Brennstoff und Hillrohrbewegungen,
werden gleichzeitig eingeleitet, wenn der Brennstoffschmelzan-
teil innerhalb einer vorgegebenen Slumping=-Zone von 24 cm einen
Grenzwert von 60 % erreicht und wenn das Hiillrohr gleichzeitig
in diesem Teilstiick geschmolzen ist. Bei der 60 % Brennstoff-
Schmelzfraktion ist die hier zwar nicht simulierte, aber in
Wirklichkeit auch im frischen Brennstoff vorhandene Zone mit
gleichgerichtetem Gefilige, die strukturmdBig am haltbarsten
ist, voll im Schmelzen begriffen. Der Brennstab verliert da-
mit seine Standfestigkeit. Beim Slumpen flieBt dieses geschmol-
zene Segment mit dem dazugehBrenden HiUllrohr in den freien Raum
zwischen den Brennstabstiimpfen der darunterliegenden Core=Zone
ab. Die dariiberliegenden Stabreste sollen beim Basisfall dieser
Untersuchungen im freien Fall nachriicken, das heift der Faktor
FXII, der die Bewegungsbehinderung angibt, wurde O gesetzt,
Diese Vernachldssigung der Bewegungsbehinderung flhrt letztlich
zu einer Uberschitzung der Brennstoffkompaktion beim Slumping-

vorgang und ist von daher eine sehr konservative Annahme.

Brennstabversagen mit nachfolgender BNR tritt ein, wenn
die Brennstoffschmelzfraktion Uber eine Riflldnge von 14 cm ei-
nen Grenzwert von 60 % Uberschreitet und der Kanal noch nicht
gevoidet ist. Danach sollen 30 % des in der gesamten Schmelz-
zone vorhandenen fliissigen Brennstoffs augenblicklich in den
Kihlkanal gelangen und mit dem Natrium aus der RiBzone rea-
gieren. Der ausgespritzte Brennstoff soll in Partikel von 117y
Radius fragmentieren. Die angenommene Fragmentations- und Mi-
schungszeitkonstante betridgt 10 msec. Die verwendeten Versagens-
und BNR Parameter sind die gleichen, die beim Basis-Rampenstor-
fall verwendet werden und werden dort ausfihrlicher diskutiert
(s. Abschnitt 3.1). Da die BNR- und Siedemoduln von CAPRI-2Z
nur einzeln zur Simulation der Kihlmitteldynamik verwendet wer-
den kdnnen, ist die gleichzeitige Beschreibung von normalen
Siedevorgidngen und BNR in einem Kanal nicht mdglich. Es wird
daher fiir jeden Kanal jeweils der Vorgang (Sieden oder BNR)

weiter beschrieben, der zuerst initiiert wird.
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Die Umschaltung von der Einleitungs- in die Disassembly-
Phase erfolgt, wenn die maximalevﬁber die jeweilige Maschenlénge
energiegemittelte Brennstofftemperatur einen Grenzwert von
3100°C erreicht. Die Reaktivititszufuhr durch weiteres Core-
Voiden und Brennstoff-Slumpen nach Disassemblybeginn, die sog.
programmierte Reaktivitdt, wird aus Tabellen bestimmt, die mit
CAPRI-2 durch Weiterrechnen iiber dem Umschalébupkt hinaus er-
stellt werden. Diese verglichen mit fritheren Verfahren konsi-
stentere Kopplung der beiden Programmsysteme fiihrt zu Energie-
freisetzungen, die in gewissen Grenzen nur noch wenig vom Um-
schaltpunkt beeinfluBt werden /21/. Die spezifischen Wirmen des
Brennstoffs sind beim Kiihimitteldurchsatzstdrfall unabhdngig
von den Dampfdruckbeziehungen wahlbar, da eine Kompressibili-
tdtsiteration in den verschiedenen Zellen wegen des ausreichend
vorhandenen Void-Volumens nicht erforderlich ist. Es wurden hier
die neueren Dampfdruckgleichungen von Menzies /22/ verwendet,
die fiir UO2
Mischoxid gliltig sind. Fir die spezifische Wdrme wurden konsi-

aufgestellt wurden, ndherungsweise aber auch flir

stent mit CAPRI die temperaturabhdngigen Werte von Gibby /23/
flir Mischoxid gewdhlt, die oberhalb des Schmelzpunktes durch
die Angaben von Simpson /24/ ergdnzt wurden. Radiale Core-Ex-
pansion wird beim Basisfall uneingeschré&nkt zugelassen. Die ver=-
wendeten Reaktivitdtswertkurven wurden aus zweidimensionalen
R=Z=Diffusionsrechnungen fiir den stationdren Zustand des Re-
aktors durch Stérungstheorie erster Ordnung bestimmt, wobei

die Zylindrisierungseffekte korrigiert wurden. Die Wertkurven-
verldufe sind im Anhang 7.1 flir jeden Kanal aufgetragen. Die
Diskussion der Parameterwahl fiir den Basis-Kiihlmitteldurchsatz-
st6rfall zeigt, daB nicht genau bekannte Werte flir die Modell-~-
parameter konservativ festgelegt wurden. Bezliglich der Annahme
fiir radiale Core-Expansion in der Abschaltphase muB hier je-

doch eine Einschrd@nkung gemacht werden.
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Da sich beim Kihlmitteldurchsatzstdrfall in der Abschalt-
phase nur kleinere bis mittlere Driicke einstellen, die wahr-
scheinlich nicht zum Versagen der Kastenwédnde fiihren, muB die
freie radiale Core=Expansion, die beim Durchsatzstdrfall zu
einer Beschleunigung des Abschaltens in der Disassemblyphase
fiihrt, bei einer realistischeren Betrachtungsweise eingeschrdnkt
werden. Der Fall mit vollstdndiger Unterdrlickung der radialen
Core-Expansion wdhrend der Abschaltphase wurde jedoch in der
Parameterstudie untersucht und flihrt zu einer Erhdhung der
Energiefreisetzung (Fall L 9). Diese in der Einleitungsphase
mit dem Basisfall identische Simulation wird spdter auch als
modifizierter Basisfall bezeichnet und stellt den konservativen
Referenzfall dar, der die beli den hypothetischen Kiihlmittel-
durchsatzstdrfdllen mdgliche Energiefreisetzung nach oben ab-

grenzt,

2.2 Diskussion des Basisfalls

Beim Kihlmitteldurchsatzstdrfall soll die Energieversor-
gung aller Primdrkreispumpen gleichzeitig zusammenbrechen, ohne
daB das Erst- und Zweitabschaltsystem des Reaktors ansprechen.
Die Pumpen des SNR 300 sind so ausgelegt, daB es dabei zu einem
raschen Druckabfall im Kihlmitteleintrittsplenum kommt, um die
bei normalen Abschaltvorgdngen mit intaktem Abschaltsystem mbg-
lichen Thermoschockwirkungen gering zu halten. Fiir den Druck
im Kiihlmitteleintrittsplenum wurde der folgende zeitliche Ver-

lauf vorgegeben:
p{t) = 1,81 /bar/ + 5,04 /bar/ x exp(-0,76505 /sec-1/ xt
-2 2 -3 3
+ 00,1014 /sec "/ mt™ = 0,0053483 /sec 7/ %t7) (1)

Die wichtigen Ergebnisse der damit durchgefiihrten Stérfall-
simulationen sind in Tab. 2.2-1 und in den Bildern 2.2-1 bis
2.2-8 dargestellt.
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DIMENSION [BASISFALL
L0
SIEDEBEGINN ZEIT SEC 5,47
NORMIERTE LEISTUNG - 1.12
SIEDESEQUENZ KANALE - 1.2.4,3.10,
6.5.7.8,11.9
ERGEBNISSE FUR ZEN- |SIEDEZEIT BEI DRYOUT SEC 0.76
Iﬁﬁkgi EgE”ENT INTEGRALER BLASENDRUCK BEI DRYOUT BAR 2.5
SIEDEZEIT B. HOLLROHRSCHMELZEN SEC 1,22
AXIALE POSITION F. HOLLROHRSCHMELZBEGINN [2AKT.LANGE| 58
SIEDEZEIT BEI SLUMPINGREGINN SEC 1.24
AXIALE LAGE DER SLUMPINGZONE ZAKT.LANGE| 56
SLUMPINGBEG NN ZEIT SEC 6.72
NORWIERTE LEISTUNG - 108
NETTO REAKTIVITAT UND RAMPE g 8/SEC 10,976 4.0
MAXIMALE MITTLERE BRENNSTOFFTEMPERATUR oc 2817
DISASSEMBLYBEGINN  |ZEIT SEC 6.72
SIEDEZEIT SEC 1,25
SLUMPINGZEIT MSEC 7.3
HORMIERTE LEISTUNG - 325
WETTO REAKTIVITAT UND RAMPE g 8/SEC |1.014 3.9
DOPPLER REAKTIVITAT UND RAMPE g 8/SEC | -0.671 -13.9
VOID REAKTIVITAT UND RAMPE 8 $/SEC | 1.647 17.6
BRENNSTOFF SLUMPING ROCKW. UND RAMPE |8 $/SEC | 0.000 0.11
BOWING ROCKH, UND RAMPE g 8/SEC |0.060 0.0
MASSE D. GESCHMOLZENEN BRENNSTOFFS K6 1698 (30%)
ENERGIE D, GESCHMOLZENEN BRENNSTOFFS  |MHSEC 523

WICHTIGE ERGEBNISSE DER DISASSEMBLYPHASE DES BASIS-KOHLMITTELDURCHSATZSTURFALLS LO

MAXTMALWERTE WAHREND [NORMIERTE LEISTUNG - 749
DISASSEMBLY DRUCK AR o
REAKTIVITAT 3 1.,0256
ERGEBNISSE A DAUER DES DISASSEMBLY MSEC 3,15
DISASSEMBLY-ENDE | MASSE DES GESCHMOLZENEN BRENNSTOFFS K6 4787 (83 %)
ENERGIE DES GESCHMOLZENEN BRENNSTOFFS | MHSEC 2886
MITTLERE TEMPERATUR DES GESCHMOLZENEN
BRENNSTOFFS o 3294
MAXIMALE BRENNSTOFFTEMPERATUR oc 4448
MAXIMALE VERSCHIEBUNG:
RADIAL M 1.8
AXIAL M 2.4
AXIMALE GESCHWINDIGKEIT:
RADIAL M/S 8.4
AXTAL M/S 11,3
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2.2.1 Die Einleitungsphase bis Siedebeginn

Der zeitliche Verlauf des Druckabfalls im Core, der sich
aus Gl. (1) ergibt, und der daraus durch Integration der Im-
pulsgleichung berechnete zeitliche Massendurchsatz im zentra-
len Bilindel sind in Bild 2.2-1, bezogen auf die stationdren Aus-
gangswerte, aufgetragen. Durch den Druckabfall im Eintritts-
plenum verringert sich der Kiihlmitteldruckverlust im Core bin-
nen 1 sec auf die Hdlfte des Ausgangswertes. Der Kithlmittel-
durchsatz f&1lt aufgrund von Trédgheitseffekten mit einer ge-
wissen Verz&gerung ab, im zentralen Kanal halbiert er sich nach
etwa 2 sec, in den stdrker gedrosselten Elementen des Kanals
8 und 9 verringert er sich etwas langsamer. Bei einer mittle-
ren Verweilzeit des Kiihlmittels von 1,4 sec werden 5,47 sec
nach Unfallbeginn erstmals Siedebedingungen, und zwar am obe=-
ren Core-Ende des zentralen Blindels (Kanal 1) bei 27 % Rest-
durchsatz erreicht. Die anderen Kandle sieden in der in Tab.
2.2=-1 angegebenen Reihenfolge auf, die durch das kanalabh&ngige
Verhdltnis von Leistung und Kiihlmitteldurchsatz bestimmt wird.
Die Erhbhung der Kihlmitteltemperaturen durch die ldngere Ver-
weilzeit fiilhrt zu geringfiigig positiven Kiihlmitteldichterick-
wirkungen, so daB sich bei Siedebeginn eine um etwa 10 % hohere

Leistung ergibt.

Das Temperaturprofil im maximal beheizten Brennstoffsegment,
das in Bild 2.2-2 fiir verschiedene Zeitpunkte aufgetragen wurde,
hat sich wihrend der einphasigen Kihlmittelaufheizung um etwa
200°¢ erhdht, wobei der Anstieg im Inneren etwas geringer,
auBen dagegen etwas stdrker ist. Die Brennstofftemperaturen

sind bei Siedebeginn noch weit vom Schmelzpunkt entfernt.

2.2.2 Beschreibung des Siedevorganges und seiner Riickwirkungen

Die erste Phase des Siedevorganges in jedem Kanal ist gekenn-
zeichnet durch die Bildung einzelner Blasen (Bild 2.2-3). Der

aufgrund des Siedeverzugs gegeniiber dem Umgebungsdruck um etwa
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0,2 bar h&here Druck in der Blase bewirkt, daB es zur erneuten
Blasenbildung erst dann kommt, wenn der Blasendruck entsprechend
abgesunken ist, d. h. wenn sich der Grofteil der Blase in einem
Bereich befindet, in dem der Dampf kondensieren kann (neue
Blasenbildung durch Druckabsenkung). Dies erklart, warum zur
gleichen Zeit immer nur wenige Blasen in der Strdmung vorhanden
sind. Das Zeitintegral des Dampfdrucks in den untersten Blasen
fihrt bald zu einer Strémungsumkehr des unteren Flilissigkeits-
pfronfens, so daf flissiges Natrium auch nach unten aus dem
Kiihlkanal herausgedriickt wird. Die Blasen erstrecken sich dann
zunehmend {iber grdBere beheizte Bereiche, die Verdampfungsraten
des flissigen Natriumrestfilms steigen dabei an und der erhdhte
Natriumdampfdruck kann ilber immer ldngere Zeitrdume gehalten
werden. Dabei werden die inneren Core-Bereiche gevoidet, ohne
dafB es zur Bildung weiterer Blasen kommt. Die Restfilmverdam-
pfung, die mit abnehmender Filmdicke immer stdrker wird, fihrt
eingabebedingt bei 1/3 der Anfangsfilmstdrke zum Austrocknen
des Hlllrohres. Das sogenannte Dryout setzt schon vor dem Ende
der ersten Eijektionsphase bei ca. 2/3 der aktiven Core-Lénge
ein. Die Dryout=Front, die in Bild 2.2-3 eingetragen ist, brei-
tet sich rasch in beide Richtungen aus. Dabei sinkt der Dampf-
druck in der Blase langsam ab. Es kommt zum Wiedereintreten von
flissigem Natrium und zum teilweisen Wiederbenetzen der stark
iiberhitzten inneren Core-~Regionen. Weitere Blasen bilden sich
im unteren Core-Bereich. Sie 1l8sen sich jedoch bei den rasch
erreichten hohen Geschwindigkeiten des Restfllissigkeitskolbens
zwischen neuer und alter Blase auf. Diese Phase der Siedesimu-
lation ist stark durch die Modellannahmen beeinfluBt. Sie hat
hier aber reaktivitdtsmdpig kaum einen EinfluB, da sie nur im
zentralen Element erreicht wird, dessen Riickwirkungen gering

sind.

ReaktivitdtsmidBig wichtige Rickwirkungen kommen erst vom Auf-
sieden des 2. Core-Ringes (Kanal 2). Hierbei ilberlagern sich die
Riickwirkungen von 6 Brennelementen. Der Siedevorgang, der in Bild

2.2=4 als Funktion der Siedezeit dieses Kanals dargestellt ist,
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zeigt relativ 2zu Siedebeginn einen dhnlichen Ablauf wie der

des zentralen Elements, er beginnt jedoch mit einer zeit-
lichen Verschiebung. Beim Eintritt von Core-Disassembly ist

die erste Ejektionsphase daher gerade erst beendet und die
Wiederbenetzung hat noch nicht zu weiteren Blasenbildungen
gefilhrt. Unmittelbar nach Siedebeginn, d. h. beim Voiden der
oberen Blanketregionen, ergeben sich, wie Bild 2.2-4 zeigt,

nur schwach negative Rickwirkungen. Sie zeigen ein leicht os-
zillierendes Verhalten durch die gegenldufigen Rickwirkungen
bei der Bewegung der Fliissigkeitspfropfen zwischen den Blasen.
Erst nach etwa 1/2 sec, wenn das Kiihlmittel auch aus den in-
neren Core-Bereichen mit den positiven Kihlmittelvoidwerten
gedriickt wird, steigt die Reaktivitdtsriickwirkung rasch an, wo-
bei Raten von 75 ¢/sec erreicht werden. Diese Raten der Re-
aktivitdtszufiihrung, die fiir den Leistungsanstieg sehr wichtig
sind, werden beim Siedevorgang des Kihlmitteldurchsatzstdrfalls
im Unterschied zu den noch zu diskutierenden Void-Vorgdngen bei
der BNR durch die Geschwindigkeit der unteren (d. h. nur einer)
Phasengrenze festgelegt. Bei noch niedrigerer Leistung errei-
chen sie im Kanal 2 Werte von =1,65 m/sec und sind damit mehr
als zehnmal niedriger als die Void-Geschwindigkeiten beim Ram-
penst8rfall. Nach dem Leeren der Kernbereiche mit positiven
Void=Koeffizienten flacht der Riickwirkungsverlauf zeitlich ab.
Eine Abnahme der Void-Reaktivit&t ergibt sich jedoch nicht mehr,
denn die unteren Core- und Blanketbereiche mit negativen Void-
Werten werden wegen zu deringen Blasendrucks nach dem Austrock-

nen des Hiillrohres nicht mehr gevoidet.

Die spdter einsetzenden Siedevorgdnge der restlichen Ka-
ndte sind in der Anfangsphase alle dhnlich, der in der letzten
Phase iliberlagerte Leistungsanstieg fihrt jedoch beim Voiden der
inneren Core-Regionen zu stdrkeren Restfilmverdampfungen und
gréBeren Beschleunigungen der unteren Flissigkeitspfropfen. Die
maximale Void-Geschwindigkeit kann sich dadurch in den spater
aufsiedenden Kandlen mehr als verdoppeln. Die berechneten zeit-
lichen Void-Riickwirkungen der verschiedenen Kandle und ihre

tiberlagerung zur Gesamtvoidreaktivitdt sind in Bild 2.2-5 als
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Funktion der Siedezeit des zentralen Elements aufgetragen. Die
Reaktivitidtszufuhr vom 2., Kanal fihrt noch nicht zu einem An=-
stieg der Uberlagerten Void=Reaktivitdt, da sie vor allem durch
die negativen Rickwirkungen beim Voiden der oberen Core- und
Blanketbereiche des Kanals 10 {(innerster Ring der 2. Core-Zone)
kompensiert wird. Ein Anstieg der Void—Reaktivitdt Uber den
Anfangswert bei Siedebeginn ergibt sich erst nach 0,9 sec. Die
Void=Reaktivitdt nimmt dann aber schnell zu, da sich danach
stark positive Reaktivitdtsrampen aus verschiedenen Kandlen
Uberlagern. Dieser Anstieg der Void-Reaktivitdt leitet in die
energetische Endphase des StSrfalls iber. Er fiihrt zu dhnlichen
Leistungsanstiegen wie die Rampenstdrfdlle. Bei den SAS3A Simu-
lationen des Durchsatzstdrfalls filir den amerikanischen Clinch
River Breeder Reactor /53/ treten solche durch Voidrilickwirkungen
induzierte Leistungsstdrfidlle ebenfalls auf. (Loss of Flow driven
transient overpower accidents.) Bild 2.2-6 zeigt die berechnete
Reaktorleistung in Vielfachen der Nennleistung als Funktion

der Siedezeit zusammen mit den zeitlichen Verldufen von Void-,
Dovpler- und Netto-Reaktivitdt., Stirkere Anderungen der Doppler-
riickwirkungen ergeben sich erst auf einem hohen Leistungsniveau.
Ein Gleichgewicht der Rickwirkungseffekte stellt sich kurz vor
DisassemblveBeginn auf einem Reaktivitdtsniveau von 93 ¢ ein.
Kurzzeitio dominiert dabel sogar die negative Dopplerrickwir-
kung, und es kommt zu der gezeigten kleinen Leistungsschwin-
gung. Danach wird der promptkritische Zustand erreicht, die
Leistung steigt wiederum steil an und das Disassemblyv-Krite-
rium wird bei einer relativen Leistungsamplitude von 325 er-
fillt.

2.2.3 EinfluB von Materialverschiebungen in der Einleitungs-

phase

Durch die starken Leistungserh&hungen in der letzten Phase
des Std8rfalls fallen der Beginn von HiUllrohr- und Brennstoffbe-
wegung praktisch mit dem Disassembly-Beginn zusammen. Dem ra-
schen Anstieg der Hillrohrtemperatur durch den Fortfall der
Kiihlung nach Dryout-Beginn lberlagert sich beim SNR 300 sehr bald
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ein durch die Leistungstransiente bedingter noch schnellerer
Anstieg der Brennstofftemperaturen. Bei der in der SchluBpha-
se praktisch adiabaten Brennstoffaufheizung ist daher der Be-
ginn von Hillrohrschmelzen im maximal beheizten Segment der
eigentliche Ausl&ser des Slumping-Vorgangs. Die geforderte
Brennstoffschmelzfraktion wird an dieser Stelle schon friiher
erreicht. Bild 2.2-2 zeigt das radiale Temperaturprofil des
maximal beheizten Brennstabsegments bei Slumping-Beginn. Durch
den Fortfall der Kihlung sind die Temperaturen der &duBeren Be-
reiche deutlich stdrker angestiegen, eine weitere Abflachung
des Profils kann sich jedoch nicht mehr ergeben, da bei der
transienten Aufheizung des Hilillrohres weiterhin Wirme aus den
Randbereichen des Pellets entzogen wird. Die mittlere Brenn-
stofftemperatur dieses Segments bei Slumping-Beginn liegt bei
2800°C. Das Maximum der Hillrohrtemperatur liegt gegeniliber der
Slumping-Zone axial etwas hther, so daf Hillrohrschmelzen und
separate Hillrohrbewegungen im oberen Core-Bereich schon kur:ze
Zeit vor Beginn von Brennstoff-Slumpen einsetzen (s. auch

Tab. 2.1-1). Die hier modellmdfig vorgenommene simultane Be-
schreibung der Brennstoff- und Hiillrohrbewegungen kann diesen
Vorgang nicht wiedergeben, sie fiihrt aber bei diesen kleinen
Zeitintervallen nur zu vernachldssigbaren Rilickwirkungsunter-

schieden.

Im Unterschied zu kleineren Reaktoren, wie z. B. dem FFTF
finden grbBere Materialverschiebungen beim Kiihlmitteldurchsatz-
stdrfall im SNR 300 wegen seines stark positiven Void-Koeffizienten
erst auf einem relativ hohen Leistungsniveau statt. Im hier vor-
liegenden Fall liberlagern sich ihnen schnell die aus der Dis-
assembly=-Rechnung herriihrenden negativen Rlckwirkungen. Am
Umschaltpunkt zur Disassembly~Phase ist die Rickwirkung durch
Brennstoff-Slumpen noch vernachldssigbar klein. Das gilt noch
mehr fir die Riickwirkung durch HiUllrohrbewegung, die eine GrdBen-
ordnung unter der des Brennstoffs liegt. Brennstabversagen mit
nachfolgender BNR tritt in keinem Kanal auf. Die maximal er-
reichte Brennstoffschmelzfraktion vor Siedebeginn betrdgt 45 %.
Sie wird im duBersten Brennelementring, dem Kanal 11, kurz vor

dem Umschalten zur Diassembly erreicht. Wegen der verhdltnis-
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mé&Big hohen Versagensschwellen (Tab. 2.1-1) fiihren die Lei-
stungsexkursionen im frischen Core, die durch die positiven
Voidrickwirkungen beim Durchsatzstdrfall entstehen, auch bei
den nachfolgenden Parameterfdllen vor Disassemblybeginn kaum

zu BNR. Nach dem Umschalten zur Disassemblyphase ist BNR ins-
besondere in den wenig gevoideten duBeren Kandlen 9 und 11 aber
méglich. Durch ihren Druckaufbau wirden sie zu einer schnel-
leren Abschaltung des Cores fihren. Sie wurden jedoch bei den

Durchsatzstdrfidllen generell vernachlissigt.

2.2.4 Der Storfallverlauf in der Abschaltphase

Wie Tab. 2.2=1 zeigt, ist der Reaktor bei Disassembly-Beginn
allein durch die Kihlmittelrilickwirkungen Uberprompt kritisch.
Sieden im duflersten Core=Ring, das zu einem erheblichen Re-
aktivitdtsabbau fihren k&nnte, hat reaktivitdtsmdBig noch kei-
nen grofien EinfluB. Am Disassembly-Punkt ist nur ein relativ
geringer Teil des Core—Bereichs mit positiven Kilhlmittelwerten
gevoidet (Bild 2.2-7), die Void=-Riickwirkungen wachsen rasch
durch das schnelle weitere Aufsieden. Bowing-Riuckwirkungen

sind im frischen Core vernachldssigbar.

30 % des Brennstoffs im Core sind bei Disassembly-Beginn be-
reits geschmolzen. In den nun folgenden wenigen Millisekunden
wird der Brennstoff adiabatisch aufgeheizt., Der Ortlichen Lei-
stungsdichte entsprechend entstehen im Zentrum der ersten
Core=-Zone und im hOchstbelasteten Bereich des Kanals 10 des
innersten Rings der zweiten Core~Zone hohe Temperaturen und
Driicke. Die daraus resultiesrenden Druckgradienten bewegen das
Core~Material und bewirken dadurch ein nukleares Abschalten
der Leistungsexkursion. Radiale und axiale Traversen durch die

Leistungsdichte sind im Anhang 7.1.3 dargestellt.

In den Kandlen 3, 5 und 8 sinkt die Leistungsdichte in der
homogenisierten r-z Darstellung durch die Sonderelemente ab. Da
die am stirksten belasteten Core-Bereiche bereits total aufgesie-

det sind {(nur in den Kandlen 9 und 11 spielt der Siedevorgang
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noch keine Rolle), konnen wdhrend der Disassembly~-Phase ein-
phasige Driicke nicht wirksam werden; allein der Brennstoff-
dampfdruck ist die treibende Kraft fiir das Disassembly. Der
Dampfdruck ist von der Temperatur des Brennstoffs, jedoch nicht
von seiner Dichte abhdngig. (Die verwendete Dampfdruck-Kurve
ist in Abschnitt 7.4.1 dargestellt).

In Bild 2.2-8 sind die zeitlichen Verl&ufe der normierten
Leistung und der verschiedenen Reaktivitdtskomponenten von
Slumpingbeginn bis zum Ende der Kernzerlegungsphase dargestellt.
Der Umschaltpunkt zur Core-Disassembly ist gekennzeichnet. Die
sich aus der Uberlagerung von Void- und Slumpingrickwirkungen
ergebende Reaktivitdtsfunktion ist nach Disassemblybeginn ein
Ergebnis von CAPRI-2 Rechnungen im liberlappenden Zeitbereich,
das tabellarisch als programmierte Reaktivitdtszufuhr an KADIS
ibergeben wird. Der rasche Anstieg der Voidriickwirkungen fihrt
nach Disassembly-Beginn zundchst zu einem weiteren Leistungs-
anstieg, der die Doppler-Rickwirkung nicht entscheidend be-
einfluBt. Von Bedeutung ist, daBf die Doppler-Riickwirkung in
groBen Teilen des Cores nicht wirksam werden kann, da der Brenn-
stoff in jeder Masche zuerst total aufschmelzen muB, bevor er
seine Temperatur erhdhen kann. Die Doppler-Riickwirkungen, die
von den Ringen 6, 7 und 10, 11 ausgehen, sind dabei etwa gleich
grof und machen zusammen etwa 50 % der gesamten Doppler-Rick-
wirkungen in der Abschaltphase aus. In Bild 2.2-9 sind axiale
und radiale Traversen des Drucks zu verschiedenen Zeitpunkten
der Disassembly-Phase dargestellt. Anfangs baut sich der Druck
langsam auf, daher wird die Core-Materialbewegung erst nach
etwa 4 msec wirksam. Die Leistung erreicht zwischen 4 und 5 msec
ein Maximum in HOhe der 3fachen Umschaltleistung und f&llt in
den nidchsten 4 msec um mehr als eine Zehnerpotenz ab. Die zu-
sdtzlich freigesetzte Energie wird vernachldssigbar klein und
die Exkursionsrechnung abgebrochen. Der Reaktor ist zu diesem
Zeitpunkt unterprompt kritisch (p <1 g), jedoch ist die Re-
aktivitdt noch immer grdBer als Null. Fiir den Basisfall LO
wurde eine Rechnung jedoch auch weitergefilhrt, bis der Reaktor
unterkritisch war (s. Kap. 2.3.4.4). Die Reaktivitdt nahm dabei
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immer ab, der zusdtzliche Energieaufbau war vernachldssigbar.
Am Ende der Disassemblyphase ist im geschmolzenen Brennstoff
eine Energie wvon 2886 MWs enthalten, insgesamt sind etwa 83 %

des gesamten Brennstoffs im Core geschmolzen.

Das nukleare Abschalten kommt vor allem durch Materialver-
schiebung in der zweiten Core-Zone zustande. Der Abschalteffekt
wird mit dem in Bild 2.2-10 angegebenen verzerrten Maschennetz
am Ende der Exkursion verstdndlich. In Core-Zone 1 werden die
zentralen Gebiete bewegt und bewirken dort eine in etwa sphd-
rische Verformung, die sich radial bis etwa zum sechsten Core
Ring fortsetzt. In Core-Zone 2 weitet sich der hochbelastete
Core=Ring 10 auf und komprimiert das Material in den Ringen 8
und 11. Die Wertkurven sind in den Ringen 10 und 11 in radia-
ler Richtung &uBerst steil abfallend, verglichen mit den Werten
der inneren Core=Zonen (s. Abschnitt 7.1). Diese Tatsachen und
die volumetrische Wirksamkeit von Verschiebungen im Core-Ring
11 flihren 2zu einer starken radialen Abschaltwirkung. Zusammen
mit den axialen Beitrdgen = axiale Traversen durch diese Wert-
kurven sind ebenfalls in Abschnitt 7.1.3 dargestellt - tridgt
die Core-Zone 2 insgesamt 63 % zur Abschaltreaktivitat beil.
Dieser erstaunlich starke Effekt wirkt &duBerst zuverldssig im
M1A-Core, obwohl hier im Ring 10 keine Einphasendriicke wirksam
werden kdnnen. Nach dem Abschalten l8uft eine implosive Welle
ausgehend von Ring 10 nach innen weiter, wo sie mit der vom
Zentrum auslaufenden Welle interferiert. Die Nettoreaktivitit
nimmt zu dieser Zeit aber schon mit so starken Rampen (mehrere
tausend Dollar pro Sekunde) ab, daB8 es dadurch nicht zu Re-
kritikalititen kommen kann (vgl. dazu auch Kap. 2.3.4.4). Die
maximalen, axialen und radialen Materialgeschwindigkeiten am
Ende der Disassembly werden in der Mitte des zentralen Kanals
erreicht. Nach dem nuklearen Abschalten sind sie filir die weitere
Ausbreitung des Materials in dem oberen Plenumbereich entschei-

dend.

Von Interesse ist auch die groBe Differenz von etwa 1150°%¢

der maximalen Brennstofftemperatur im Zentrum gegeniiber der



CORE-HOHE, cm

ABB., 2,2-10

- 4G =

190—01-
160-0 ¥
NN AN

140-0 RN CORE_ ZONE 1IN\ N\CORE
NIRRT Z0E 2N
N INNNRNNINN
S 2 NN NN NN AN
s R N
o AN
55007 SN NN N
SINNNINN
AN TR IR

/i////
%

60-0

40-04-

] !

20 40-D £0-0 80-0  10p-p

RQUIVALENTER CORE RADIUS. cm

/7/ BRENNSTOFF GESCHMOLZEN BEI DYSASSEMBLY-BEGINN

\\ BRENNSTOFF GESCHMOLZEN BEI DYSASSEMBLY-ENDE
DEFORMAT IONSZUSTAND DES SNR-REAKTORS NACH NUKLEARER ABSCHAL-
TUNG  BEIM KOHLMITTELDURCHSATZSTURFALL LO/KADIS-
SIMULATION/



- 47 -

mittleren Temperatug‘des geschmolzenen Brennstoffs. Diese Dif-~
ferenz wird verstdndlich, wenn man bedenkt, daB8 bei der Berech-
nung der mittleren Temperatur Bereiche mit niedriger Temperatur
(Schmelztemperatur und knapp dariiber) groBes Gewicht durch ih=-
ren hohen Massenanteil besitzen. Bei den geringen auftretenden
Drilicken (maximal 24 bar) ist es denkbar, daB die radialen Be=-
wegungen {berschdtzt werden, denn wahrscheinlich versagen die
Brennelementkdsten bei den auftretenden Druckdifferenzen und
Temperaturen noch nicht. Hierauf wurde schon in der Einleitung
bei der Diskussion der Parameterauswahl hingewiesen. Der Para-
meterfall L 9 (Kap. 2.3.4.2), der in der Einleitungsphase iden-
tisch mit dem Basisfall ist, bei dem die radiale Core-Expansion
in der Abschaltphase aber vollstdndig unterdriickt wurde, ist da-
her der eigentliche konservative Referenzfall, der auch zum Ver-
gleich mit den Rechnungen flir das abgebrannte Core herangezogen
wird. Im Hinblick auf die nachfolgend zu diskutierenden Para-
metervariationen filir das frische Core bleibt der eben diskutierte
Stdrfall jedoch der Basisfall.
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2.3 Parameterstudien zum Kihlmitteldurchsatzstdrfall

Flir die im Basisfall verwendeten Eingabeparameter
wurden konservative Annahmen getroffen, sofern sie nicht
direkt meBbar waren oder gar keine bzw. nur ungenaue Mefi~
werte dafir vorlagen. Um eine konservative Parameterwahl
abzusichern, wurde eine Sensitivititsstudie des Storfall-

verlaufes bezliglich der Variation dieser Modellparameter
durchgefiihrt.

2.3.1 EinfluB der Kihlmittel-Uberhitzung bei Siedebeginn

Der zuerst untersuchte Parameter war der Wert der Kihl-
mittellberhitzung bei Siedebeginn. Die experimentell beobach-
tete Siedeliberhitzung in Natrium, d. h. die Verschiebung des
Siedebeginns gegeniliber der Ortlichen S&ttigungstemperatur um
einen gewissen Temperaturbetrag nach oben (Siedeverzug), filihrt
bei Siedebeginn zu einem sprunghaften lokalen Druckanstieqg,
dessen HOhe den Voidvorgang insbesondere am Anfang beeinflus-
sen kann. Dariliber hinaus &dndern sich beim Kihlmitteldurchsatz-
stbrfall mit der Uberhitzung der Siedebeginn und die Interval-
le zwischen dem Aufsieden der verschiedenen Kandle. In tech-
nischen Systemen h8ngt die Siedeliberhitzung des Natriums wvon
sehr vielen, zum Teil auch unbekannten Parametern ab. Aus
diesem Grund wurden bisher sehr unterschiedliche Werte dafiir
gemessen und in der Literatur angegeben /25, 26/. Einen stédrke-
ren EinfluB haben der Reinheitsgrad des Natriums und die Ver-
suchsanordnung selbst. Obwohl groBe und kleine Uberhitzungen
in Biindelgecometrien gemessen wurden, scheinen die niedrigeren
Werte unterhalb von 10°C in technischen Systemen mit gréRerer
Wahrgcheinlichkeit aufzutreten. Insbesondere bei stidrkeren
Gaskonzentrationen im Kihlmittel, die aufgrund des Covergases
im SNR 300 wahrscheinlich auftreten, gibt es physikalische Argu-
mente fiir die kleineren Werte /26/. In dieser Studie wurden
zwei Parameterfdlle, einer mit einer hdheren Uberhitzung von

. . . . ‘s . o
50°C und einer mit einer kleineren Uberhitzung von 3°C, unter-
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sucht und mit dem Basisfall verglichen, fir den eine Uber-
hitzung von 10°%¢ angenommen wurde. Die wichtigen Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Tabelle 2.3.1-1 und in den Bil-
dern 2.3.1-1 und 2.3.1-2 gegeniibergestellt. Die angegebenen
Uberhitzungen gelten nur fiir die Bildung der ersten Blase in
jedem Kanal. Die Bildung der Folgeblasen erfolgt wegen der
dann vorhandenen Siedekeime in allen Fdllen bei der stark re-

duzierten Uberhitzung von 3%c.

Mit der hdheren Siedeiliberhitzung wird der Drucksprung bei
der Bildung der ersten Blase gegeniiber dem Basisfall etwa vier-
mal h&her (Tabelle 2.3.1-1). Wie Bild 2.3.1-1 zeigt, fihrt
dieser Sprung zu einer rascheren Verzdgerung des Restdurch-
satzes und zu einer schnelleren Strdmungsumkehr des Kihlmit-
tels. Die ersten Blasen, die alle dicht unterhalb des oberen
Core=Randes entstehen, bleiben dadurch l8nger in der beheizten
Zone. Der Blasendruck fdllt langsamer ab, und es kommt zur Aus-
bildung von wenigen aber gr&feren Blasen mit ldngerer Lebens-
dauer. Die inneren Corebereiche werden relativ zu Siedebeginn
friher gevoidet. Die sich dabei im zentralen Element ergebenden
Geschwindigkeiten der unteren Phasengrenze liegen jedoch nur
unwesentlich {iber denen des Basisfalls. Sie werden in erster
Linie durch die Rate der Filmverdampfung und damit durch die
Kanalleistung bestimmt, die zu diesem Zeitpunkt noch wenig vom
Basisfall abweicht. Die Kiihlmittelaustreibung wird auch bei der
hohen Uberhitzung durch den Druckabfall nach dem Austrocknen
des Hiillrohres begrenzt. Unabhdngig von der Siedeliberhitzung
ergeben sich bei Dryout-Beginn und bei Beginn der Wiederbe-
netzungsphase dhnliche Voidzustdnde im zentralen Kanal. Der
Entstehungsort der Blase, in der Dryout auftritt, liegt im
Fall L2 zwar hdher (Bild 2.2.1-1), durch die dort niedrigere
Leistung setzt Dryout aber entsprechend spdter ein, wodurch
sich die etwa gleichen Vbidzustédnde einstellen. Der Dryoutpunkt
ist im Fall L2 nach oben verschoben, denn er f£3llt bei dem
verwendeten statischen Filmmodell mit dem Entstehungsort der

zugeordneten Blase zusammen.



Dimension Basisfall Fall Fall
LO L16 L2
Siedeliberhitzung bei Bildung der ¢ 10 3 50
ersten Blase
Siedebeginn Zeit sec 5.47 5.38 6.00
Dampfdruckdifferenz der Siedeiiber- bar 0.16 0.05 0.80
hitzung
Siedesequenz Kandle - i, 2, 4, 3, 10, 6, 1,2,4,3,10,
5, 7, 8, 11, 9, 6,5,7,8
Ergebnisse fiir zentrales |Str&mungsumkehr sec 0.40 0.55 0.10
Element (Kanal 1)
gﬁziggézﬁgizchwindigkeit der unteren m/sec -1.75 -1.55 -1.85
Siedezeit bei Bryout sec 0.76 0.83 0.40
Axiale Position von Dryoutbeginn 3Akt.Ldnge 68 68 83
Siedezeit bei Hlillrohrschmelzen sec 1,22 1.36 0.85
Siedezeit bei Slumpingbeginn Sec 1.24 1.38 0.87
Axiale Lage der Slumpingzone $Akt.Ldnge 56 56 56
Slumpingbeginn Zelit sec 6.72 6.76 6.87
Normiert= Leistung - 108 293 174
Digassemblybeginn Zeit sec 6.72 6.76 6.87
Siedeze Sec 1.25 1.38 0.87
Slumpirn it msec 7.3 4 6
Normier  Ledistung - 325 322 296
Netto i > ;tivitdt und Rampe $ $/sec 1.014 3.9 | 0.984 -1.4] 1.001 0.15
Doppler _caktivitédt und Rampe $ $/sec  F0.671 -13.9 |-0.678 -14.1]-0.679 -12.8
Void Pe: -ivitdt und Rampe $ $/sec 1.647 17.6 1.623 12.7] 1.634 12.8
Brennst amping Riickwirkung u. Rampe |$ $/sec | 0.000 0.11] 0.000 0.06]| 0.000 0.09
Disassemblyergebnisse Dauer de¢ Disassemblyphase msec 9.15 13.68 11.88
Energie =3 geschmolzenen Brennst. MWsec 2886 2049 2333
Tabelle 2.3.1-1 EinfluB der Ube- "+#zung bei Siedebeginn auf den Ablauf des Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls.
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Relativ 2zu Siedebeginn wird das Kihlmittel bei einem hd-
heren Siedeverzug also frilher aus den inneren Corebereichen
gedriickt, und auch Dryout setzt friiher ein. Die Geschwindigkeit
und das vor der Wiederbenetzung erreichte Minimum der unteren
Phasengrenze werden jedoch nur wenig durch die Uberhitzung bei
Siedebeginn beeinfluBt. Die Kilhlmittelvoidriickwirkungen der
zuerst siedenden inneren Core-~Kandle steigen daher bei der
grbBeren Siedeiliberhitzung nach Siedebeginn frither an, ihre
Rampen beim Voiden der inneren Coreregionen sind jedoch nicht
wesentlich hoher. Umgekehrt ergibt sich mit der kleineren Siede-
iberhitzung im Fall L16 eine zeitliche Verschiebung des Re=-
aktivitdtsanstiegs nach Siedebeginn. Die Rampen und Reaktivi-
tdtsmaxima durch Voiden der inneren Kandle sind aber nur un-
wesentlich kleiner. Es scheint, daB die Reaktivit&dtsriickwir-
kungen und Rampen unabhidngig von der gewdhlten Uberhitzung alle
dhnlich groB8 werden, sobald Strémungsumkehr und Core Voiden
eingesetzt haben. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt auch Bleiweis
/60/, der den EinfluB der Siedeiiberhitzung bel der Simulation
von Kihlmitteldurchsatzstdrf&dllen in grofien 1000 und 4000 MWe
Brutreaktoren mit dem SAS2A/VENUS System untersucht hat,

Die Leistungsamplituden der drei durchgerechneten Fdlle
sind in Bild 2.3.1=2 als Punktion der Zeit nach Siedebeginn
aufgetragen. Durch den hdheren Siedeverzug ist der Siedebeginn
im Fall L2 gegeniiber dem Basisfall um ca. 1/2 sec verschoben.
Trotz des anschlieBenden rascheren Siedevorganges wird dadurch
die Gesamtstdrfalldauer bis zum Ende der ersten Exkursion grdfBer.
Die in Bild 2.3.1-2 eingetragene Siedesequenz zeigt, daB sich
anfangs bei noch wenig verdnderter Leistung auch die Intervalle
zwischen dem Aufsieden der einzelnen Kandle geringfiligig ver=
gréBern. Die Riickwirkungen vom 2. Kanal fihren im Fall L2 schon
vor dem Aufsieden weiterer Kandle zu einem leichten Leistungs=
anstieg. Der Anstieg setzt sich auch beim Aufsieden der rest-
lichen Kandle fort. Eine Leistungsabflachung, kurzzeitig auch
eine Abnahme, ergibt sich nur beim Voiden der oberen Core- und
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Blanketbereiche des 10. Kanals. Danach iiberlagern sich bereits
stark positive Riickwirkungen aus mehreren Kandlen und die Lei-
stung steigt so rasch an, daB Sieden in den Kandlen 7 und 8
schon friiher und bei sehr viel hSherer Leistung eintritt. Die
dann fast adiabate Brennstoffaufheizung fiihrt schnell zum Aufbau
von Brennstoffdampfdriicken. Disassemblybedingungen werden dabei
noch vor Siedebeginn in den Kandlen 11 und 9 erreicht. Brenn-
stoff- und Hillrohrbewegungen haben reaktivitdtsmédfig auch im
Fall L2 keinen EinfluB. Erw&hnenswert ist vielleicht, daB sich
das Maximum der Hiillrohrtemperatur wegen des hdheren Dryout-

punktes mit zunehmender tUberhitzung nach oben verschiebt.

Bei der hdheren Siedeiiberhitzung steigt die Leistung re-
lativ zum Siedebeginn friiher an. Der Energiegehalt des Brenn=-
stoffs, der durch den spdteren Siedebeginn schon hther ist,
steigt dadurch schneller an. Ein gr6Berer Teil der transient
nach Siedebeginn freigesetzten Energie wird dabei im Brennstoff
gespeichert. Durch den friihen Leistungsanstieg reduziert sich
der Energieanteil, der in der letzten stark energetischen Phase
des Storfalls freigesetzt wird, so daB die Leistung und Netto-
Reaktivitdt am Umschaltpunkt etwas niedriger werden. Das Core
(insbesondere der 7. Kanal) ist bei Disassemblybeginn weniger
gevoidet, auch sind die Restfilme, die ebenfalls die Voidre-
aktivitdt beeinflussen noch stédrker. Die in Tabelle 2,.3.1-1
gezeigten Voidreaktivit&ten und Rampen sind daher im Fall
L2 niedriger. Die Rampe der Voidreaktivitdt am Disassemblypunkt
liegt dabei erheblich unter der des Basisfalls. Sie wird auch
durch die Verdampfungsraten des Restfilmes in den aufsiedenden
Kandlen bestimmt, die bei dem raschen Leistungsanstieg im Fall
L2 wegen der Zeitkonstante des Brennstoffs nicht schnell genug
mit ansteigen k&nnen. Der schwidchere Anstieg der Voidreaktivi-
tdt und die sich ergebende niedrigere Anfangsreaktivitdt und
Leistung am Umschaltpunkt verldngern die Disassemblyphase,
gleichzeitig begrenzen sie den Leistungsanstieg in dieser Pha-
se, und die berechnete Energiefreisetzung wird kleiner (Bild
2.3.1=3). Insgesamt filhrt der grdBere Siedeverzug wegen der
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schneller erreichten Kernzerlequngsphase zu einer 11 % Reduk-
tion der Energiefreisetzung. Eine Verlidngerung der Einleitungs-
phase etwa durch Berlicksichtigung eines Teils der Expansions-
riickwirkungen oder durch Annahme von stdrkeren Dopplerriickwir=-
kungen kdnnte dagegen durchaus h8here Energiefreisetzungen zur

Folge haben.

Der niedrigere Siedeverzug fithrt im Fall L16 zu einem
friiheren Siedebeginn, die Intervalle zwischen dem Aufsieden
der einzelnen Kandle bleiben anfangs jedoch gleich, wenn man
sie mit dem Basisfall vergleicht. Wegen der ldngeren Siedezeit
bis Strdmungsumkehr werden die inneren Corebereiche spidter
gevoidet, so daf der anfdngliche langsame Leistungsabfall nach
dem Siedebeginn ldnger anhdlt. Der Anfangswert der Leistung
bei Siedebeginn wird erst mehr als eine Sekunde nach Siedebe-
ginn wieder erreicht, gegeniiber dem Basisfall ist das 0,15 sec
spdter. Danach ergibt sich jedoch ein insgesamt &hnlich rascher
Leistungsanstieg. Wie Bild 2.3.1-2 zeigt, verschiebt der ver=-
spidtet einsetzende Leistungsanstieg den Siedebeginn in den
duBeren Kandlen 11 und 9. Die Leistung am Umschaltpunkt ist
etwa gleich der des Basisfalls, das Core ist jedoch weniger
gevoidet, so daB Voidreaktivitdt und Rampe etwas niedriger
werden. Der Reaktor ist bei Disassemblybeginn noch unterprompt
kritisch, die Voidreaktivitdtsrampe wird dabei durch die Rampe
der Dopplerriickwirkung kompensiert, und es kommt sogar zu einer
Abnahme der Reaktivitdt und Leistung. Die weiter ansteigenden
Voidrampen konnen diese Dopplerschwingung jedoch gleich nach
Disassemblybeginn kompensieren. Insgesamt fiihrt der kleinere
Siedeverzug gegeniiber dem Basisfall zu einer Reduktion der

Energiefreisetzung um 29 %,

Sowohl die Verkleinerung wie auch die VergrdBerung des
Siedeverzugs gegeniiber dem 10°C Wert des Basisfalls fithren
also zu einer Reduktion der Energiefreisetzung um =29 bzw.
=19 %, Mitbestimmend filir die Energiereduktion sind der in bei-
den Parameterfidllen hdhere Energiegehalt des Brennstoffs zu Be-

ginn der energetischen Endphase des Stdrfalls. Ausgehend von
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einem hoheren Energieniveau kann die Energie im Brennstoff
letztlich mit kleineren Riickwirkungen und Reaktivit&tsrampen
eines weniger gevoideten Cores auf den Grenzwert fiir die Core
Disassembly ansteigen. Es bleibt also nicht geniigend Zeit zum
Akkumulieren gr&Berer Voidrampen. Durch die geringen Voidrampen
wird das Leistungsmaximum in der Disassemblyphase in beiden
Parameterfdllen kleiner, wie aus Bild 2.3.1-3 ersichtlich ist.
In diesem Bild ist auch der zeitliche Anstieg der Energie im
geschmolzenen Brennstoff flr die 3 Fdlle dargestellt. Die
niedrigeren Voidrampen am Umschaltpunkt sind im Fall L2 teil-
weise auch durch die Zeitkonstante des Brennstoffs bedingt,

die eine Ubertragung des Leistungsanstiegs auf die Restfilm-
verdampfung nur mit einer gewissen Verzbdgerung erlaubt. Ein
bezliglich der Energiefreisetzung extremaler Siedeverzug 1l&Bt
sich aus diesen Rechnungen nur schwer herleiten. Wahrschein-
lich liegt dieser Wert im vorliegenden Fall im mittleren Tempe-
raturbereich zwischen 10 und 20°C. Wie die Ausfihrungen in

Kap. 2.3.5 zeigen, wird sein EinfluR bei Mitnahme der axialen

Expansionsriickwirkung nur noch gering sein.

2.,3.2 EinfluB der Restfilmdicke beim HUllrohraustrocknen

Als n&chstes wurde das Kriterium fir den Beginn von HUGll-
rohraustrocknen variiert. Der Siedemodul BLOW-3 verwendet ein
statisches Filmmodell, bei dem das MitreiBen des in den ge-
voideten Zonen zurilickbleibenden Natriumfilms durch die Dampf-
strdmung nicht beschrieben wird. Das fiihrt zu einem verspdteten
Einsetzen von Dryout. Um diese dynamischen Vorgdnge auch mit
einem statischen Modell zu simulieren, wird Dryout daher schon
vor der vollstdndigen Filmverdampfung bei einer endlich kleinen
Restfilmdicke angenommen. Die durch Anpassung an Experimente
/19/ und durch Vergleich mit dem dynamischen Filmmodell von
Hoppner /20/ bestimmten Dicken des statischen Restfilms am
Dryoutpunkt liegen zwischen 1/3 und 2/3 der Anfangsfilmstdrke.
Bei den bisherigen Fidllen wurde Dryout immer bei 1/3 der An-

fangsfilmstdrke initiiert. In dieser Studie soll der EinfluB



- 58 =

einer Vorverlegqung des Dryoutpunktes durch ErhShung der Rest=-
filmdicke auf 2/3 des Anfangsfilms diskutiert werden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 2.3.2-1 und in den Bildern 2.3.2-1
= 2.3.2-3 gegeniibergestellt. Im MARK-1A Core begrenzt der Dry-
outbeginn die Voidgeschwindigkeit und den aktiven Corebereich,
der gevoidet wird. Entsprechend beeinfluBSt er daher die Rate
und H6he der Voidreaktivitdtsriickwirkungen der verschiedenen
Kandle und wirkt dadurch direkt auf den Leistungsverlauf.

Die Ausbreitung der Natriumdampfblase nach Siedebeginn
wird stark durch den in der Blase vorhandenen Uberdruck.be-
stimmt. Wie die Fille L2 und L16 zeigen, hdngt dieser {lber-
druck nur unmittelbar nach Siedebeginn vom Siedeverzug ab. Beim
Voiden des inneren Corebereiches wird er dagegen weitgehend
durch die Verdampfung des Natriumrestfilmes aufgebaut und ge-
halten, der in den gevoideten Bereichen auf dem Hiillrohr zu-
riickbleibt, Die Restfilmverdampfung kompensiert bei der Bla-
senausbreitung vor allem den durch Kondensation an den k3lteren
Strukturmaterialien und durch Reibungseffekte entstehenden
Druckverlust. Beim Austrocknen des Hiillrohres bricht diese
Restfilmverdampfung abrupt ab. AuBerdem wird bei dem jetzigen
Modell von den ausgetrockneten Bereichen keine weitere Wirme
mehr an den Natriumdampfstrom iibertragen und die Hillrohr- und
Brennstoffoberfldchentemperaturen steigen nach dem Fortfall
der Kihlung rasch an. Die Kondensations- und Reibungsdruckver-
luste der Blase bleiben aber weiter bestehen. Als Folge davon
kommt es nach Dryoutbeginn zu einem Abflachen des Druckanstiegs
in der Blase. Bald darauf, wenn immer gr&fere Teile des Hill-
rohres austrocknen, sinken die mittleren und ortlichen Blasen=-
driicke, und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Blase verringert
sich. Durch den Druckabfall sinkt auch die Natriums&dttigungs-
temperatur, und es kommt zu weiteren Blasenbildungen in der

darunterliegenden Fliissigkeitssdule,
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Der EinfluB des Dryoutbeginns auf die Blasenausbreitung im
zentralen Kanal wird in Bild 2.3.2-1 erkennbar. Beim Basisfall
erreicht die untere Phasengrenze im Minimum bereits den Null-
punkt der Voidverteilung. Im Fall L4 setzt Dryout schon 0.2 sec
friiher ein, und die Blase kann nur bis zur Mitte der aktiven
Corezone eindringen. Auch wird die maximal erreichte Geschwin-
digkeit der unteren Phasengrenze kleiner (Tabelle 2.3.2-1). Die
Rate und HOhe der Voidriickwirkung aus diesem Kanal wird dadurch,
verglichen mit dem Basisfall, kleiner. Die nach dem Druckabfall
durch Dryout dicht unterhalb der Coremitte entstehenden weite-
ren Blasen wachsen rasch in die dariiberliegende Blase hinein.
Die geringe Tr&dgheit der Restfliissigkeit zwischen den Blasen
und der weitere Druckabfall in der oberen Blase verhindern
zundchst auch ein weiteres Eindringen der Blase in den unteren
Corebereich. Oberhalb eines Grenzwertes fiir die Massengeschwin-
digkeit der Restfliissigkeit zwischen den Blasen oder wenn
durch den zuriickbleibenden Natriumfilm die Restflilissigkeits-
menge des Pfropfens einen Grenzwert unterschreitet, kommt es
zur Blasenkoaleszenz. Im derzeitigen Siedemodell wird die noch
vorhandene Pfropfenfliissigkeit dabei homogen iliber die Blasen-
ldnge verteilt. Die Restfliissigkeitsmenge entspricht durch
den modellmdBig geforderten Mindestabstand zwischen den Blasen
am Anfang etwa der Kihlmittelmasse eines halben Nodes. Die
Bewegung dieser Fliissigkeitssdule in Richtung Coremitte fiihrt
in dem betreffenden Kanal im allgemeinen zu einer Abnahme der
Kiihlmittelvoidriickwirkungen. Ihre pldtzliche Zerstdubung bei
der Blasenkoaleszenz hat dagegen eine positive Rickwirkung zur
Folge. Im zentralen Element sind diese Riickwirkungen vernach-
ldssigbar klein. In den &uBeren Kandlen kann die Bildung sol-
cher Folgeblasen jedoch zu stdrkeren Riickwirkungsdnderungen
von bis zu 3 ¢ fihren. Wie die folgende Diskussion noch zeigen
wird, beeinflussen diese raschen Anderungen den Leistungsver-
lauf stark, wenn der Reaktor sich dem prompt kritischen Zustand
nihert. Die deterministische Beschreibung dieser an sich sta-
tistischen Vorgdnge, die zu derart singuldren Effekten fiihrt,
hat jedoch nur eine beschrédnkte Giiltigkeit. Bei Vorverlegung
des Dryoutpunktes sind die verwendeten Modelle zur Beschreibung

der Endphase des Stdrfalls daher nicht ausreichend.



Dimension Basisfall Fall
LO L4
Restfilmdicke bei Dryoutbeginn Ccm 0.005 0.010
Siedebeginn Zeit sec 5.47 5.47
Ergebnisse fir zentrales| Siedezeit bei Dryoutbeginn sec 0.76 0.53
Element (Kanal 1) Siedezeit bei Hﬁllrohrschmelzen sec 1.22 1,24
Siedegeit bei Slumpingbeginn sec 1.24 1.27
Maximale Geschwindigkeit Kanal 1 m/sec -1.75 -1.12
d. unteren Phasengrenze Kanal 6 m/sec ~2.33 -1.93
Disassemblybeginn zeit sec 6.72 6.74
Siedezeit sec 1.25 1.27
Slumpingzeit msec 7.3 5
Normierte Leistung - 325 110
Kandle mit Dryout - 1,2,3,4,10 1,2,3,4,5,6,10
Netto Reaktivitdt und Rampe $ $/sec 1.014 3.9 0.948 =-6.2
Doppler Reaktivit&t und Rampe $ $/sec -0.671 -13,9 | -0.678 =3.9
Void Reaktivitdt und Rampe $ $/sec 1.647 17.6 1.587 =2.4
Brennstoff Slumping Reaktivitdt und Rampe |$§ $/sec 0.000 O.11 0.000 0.1
Disassemblyergebnisse Dauer msec 9.15 15.25
Mittlere Void Rampe Wihrend Disassembly $/sec 19 18
Maximale Normierte Leistung - 749 502
Energie des geschmolzenen Brennstoffs MWsec 2886 2598

Tabelle 2.3.2-1:EinfluB der Restfilmdicke beim Hiillrohraustrocknen auf den Verlauf des Kihlmittel-

durchsatzstbrfalls.
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Der Leistungsverlauf des Falls L4 ist in Bild 2.3.2=2
nach Siedebeginn mit dem des Basisfalls verglichen. Die Zeit-
punkte, an denen die verschiedenen Kandle aufsieden, sind, ab-
gésehen von den duBeren Kandlen 11 und 9, gegeniiber dem Basis=-
fall unverédndert. Durch die Vorverlegung des Dryoutpunktes
ergibt die Uberlagerung der kanalweisen Voidriickwirkungen einen
etwas flacheren Verlauf, und es kommt zu dem gezeigten langsa-
meren Anstieg der Reaktorleistung. Die Unterschiede sind jedoch
nicht groB, zu stdrkeren Abweichungen kommt es erst, wenn sich
in den reaktivitdtsmdBig wichtigen Kandlen 3, 4, 6 und 10
durch den Druckabfall nach Dryoutbeginn in kurzen Abstidnden
Folgeblasen ausbilden. Die Bildung dieser Folgeblasen filihrt
aus den oben genannten Griinden kurzzeitig 2zu negativen Riick-
wirkungsrampen. Die Voidreaktivit&t flacht dadurch etwas ab,
und durch die auf dem hohen Leistungsniveau stark negativen
Dopplerriickwirkungsrampen kommt es kurz vor Erreichen des
prompt kritischen Zustands zu einer Abnahme der Netto-Reaktivi-
tdt, die den in Bild 2.3.2-2 gezeigten starken Leistungsabfall
hervorruft. Am Disassemblypunkt hat sich die Leistung gegeniiber
dem Maximumwert halbiert. Sie liegt etwa bei der hundertfachen
Nennleistung und sinkt durch die weiterhin negative Void- und
Nettoreaktivitdtsrampe. Die Vorverlegung des Dryoutpunktes
fiihrt hier auch nicht zu friheren Brennstoff- und Hiillrohrbe-
wegungen, die einen Teil dieser negativen Rilckwirkungen kom-
pensieren konnen. Durch Wiederbenetzung der stédrker beheizten
Bereiche verschiebt sich die Slumpingzone von der Coremitte
nach oben. Slumping setzt dadurch, verglichen mit dem Basis-
fall, spédter ein. Seine Riickwirkungen bleiben vernachlissig-

bar.

Gleich nach Disassemblybeginn flachen die negativen Riick-
wirkungen durch die Folgeblasen stark ab. Die Reaktivitdt steigt
dadurch und durch die gr&Beren Riickwirkungen aus dem 6. Kanal
wieder rasch an. Im Kanal 10 kommt es bald darauf zur Blasen=-

koaleszenz., Die Zerstidubung der Restfllissigkeit zwischen den
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Blasen fiihrt bei dem verwendeten Modell zu sprunghaften Er-
héhungen der Voidreaktivitdt. Die mit CAPRI berechnete Re-
aktivitdtsfunktion muBte daher fiir die RADIS-Rechnung zeitlich
etwas geglittet werden. Die mittlere Voidrampe wdhrend der
Kernzerlequng erreicht fast den Wert des Basisfalls, und der
Reaktor wird in der Disassemblyphase noch iiberprompt kritisch.
Die Leistungsverldufe nach Disassemblybeginn sind im Bild 2.3.2-3
verglichen. Im Fall L4 ergibt sich vor Erreichen des prompt kri=-
tischen Zustandes ein nur flacher Leistungsanstieg. Danach
steigt die Leistung jedoch rasch an, und ein Maximum von der
502fachen Nennleistung wird erreicht. Insgesamt dauert die
Disassemblyphase ldnger als beim Basisfall. Die Energie des
geschmolzenen Brennstoffs am Ende der primdren Exkursion re-
duziert sich wenig bei der Vorverlegung des Dryoutpunktes. Sie
erreicht etwa 90 % des Wertes vom Basisfall. Der hier disku-
tierte Fall demonstriert, wie auBerordentlich wichtig es ist,
die Voidrilickwirkungen im {iberlappenden Zeitbereich vorauszu=-
rechnen /21/. Die Extrapolation der Reaktivitdtszufihrung in

der Disassemblyphase aus der Voidrampe am Umschaltpunkt wilirde

hier zu v8llig anderen Energiefreisetzungen fiihren.

Die bei der Vorverlegqung des Dryoutpunktes berechneten
Energiefreisetzungen sind, wie schon eingangs erwdhnt wurde,
stark durch die singuldren Effekte bei der Bildung der Folge-
blasen nach Dryoutbeginn beeinfluBt. Eine durchaus mdgliche
verzOgerte Bildung dieser Blasen oder eine verspdtete Blasen-
koaleszenz kdénnte zu ganz anderen Ergebnissen fiihren. Eine
realistischere Beschreibung der Zerstidubung der Restfllissig-
keit bei der Blasenkoaleszenz, bei der das Material nicht homo-
gen verschmiert wird, wiirde die Energiefreisetzung dariiber hinaus
reduzieren. Sie erfordert jedoch grdfere Anderungen am Modell
und kann im Rahmen dieser Studie nicht durchgefithrt werden.
Durch die modellmdBige Heraufsetzung des Massenstromkriteriums

fiir die Blasenkoaleszenz vereinigen sich die Blasen bei diesen
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Rechnungen aber im allgemeinen erst, wenn die Restfliissigkeits-
sdulen zwischen den Blasen eine Ldnge von 2 cm unterschreitet.
Der Reaktivit&dtssprung wird bei der Zerstdubung dieser geringe-

ren Flissigkeitsmenge erheblich reduziert.

2.3.3 Variation der Reaktivitdtskoeffizienten

Der Streubereich der Reaktivitdtswerte, die mit StSrungs-
theorie 1. Ordnung und 2ylindrisierungskorrektur bestimmt wur-
den, wird von Helm /27/ mit 20 % filir die Doppler=- und 30 %
fir die Voidkoeffizienten angegeben. Entsprechend diesen Be-
trédgen wurden bei den hier diskutierten Parametervariationen
einmal die Dopplerriickwirkungen um den konstanten Faktor 1,2
verstdrkt (Fall L10), zum anderen wurden die Voidriickwir-
kungen generell um 30 % verkleinert (Fall L11). Die wichtigen
Ergebnisse dieser Studie sind in Tabelle 2,.3.3-1 zusammenge-
faBt. Bild 2.3.3-~1 zeigt die berechneten Leistungsiiberhdhungen,

die sich jeweils nach Siedebeginn ergeben.

Beim Kilhlmitteldurchsatzstdrfall ist die Rickwirkung der
Kihlungsstdrung auf die Brennstofftemperatur zundchst gering.
Trotz der vorgenommenen Verstdrkung des Dopplerkoeffizienten
bleiben die Kihlmitteldichteriickwirkungen in der Einleitungs-
phase des Falls L10 stidrker. Mit dem stdrkeren Dopplerkoeffi-
zliehten ergibt sich daher weiterhin eine Leistungserhdhung bei
der Abnahme des Kiihlmitteldurchsatzes. Die Leistung steigt
jedoch langsamer, wodurch sich der Siedebeginn um etwa 0,1 sec
gegeniiber dem Basisfall verschiebt. Die Siedesequenzen, die
in Bild 2.3.3-1 eingetragen sind, entsprechen denen des Basis-
falls, jedoch werden die Intervalle, in denen die Kandle auf-
sieden, mit der Zeit etwas grdBer (Bild 2.3.3-1). Der Leistungs-
anstieg durch die iiberlagerten Voidrilickwirkungen aus den inneren
Kandlen der ersten und zweiten Anreicherungszone setzt dadurch
etwas spdter ein. Er wird aber abgesehen von der Zeitverschie-
bung zundchst dhnlich wie beim Basisfall durch die Voidrampe

und damit durch die Restfilmverdampfung bestimmt, die sich



Dimension Basisfall Fall L10 Fall L11
120% 70%
Doppler void
Siedebeginn Zeit sec 5.47 5.58 5.73
Normierte Leistung - 1.12 1.08 1.04
Siedesequenz [Kandle - 1, 2, 4, 3, 10, 6, 5, 7, 8, 11, 9
Slumpingbeginn + zeit sec 6.72 6.89 7.17
Sequenz Kanile - 1 1 1, 2
Maximale Geschwindigkeit [Kanal 1 m/sec -1.75 -1.60 -1.50
d.unteren Phasengrenze |g,;a) ¢ m/sec | -2.33 ~2.56 -3.44
Disassemblybeginn zeit sec 6.72 6.90 7.19
Siedezeit sec 1.25 1.32 1.46
Slumpingzeit msec 7.3 7.4 12
Normierte Lelstung - 325 331 143
Netto Reaktivitdt und Rampe $ $/sec | 1.014 3.9 1.014 4.0 | 0.977 3.1
Doppler Reaktivitit und Rampe $ ¢$/sec |~0.671 -13.9 { -0.800 -16.6 |-0.631 =5.1
Void Reaktivitdt und Rampe $ $/sec 1.647 17.6 1.77 20.4 1.556 7.2
Brennst.Slumping Reaktivit#dt u.Rampe |$ $/sec | 0.000 0.11 0.000 0.15] 0.005 1.1
Disassemblyergebnisse Dauer msec 9.15 9.33 19.25
Maximale Normierte Leistung - 749 591 152
Maximaler Druck bar 24 15 2.4
Energie des geschmolzenen Brennstoffs MWsec 2886 2539 1460

Tab. 2.3.3.-1:EinfluB der Doppler- und Voidkoeffizienten auf den

im M1A Core.

Verlauf des Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls

...L9_.
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vom Basisfall kaum unterscheidet. Die negative Rate der Doppler-
riickwirkung ist zu dieser Zeit noch niedrig. Sie ist in erster
Linie durch die Anderungsrate der Brennstofftemperaturen be-
stimmt und damit stark leistungsabhdngig. Der EinfluB des
Dopplerkoeffizienten wird erst mit zunehmender Leistung stir-
ker und fihrt im mittleren Leistungsbereich zu flacheren Lei-
stungsverldufen., In der energetischen Endphase des Stdrfalls
zeigt aber auch die Voidrampe, die sich aus den Uberlagerungen
der Reaktivit&dtsbeitrdge von immer mehr und reaktivitidtsmidgig
wichtigeren Kandlen zusammensetzt, eine stark steigende Ten=-
denz. Bei den lingeren Siedezeiten, die sich im Fall L10 er-
geben, wird die zeitliche Zunahme der Voidrampe schlieBlich so
stark, daf sie zu jedem Zeitpunkt der Einleitungsphase betrags-
mdfig die Dopplerrampe ibersteigt. Kurz vor der Umschaltung

zur Kernzerlegungsphase kommt es dabei sogar zu steileren
Leistungs~ und Reaktivitdtszunahmen als beim Basisfall. Trotz
stdrkerem Dopplerkoeffizienten ergibt sich daher im Fall L10
ein energetischerer Ubergang zur Disassemblyphase, wobei eine
anndhernd gleiche Leistung und Nettoreaktivitdt am Umschalt-
punkt erreicht wird. Brennstoff und HUllrohrbewegung haben
reaktivitdtsmdfig auch im Fall L10 einen vernachldssigbaren
EinfluB. Die am Disassemblypunkt stdrkeren Dopplerriickwirkungen
werden im M1A Core durch eine entsprechende Steigerung der
Voidrickwirkungen kompensiert und, was vielleicht noch wichti-
ger ist, die Rate der Voidreaktivitdtszufihrung hat sich am
Umschaltpunkt gegeniiber dem Basisfall sogar vergrdBert. Der
stdrkere Dopplerkoeffizient begrenzt jedoch den weiteren Lei-
stungsanstieg in der Disassemblyphase. Trotz anndhernd gleicher
Bedingungen am Umschaltpunkt und dhnlicher programmierter Re-
aktivitdten in KADIS ergibt sich eine Reduktion von mehr als

20 $ im Leistungsmaxima, vgl. Bild 2.3.3-2. Die Dopplerrick=
wirkungen sind zusammen mit den zentralen Brennstofftempera-
turen in Bild 2.3.3-3 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen,
daf zu Beginn der Disassemblyphase die Dopplerriickwirkung im
Fall L10 stidrker ist als im Basisfall, wobei die zentrale (ener-
giegemittelte) Temperatur zu Beginn ebenfalls etwas hdher liegt.

Die Energiefreisetzung wird mit dem stdrkeren Dopplerkoeffi-
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zienten gegeniber dem Basisfall um 12 % kleiner. In einem vor
Disassembly mehr gevoideten Core, in dem ein gr&Berer Teil der
positiven Voidreaktivitdtsreserve freigesetzt ist, hitte ein

stdrkerer Dopplerkoeffizient eine stdrkere Reduktion der Ener-

giefreisetzung zu Folge.

Die gleichmidfige Reduktion der Kihlwmittelvoidwerte im
positiven und negativen Bereich verschiebt den Siedebeginn im
Fall L11 etwas mehr als der stdrkere Dopplerkoeffizient. Die
Dichteriickwirkung bei der einphasigen Kihlmittelaufheizung
werden schwdcher, dominieren aber immer noch gegeniiber den
Dopplerriickwirkungen durch die Klhlungsstdrung. Insgesamt
steigt die Leistung beim Durchsatzstdrfall anfangs an. Bei
Siedebeginn liegt sie aber nur noch um 4 % iiber der Nennlei-
stung. Bei gleicher Siedesequenz werden die Intervalle zwischen
dem Aufsieden der einzelnen Kanidle dadurch gegeniiber dem Basis-
fall grdfer (Bild 2.3.3-1). Bei zundchst anndhernd gleicher
Restfilmverdampfung werden die iiberlagerten Rilickwirkungsrampen
durch die reduzierten Voidkoeffizienten flacher, und es kommt
zu dem in Bild 2.3.3-1 gezeigten spdteren und langsameren An-
stieg der Leistung. Der Kanal 11 siedet schon bei einem nie-
drigeren Energieniveau des Brennstoffs in grdferem Abstand vom
Beginn der Disassemblyphase. Seine negativen Rickwirkungen
haben in der SchluBphase daher einen stidrkeren EinfluB und
kompensieren teilweise die durch die ldngere Siedezeit ver-
stdrkten positiven Rickwirkungsrampen aus den Kandlen 6-8.

Die Voidrampe am Umschaltpunkt wird daher im Fall L1171 auch
nicht durch die lidngere Siedezeit der reaktivitdtsmdBig wich-
tigen Kandle vergrdBert. Brennstoffbewegung setzt, wie Tabelle
2.3.3~1 zeigt, auch im Fall L11 spdt ein, am Umschaltpunkt
liberlagern sich jedoch schon Reaktivitdtsbeitrdge aus 2 Ka-
nilen. Die Slumpingriickwirkungsrampe am Umschaltpunkt wird
dadurch zwar nicht dominierend, ihr Anteil an der Gesamtriick-
wirkungsrampe ist aber hdher als in den anderen Fdllen. Die
Reduktion der Voidkoeffizienten vergrdfert daher bereits den
Einfluf der Slumpingriickwirkungen. Das Disassemblykriterium

wird im Fall L11 schon bei einer erheblich niedrigeren Leistung
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erfiillt. Der Reaktor ist dabei noch unterprompt kritisch. Bild
2.3.3-2 zeigt aber, daB Leistung und Void- und Slumpingreak-
tivitdt noch zunehmen. Wdhrend der Kernzerlegungsphase erreicht
die Leistung ein Maximum vom 152fachen der Nennleistung und

es kommt zu einem, verglichen mit den anderen Fdllen, langsameren
Disassemblyvorgang mit kleineren Driicken und Druckgradienten.

Der zeitliche Temperaturanstieg in der zentralen Masche ist
entsprechend schwach, wie Bild 2.3.3-2 zeigt. Die vorgenommene
Reduktion des Voidkoeffizienten fiihrt, verglichen mit dem Basig-

fall, zu einer Abnahme der Energiefreisetzung von 50 %.

Die Reduktion des Voidkoeffizienten hat also auf den Ab-
lauf des Stdrfalls und auf die Energiefreisetzung einen sehr viel
grdferen Einfluf als die Verstdrkung des Dopplerkoeffizienten.
Die stdrkere Dopplerriickwirkung kommt erst nach stdrkeren Lei-
stungserhShungen zur Geltung. Sie kann auch wegen des grofien
Kihlmittelvoidkoeffizienten des M1A Cores durch lidngere Siede~
zeit kompensiert werden, wobei es in diesem Fall sogar am Ende
der Einleitungsphase zu hodheren Leistungen kommt. Die Reduktion
des Voidkoeffizienten filhrt dagegen gleich beim Voiden der
inneren Coreregionen zu einem langsameren Leistungsanstieg.

Es ergibt sich ein milderer Stdrfallverlauf, wobei Materialver-
schiebungen schon in der Einleitungsphase des Stdrfalls wichtiger

werden.

2.3.4 Variation von Parametern des Disassemblymodelles

Die nichsten Parameterfdlle gehen alle vom gleichen Core-
zustand am Umschaltpunkt aus (Basisfall LO) und untersuchen den
EinfluB von einigen wichtigen Parametern des Disassemblymodel-
les., Die durchgefiihrten Parametervariationen sind zusammen mit
den wichtigsten Ergebnissen in Tabelle 2.3.4-1 angegeben. Va=-
riiert wurden die spezifische Widrme des geschmolzenen Brenn-
stoffs (Fall L8) und die Gleichung fir den Brennstoffdampfdruck
(Fall LOBC, LOBB). AuBerdem wurde die Kernzerlegungsphase mit
der Option fiir "radial motion cutoff", d. h. bei vollstdndiger

Unterdriickung radialer Core Expansion untersucht. Zum AbschluB




Tabelle 2.3.4~1: Ubersicht iiber die variierten Parameter des Disassemblymodells und wichtige Ergebnisse

dieser Parametervariationen

Lo L8 L9 LOBc LOBB
Basisfall Spez. Wirme radiale Bewe- | Verdopplung der Halbierung der
c_=0,427 J/gK gungsunter- Dampfdriicke Dampfdriicke
P driickung

auer der

isassembly [msec ] 9.15 8.43 10,55 8.28 10.23

nergie im geschmol~-

zenen Brennstoff[MWsec] | 2886 2521 3239 2564 3182

asge des geschmolzenen

Brennstoffs [kg ] 4787 4728 4968 4597 4941
mittlere Temperatur des

geschmolzenen Brenn~- 3567 3556 3656 3484 3641
stoffs [K:]
ﬁaximale Temperatur des
Brennstoffsm%k] 4721 4794 4897 4558 4869
maximaler Druck [bar ] 24 29 37 31 17
Eaximale Geschwindig-

eit [ m/sec

radial 8.5 a.1 0.0 10.5 6.8
axial 1.3 12.2 17.7 13.7 9.2

..VL_
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des Kapitels wird noch das Implosionspotential der Disassem-
blyvorgédnge fiir den Kihlmitteldurchsatzstdrfall abgeschitzt.
Um festzustellen, ob es dadurch zu weiteren Kritikalititen
kommen kann, wurde die Disassemblyrechnung flir den Basisfall
iber den Punkt des ersten nuklearen Abschaltens hinaus wei=-
tergefiihrt.

2.3.4.1 Variation der spezifischen Wdrme des Brennstoffs

Bei einer vorgegebenen Leistungsdichte bestimmt die Wir-
mekapazitdt des Brennstoffs die zugeordnete zeitabhidngige Tem=-
peraturdnderungsrate des Brennstoffs widhrend der Core Disassem-
bly. Wichtigster Parameter der Wdrmekapazitdt ist die spezi-
fische Wdrme. Fir die spezifische Wdrme des geschmolzenen
Brennstoffs wird in KADIS ein temperaturunabhdngiger konstanter
Wert verwendet, der beim Kihlmitteldurchsatzstdrfall wegen der
guten Kompressibilit&t der weitgehend gevoideten Lagrange Zellen
unabhdngig von den anderen Zustandsgleichungen wdhlbar ist
(vgl. Kap. 2.1 und 3.1). Beim Basisfall wurde konsistent mit
der Einleitungsphase ein CP-Wert von 0.548 J/g K flir den ge=-
schmolzenen Brennstoff verwendet, der von Simpson empfohlen
wird /24/. Die ANL Zustandsgleichungen /5/, mit denen der
Disassemblyvorgang bei den Rampenstdrf&dllen berechnet wurde,
gehen aber von einem niedrigeren CP-Wert von 0.427 J/g K aus.
Um den EinfluB dieses in hohen Temperaturbereichen unsicheren
Parameters besser zu verstehen, wurde daher in dem folgenden
Parameterfall zum Vergleich eine Disassemblyrechnung mit
dem niedrigeren CP-Wert der ANL-Gleichungen durchgefiihrt.
Dieser Wert wurde jedoch nicht fir die Einleitungsphase ver-

wendet, wodurch der Vergleich nicht ganz konsistent ist,.1

1Wie die nachfolgenden Diskussionen zeigen, wiirde eine konsi-

stente Verringerung des CP-Wertes auch in der Einleitungs-
phase die beobachtete Tendenz der Energieabnahme nur noch
verstidrken, da sie zu einer frilheren Core Disassembly bei

kleineren Void- und stdrkeren Dopplerrampen fihrt.
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Die Ergebnisse der Untersuchung werden in Tabelle 2.3.4-1
und in den Bildern 2.3.4-1 bis 2.3.4~2 mit dem Basisfall ver-
glichen. Bei gleicher Leistung am Umschaltpunkt fiihrt die klei-
nere spezifische Warme im Fall L8 zu einer um etwa 20 % hdheren
Temperaturanstiegsrate. Der stdrkere Temperaturanstieg fiihrt
seinerseits 2zu einer stdrkeren Dopplerriickwirkung, die den
Leistungs- und Temperaturanstieg bereits nach 1.5 msec gegen-
Uber dem Basisfall abschwdcht. Der schnellere Temperaturanstieg
fihrt aber auch iilber die Kopplung an die Dampfdriicke zur frii-
heren Disassembly. Tabelle 2.3.4-1 und die Bilder 2.3.4-1 und

2.3.4-2 veranschaulichen den qualitativ geschilderten Verlauf.

Die Energie des geschmolzenen Brennstoffs, die im Bild
2.3.4-1 aufgetragen ist, erreicht nur maximal 87 % vom Wert
des Basisfalls (2520 MWsec) am Ende des Disassemblies trotz
der um bis zu 73°C hSheren Brennstofftemperatur, die sich im
Fall L8 aufgrund der schnelleren Aufheizrate ergibt. Die Dis-
assemblyrechnung fiihrt also zu einer um 13 % niedrigeren Ener-
giefreisetzung, wenn die spezifische Wdrme des geschmolzenen

Brennstoffs um 20 % verkleinert wird.

2.3.4.2 EinfluB der radialen Bewegungsunterdriickung

Wie schon im Kapitel 2.2.4 bei der Diskussion des Basis-
falls erwdhnt wurde, filhrt der Dampfdruckaufbau des Brennstoffs
in der Coreabschaltphase mit seinem Spitzenwert von 24 bar
méglicherweise nicht zur Zerstdrung der Brennelementkédsten.
Die freie Core Expansion auch in radialer Richtung, die beim
Basisfall uneingeschrdnkt zugelassen wurde, kann deshalb eine
zu optimistische Annahme sein. In dem folgenden Parameterfall
L9 wurde die radiale Coreexpansion vollstdndig unterdrickt, um
den EinfluBf der radial behinderten Coreexpansion nach oben hin
abzuschdtzen. Nur eine axiale Bewegung kann dann zum nuklearen
Abschalten des Reaktors fiihren. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung werden in Tabelle 2.3.4-1 gegenilibergestellt. In den
Bildern 2.3.4-3 und 2.3.4-4 werden aufierdem Leistung und Ener-

gie sowie zeitlicher Druckaufbau und Disassemblyriickwirkung
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verglichen.

Durch Unterdriickung der radialen Expansion kann die axiale
Bewegung im Bereich einphasiger Drilicke beschleunigt werden
{i. a. ist das in den noch nicht gevoideten Core Bereichen).
Diese einphasigen Dricke sind dichteabhdngig und eine radiale
Bewegungsunterdrickung wird schneller zum Aufbau hoher ein=-
phasiger Dricke flhren. Dieser Effekt der Verstdrkung der Ein=-
phasendriicke bei der radialen Bewegungsunterdriickung flihrt bei
den Rampenstdrfdllen dazu, daBf sich die Energiefreisetzung mit
Yradial motion cut off" verringert (vgl. hierzu Kap. 3.3.4.2).
Bei den Kiihlmitteldurchsatzstdrfdllen sind die meisten Lagran-
gezellen am Umschaltpunkt aber stdrker gevoidet und dadurch
kompressibler, so daB dieser verstdrkte Abschalteffekt nicht
wirksam wird. Disassembly erfolgt im wesentlichen durch die
sich aufbauenden Brennstoffdampfdriicke. Im Bereich gleicher
Brennstofftemperaturen (etwa wdhrend der ersten 4 msec nach
der Umschaltung) unterscheiden sich die Driicke mit und ohne
radiale Expansion nicht (vgl. Bild 2.3.4-4). Durch die klei-
neren Disassemblyriickwirkungen ist der Leistungsanstieg im Fall
L9 aber iber einen ld&ngeren Zeitraum unbehindert mbglich (vgl.
Bild 2.3.4=3). Dies fiihrt zu hbheren Brennstofftemperaturen und
Driicken sowie zu verstdrkten Dopplerrickwirkungen. Der maximal
erreichte Dampfdruck steigt von 24 auf 37 bar und die Disassem-
blyphase verldngert sich von 9 auf 11 msec, erst dann kommt es
zum nuklearen Abschalten durch die axialen Materialverschie-
bungen. Die maximale axiale Verschiebung ist dabei 4.8 cm
(gegeniiber 2.4 cm im Fall LO), die maximale axiale Geschwin-
digkeit steigt um 56 % an., Bild 2.3.4-5 zeigt das verzerrte
Maschennetz am Ende der Disassemblyphase. Die axialen Verzer-
rungen sind am stdrksten in den zentralen Kandlen. Trotzdem
trdgt die Corezone 2 mit einem Beitrag von =67 % zur Disassem=-
bly=Reaktivitdt bei.

Bei Unterdriickung der radialen Core Expansion, d. h. bei
Coreabschaltung allein durch Materialverschiebung in axialer

Richtung, dauert die Disassemblyphase also ldnger und der Lei-
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stungsanstieg aufgrund der Einleitungsrampe wird spdter be-
grenzt. Dabei werden hohere Brennstoffdampfdriicke und Tempera-
turen erreicht. Insgesamt steigt die Energiefreisetzung um ca.

12 % gegeniiber dem Basisfall auf 3240 MWsec an. Die Annahme

einer radial ungehinderten Core Expansion beim Basis=Kithlmit-
teldurchsatzstdrfall ist daher optimistisch. Die Abnahme der
Energiefreisetzung von maximal 12 % bei einer radial behin-

derten Core Expansion filhrt aber nicht 2zu einem qualitativ

anderen Unfallverlauf, so daB die restlichen Parametervaria-
tionen filir das frische Core weiterhin ohne "radial motion cut

off" durchgefiihrt werden. Wie eingangs schon erwdhnt wurde, ist
der Fall L9 bezliglich der Energiefreisetzung der eigentliche kon-~
servative Referenzfall, da ein Versagen der Brennelementkidsten bei
den berechneten Brennstoff-Dampfdriicken nicht eintritt. Der Durch-
satzstbrfall im abgebrannten Core, bei dem sich noch niedrigere
Brennstoffdampfdriicke einstellen, wurde ebenfalls ohne radiale
Core~Expansion simuliert und ist mit dem Referenzfall zu ver-

gleichen.

2.3.4.3 EinfluB der Brennstoffdampfdruckkurve auf die

Disassemblyphase

Die von Menzies angegebene Dampfdruckbeziehung flir Uran-
dioxid /22/, die bei allen Kiihlmitteldurchsatzstérfdllen bisher
verwendet wurde, basiert im oberen Temperaturbereich weitgehend
auf der Extrapolation von MefBwerten, Beli gleicher Temperatur
liefert sie i. a. niedrigere Dampfdriicke als die Extrapolation
von Breitung /28/, die von einer kongruenten Verdampfung aus-
geht. Neuere Messungen des Transuran Instituts /29/, die bis zu
extrem hohen Temperaturen ( > SOOOOK) mit Laserstrahlbeheizung
durchgefiihrt wurden und die durch Messungen des INR bestdtigt
wurden /30/, liefern ebenfalls hdhere Brennstoffdampfdriicke
als die Menzies-Zustandsgleichungen. Um den Einfluf unterschied-
licher Dampfdruckbeziehungen auf den Disassemblyvorgang abzu-
schitzen, wurde daher in den folgenden beiden Disassemblyrech-
nungen der jeweilige temperaturabhidngige Menzies Dampfdruck=-
wert halbiert (Fall LOBB) beziehungsweise verdoppelt (Fall LOBC).
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Wie man aus Tabelle 2.3.4-1 sieht, hat eine solche Druck-
variation nur einen geringen EinfluB auf die Energiefreisetzung.
Leistungs—, Energie-, Druck- und Disassemblyreaktivititsver-
ldufe wdhrend des Disassembly sind in den Abb. 2.3.4-6 und
2.3.4~7 zu sehen. Die ansteigenden Aste der Leistungskurve
beginnen sich erst etwa 3 msec nach Disassemblybeginn vonein-
ander zu unterscheiden. Die durch die Dampfdruckkurve entste-
henden unterschiedlichen starken .Materialverschiebungen machen
sich zu dieser Zeit erstmals in den Disassemblyriickwirkungen
bemerkbar und fiihren bei der Verdopplung der Dampfdriicke zu
einem fritheren Abflachen der Leistung. Etwa 4 msec nach Dis-
assemblvbeginn weicht auch der Leistungsverlauf, der sich
mit dem halbierten Dampfdruck ergibt, vom Basisfall stidrker
nach oben zu ab. Bis zu diesem Zeitpunkt ist der Energieaufbau
fiir die 3 Fdlle in etwa derselbe. Die Unterschiede ergeben sich
erst nach dem Erreichen der Leistungsmaxima, wenn die Disas-
semblyreaktivitdten wirksam werden. Die Unterschiede in den
Energiefreisetzungen sind jedoch nicht sehr grofl. Eine Exrkla-
rung des geringen Einflusses der Dampfdriicke auf die Energie-

freisetzung 188t sich wie folgt geben:

Flir die Disassemblyrechnungen sind nicht die absoluten
Drilicke sondern die Druckgradienten wichtig. Da bei den
Kihlmitteldurchsatzstdrfdllen im wesentlichen Brennstoff-
dampfdriicke das Disassembly verursachen, kdnnen wir fiir
den radialen Druckgradienten schreiben:

p _ dp 23T
ar dT or

Neben der Dampfdruckbeziehung spielt darin auch der ra-
diale Temperaturgradient eine Rolle. In den Fdllen LO,
LOBB, LOBC gehen wir mit den gleichen Anfangsdaten in die
Disassemblyrechnungen. Der Temperaturgradient dp/dT wird
in den ersten 4 msec in allen Fdllen gleich sein (vgl.
Bild 2.3.4-6), da in diesem Zeitbereich die Disassembly-
Riickwirkungen noch gering sind. Die stédrkere Abschalt-
wirkung bei der Verdopplung des Dampfdruckes fihrt danach

aber zu flacheren Temperaturgradienten und kann dadurch
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aber zu flacheren Temperaturgradienten und kann dadurch
bald einen Teil des Dampfdruckeinflusses auf den Druck-
gradienten kompensieren. Umgekehrt verhdlt es sich bei
einer Halbierung des Dampfdruckes. Hier erhdhen sich die
radialen Temperaturgradienten durch den ldngeren Leistungs-

anstieg.

Eine Verdopplung des Dampfdruckes 1ld8t alsoc die Disassembly~-
riickwirkungen schneller wirksam werden und begrenzt dadurch den
Leistungs—= und Temperaturanstieg in der Disassemblyphase. Die
Disassembly erfolgt schneller und die Energiefreisetzung re-
duziert sich um etwa 12 % auf 2560 MWsec. Am Ende des Dis-
assemblyvorganges ist die maximale Temperatur im Fall LOBC um
163°C unter der des Basisfalls. Bei einer Halbierung des Dampf-
druckes steigt die Leistung aufgrund der Einleitungsrampe l3nger
an. Das Leistungsmaximum liegt 5 % und die maximalen Brennstoff-
temperaturen liegen um 148°C iiber dem Wert des Basisfalls. Wie
Bild 2.3.4-6 zeigt, ist der Dampfdruck weiterhin niedriger als
beim Basisfall. Der Disassemblyvorgang dauert ldnger und fihrt
insgesamt zu einer 10 % Zunahme der Energiefreisetzung auf 3180

MWsec.

Eine Anderung der Dampfdriicke um =50 bzw. +100 % erhdht
oder erniedrigt die Energiefreisetzung in der Disassemblyphase
also nur um +10 bzw. =11 %. Es ist mehr der 6rtliche Druck=-
gradient als der Dampfdruck selbst, der den Disassemblyvorgang
bestimmt. Die Dampfdruckbeziehungen haben nur geringen EinfluB

auf die Energiefreisetzung.

2.3.4.4 Implosives Potential der Disassemblyvorgdnge bei den
KidhimitteldurchsatzstOrfédllen

Zum AbschluB des Kapitels iiber Parametervariationen des
Disassemblymodelles sollen noch einige Bemerkungen und Ab-
schitzungen allgemein zum Implosionspotential der Disassem-
blyvorgdnge bei den Kilhlmitteldurchsatzstdrfdllen gemacht wer-
den. Das KADIS-Modell wurde verwendet, um durch Weiterrechnen

{iber das nukleare Abschalten hinaus eine Aussage {iber
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weltere Materialverschiebungen und ihre m&glichen Folgen =zu
geben. Interessant war in diesem Zusammenhang die Frage, ob
dabei Implosionen und Folgeexkursionen entstehen k&nnen. KADIS
ist gegenwdrtig nicht mit einem Rezoning Modell ausgestattet,
so daB solche Vorgdnge wegen der entstehenden sehr verzerrten
und groBen Lagrange Maschen liber ldngere Zeitrdume nur grob
verfolgt werden kdnnen. Eine Beschreibung des Bewegungsablaufes
mit Eulerschen Koordinaten, die in einigen anderen fluid me-
chanischen Programmen /31/ verwendet wird, wdre flir die grd-
Beren Materialverschiebungen vorteilhafter. Qualitativ reicht
aber auch das KADIS Modell aus, um die Mdglichkeit fir die
oben erwdhnten Implosionseffekte abzuschétzen.

Fiir den Basisfall LO wurde versucht, eine solche Analyse
in Form einer Abschdtzung durchzufihren. Das verzerrte Maschen-
netz am Ende ist in Abb. 2.3.4-8 dargestellt. Die Simulation
muBte hier 15 msec nach Disassemblybeginn, also 6 msec nach
Disassemblyende, abgebrochen werden, da das Netz von Ring 9
zu diesem Zeitpunkt vollkommen zusammengedrilickt war. Die Ver-
nachldssiqung der Kompressibilitdtsiteration zwischen Druck
und Dichte, die flir die Kihlmitteldurchsatzstdrfille wegen der
weitgehend gevoideten Zellen erlaubt war, ist bei stdrkeren
Zellverformungen nicht mehr zul&dssig. In dem hier vorliegenden
Fall (Bild 2.3.4-8) wird das Material in Coremitte von Ring 9
ohne Gegendruckaufbau zusammengedriickt, da der Dampfdruck wegen
der Ortlich niedrigen Leistung und Temperatur verglichen mit
dem aus Ring 10 zu klein ist. Mit Kompressibilitdtsiteration
kommt es dagegen rasch zum Aufbau von Gegendruck. Das zeigt die
Disassemblyrechnung, die mit Kompressibilitdtsiteration unter
Verwendung der ANL Zustandsgleichung durchgefiihrt wurde. Die
Disassembly konnte in diesem Fall fast 18 msec verfolgt werden.
Das verzerrte Maschennetz am Ende dieser Rechnung mit Kompres-
sibilitdtsiteration ist in Bild 2.3.4-9 dargestellt.

Das Ergebnis beider Simulationen ist, daB
autokatalytische Effekte auch einige Millisekunden nach dem
nuklearen Abschalten nicht auftreten. In beiden Fillen nahm

die Reaktivitdt monoton ab. Wie neuere Untersuchungen von
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Thiem und Maschek zeigen /32/ fiihrt StSrungstheorie in den
vorliegenden Fidllen 2zu betragsm&fig zu kleinen Abschaltreakti-
vitdten, so daB der Abschalteffekt in Wirklichkeit noch
stdrker sein wird als bei der KADIS Simulation.

2.3.5 EinfluB der axialen Expansionsriickwirkung

Bei allen bisher diskutierten Parameterf&dllen wurde die
axiale Expansionsriickwirkung nicht berlicksichtigt und Core-
disassembly trat praktisch allein durch die positiven Void-
rlickwirkungen ein. Bei Disassemblybeginn waren i. a. gréfere
Core Bereiche mit positiven Voidkoeffizienten noch nicht auf-
gesiedet, d. h. das Reservoir an positiver Voidreaktivitat war
immer nur zu einem Teil ausgesch6pft. Der VoidprozeB hat sich
bei diesen Rechnungen in gewissen Grenzen an die durch Para-
meterdnderungen bedingten unterschiedlichen Rickwirkungen an-
passen kénnen, so daB es letztlich immer zu energetischen Dis-
assemblyvorgdngen kam. Bei Berlicksichtigung der axialen Core
Expansion dndert sich aber der Mechanismus, der zur Core Dis-
assembly fihrt. Das Voiden des Cores fiihrt dann alleine noch
nicht in die superprompt kritische Exkursion. Entscheidend da-
fir, ob es zu einer energetischen Exkursion kommt, sind dann
die Rickwirkungen, die sich durch Materialverschiebungen im

Core, also durch Slumpingprozesse, erdeben.

Die transiente Expansion des Brennstoffs und Hullrohrs,
die aus Deformationsanalysen mit dem Deformationsmodul BREDA
berechnet wurde, setzt sich aus einem radialen und einem axia-
len Beitrag zusammen. Die radiale Expansion fiihrt zu einer
kleinen Verringerung des Kiihlmittelvolumenanteils. Ihre Rick-
wirkung ist positiv und erreicht reaktivitdtsmdfig ca. 5 % der
Kiihlmitteldichteriickwirkungen beim einphasigen Aufheizen. Sie
wurde bei diesen Rechnungen vernachlédssigt. Die axiale Core
Expansion flihrt zu stark negativen Rlckwirkungen durch Ent-
fernen von Brennstoff aus dem stationdren Kontrollvolumen des

Cores. Etwa die Hdlfte der Rickwirkungen werden aber durch den
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teilweisen Reaktivitdtsrlckgewinn bei der transienten Core-
Verldngerung kompensiert. Die Materialreaktivitdtswerte zur
Berechnung der negativen Rickwirkungen wurden in einer r-z
Diffusionsndherung durch Stdrungstheorie erster Ordnung be-
stimmt. Der Koeffizient der Core-Verldngerung wurde aus zweil
eindimensionalen Diffusionsrechnungen mit denselben realisti-
schen radialen Bucklings ermittelt. Die Ergebnisse der Stdrfall-
simulationen mit und ohne Berilicksichtigqung der Expansionsrilick-
wirkung sind in den Bildern 2.3.5-1 bis 2.3.5-4 und in Tabel-

le 2.3.5-1 gegenilibergestellt.

Bild 2.3.5-1 vergleicht die berechneten Verldufe der
verschiedenen Reaktivitdtskomponenten als Funktion der St&rfall-
zeit. Die negative Expansionsriickwirkung fihrt im Fall L1 zu
einer Leistungsabnahme bei der einphasigen Kihlmittelaufhei-
zung. Klihlmittelsieden setzt spdter ein und auch die Zeit-
intervalle zwischen dem Aufsieden der weiteren Kandle werden
im Fall L1 mit zunehmender St&ifallzeit gr&Ber. Die Siedese-
quenz, ebenso die axiale Position, bei der Siedebedingungen
erreicht werden, bleibt jedoch unverdndert. Reaktivitdts- und
Leistungsanstieg sind, wie Bild 2.3.5-1 und 2.3.5-2 zeigt,
durch die grbBere Siedeinkohdrenz bei Mitnahme der Expansions-
riickwirkung gegenliber dem Basisfall zeitlich st3rker verscho-
beh, auch wird der Anstieqg der Netto-Reaktivitidt und Leistung

anfidnglich flacher.

Bei einer Steigerung der Brennstofftemperatur fiihrt die
axiale Expansion neben dem Dopplereffekt zu einer zusdtzlichen
und, wie Bild 2.3.5-1 zeigt, sehr viel stédrker negativen Riick-
wirkung. Sie verlangsamt und begrenzt den Anstieg der Nettore-
aktivitdt und Leistung. Bei dem flachen Leistungsanstieg kann
sie jedoch relativ lange durch die starken Voidreaktivitdts-
beitridge kompensiert werden. Ein Gleichgewicht der Rickwir-
kungseffekte stellt sich erstmals nach etwa 1.6 sec Siedezeit
bei einer verglichen mit dem Basisfall noch niedrigen Lei-
stung ein. Die Nettoreaktivit8t erreicht dabei ein Maximum

von 90 ¢ und fillt dann durch die sich abflachenden Kihli-




Dimension Fall LO Fall L1
ohne Dichte- mit Dichte-
rilckwirkung rickwirkung
%iedebeginn Zelt sec 5.47 6,18
Normierte Leistung - 1.12 0.92
Ergebnisse fir Siedezeit bei Hiillrohrschmelzen sec 1.22 1.60
zentrales Brennstoffschmelzfraktion b, Hiillr. Schm. % 20 o)
Llement
Siedezeit bei Slumping Beginn sec 1.24 1.88
Axiale Lage der Slumping Zone $Akt.Linge 56 47
Slumpingbeginn Zeit sec 6.72 8.06
Normierte Leistung - 108 15.4
Netto Reaktivit#t + Rampe $ $/sec 0.976 4.0 0.832 - 1.5
Maximale Core Lingung % 1.2 1.2
Maximale mittlere Brennstofftemperatur ¢ 2817 2774
Disassemblybeginn [Zeit sec 6.72 §.15
Siedezeit sec 1.25 1.98
Slumpingzeit msec 7.3 99,7
Normierte Leistung - 325 171
Netto Reaktivitdt + Rampe $ $/sec 1.014 3.9 1.011 4.6
Doppler Reaktivitdt + Rampe $ $/sec -0.671 -13.9 -0.504 -6.2
Dichte Rickwirkung + Rampe $‘ $/sec O 0O -1.916 -15.6
Void Rickwirkung + Rampe $ $/sec 1.647 17.6 2.615 - 3,2
Brennstoff Slumping Riickw. + Rampe & $/sec 0.000 0.11 0.702 30.9
Hillrohr Slumping Rilckw. + Rampe $ $/sec 0.000 0.00 -0.04 - 1.5
Disassembly~ Dauer der Disassemblvphase msec 9.15 12.18
ergebnisse Energie des geschmolzenen Brennstoffs MWsec 2886 2400
Masse des geschmolzenen Brennstoffs kg 4787 (83%) 4456 (78%)
Mittlere Temperatur d.geschm. Brennstoffs °¢c 3294 3176
Maximale Temperatur d.geschm, Brennstoffs °c 4448 4243

Tabelle 2.3.5-1: Einfluf der axialen Expansionsriickwirkung auf den Verlauf des

Kihlmitteldurchsatzstbrfalls
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mittelriickwirkungen etwas ab, wodurch sich auch die Leistungs-
amplitude verringert. Im Unterschied zum Basisfall LO ist der
Brennstoff im Fall L1 beim Einsetzen von Hlillrohrschmelzen
noch fest, Slumping wird erst 0.3 sec spdter eingeleitet. Die
Slumpingzone bildet sich um die Stelle h&chster Leistungsdichte
aus. Bei Slumpingbeginn hat die Voidriickwirkung ihr Maximum
von 2.84 ¢ gerade liberschritten, und bedingt durch die schon
dominierende negative Riickwirkung beim Aufsieden des &HuBersten
Core-Rings nimmt die Netto-Reaktivitdt bereits ab. Mit Ex-
pansionsriickwirkung wird der Reaktor daher nur durch die Brenn-
stoffbewegung, die den Abfall der Void-Reaktivitdt abfdngt, in
die Disassembly-~Phase liberfllhrt. Die positiven Rickwirkungen
kommen dabei von den nachfallenden oberen Brennstabteilen. In
den Kandlen, in denen Brennstoffbewegung eingesetzt hat, ent-
steht auch keine weitere Expansionsrickwirkung mehr. Die
maximal erreichte Core-Ldngung bei Slumpingbeginn betrdgt 1.2
cm. Nach dem zentralen Element slumpen die Elemente der wei-
teren Kandle in dichter Folge, die durch die radiale Vertei-
lung der Leistungsdichte bestimmt wird. Nach einer Slumping-
zeit von 0.1 sec, an deren Ende in insgesamt 7 Kandlen Ma-
terialbewegungen stattfinden, tritt Core-Disassembly ein. Die
Leistung am Umschaltpunkt ist etwa halb so grof wie im Fall
LO, der Umschaltpunkt ist um 1.5 sec verschoben, in beiden

Fdllen ist der Reaktor jedoch lberprompt kritisch.

Bild 2.3.5-3 vergleicht den Core-Zustand am Disassembly-
punkt. Im Fall L1 ist bis auf den untersten Rand fast die
ganze aktive Corezone einschlieffilich Kanal 11 gevoidet. In den
spater aufgesiedeten Kandlen, in denen das Natrium beil hdéherer
Reaktorleistung ausgetrieben wurde, erstrecken sich die ge-
voideten Zonen wegen der stdrkeren Beschleunigungen zum Tell
sogar in den untern axialen Brutmantel. Die berechneten Ma-
terialverschiebungen betragen nur wenige Zentimeter und sind
in die Slumpingzone gestrichelt eingetragen. Die Slumping-
reaktivitdt erreicht aber 30 % der Natriumriickwirkungen und
nimmt stark zu. Rickwirkungen durch Hiillrohrbewegungen bleiben

gering, eine Tatsache, die ebenso wie die kleinen Slumpingwege
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die modellmdBig vorgenommene simultane Beschreibung von Brenn-
stoff- und Hillrohrbewegung rechtfertigt. Im Fall LO mit kir-
zerer Siedezeit ist nur ein kleinerer Teil der Region mit
positiven Kiihlmittelwerten gevoidet, entsprechend klein sind
auch die Voidriickwirkungen. Sie wachsen aber schnell durch das
rasche weitere Aufsieden, wdhrend sie beim Fall L1 schwach

abnehmen.

Die Leistungsverldufe von Slumpingbeginn bis Disassembly-
ende sind in Bild 2.3.5-4 zusammen mit der sich aus der Uber-
lagerung von Natriumvoid-, Slumpings— und Expansionsriickwir-
kung ergebenden Reaktivitdt dargestellt,; wobei die Slumping-
punkte der Kandle gekennzeichnet wurden. Die mit KADIS be-
rechneten Leistungsverl&dufe im Disassemblybereich sind in den
beiden Fdllen dhnlich. Nach Disassembly-Beginn dauert es je
nach Fall 4 bis 7 msec, ehe geniligend Core-Material durch den
sich aufbauenden Brennstoffdampfdruck bewegt werden kann. Erst
dann wird der Disassembly-Vorgang reaktivitdtsmdfig wirksam,
und der Reaktor schaltet sich ab. Die Energie des geschmolze-
nen Brennstoffs am Ende des Disassembly-Vorganges betrdgt im
Fall L1 2400 MWsec. Sie liegt damit nur um 17 % unter dem Wert

des Basisfalls.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: Durch
die Berilicksichtigung der axialen Core-Expansion dndert sich
zwar der zur Exkursion fllhrende Mechanismus, auch wird der
Disassemblypunkt zeitlich verschoben. In der letzten Phase
ergeben sich jedoch in beiden F&dllen vergleichbar energetische
Stérfallabldufe. Die Exkursion kommt allein durch die Brennstoff-
Kompaktion (Slumping-Reaktivitdt) in den {iberprompt kritischen
Bereich. Man muB daher annehmen, daB beim Ausbleiben einer
heftigen Brennstoff-Kompaktion (z. B. beim inkoh&renten Auf-
treten von Slumping-Vorgdngen, die sehr schnell in Brennstoff/
Stahl-Dispersionsvorgdnge iibergehen) die Exkursion nicht in
den {iberprompt kritischen Bereich kommen wird und ein hydro-
dynamisches Coredisassembly nicht stattfinden wird. Vielmehr
erscheint in einem solchen Fall ein milder Verlauf mit einem

allm&hlichen Dispergieren des Brennstoffs (Transition-Phase
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mit ausgedehlnter Brennstoffbewegung, Abb. 1-1) wahrscheinlich.
Bei Beriicksichtigung der Expansionsriickwirkung und detail-
lierter Modellierung der mdglichen Dispersionsvorgdnge, fiir
die verfeinerte Modelle noch zu entwickeln sind, ist daher
auch im frischen Core ein direktes Einlaufen in die Transi-
tion-Phase m&glich.

2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Simulationen fiir den
Kiihlmitteldurchsatzst8rfall im frischen Core

Der simulierte Verlauf des Kihlmitteldurchsatzstdrfalls
im frischen SNR M1A Core wurde filir einen festgelegten Satz von
Basisfallparametern im Detail erl&dutert. AnschlieBend wurden
die Ergebnisse der Parameterstudie fiir den Durchsatzstorfall,
bei der einzelne Parameter und Parametergruppen variiert wur-
den, diskutiert. Die teilweise recht ausfiihrlichen Erldute-
rungen der Abschnitte 2.2 und 2.3 sollen in diesem Kapitel
in deren wichtigsten Punkten noch einmal zusammengefaBt wer-
den.

Das Szenario des Storfallablaufs fir den "Basisdurchsatz-
storfall"™ ist in Tabelle 2.4-1 kurz beschrieben. Bei der vor-
gegebenen Pumpenauslaufcharakteristik kommt es nach Stdrfallbe-
ginn zu einem schnellen Abfall des Massendurchsatzes und Sieden
setzt schon nach 5.5 sec im zentralen Kanal ein. Der schnelle
Druckabfall im Eintrittsplenum und die stationdre Durchsatz-
drosselung in den duBeren Kandlen mit niedrigeren Leistungen
fiihren auch zu einer dichten Siedefolge der anderen Kandle.

Die Kiihlmittelentleerung in den inneren Core Regionen fiihrt

zu stark positiven Voidreaktivitdtsriickwirkungen, die sich

mit einer zeitlichen Verschiebung von ca. 0.9 sec nach Siede-
beginn aufbauen. Durch diese Voidriickwirkungen entsteht eine
energetische, prompt kritische Exkursion &dhnlich wie bei einem
Leistungsstérfall. Der Brennstoff schmilztdabei friiher als

das Hiillrohr. Slumping wird 7 msec vor dem Umschalten zur Dis-
assemblyphase bei der 110fachen Nennleistung durch das Auf-
schmelzen des Hiillrohres initiiert. Die Slumpingriickwirkungen
bleiben in der Einleitungsphase vernachldssigbar. Brennstab-

versagen mit nachfolgender BNR tritt wegen der hohen Versagens-
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TABELLE 2.4-1

SZENARIO DES KOHLMITTELDURCHSATZSTORFALLS
IM FRISCHEN MARK 1A CORE DES SNR 300 (BASISFALL)

SIEDEBEGINN

ZETTVERSCHIEBUNG
BIS ZUM EINSETZEN
DER VOID-REAKTIVI-
TATSEXKURSION

NORMIERTE LEISTUNG
BEI SLUMPINGBEGINN

MAXIMALE BRENNSTOFF-

SCHMELZFRAKTION IN

KANALEN OHNE SIEDEN

NORMIERTE LEISTUNG
AM UMSCHALTPUNKT
VOIDRAMPE AM UM-
SCHALTPUNKT

MAXIMALER BRENN-
STOFFDAMPFDRUCK

ENERGIE D, GE-
SCHMOLZENEN BRENN-
STOFFS NACHDIS-
ASSEMBLY

SEC 5.5
SEC 0.9
- 110
% 45
- 325
8/SEC 18
BAR 26
MJ 2890

FROHER SIEDEBEGINN IM ZENTRALEN KANAL
DICHTE SIEDEFOLGE WEGEN SS-DURCHSATZ-
DROSSELUNG MIT ABNEHMENDER KANALLEI-
STUNG

NA VOID RUCKWIRKUNGEN FOHREN ZU ENER-
GETISCHER PROMPT KRITISCHER EXKURSION
AHNLICH WIE BEIM LEISTUNGSSTORFALL

HOLLROHRSCHMELZEN INITIIERT DIE BRENN-
STOFFBEWEGUNG 7 MSEC VOR DISASSEMBLY-
BEGINN, SLUMPING ROCKWIRKUNGEN SIND
VERNACHLASSIGBAR,

KEINE BNR WEGEN HOHER VERSAGENSSCHWELLE
DES FRISCHEN BRENNSTOFFS

DISASSEMBLY BEGINNT 1,25 SEC NACH
STEDEBEGINN, DER REAKTOR IST DABEI
ALLEIN DURCH DIE VOIDROCKWIRKUNGEN
UBERPROMPT KRITISCH

SCHNELLE UND ENERGETISCHE CORE DIS-
ASSEMBLY, NUKLEARES ABSCHALTEN INNER-
HALB VON 9 MSEC,
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schwelle des frischen Brennstoffs auch in den wenig gevoide-
ten duBeren Kandlen nicht auf. Die maximale Brennstoffschmelz-
fraktion in den ungevoideten Corebereichen betrdgt am Um=-
schaltpunkt 45 %. Die Disassemblyrechnung wird 1.25 sec nach
Siedebeginn bei der 325fachen Nennleistung des Reaktors ini-
tiiert. Z2u diesem Zeitpunkt ist der Reaktor allein durch die
Voidriickwirkungen ﬁberprompt kritisch. Die Voidrampe erreicht
dabei 18 $/sec und wdchst durch das weitere Core Voiden noch
an. Die Disassemblyrechnung fiihrt zu einer raschen und ener=-
getischen Core Disassembly, die den Reaktor innerhalb von

9 msec nuklear abschaltet. Der maximal erreichte Brennstoff-
dampfdruck betrdgt 26 bar. Der Energiegehalt des geschmolze=-
nen Brennstoffs relativ zum Soliduspunkt erreicht beim Ba-
sisfall einen Wert von 2890 MWsec am Ende der Leistungsex-

kursion.

Die Ergebnisse der Parameterstudie fiir die Durchsatz-
storfdlle sind mit den jeweils berechneten Energiefreisetzungen
noch einmal in Tabelle 2.4-2 zusammengefaft und mit dem Basis=-

fall verglichen.

Eine Erh&hung der Siedeiliberhitzung von 10 auf 50° ¢ und
eine Verringerung von 10 auf 3°C fithren beide zu einer Abnah-
me der Energiefreisetzung um -20 bzw. =30 %. In beiden Fdllen
sind die sich ergebende kleinere Nettoreaktivitdt und Void-
rampe am Umschaltpunkt die Ursache. Bei der hohen Uberhitzung
steigt die Leistung nach Siedebeginn schneller an und bis zum
Einsetzen von Disassembly verbleibt zu wenig Zeit zum Akkumu-
lieren einer geniigend hohen Voidrampe. Bei der niedrigeren
Siedeliberhitzung setzt Strdmungsumkehr und damit der Aufbau
positiver Voidrampen in jedem Kanal erst nach einer ldngeren
Vorlaufzeit ein, so daB die Voidrampen in der Uberlagerung der
verschiedenen Kanalbeitrdge kleiner sind. Eine Vorverlegung
des Dryoutbeginns durch Heraufsetzen der Restfilmdicke filir
die Initialisierung von Hiillrohraustrocknen fihrt zu einer
Reduktion der Energiefreisetzung um 11 %. Durch das frihere
Austrocknen fdllt der Dampfdruck in der Blase schon im weni-

ger gevoideten Core ab. Blasenausbreitung und Voidrilickwirkung
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Tabelle 2.4-2 HBbersicht iiber die untersuchten Parameterfille beim Kithlmittel-
durchsatzstdrfall im frischen Mark lA-Kern des SNR 300

Energie des geschmolzenen Brennstoffs beim Basisfall: 2890 MWsec.

Enerﬁxeldes proz.Anderung
Untersuchte Parameter| Variation Fall geschmo_.Zenen | oo, Basisfall

Brennstoffs

[MWsec]

[iberhitzung bei der 10° - 50° L2 2330 -202
Bildung der ersten p p
Blase 10"+ 37°C Lib6 2050 -30%
Restfilmdicke beim
Austrocknen des 0.005 + 0.0! em| L& 2600 -11Z
Hiillrohrs
Doppler Koeffizient 100 » 1202 Li2 2540 -127
Void Koeffizient 100 - 70% L1 1460 -50%
Spezif.Wirme des ge-
schmolzenen Misch- 0.548 -+ 0.427 L8 2520 -137%
oxids wihrend Dis- J/g6Grd
assembly
Radial Motion
Cut-off Nein + Ja L9 3240 +12%
Verstirkungsfaktor 1.0 + 0.5 LOBB 3180 +107%
der Brennstoff-
dampfdriicke 1.0+ 2.0 LOBC 2560 -127
Axiale Expansions— 0+ 100Z Li 2400 -17%
riickwirkung
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der einzelnen Kandle werden dadurch begrenzt und fiihren in der
tiberlagerung zu kleineren Voidreaktivitdtsrampen. Eine Ver-
stdrkung der Dopplerriickwirkungen um 20 % verringert die Ener-
giefreisetzung um 12 %. Eine verstdrkte Abnahme (50 %) ergibt
sich bei einer 30 %igen Verringerung der Voidriickwirkungen.
Beide Variationen liegen im Bereich der Unsicherheiten der
Reaktivitdtskoeffizienten. Die Verstdrkung des Dopplerkoef-
fizienten kann in der Einleitungsphase teilweise durch wei-
teres Core-Voiden kompensiert werden. Sie begrenzt im wesent-
lichen den Leistungsanstieg in der Disassemblyphase. Die Ver-
ringerung der Voidkoeffizienten hat von Anfang an einen mil-
deren Stérfallablauf mit verstdrktem EinfluB8 von Slumpingeffek-
ten zur Folge. Wdhrend des Disassemblyvorgangs kommt es nur

zu kleinen Druck- und Leistungsspitzen. Eine 20 %ige Verklei-
nerung der spezifischen Warme des geschmolzenen Mischoxids
reduziert die Energiefreisetzung um 13 %. Ausgehend vom
gleichen Temperatur- und Leistungsniveau am Umschaltpunkt
steigt die Temperatur bei einer Verringerung der Warmekapa-
zitdt des Brennstoffs schneller an. Die Folgen davon sind
stdrker negative Dopplerrampen und ein schnellerer Aufbau von
Brennstoffdampfdriicken, die beide den Leistungsanstieg in der
Disassemblyphase friher begrenzen. Die Unterdriickung der ra-
dialen Core Expansion wdhrend des Core Disassembly fihrt zu
einer 12 %igen Steigerung der Energiefreisetzung. Ohne die
radiale Expansion steigt die Leistung iliber groBere Zeitrdume
ungehindert an und die Disassemblyphase verlédngert sich. Star-
kere Disassemblyriickwirkungen entstehen erst bei hdheren Dampf-
driicken und Druckgradienten. Einphasige Driicke, die sich bei
Fortfall der radialen Druckentlastung verstdrken und zu schnel-
lerer Core Disassembly fiihren kdnnen, spielen beim Kihlmittel-
durchsatzstdrfall keine Rolle. Beziiglich der Energiefreisetzung
ist der Fall L 9 der eigentliche Referenzfall, da das fir die
freie radiale Core Expansion ndtige Versagen der Brennelement-
kdsten bei den berechneten Brennstoffdampfdriicken nicht ein-
tritt. Der Parameterfall L 9 ist der konservative Referenzfall,
dessen Ergebnisse zum Vergleich mit denen fiir das abgebrannte
Core herangezogen werden miissen. Eine Halbierung und Verdopplung
der Brennstoffdampfdriicke als Funktion <er Temperatur in der Dis-
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assemblyphase dndert die Energiefreisetzung um +10 % bzw. -12 %,
Bei einer Verstdrkung der Dampfdriicke kommt es schneller zu
Disassemblyriickwirkungen, die den Leistungsanstieg schon auf
einem niedrigeren Niveau begrenzen. Die maximal erreichten
Temperaturen und Temperaturgradienten werden kleiner. Umgekehrt
treten Materialverschiebungen bei einer Reduktion der Dampf-
driicke erst verspdtet auf. Die Leistung kann ldnger ansteigen
und die negativen Dopplerriickwirkungen werden stdrker wirksam.
Die Energiefreisetzung sowie die maximal erreichten Temperatu-
ren und Temperaturgradienten nehmen zu. Der Einfluf der Dampf=-
druckbeziehungen ist nicht stark, da nicht so sehr der Druck
selbst, sondern der Druckgradient den Disassemblyvorgang bestimmt.
Bei voller Beriicksichtigung der axialen Core-~Expansionsriick-
wirkungen in der Einleitungsphase reduziert sich die Energie-
freisetzung um 17 %, aber der Mechanismus, der zur Core Dis-
assembly flihrt, dndert sich. Ohne Expansionsriickwirkung wver-
ursachen allein die stark positiven Voidrickwirkungen der
verschiedenen Kandle prompte Kritikalititen und Core Disassem-
bly. Die negativen Expansionsriickwirkungen, die st8rker sind

als der Dopplereffekt, begrenzen jedoch den Reaktivitdts—= und
Leistungsanstieg schon auf einem niedrigen Leistungsniveau.

Das Core voidet danach ohne weiteren Leistungsanstieg auf und
der Unfallverlauf ist in der SchluBphase stdrker durch die
Reaktivitidtsriickwirkungen aufgrund von Brennstoffbewegungen
(Slumping) bestimmt. Im frischen Core kommt es durch das Herein-
fallen der oberen Brennstabstlimpfe in die geschmolzenen Brenn-
stabzonen zu einer Brennstoffkompaktion im Core Mittenbereich,
die stark positive Riickwirkungen hervorruft und nach kurzer Zeit
zur Core Disassembly lberleitet. Bei Beriicksichtigung der mog-
lichen Brennstoff-5Stahl Wechselwirkung konnen Dispersions-
effekte, auch wenn sie verzbgert einsetzen, die Exkursion je=-
doch stark mildern, so daB der Kihlmitteldurchsatzstdrfall

bei Mitnahme der Expansionsriickwirkungen und Modellierung der
Dispersionseffekte auch im frischen Core direkt in eine Transi-

+ion-Phase einlaufen kann.
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Die mit den CAPRI-2/KADIS Modellen durchgefiihrten Para-
metervariationen filir die Kihlmitteldurchsatzstodrfdlle fiihren
alle zu Energiefreisetzungen, die in einem Band von +12 § und
=50 % um den Basisfallwert von 2900 MWsec liegen. Es ist wahr-
scheinlich, daB beim Ausbleiben einer heftigen Brennstoff-
kompaktion die Exkursion nicht in den {iberprompt kritischen
Bereich kommen wird und ein hydrodynamisches Coredisassembly
nicht stattfinden wird. Brennstoffversagen mit nachfolgender
BNR tritt auch bei den Parameterfidllen wegen der hohen Versagens-
schwelle des frischen Brennstoffs in der Einleitungsphase
nicht auf. Nach dem Umschalten zur Disassemblyphase sind BNR
jedoch in den ungevoideten Bereichen mdglich. Sie wurden bei
den Simulationen der Durchsatzst8rfdlle jedoch generell ver-
nachldssigt. Brennstoff und Natrium k&nnen nur in den Core-
Rand-Bereichen in Wechselwirkung treten, da durch den Siede-
prozeB ein grdBerer zentraler Bereich zu Disassemblybeginn
gevoidet ist. Eine BNR in &duBeren Bereichen hat dann &hnliche
Wirkungen wie beil den Leistungsstdrfdllen: erste Abschdtzungen
zeigen, daB bei Beriicksichtigung der BNR in der Disassembly-
phase die Energiefreisetzung auch beim Kithlmitteldurchsatz-
stdrfall drastisch reduziert wird. Die Gefahr von Rekriti-
kalitdten durch Implosionswirkung der hSher angereicherten
duBeren Core Zone wurde abgeschidtzt. Wegen des steilen Wert-
kurvenabfalls zum duBeren Core Rand hin steht dem Reaktivitdts-
gewinn durch Implosion ein immer noch grdSerer Verlust durch
radiale und axiale Expansion gegeniiber, so daB diese Rekriti-
kalitdten auch nach dem nuklearen Abschalten ausgeschlossen

werden.

Wie schon eingangs im Abschnitt 1.1 gesagt wurde, besitzt
das CAPRI-2/KADIS System fiir die Simulation der Durchsatzstdr-
fille im frischen Core einen ausreichenden Detaillierungsgrad.
Verfeinerte Modelle, die zusdtzliche Effekte wie Umstrukturie-
rung, hydraulische Kopplung der Kandle, inkohdrentes Bilindel-
sieden sowie den EinfluB von Stahldampfdriicken auf die Brenn-
stoffbewequng beschreiben konnen, fiihren in ihrer Gesamtheit
nicht zu hdheren Energiefreisetzungen. Hingegen sind mildere
Stérfallablidufe etwa durch die Brennstoffbewegungen im Zentral-

kanal, durch die Verringerung der Voidgeschwindigkeiten bei
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hydraulischer Kopplung der Kandle und durch die Berick-
sichtigung von Stahldampfdriicken in der Disassemblyphase
m&glich.,
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3. Simulation des Leistungsst&rfalls

In diesem Kapitel wird die Untersuchung des Leistungsstdr-
falles filir das frische Mark 1A Core dargestellt. Zunichst wer-
den die Modellparameter fiir den Basisfall erldutert und im An-
schluB daran der zeitliche Verlauf des Basisstdrfalls im Detail
beschrieben. Bei den hier vorgestellten Leistungsstdrfidllen
sind andere Parameter als bei den Kihlmitteldurchsatzstdrfdl-
len relevant. Das hdngt damit zusammen, daB der Ablauf von Lei=-
stungsstdrfdllen anders erfolgt als der Ablauf von Kihlmittel-
durchsatzstodrfillen: Bei den von uns gewdhlten Parametervaria=
tionen der Leistungsstérfdlle tritt wdhrend der Exkursion kein
Natriumsieden wie bei den Durchsatzstdrf&dllen auf. Der Ver-
sagensmechanismus der Brennstdbe sowie der Verlauf der ther-
mischen Brennstoff-Natrium-Reaktion bestimmen daher weitgehend

das Stb6rfallgeschehen bei den Leistungsstorfdllen.

Nur bei der Diskussion des Basisfalles, der zuerst darge-
stellt wird, werden die wesentlichen Effekte ausfiihrlich dar=-
gestellt, bei der folgenden Beschreibung der Parameterfdlle
wird auf diese Darstellung Bezug genommen. Wie bei den Kihl=-
mitteldurchsatzstorfdllen werden die verschiedenen simulierten
Stérfallabldufe mit variierten Parametern mit dem Basisfall ver-

glichen.

Wichtige Aussagen und Folgerungen sind am Schluf dieses

Kapitels noch einmal zusammengestellt.
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3.1 Konservative Festlegung wichtiger Modellparameter

Als Einleitungsrampe fiir den Leistungsstdrfall wurde ein
konservativer Referenzwert von 15 ¢/sec festgelegt /59/. Dieser
Wert deckt groBenordnungsmdBig den Effekt ab, der sich durch
gleichzeitiges Ziehen aller Regeltrimmstdbe mit maximaler Aus-
fahrgeschwindigkeit ergeben kann. Der EinfluB anderer Einlei-
tungsrampen wurde aber auch getrennt untersucht. Die wichtigen
Modellparameter flir den Rampenstdrfall sind in Tabelle 3.1-1 ge-

ordnet nach CAPRI- und KADIS-Parametern zusammengestellt.

Die axiale Expansionsriickwirkung wurde nicht nur beim
Basisfall sondern auch bei allen anderen Variationen fiir den
Leistungsstdrfall vernachl&dssigt. Durch die schnellere Brenn-
stoffaufheizung bei weiterhin guter Kiihlung der Hiille ver-
ringert und schlieBt sich der Spalt zwischen Brennstab und
Hille. Die freie axiale Brennstoffexpansion wird daher star-
ker behindert und ist mit den derzeitigen Modellen nur schwer
darstellbar. Bowing Rickwirkungen werden auch beim Leistungs-
stdrfall berilicksichtigt, sie sind jedoch sehr klein. Falls
Sieden vor dem Brennstabversagen auftritt, wird fir die Bil-
dung der ersten Blase eine Siedeiliberhitzung von 10°¢ ange-—
noitmen (siehe auch Parameterwahl filir die Kiihlmitteldurchsatz-
stdrfdlle, Abschnitt 2.1). Die bei den CAPRI-Simulationen immer
durchgefiihrten Deformationsrechnungen mit dem BREDA-Modul
fiihren auch beim Leistungsstdrfall nicht zu einer nennens-
werten mechanischen Belastung der Hiille, da der Spalt zwischen
Brennstoff und Hille, der bei frischem Brennstoffs im kalten Zu-
stand 75 u betrdgt, sich wdhrend des Stdrfalls aufgrund der Ver-
formungen durch differentielle thermische Expansion nicht
schlieBen kann. Als Versagensmechanismus fiir frische Brenn-
stdbe wurde daher immer Durchschmelzen des Hillrohres angenom-
men. Dieser Mechanismus ist auch bei zahlreichen TREAT-Experi-
menten mit frischem Brennstoff /33/ beobachtet worden (z. B.
H2). Diese Experimente zeigen sehr hohe Schmelzfraktionen am
Versagenspunkt (80 - 100 %). Sie wurden jedoch mit sehr viel
héheren Einleitungsrampen durchgefiihrt, so daB die Versagens-

schmelzfraktion sich auf unseren Fall nur schwer libertragen
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lassen. Flir die milden Rampenstdrfélle wurde die Versagens-
schwelle etwas niedriger gelegt. Beim Basisfall versagen die
Stdbe, wenn die Brennstoff-Schmelzfraktion liber eine Rifldnge
von 14 cm einen Grenzwert von 60 % erreicht hat. Der RiB bil-
det sich dabei an der maximal beheizten Stelle, also im Core-
mittenbereich, aus. Im Rahmen der Parametervariation wird ge-
zeigt, daB die Annahme des Brennstabversagens bei einer Schmelz-
fraktion von 60 % verglichen mit h&heren Schmelzfraktionen zu
konservativen Resultaten fihrt. Die Annahme einer niedrigeren
Schmelzfraktion von 50 %, die die Energiefreisetzung noch einmal
geringfligig erhthen wlirde, widerspricht allen bekannten experi-

mentellen Ergebnissen.

Das Programm CAPRI 2 enthdlt noch kein Modell zur Beschrei-
bung des zeitlichen Ausspritzvorgangs von geschmolzenem Brenn-
stoff in den Kihlkanal. Rechnungen mit dem Programm HOPE /34/
zeigen, daB bis zum Erreichen von 2-Phasenbedingungen, also in
den ersten 5 Millisekunden nach dem Versagen, etwa 30 % des insg-
gesamt in der Schmelzzone vorhandenen fliissigen Brennstoffs in
den Kihlkanal gelangen. An der BNR nehmen daher bei den CAPRI-2
Rechnungen 30 % der gesamten im Pin vorhandenen Schmelze teil,

d.h. diese Menge reagiert mit dem Natrium aus der RiBzone. Ver-
sagensschmelzfraktion, RiBldnge und der ausgespritzte Schmelzan-
teil bestimmen das Brennstoff zu Natrium Massenverhdltnis, das beim
Basisfall einen Wert von ca. 6 erreicht. Es wird im Modell als zeit-

lich konstant angenommen.

Die Wahl der Werte filir den Brennstoff-Partikelradius nach
der Fragmentation (117 u) und flir die Fragmentations- und
Mischungszeitkonstante (10 msec) bedingen hohe Wdrmeilibergangs-
raten wdhrend Brennstoff und Natrium in direktem Kontakt stehen.
Der Partikelradius nach der Fragmentation entspricht einem aus
Messungen bestimmten massengemittelten Radius der Partikelradien-
verteilung des Brennstoffgranulats /64/. Die Mehrzahl der an-
deren Experimente liefert wesentlich grdBere Partikelradien,

z. B. wurde aus den H2-Experimenten im TREAT-Reaktor ein

Wert von etwa 250 p ermittelt. Die Verwendung eines mittleren
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Radius, d. h. die Vernachldssigung der Partikelverteilung, hat
keinen wesentlichen EinfluBf auf die lUbertragenen W&rmemengen
und andere integrale BNR-Gr&Ben /68,72/. Die gewdhlte Fragmen-
tations- und Mischungszeitkonstante von 10 msec beriicksichtigt
folgende Effekte in pauschaler Weise:

- die Zeit flir das Austreten des Brennstoffs aus dem
Pin (nach Hope-Rechnungen etwa 5 msec);

~ die Zeit fir das Durchmischen von Brennstoff und Natrium;
- die Zeit fir die Fragmentation der Brennstoffpartikel;

- die Zeit fir die Bildung einer einheitlichen BNR-Zone
iber den Brennelementquerschnitt (z. B. Inkohdrenz-
effekte beim Versagen der verschiedenen Brennstdbe eines
Brennelementes).

Bei den BNR-Experimenten unter Reaktorbedingungen wurden bisher
nur sehr milde Wechselwirkungen beobachtet /58/. Fir die Frag-
mentations- und Mischungszeitkonstante wurde der somit relativ

kleine Wert von 10 msec gewdhlt.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daBf der Partikelradius und
die Mischungszeitkonstante so gewdhlt wurden, daBf der Wirmeiiber-
gang von Brennstoff an das Natrium sicherlich iiberschdtzt wird.

Zum Beispiel gibt es eine groBe Zahl von TREAT Experimenten zur
BNR /58,65/, bei denen Natrium-Dampfdruckaufbau aufgrund des Brenn-
stoff/Natrium-Warmeilibergangs vollstdndig vernachldssigbar ist.

Der Umschaltpunkt zur Disassemblyphase liegt wie beim Kihl-
mitteldurchsatzstdrfall bei der maximalen energiegemittelten
Brennstofftemperatur von 3100°C. Die Reaktivit#tszufuhr fir die
Disassemblyphase wird durch Weiterrechnung mit CAPRIZ bestimmt
und tabellarisch an KADIS ibergeben. Driicke und spezifische
Wdrmen sind in der Disassemblyphase nicht unabhdngig. Das Core
ist beim Leistungsstdrfall am Umschaltpunkt weniger stark ge-
voidet. Daher wird eine Kompressibilit&dtsiteration zwischen
den verschiedenen Materialien (Brennstoff, Stahl und Natrium)
in den Lagrange-Zellen durchgefliihrt. Dazu werden die am ANL
aufgestellten konsistenten Zustandsgleichungen und spezifischen
Wiarmen verwendet /5/.
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Die BNR, die in der Einleitungsphase das Core voidet, und
zu stark energetischen Storfallverldufen fiihrt, erweist sich
durch den starken Druckaufbau in der Disassemblyphase als ein
duBerst wirksamer Abschaltmechanismus. Natiirlich besteht die
Gefahr, die Abschaltwirkungen durch Annahme einer zu heftigen
Brennstoff-Natrium-Reaktion wdhrend der Disassemblyphase zu
iiberschdtzen. Einer solchen Uberschdtzung wirkt jedoch ent-
dgdegen, daB die Wdrmelibertragung bereits bei einem geringen
Voidanteil (ca. 3 % bezogen auf das gesamte Maschenvolumen)
abgebrochen wird /70/. Dariiber hinaus wurden Variationen der
BNR Parameter in konsistenter Weise filir die Einleitungs- und
die Abschaltphase durchgefiihrt, bei denen die Abhdngigkeit der
Energiefreisetzungen von diesen Parametern im Detail untersucht
wurde /71/. Bei den konsistenten Variationen wurde in einem
weiten Parameterbereich eine nur sehr schwache Abhdngigkeit
der Energiefreisetzungen gefunden. Die in der Einleitungsphase
berechneten Natriumdampfdriicke werden an KADIS konsistent lber-
geben und auch die BNR wird mit konsistenten Parametern weiter-
gefihrt bzw. eingeleitet. Die BNR wird initialisiert, wenn der
Brennstoff in einer Masche vollkommen aufgeschmolzen ist, d. h.
die Temperatur von 2705°C iiberschreitet. Die Natriumdampfdriicke
beeinflussen die Brennstoffbewegung und den Disassemblyvorgang
bei diesen Rechnungen aber erst nach Erreichen eines Schwell-
wertes filir die Brennstofftemperatur von 3330°C, oberhalb dem der
Brennstoff homogen aufgeschmolzen ist und wahrscheinlich keine
Festigkeit mehr aufweist. Radiale Coreexpansion wird zugelassen.
Die Diskussion der Parameterauswahl zeigt, daB die in der Tabelle
3.1-1 angegebenen Parameter-Werte in den geschdtzten oder be-
kannten physikalischen Grenzen konservativ ausgewdhlt wurden
und somit als eine rationale Basis flir eine konservative Stdr-
fallbetrachtung anzusehen sind.

3.2 Verlauf des 15 ¢/sec-Rampenstdrfalls

Entsprechend der programmierten Einleitungsrampe von
15 ¢/sec steigt die Reaktorleistung nach Stérfallbeginn expo-
nentiell an. Die resultierende ErhShung der Brennstoff- und

Kihlmitteltemperaturen fiihrt zu negativen Doppler bzw. gering-
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fligig positiven Kilhlmitteldichteriickwirkungen, die den An-
stieg der Nettoreaktivitdt und damit den weiteren Leistungs-
anstieg mit zunehmender Stdrfallzeit abflachen. Bild 3.2-1
zeigt die sich ergebenden zeitlichen Verldufe der normierten
Reaktorleistung, d. h. der Leistung in Vielfachen der statio-
ndren Leistung, und der verschiedenen Reaktivitdtskomponenten
.bis zum Beginn der Disassemblyphase. Die wichtigsten Ergeb-
nisse fir den Basisfall sind in Tab. 3.2-1 zusammengestellt

und sollen im folgenden ndher diskutiert werden.

3.2.1 Die Einleitungsphase bis zum Brennstabversagen

Bei der milden Einleitungsrampe ergibt sich ein so lang-
samer Anstieg der Leistung, daB vor allem aus den Randbereichen
der Pellets ein grdBerer Teil der transient freigesetzten Ener-
gie noch an das Kihlmittel abgefiihrt werden kann. Dagegen ist
die Energieabfuhr aus den zentralen Bereichen des Pellets durch
die schlechte Wdrmeleitfdhigkeit des Mischoxids schon stirker
behindert. Als Folge davon kommt es zu einem steileren radialen
Temperaturprofil und zu einem gegeniiber dem Versagenspunkt friihen
Einsetzen von Schmelzen. Das Versagenskriterium wird nach 6,7
sec, das ist 3 sec nach Schmelzbeginn, im maximal beheizten
Bereich des zentralen Bilindels erreicht. Leistung und Netto-
reaktivitdt sind dabei noch niedrig. Bild 3.2-2 vergleicht
die radialen Temperaturprofile in diesem Segment zu verschie-
denen Zeiten. Das gegeniiber dem stationdren Betriebszustand
steilere Temperaturprofil filhrt am Versagenspunkt zu hohen
maximalen und mittleren Pellet-Temperaturen. Die zugeordneten
Brennstoff-Dampfdriicke sind zwar nicht hoch genug, um als Ver-
sagensmechanismus direkt in Betracht zu kommen. Vom Versagens-
punkt aus ist jedoch nur noch wenig Energie zum Aufbau von
hohen Driicken zuzufilihren. Dadurch ist die Dauer der sich
spdter ergebenden stark energetischen prompt kritischen Ex-
kursion innerhalb der noch intakten Coregeometrie begrenzt.
Brennstabversagen fihrt im StorfallzeitmaBstab von Bild 3.2-1
zu einem fast sprunghaften Anstieg von Leistung und Reaktivi-
tdt, der durch die Kihlmittelvoidrilickwirkungen der resul-
tierenden thermischen Brennstoff-Natrium-Reaktionen hervor-

gerufen wird. Die bis zum Eintritt von Versagen insgesamt
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TAB. 3.2-1

WICHTIGE ERGEBNISSE DER EINLEITUNGSRECHNUNG
FUR DEN 15 £/sEc RAMPENSTORFALL (FALL R 1)

DIM, FALLR 1
BNR-BEGINN VERSAGENSZEIT VON KANAL 1 SEC 6.7
NORMIERTE LEISTUNG - 5.3
NETTO-REAKTIVITAT £ 0.5
MAXIMALE MITTLERE BRENNSTOFF- OC 2910
TEMPERATUR
VERSAGENSSEQUENZ ~ KANALE - 1,2,3,10.4
BNR-ERGEBNISSE  ANFANGSTEMPERATUR DER SCHMELZE ~ OC 33/0
FUR kanaL 1 BRENNSTOFF-NATRIUM MASSENVER-
HALTNIS - )
AXIALE RISSLAGE % AKT.LANGE 50
MAXIMALER DRUCK PHASE 1 BAR 210
DAUER DER PHASE 1 MSEC 5
MAXIMALER DRUCK DER PHASE 2 BAR 90
OBERE SAULE VERLASST CORE MSEC 22
DISASSEMBLYBEGINN ZEIT SEC 6.73
BNR-ZEIT MSEC 83
NORMIERTE LEISTUNG - 399
GEGENUBER SS IM UO) GESPEICHERTE
ENERGIE MWSEC 4400
ANTEIL GESPEICHERTER AN FREI-
GESETZTER ENERGIE A 35
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DISASSEMBLY- DI, FALL R
BEGIRN NETTO REAKTIVITAT + RAMPE £, 8/sEC 1.084 164

DOPPLER REAKTIVITAT + RAMPE £, é/sec 0,730 -27.1

VOID REAKTIVITAT + RAMPE £, 8/sEC 0,766 43.4

BOWING REAKTIVITAT + RAMPE £, 8/sEC 0,022 0.04

MASSE D.GESCHMOLZENEN BRENNSTOFFS KG 1182 20%)

ENERGIE D,GESCHYOLZENEN BRENN- MWSEC 551

STOFFS

WICHTIGE ERGEBNISSE DER DISASSEMBLY-RECHNUNG
FUR DEN 15 ¢/SEC RAMPENSTORFALL (BASISFALL R 1)
DIM, FALL R 1

MAXIMALWERTE NORMIERTE LEISTUNG - /00
WAHREND DRUCK BAR 655
DISASSEMBLY
oHASE REAKTIVITAT £ 1.0889
ERGEBNISSE AM  DAUER DER DISASSEMBLY MSEC 2.6/
DISASSEMBLY MASSE DES GESCHYOLZENEN BRENN-  KG 276 (577
ENDE STOFFS

ENERGIE D.GESCHVMOLZENEN BRENN- MWSEC 1187

STOFFS

MITTLERE TEMPERATUR DES GE- 0 2889

SCHMOLZENEN BRENNSTOFFS

MAX, BRENNSTOFFTEMPERATUR OC B

MAX, VERSCHIEBUNG  RADIAL ™M 1.6

AXIAL M 1.3
MAX, GESCHYINDIGKEIT RADIAL M/s 14
AXTAL m's 14
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zugefiihrte Einleitungsreaktivitdt liegt bei angendhert 1 g.

3.2.2 Die Brennstoff-Natrium-Reaktion

Entsprechend der Modellannahme sollen beim Brennstabver-
sagen 30 % des in der Schmelzzone des Pins vorhandenen Brenn-
stoffs augenblicklich in den Kiihlkanal gelangen und mit dem
Natrium aus dem Bereich der RiBzone reagieren. Im zentralen
Element (aber auch in den anderen Kandlen) sind das etwa

21 g geschmolzenes UO, pro Stab, was bei der vorgegebenen

RiBldnge zu dem schonzerwéhnten Brennstoff-Natrium-Massen-
verhdltnis von 6 fiihrt. Die Ergebnisse der sich damit erge-
benden Brennstoff-Natrium-Reaktion im zentralen Kanal sind
in den Bildern 3.2-3 bis 3.2-5 und in Tab. 3.2-1 dargestellt.

Die stark unterschiedlichen Temperaturen von UO, und Natrium,

die in Bild 3.2-3 als Funktion der BNR-Zeit gezéigt werden,
streben anfangs bei noch gutem Wdrmeilibergang einem raschen
Ausgleich zu. Das Kihlmittel erreicht dabei 5 msec nach Stor-
fallbeginn Sdttigungsbedingungen. Danach bildet sich ein
Dampffilm um die Brennstoffpartikel aus, der den weiteren
Wadrmeiliibergang rasch verschlechtert. Die Natrium-Temperatur
durchlduft ein Maximum und nimmt dann wieder ab durch den Ent-
zug von Volumenarbeit bei der Beschleunigung der Natriumsdu-
len, die die BNR-Zone nach oben und unten zu begrenzen. Der
Temperaturabfall wird relativ langsam, da die Reduktion des
Brennstoff-Natrium-Wdarmeiibergangs durch den Dampffilm einen
ausgeglichenen Wdrmeilibergang iliber grdBere Zeitrdume bewirkt.
Der zugeordnete Druckzeitverlauf der BNR ist ebenfalls in
Bild 3.2-3 dargestellt. Der gezeigte erste Druckpuls ent-
steht durch thermische Expansion des Natriums bei der ein-
phasigen Aufheizung. Wegen der Kompressibilitdt des Natriums
(sie wird in akustischer Ndherung beschrieben) wird er rasch
durch die Druckentlastungswelle abgebaut. Die Phase 2 der
BNR beginnt, wenn der Druck der BNR-Zone bis auf den tempe-
raturabhdngigen Natrium-Sdttigungsdruck abgefallen ist. In
der Phase 2, die 5 msec nach BNR einsetzt, wir der Druck eine
Funktion der Temperatur, er erreicht ein zweites Maximum bei
etwa 90 atm und sinkt dann durch die Volumenarbeit, die dem

System entzogen wird.
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Die hohen Driicke in der BNR-Zone fiihren zu einer star-
ken Beschleunigung der Natriums&dulen, die die BNR-Zone nach
oben und unten zu begrenzen. Daraus ergibt sich die in Bild
3.2.-4 gezeigte zeitliche Zonenvergr&ferung. Sie schafft Platz
fiir den sich bildenden Natriumdampf. Sein Anteil am Gesamt~-
volumen der BNR-Zone wird unter der Voraussetzung einer kon-
stanten Natriummenge als mittlerer Wert fiir die BNR=Zone be-
rechnet und ebenfalls in Bild 3.2-4 eingetragen. Fir groBe
Zonen ndhert er sich asymptotisch dem Wert eins. Die Reak=-
tivitédtsrilickwirkungen, die sich aus der Verdiinnung des Kiihl-
mittels ergeben, werden anteilmdBfig aus den axial abhdngigen
Reaktivitdtswerten des Natriums bestimmt. Die eingegebenen
Natrium-Reaktivitdtswerte filir den zentralen Kanal sind zum
Vergleich links im Bild als Funktion der CorehOhe aufgetragen.
Die Versagensstelle, die per Eingabe in das leistungsmdB8ig
h6chstbelastete Segment gelegt wurde, fdllt dabei mit dem
Maximum der Kiihlmittelvoidwerte zusammen. Die Expansion der
BNR-Zone und die damit verbundene Zunahme des Voidanteils
fiihren im zentralen Element zu den eingetrageneh Voidreak=-
tivitdtsriickwirkungen. Der Reaktivitdtsanstieg erfolgt sehr
viel rascher als beim Kihlmitteldurchsatzstdrfall und wird
mit zunehmender Geschwindigkeit der Grenzfldche immer steiler.
Er flacht erst wieder ab, wenn sich die Grenzfldche dem Null-
punkt der Voidwertkurve ndher t und nimmt beim Voiden des
axialen Brutmantels wieder leicht ab. Ein Gleichgewichts-
wert von 4 ¢ wird erreicht, wenn die BNR=Zone sich {liber alle
reaktivitdtsmdBig einfluBreichen Zonen erstreckt. Der sich
danach noch ergebende schwache Reaktivitdtsanstieg ist eine

Folge des weiter 'zunehmenden Voidanteils.

3.2.3 Der weitere Stdrfallablauf nach dem Brennstabversagen

Nach dem zentralen Element versagen nacheinander vier
weitere Kandle bis zum Eintritt von Core Disassembly. Die
Versagensfolge entspricht dabei der radialen Verteilung der
Kanalleistung. Die berechneten BNR's sind in allen Kandlen

recht &dhnlich. Die Riickwirkungen der verschiedenen Kandle
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hdngen jedoch stark wvon der Anzahl der Brennelemente und der
radialen Position ab, die jedem Kanal zugeordnet ist. Die
Einzelriickwirkungen der Kandle mit BNR und die sich aus der
Uberlagerung ergebende Gesamtvoidriickwirkung sind in Bild
3.2=-5 als Funktion der BNR-Zeit aufgetragen. Die Riickwir-
kungen des zentralen Brennelements (Kanal 1) sind, wie man
sieht, noch vergleichsweise klein. Die wichtigen Voidreak-
tivitdten kommen erst aus den spdter versagenden Kandlen 2,

3, 10 und 4. Wichtig filir den weiteren St&rfallablauf ist dabei
vor allem das Zeitintervall zwischen dem Versagen von Kanal 3
und 10, Die Kandle 1 und 2 voiden beide wvoll auf, wobei die
Voidrampe, die den prompten Leistungsanstieg bestimmt, sich
aus den Rickwirkungen von jeweils immer nur einem Kanal er-
gibt. Das fihrt zu den gezeidten stufenfdrmigen Erhdhungen

der Voidreaktivitdt. Eine Uberlagerung von Riickwirkungsram-
pen aus verschiedenen Kandlen ergibt sich erst in der letzten
Stbrfallphase. Ausgehend von einem inzwischen hdheren Leis-
tungsniveau versagen die weiteren Kandle in dichteren Ab-
stdnden und die sich ergebenden Reaktivitdtsrickwirkungen,

die auf einem hohen Reaktivitdtsniveau zugefilhrt werden,
fihren schlieflich zu einem autokatalvtischen Leistungs-

und Reaktivitdtsanstieg. Die normierte Leistung ist in Bild
3.2-6 zusammen mit den verschiedenen Reaktivitdtsbeitridgen

als Funktion der Zeit nach dem Brennelementversagen aufge-
tragen. Der stufenfdrmigen Leistungserhdhung beim Voiden der
Kandle 1 und 2 folgt nach dem Versagen von Kanal 3 ein sehr
viel stirkerer Leistungsanstieg. Er fiihrt schnell zum Ver-
sagen weiterer Kanidle und der Reaktor wird prompt kritisch.

In dieser Phase kommt es schnell zum Aufbau wvon hohen Driicken,
die das Core auseinandertreiben. Core Disassembly wurde daher
83 msec nach dem ersten Brennstabversagen bei einer Leistungs-
amplitude (verglichen mit stationdrer Leistung) von 399 und
einer mittleren Brennstofftemperatur von 3270°C initiiert. Das
zu diesem Zeitpunkt vorliegende radiale Temperaturprofil ergibt
die energiegemittelte Brennstofftemperatur von 31OOOC, die als

Disassemblykriterium verwendet wurde. Die relativ lange Ein-
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leitungsphase dieses milden RampenstSrfalls fiihrt dazu, daB am
Disassemblypunkt nur etwa ein Drittel der transient freige=-
setzten Energie im Brennstoff gespeichert ist. Der Rest wurde
durch das Kidhlmittel abgefithrt. Er trdgt erheblich zur Aufhei-
zung des Strukturmaterials bei. Wegen der geringen Bowingkoef-
fizienten des frischen Cores hat das jedoch nur eine vernach-

ldssigbar kleine Rilickwirkung.

Der Voidzustand des Cores am Disassemblypunkt, der in
Bild 3.2-~7 dargestellt ist, zeigt, daB das Kiihlmittel der
innersten 3 Kandle durch die BNR aus dem reaktivitdtsmdBig
wichtigen Bereich ausgetrieben wurde. Starke Riickwirkungen
kommen dagegen aus den zwei Kandlen, in denen die BNR gerade
begonnen hat. Am Umschaltpunkt fihren sie zu einer kumulativen
Voidreaktivitdtsrampe von 43 g/sec, die im Laufe der Core-

disassembly zunimmt.

3.2.4 Der Stdrfallverlauf in der Abschaltphase

Der rasche Anstieg der Voidreaktivitdt, die - wie in
allen Fdllen dieser Studie- durch Vorausrechnung mit CAPRI=2
bestimmt wird, fihrt zu Beginn der Abschaltphase zu weiteren
starken Leistungssteigerungen, wie dies in Abb. 3.2-8 darge-
stellt ist. Es dauert nach Disassembly-Beginn noch etwa 0.4
msec bis geniigend Material in den Coreringen 10 und 11 bewegt
werden kann, so daB die negative Disassembly-Reaktivitdt wirk-
sam wird, die ebenfalls in Abb. 3.2-8 eingetragen ist. Die BNR
wird in der Disassembly-Phase m8glichst konsistent weiterge-
fiilhrt (siehe Anhang 7.6), sie hat in den Ringen 1, 2, 3 und 10
bereits begonnen und das Natrium stark aufgeheizt; in den
Ringen 1 und 2 ist der Volumenanteil des Natriumdampfes sehr
groB, und es kommt zu keiner weiteren Aufheizung des Natriums
durch BNR (Phase 2 der BNR, siehe Abb. 3.2-3). Rein einphasige
Verhdltnisse liegen nur im Ring 10 vor, im Ring 3 hat das
Natrium gerade Sdttigungsbedingungen erreicht und der Volumen=-

anteil des Natriumdampfes ist noch klein. Kanal 10 baut noch
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hohe einphasige Drilicke bei der BNR auf (BNR-Zeit bei Ubergabe
ist 0.9 msec). Die Brennstofftemperatur ist sehr hoch und man
kommt rasch zu hohen Driicken durch die thermische Ausdehnung

des Natriums aufgrund des Brennstoff-Natrium-Wdrmeiibergangs.

Als Kriterium flir Eintritt einer BNR in der Disassembly-
phase wird verwendet, daB in einer Maschenzelle der Brennstoff
voll aufgeschmolzen vorliegt (KADIS beriicksichtigt das Schmel~-
zen exakt, pro Gramm Brennstoff miissen 280 J zugefiihrt werden,
damit der Brennstoff total aufschmilzt). Natriumdampfdriicke
sollen Brennstoff erst nach Erreichen der Brennstofftempera-
tur von 3330°C in Bewegung versetzen konnen. In Bild 3.2-8
sind die Dampfdruckprofile fiir 3 verschiedene Maschen im zen-
tralen Kanal, in Bild 3.2-10 die entsprechenden Brennstoff-
Temperaturen dargestellt. Wegen des hohen Natriumdampfvolumen-
anteils in diesem Kanal werden wdhrend der Disassemblyphase
keine einphasigen Driicke aufgebaut. 2Zu Beginn ist die Brenn-
stofftemperatur relativ niedrig (maximal etwa 31OOOC), Na=
triumdampfdriicke sollen die Bewegung des Brennstoffs aber erst
bei Brennstofftemperaturen von 3330°C beeinflussen. Sobald
diese Temperatur in der zentralen Masche erreicht ist (ca.

1,3 msec nach Disassemblybeginn), steigt der Druck sprungartig
um zwei GrdBenordnungen an, da dann der Natriumdampfdruck zu-

geschaltet wird.

Die Masche (1,14) dicht unterhalb dem oberen Core-Ende
wird auch wdhrend der Disassemblyphase noch nicht voll aufge-
schmolzen; Temperatur und Druck bleiben daher konstant, wie
man den Bildern 3.2-9 und 3.2-10 entnehmen kann. Der Brenn-
stoff der Masche (1,6) in der N&he des unteren aktiven Core-
Endes ist zwar bei Disassemblybeginn schon voll aufgeschmolzen
und seine Temperatur widchst widhrend der Disassembly an. Wie man
Bild 3.2-10 entnimmt, bleibt die Temperatur aber immer unter-
halb wvon 32OOOC, so daf in dieser Masche der Natriumdampfdruck

nie wirksam wird. Die starke Zunahme des Druckes nach etwa 1,7
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msec ist durch die Wirkung des Natriumdampfdruckes in den be-
nachbarten Maschen, die ndher zur Coremittelebene liegen, zu
erkldren. Es ergibt sich dadurch ein hoher axialer Druckgradient,
der das Material der Masche (1,6) zusammendriickt.

Der in Bild 3.2-9 gezeigte totale Druck setzt sich aus
dem physikalischen Term (der sich aus den Zustandsgleichungen
berechnet) und aus dem pseudoviskosen Term (der nur eingefiihrt
wird, um die numerische Integration zu stabilisieren) zusammen,
Dieser pseudoviskose Druckterm bewirkt eine Verschmierung von
hohen Druckdifferenzen auf mehrere Maschen und hat keine di-
rekte physikalische Bedeutung. Die erwdhnte Druckzunahme ab
1,7 msec in Masche (1,6) ist durch diesen pseudoviskosen Druck-
term gekennzeichnet. Wie man Bild 3.2-9 entnimmt, bleibt der
Wert des pseudoviskosen Druckes aber immer wesentlich unter dem
des Natriumdampfdruckes (in der BNR-Zone ist der Wert des

Natriumdampfdruckes in allen Maschen des Ringes 1 derselbel).

Ganz anders ist das Verhalten in den heifesten Zonen der
Ringe 10 und 11, die in der zweiten Corezone liegen. Der erste
einphasige Druckpeak in Masche (10,10) tritt schon 0.3 msec
nach Disassemblybeginn auf (vgl. Bild 3.2-11). Solche ein-
phasigen Peaks flhren rasch zu einer Bewegung des Reaktorma-
terials, da zumindest die radialen Nachbarn zu diesem Zeitpunkt
keine hohen Driicke aufweisen {(dort ist noch keine BNR initiiert)
und die Druckgradienten entsprechend groB werden. Auch wdhrend
der Disassemblyphase wird in diesen Ringen keine BNR initiiert.
Der erste einphasige Druckpeak von Masche (10,10} fihrt daher
sehr rasch zu einer Verdichtung der benachbarten, radialen
Maschen, z. B. (11,10), und damit auch zu einem Druckaufbau.
Das in Bild 3.2-11 dargestellte Druckprofil der Masche (11,10)
hat aber in der ersten Millisekunde nach Disassemblybeginn nur
pseudoviskosen Charakter, d. h. der pseudoviskose Druckterm ist
wesentlich gréBer als der wirksame Brennstoffdampfdruck. Dies

wird deutlich, wenn man in Bild 3.2-11 den Zeitpunkt des star-
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ken Abflachens des Druckprofils betrachtet. Das Plateau beginnt
genau nach dem Auslaufen des einphasigen Druckpeaks in Masche
(10,10) . Da kein starker Druckgradient mehr zu diesem Zeitpunkt
besteht, wird das Material der Masche (11,10) nicht weiter be-
schleunigt. Der pseudoviskose Druck, der ja quadratisch von
der Geschwindigkeit der Volumenkompression abhingiqg ist, wird
dann ebenfalls konstant bleiben. Erst etwa 1 msec nach Dis-
assemblybeginn wird das Material der Masche (11,10) so weit
verdichtet, daB ein einphasiger Druckpeak méglich wird. Nach
Druckentlastung durch Expansion wird der ndchste Peak in
Masche (11,10) allerdings friher aufgebaut als in Masche (10,
10) . Man kann daraus folgern, daB dieser zweite Verdichtungs-
stoB8 in Masche (11,10) nicht nur von der Masche (10,10),
sondern auch von anderen (benachbarten) Maschen des Ringes 10

verursacht wird.

Der Disassembly-Vorgang wird durch die einphasigen Druck-
pulse des Ringes 10 stark beeinfluBt, das Material der benach-
barten Ringe 11 (und ebenso 9) wird zusammengedriickt. Die ent-~
stehenden Verformungen flihren zu starken Reaktivitdtsriickwir-
kungen, die fiir das nukleare Abschalten verantwortlich sind.
Durch die friih freiwerdende Disassembly=Reaktivitidt wird der
Leistungsanstieg sehr schnell begrenzt - nach 1 msec ist be-
reits das Maximum erreicht - wie Abb. 3.2-8 zeigt. Der Energie-
aufbau ist daher sehr beschrdnkt. Die Tab. 3.2-1 gibt Auskunft
iber die Disassembly-Resultate. (Die kurze Disassembly-Zeit
von 2.67 msec gibt einen ersten Hinweis darauf, daB die Ver=-
nachlédssiqung der Brennstoffabkiihlung flr gewisse Phdnomene,
wie z. B. die Dopplerriickwirkung und den Druckaufbau, wenig aus-

machti).

Wdhrend des Disassembly-Vorganges schmelzen nur 37 % des
Cores zusdtzlich auf; die Energie im geschmolzenen Brennstoff
betrdgt 1182 MWsec am Disassembly-Ende. Abb. 3.2-13 zeigt das
verzerrte Maschennetz am Ende der Disassemblyphase. Am Ende
der Disassemblyphase stammen 92 % der Disassembly-—-Reaktivitdt
aus der zweiten Corezone. Sie resultieren im besonderen aus

der Verbiegung wvon Ring 11. Die radiale Expansion von Ring 10
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ist besonders stark, da in Ring 9 und 11 wegen der geringen
Leistung noch keine BNR stattfindet. Ring 9 kann aber reakti-
vitdtsmdBig weniger stark wirksam werden wie Ring 11, da die
Wertkurven wesentlich flacher sind und das beteiligte Volumen
kleiner ist.” Ring 2, der heiBfien Natriumdampf enthdlt und
ebenfalls radial und axial expandiert widhrend der Disassembly,
liefert hingyegen nur einen geringen Beitrag zum Disassembly-
Feedback. Die maximale axiale Geschwindigkeit von 13,6 m/sec
wird im Kanal 1 an der oberen Grenzfldche, an der Brennstoff
von Natriumdampf bewegt werden kann, erreicht. Radial wird die
héchste Geschwindigkeit an der Grenzfldche zwischen Kanal 3 und
4 erreicht: - 13,9 m/sec. In Kanal 4 werden hohe einphasige
Dricke aufgebaut, wdhrend Kanal 3 wdhrend der Disassemblyphase
im Zweiphasenbereich bleibt. An dieser Grenze treten Implo-
sionen auf, deren Auswirkungen jedoch reaktivitdtsmdBig durch
die dominierenden Expansionsriickwirkungen kompensiert werden,
wie in Abschnitt 3.3.4.3 diskutiert wird.

Die Analyse des Leistungsstdrfalls wurde bei diesem Basisfall
ebenso wie bei den anderen noch zu diskutierenden Leistungsstdr-—
fdllen unter der Annahme durchgefiihrt, daBf sdmtliche Brennstdbe
in den verschiedenen Bindeln, die durch einen Kanal reprédsen-
tiert werden, gleichzeitig versagen. Die thermische Reaktion

des ausgespritzten Brennstoffs mit dem Natrium fihrt zum gleich-
zeitigen Voiden des Kernbereiches und damit zu den diskutierten
prompt kritischen Exkursionen. Reaktivitédtsrickwirkung durch
Brennstoffausspritzung und =-transport im Kihlkanal (Brennstoff-
ausschwemmung) , wie sie etwa im HOPE-Modell beschrieben werden,

wurden vernachlidssigt. Das ist insbesondere bei den angenommenen

XEinige radiale und axiale Traversen durch die wichtigen Be-
reiche der ersten und zweiten Corezone sind im Anhang 7.1.3

dargestellt.
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milden Leistungsstdrfdllen und bei Brennstabversagen in Core=-
Mitte ein sehr konservatives Vorgehen. Schon bei geringen Ver-
sagensinkohdrenzen der Stdbe verschiedener Brennelemente, die
durch einen charakteristischen Kihlkanal reprédsentiert werden,
treten Kompensationseffekte positiver und negativer Reaktivi-
tiatsriickwirkungen auf. Dabei werden die Ausschwemmreaktivititen
des Brennstoffes von frith versagenden Stdben so stark negativ,
daB sie die positiven Ausspritz-Rickwirkungen, die sich nach
dem Versagen der restlichen Stdbe ergeben, iUberwiegen.

Abschdtzungen /66/ zeigen, daB die Versagensinkohdrenz (ein

MaB dafilir ist die Standardabweichung vom mittleren Versagens-
zeitpunkt) beim 15 ¢/sec Rampenstdrfall schon bei Annahme kleiner
statistischer Schwankungen in der Versagensschwelle (z. B. einem
o von 5 % in der Versagensschmelzfraktion) um etwa

eine Gr6Benordnung ilber der zum Ausschwemmen nétigen charakter-
istischen Zeitspanne liegen. Selbst bei dem postulierten Ver-
sagen der Brennstdbe in Core-Mitte wilirde der Reaktor daher bei
einem milden St6rfall abgeschaltet werden, wenn die Versagens-
inkohdrenzen und Brennstofftransportriickwirkungen durch hydrau-

lisches Brennstoffausschwemmen berlicksichtigt werden.
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3.3 Der Einfluf von wichtigen Parametern auf den Verlauf

des Leistungsstdrfalles

Fiir die gquantitative Festlegung von Modellparametern
existieren experimentell ermittelte Werte mit den iiblichen

Streubereichen /27, 33/. Es miissen daher Sensitivititsstudien

durchgefiihrt werden, um den Einfluf wichtiger Parameter

ndher kennenzulernen.

Wir untersuchen Auswirkungen von Parametervariationen
in der Einleitungs- und Kernzerlegungsphase und betrachten

insbesondere die Einflisse von:

= Einleitungsrampen
Basisfall: 0.15 $/sec

Variationen: 0.5 %/sec und 5 $/sec

- Brennstabversagenskriterien
Basisfall: 60 % Brennstoffschmelzfraktion
Variationen: 50 % Brennstoffschmelzfraktion

70 % Brennstoffschmelzfraktion

-~ Reaktivitdtskoeffizienten

Basisfall: unverianderte Doppler- und Natriumvoidkoeffi-

zlienten
Variationen: 120 % Dopplerkoeffizient
130 % Voidkoeffizient

Parametern der Kernzerlegungsphase. Diese Parameter be-
ziehen sich auf die BNR-Modellierung und die Unterdriickung
radialer Bewegung zuy Simulation intakter Brennelement-

kdsten.



- 140 -

3.3.1 Einfluf der Rampensteilheit

Hshere Einleitungsrampen als die 15 ¢/sec-Rampe des Basis-
falls sind denkbar, aber relativ unwahrscheinlich /59/. Es
wurden Auswirkungen dreier verschiedener Einleitungsrampen auf
den Stdrfallverlauf verglichen. Dies waren 5 g/sec, 50 ¢/sec und
die Rampe des Basisfalls von 15 ¢/sec. Der relativ hohe Wert von
5 g/sec wurde untersucht, um den Anschlu8 an friihere Unter-
suchungen /3,7/ herzustellen. Die Ergebnisse sind in den Bil-
dern 3.3.1-1 bis 3.3.1-8 und in Tabelle 3.3.1-1 zusammengefalBt.

Mit zunehmender Steilheit der Einleitungsrampe tritt ein
fritheres und kohdrenteres Versagen der Kandle auf hdherem
Leistungs~ und Reaktivitdtsniveau ein. Charakteristisch fir
die hohen Rampen ist eine stdrker adiabatische Aufheizung des
Brennstoffs und dadurch eine radial flachere Temperaturvertei-
lung im Brennstab am Versagenspunkt. Bei gleicher Schmelz-
fraktion ist die mittlere Brennstofftemperatur und damit der
Energiegehalt des Brennstoffs kleiner. ! Flir steilere Einlei-
tungsrampen ist bei dem verwendeten Versagenskriterium bis zum
Einsetzen von Core-Disassembly daher nach BNR-Beginn noch mehr
Energie aufzubringen. Diese Energie kann aber aufgrund des
h&heren Leistungsniveaus am Versagenspunkt und wegen der gr&pe-
ren Versagenskohdrenz in kilirzeren Zeitr8umen freigesetzt wer-
den, so daB Core-Disassembly auch relativ zum Versagenspunkt
bei steileren Einleitungsrampen frither eintritt. Bild 3.3.1-1

vergleicht die Leistungsverl&ufe der drei F&dlle als Funktion

T A . . ; )
Die Schmelzzonen sind auBerdem mit zunehmender Rampensteil-

heit axial weniger ausgedehnt und die mittlere Temperatur der
Schmelze nimmt i. a. ab. Die bei steileren Rampen schnellere
Brennstoffaufheizung erlaubt nur eine geringe Wdrmeabfuhr an
das Kihlmittel und fllhrt zu niedrigeren Kihlmitteltempera-
turen am Versagenspunkt. Insgesamt ergeben sich dadurch bei
zunehmender Steilheit der Einleitungsrampe etwas mildere
BNR's.



Tabelle 3.3.1-1

EinfluB8 der Einleitungsrampe auf den Verlauf des Rampenstdrfalls im MIA Core

des SNR 300
0.15 §/sec 0.5 8/sec 5 8/sec
Dimension |p.11 i Fall R@ Fall RV
BNR-Beginn Versagenszeit von Kanal | sec 6.7 2.44 0.30
(Kanal 1) Normierte Leistung - 5.3 12.0 91.4
Netto-Reaktivitit $ 0.5 0.76 0.97
Anfangstemperatur der Schmelze K 3640 3480 3080
Brennstoff-Natrium Massenverh#ltnis - 6 5.6 4ot
Versagenssequenz | Kanile - 1,2,3,10,4 1,2,3,10,4,5,6 1,2,3,10,4,5,6,7
Disassembly~ Zeit sec 6.78 2.47 0.31
beginn BNR-Zeit msec 83 28 9
Normierte Leistung - 399 636 1009
Gegeniiber S5 im UO) gespeicherte Energie MiWsec 4400 4400 4280
Anteil gespeicherter und freigesetzter Energie Z 3L 57 86
Maximale volumengemittelte Brennstofftemperatur K 35L0 3510 3450
Netto Reaktivitidt und Rampe ¢ 8/sec[1.081 15.3 1.084 26.7 L1146 21,7
Doppler Reaktivitdt und Rampe 8 #/secf .T27 -25.1} -0.737 -34.4 -0.747 =51.9
Void Reaktivitit und Rampe $ 8/sec| .759 L0.3| 0.58 €0.6 0.326 68.6
Disassembly~ Dauer der Disassemblyphase msec 2.67 2.23 2.342
ergebnisse Maximaler Druck bar 655 1389 2586
Energie des geschmolzenen Brennstoffs MWsec 1182 1392 2288
Mittlere Temperatur K 3162 3221 3495
Anteil des geschmolzenen Kernbrennstoffs Z 57 62 78

Lyl
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der Zeit nach dem ersten Brennstabversagen. Mit zunehmender
Einleitungsrampe steigt die Leistung nach dem Versagen immer
rascher an. Einmal filhrt die weitere Reaktivitdtszufihrung auf
h8herem Anfangsniveau der Netto-Reaktivitdt zu rascheren Lei-
stungserhfhungen, zum anderen ergibt sich wegen der durch die
Leistung bedingten hdheren Schmelzrate auch eine dichtere Ver-
sagensfolge der Kandle, die wiederum stdrker positive Void-
Reaktivitdtsrampen hervorruft. Als Folge des rascheren Lei-
stungsanstiegs bei noch relativ kleinem Energiegehalt des Brenn-
stoffs ergeben sich mit zunehmender Einleitungsrampe stédrkere
LeistungsiiberhShungen bei Disassemblybeginn, auBerdem haben

mehr Kandle bei Disassemblybeginn versagt.

Aufgrund der Riickwirkungseffekte ist ein stdrkeres Core-
Voiden bei hohen Einleitungsrampen innerhalb der intakten Core
Geometrie unméglich. Bild 3.3.1-2 vergleicht den Voidzustand
des Cores bei Disassemblybeginn. Die Phasengrenzen haben sich
bei der 5 g/sec Rampe nur wenig gegeniliber der urspringlichen
RiBzone verschoben. Das gewdhlte Versagenskriterium der Brenn-
stdbe (Versagensschmelzfraktion 60 %, RiBldnge 14 cm) bewirkt,
daB der RiB bei allen verwendeten Einleitungsrampen und fir
alle versagenden Kandle nahe der Core-Mittelebene auftritt.
Das Ausspritzen des Brennstoffes und die anschliefiende Austra-
gung von Brennstoff (sogenannter sweep out), die in CAPRI-2
zumindest reaktivitdtsmdBig nicht simuliert werden konnen,
haben fiir die betrachteten Einleitungsrampen, wie HOPE Rech-
nungen zelgen, bei der erwdhnten RiBlage anfangs i. a. einen
positiven und etwa 15 - 20 msec nach dem Brennstabversagen
einen negativen Reaktivitdtseffekt, der den anfdnglichen posi-

tiven sehr rasch iiberwiegt. Wie schon bei der Diskussion des
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Basisfalls erwdhnt wurde, kdnnen diese Brennstofftransport=-
rilckwirkungen sich bei milden Einleitungsrampen durch die
Inkohdrenz zwischen dem Versagen der einzelnen Elemente so
{iberlagern, daB sie den Reaktor abschalten, ohne daf es

dabei zu prompt kritischen Exkursionen kommt. Abschidtzungen
zeigen jedoch /66/, daR dieser Effekt, der auch bei der 50 ¢/
sec Einleitungsrampe rasch zum nuklearen Abschalten flihren
wirde, bei der steilen Einleitungsrampe von 5 @/sec kaum noch
zum Tragen kommt, da die Versagensseqgquenzen auf hohem Leistungs-
niveau sehr wviel kohdrenter sind. (Generell verliert der sog.
"sweep out" Effekt bei Versagen in Kern-Mitte mit h&heren Ein=-
leitungsrampen an Bedeutung.) Vernachlidssigt man die Versagens-
inkoh&renzen und nimmt gleichzeitiges Versagen aller Stibe eines
Kanals in der Kern-Mitte an, so wie es bei diesen Simulationen
durchgefiihrt wurde, dann wlirde er selbst bei der 50 ¢/sec Ein-
leitungsrampe reaktivitdtsmdBig kaum wirksam werden, denn die
BNR Zone des reaktivitdtsmdBfig wichtigen Kanals 2 hat die Gren-
zen der aktiven Core Zone am Disassemblypunkt noch nicht ver-
lassen, Brennstoff kann daher noch nicht aus dem Core Bereich
geschwemmt worden sein. Bel der 5 g/sec Einleitungsrampe ist
ein noch kleinerer Teil des Cores am Umschaltpunkt gevoidet

und die mbglichen Brennstoffverschiebungen sind vor Disassem=-
blybeginn noch kleiner. Die Phase 2 wurde nur in den ersten
beiden Kandlen erreicht. Die in Tabelle 3.3.1-1 angegebene
Voidreaktivitdt am Disassemblypunkt hat daher im Fall RV

ihren niedrigsten Wert. Wegen der grdferen Versagenskohdrenz

wdchst sie jedoch mit der steilsten Rampe.
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BILD 3,3,1-2  EINFLUSS DER EINLEITUNGSRAMPE BEIM LEISTUNGSSTORFALL AUF DEN
VOIDZUSTAND DES CORES BEI DISASSEMBLYBEGINN (SNR 300 MI1A CORE)
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Der unterschiedliche Voidzustand hat auch Rilickwirkungen auf die
Dopplerreaktivitidt, da sich der Dopplerkoeffizient mit zunehmen-
dem Voidanteil betragsmdBig verkleinert. Die Anderungsrate der
Dopplerreaktivitdt wird jedoch in erster Linie durch die Lei-
stungsiiberhdhung bestimmt.

Durch die schnellere Aufheizung, die bei steileren Ein-
leitungsrampen entsteht, kommt es zu einer radial gleichmdBige=-
ren Erhdhung der Brennstofftemperatur, die im Grenzfall zu
einer adiabatischen Aufheizung filihrt. Wie Tabelle 3.3.1-1
zeigt, bleibt mit zunehmender Einleitungsrampe ein immer gr&B8e=
rer Anteil der freigesetzten Energie im Brennstoff gespeichert.
Bild 3.3.1-3 vergleicht die radialen Temperaturprofile des ma-
ximal beheizten Segments bei Disassemblybeginn. Man erkennt,
daf die Temperaturen mit zunehmender Steilheit der Einleitungs-
rampe in den duBeren Bereichen des Pellets hdher, in den inne-
ren hingegen niedriger werden. Der Energiegehalt des betrachte-
ten Segments ist in allen Fdllen gleich , da er als Disassembly-
kriterium verwendet wird. Mit zunehmender Steilheit der Ein-
leitungsrampe wird er bei kleineren volumengemittelten Tempe-
raturen erreicht, da die duBeren Pelletbereiche schon bei

niedrigeren Mitteltemperaturen in den Schmelzbereich kommen.

Die Disassemblyphase wird bei den hier betrachteten Fdl-
len mit zunehmender Einleitungsrampe kilirzer. In den Bildern
3.3.1=4 bis 3.3.1-5 sind die Druckverldufe von Maschen in der
Coremittelebene dargestellt. In der zentralen Masche wird nur
beim 5 #/sec~Fall der einphasige Zustand erreicht, in den an-
deren Fdllen herrscht nach Erreichen der Schwelltemperatur
3330°C des Brennstoffs der (konstante) Natriumdampfdruck.

Bild 3.3.1-5 zeigt schlieBlich die Druckverldufe in der Core-
mittelebene des Kanals 10, dem ersten Ring in der zweiten
Corezone, Der 15 ¢/sec- und der 50 ¢/sec=Fall bauen den ersten
Druckpeak fast zur gleichen Zeit auf, der 50 ¢/sec-Fall aller;
dings etwas frilher. Die Erkldrung liegt hier darin, daB in
diesem Fall das Natrium bereits heiBer ist, eine wirksame Aus-~

dehnung des Natriums aber noch nicht stattgefunden hat. Bild
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3.3.1-6 schlieBlich zeigt, daB nur im 5 g/sec=Fall die Brenn-

stofftemperatur der zentralen Masche so stark ansteigt, daB

durch thermische Ausdehnung des Brennstoffs ein wesentlicher

Beitrag zum einphasigen Druckaufbau geleistet wird.

Die Abschaltwirkung durch Materialbewegung kommt fir alle

drei F3dlle im wesentlichen aus der zweiten Corezone. Im 5 $/sec-
Fall trdgt sie 72 %, im 50 ¢/sec-~Fall 82 % und im 15 ¢/sec-Fall
92 % zur Disassembly-Abschaltwirkung bei. Dies hat folgende

Grinde:

1.

Beim 5 g/sec und 0.5 g/sec-Fall ist die erste Corezone bei
Disassemblybeginn nicht so stark gevoidet wie im Basisfall,
wo bereits die ersten drei Kandle nur mehr Natriumdampf ent~-
halten. Wihrend der Disassemblyphase werden daher hohe ein-
prhasige Driicke in den F&dllen mit hBherer Einleitungsrampe
verstdrkt auftreten und zur Verschiebung von Corematerial
beitragen. Die Corematerialverschiebungen am Ende der Dis-
assemblyphase sind in den Bildern 3.3.1-7 und 3.3.1-8 filr
den 0.5 @/sec und den 5 g/sec~Fall dargestellt.

Beim 0.5 $/sec=~Fall spielen Implosionsbewegungen in der er-
sten Corezone eine gewisse Rolle. Implosionsbewegungen sind
aber auch beim 0.15 @g/sec=Basisfall zu bemerken (vgl. Bild
3.2=-12).

Wegen der gr&Beren Kohdrenz bei hbheren Einleitungsrampen
versagt der hSchstbelastete Kanal der zweiten Corezone - der
Kanal 10 = relativ friher bei htheren Einleitungsrampen. So
l15uft beim Eintritt in das Disassembly die BNR beim 5 @/sec-
Fall bereits seit 3.7 msec und beim 0.5 %/sec-Fall seit 1.9
msec. Die 3.7 msec sind ausreichend, daf im innersten Be-
reich des Kanals 10 das Natrium etwas verdinnt wird - der
axiale Voidvorgang liuft ja etwa im gleichen ZeitmaBstab ab
wie in Kanal 1 (vgl. Bild 3.2-4). Wegen dieser Verdinnung
kann in der Disassemblyphase einphasiger Druck erst ver-
spidtet erreicht werden (Bild 3.3.1-5), allerdings bei h&he-

ren Natriumtemperaturen.
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PUNKT B: 27 m/s,




- 154 -

Die zwel genannten Effekte wirken bei den drei Fidllen mit
unterschiedlicher Einleitungsrampe verschieden stark. Beim
5 @/sec-Fall ist im wesentlichen der Verdiinnungseffekt, beim
0.5 g/sec-Fall die stdrkere Beteiligung von Corezone 1 (schwid-

chere Implosionseffekte als im Basisfall) von Bedeutung.

Die dargestellten Stdrfallverldufe machen es verstdndlich,
daB am Ende der Disassemblyphase beim 5 g/sec-Fall die Energie
im geschmolzenen Brennstoff 2288 MWsec, beim 50 ¢/sec-Fall
aber nur 1392 MWsec betrdgt.

3.3.2 EinfluB der Schmelzfraktion am Versagenspunkt

UUber den Versagensmechanismus bei frischen Brennstiben ist
wenig bekannt /33/. Um den EinfluB der Schmelzfraktion am Ver-
sagenspunkt abzuschdtzen, wurde diese gegeniiber dem Basisfall
um + 10 % variiert. Die wichtigen Ergebnisse dieser Variation
sind in Tabelle 3.3.2-1 und in den Bildern 3.3.2-1 und 3.3.2=2
gegeniibergestellt.

Eine Erhohung des Schmelzfraktionskriteriums fihrt zu
einem spdteren Pin-Versagen, bei der flachen Einleitungsrampe
sind Leistung und Reaktivitdt dabei jedoch nur unwesentlich
hdher. Die hdhere Versagensschwelle wird auf einem entsprechend
hdheren Energieniveau des Brennstoffs erreicht, wobei Brenn-
stoffdampfdriicke aber weiterhin vernachldssigbar bleiben. Es
verringert sich nur der Energieanteil, der wdhrend der heftigen
Leistungstransienten nach Einsetzen der BNR noch innerhalb der
intakten Core Geometrie freigesetzt wird. Das Umschaltkriterium
wird daher bei erhdhter Versagensschwelle schon mit einer re=-
lativ niedrigen Leistung erreicht. Die Zahl der Kandle mit BNR
ist zu diesem Zeitpunkt noch klein. Bei friiherem Versagen wird
ein grdBerer Energieanteil durch die Leistungstransiente nach
dem Versagen freigesetzt, dabei kdnnen mehr Brennstédbe versa-
gen, und es ergeben sich, wie Tabelle 3.3.2-1 zeigt, hbhere

Leistungen und Voidrampen am Umschaltpunkt.
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Die LeistungsiiberhShungen nach dem ersten Brennstabver-
sagen sind in Bild 3.3.2-1 verglichen. Die Versagensschwelle
fihrt durch die Kopplung an das BNR~Initialisierungskriterium
zu unterschiedlichen Brennstoff/Natrium Massenverhdltnissen, so
daf die BNR bei kleineren Versagensschmelzanteilen erheblich
milder wird. Im Fall R2 erkennt man das deutlich an dem flache-
ren Leistungsanstieg nach dem Versagen des zweiten Kanals. Der
Ubergang in die stark energetische Endphase des Unfalls wird
durch die resultierende langsamere Voidreaktivitdtszufihrung
zeitlich verschoben. Wie Bild 3.3.2-1 zeigt, verschiebt sich
dieser Ubergang aber auch im Fall R3. Hier ist die durch die
hohere Versagensschwelle bedingte gr&Bere Versagensinkohdrenz
der Kanidle die Ursache. Bei einer steileren Einleitungsrampe
wirden sich von der Tendenz her ganz andere Ergebnisse ergeben.
Hier fiihrt eine hOhere Versagensschwelle 2zu stidrkeren Versa=-
genskohdrenzen, da sie auf hdherem Leistungs- und Reaktivitdts-
niveau erreicht wird. Rohdrenz- und verstdrkte BNR Effekte wiir-
den sich {iberlagern und in jedem Fall zu heftigeren Unfallver-

ladufen fihren.

Wie die Disassembly-Rechnungen zeigen (vgl. Tab. 3.3.2=-1}),
liefert der Fall mit der hohen Versagensschwelle von 70 % (R3)
die niedrigste Energiefreisetzung: es ergibt sich eine Er=-
niedrigung von 14 % gegeniiber dem Basisfall. Dieses Ergebnis
hdngt direkt mit der geringeren Anfangsleistung und den nied-
rigen Werten fir die “programmierte® Reaktivitdt wihrend der
Disassembly=Phase zusammen. Das h&here Brennstoff/Natrium-Mas-
senverhdltnis kann dagegen nicht voll zum Tragen kommen. Im
wichtigen Ring 10 hat die BNR noch nicht begonnen, so daB erst
Natrium widhrend der Disassembly=Phase erhitzt werden muf3, um
hohe einphasige Driicke zu erzeugen, die gr8Bere Verschiebungen
in der Corezone 2 hervorrufen kdnnen. Die Disassemblydauer im
Fall R3 ist daher erheblich h8her als im Basisfall: sie bhetrigt
3.17 msec gegeniiber 2.67 im Basisfall. Insgesamt hat im Fall
k3 die Corezone 2 einen Anteil von 91 % an der Disassembly-Rick-~

wirkung am Ende des Disassembly.




Tabelle 3.3.2~1

EinfluB der Schmelzfraktion am Versagenspunkt auf den Stérfallablauf

8¢

| Dimensio 60% 50% 70%
ension Fall Rl Fall R2 Fall R3
BNR-Beginn Versagenszeit von Kanal 1| sec 6.7 6.2 6.8
Normierte Leistung - 5.3 4.4 5.6
Netto~Reaktivitit 3 0.50 0.48 0.52
Versagenssequenz | Kandle - 1,2,3,10,4 1,2,3,10,4,5,6, 1,2,3
7,8
BNR-Ergebnisse Anfangstemperatur der Schmelze K 3640 3430 3720
fiir Kanal 1 Brennstoff/Natrium Massenverhiltnis - 6 4 6.6
Maximaler Druck in Phase 1 bar 210 140 240
Maximaler Druck in Phase 2 bar 90 43 110
Disassembly~ Zeit sec 6.78 6.28 6.91 |
begion BNR-Zeit msec 83 114 95
Normierte Leistung - 399 738 183
Netto-Reaktivitdt und Rampe $ 8/sec 1.081 15.3 1.051 4.3 1.071 21.2
Void Reaktivitdt und Rampe $ 8/sec .759 k0.3 0.810 k6.1 0.726 31.7
Disassembly~ Dauer der Disassemblyphase msee 2.67 2.48 347
ergebnisse Energie des geschmolzenen Brennstoffs MWsec 1182 1370 1023
Mittlere Temperatur K 3162 3213 3128
Anteil des geschmolzenen Kernbrennstoffs % 57 62 51
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Die Ergebnisse des Falles mit 50 % Schmelzfraktion am Ver-
sagenspunkt (R2) sind mit &hnlichen Argumenten zu verstehen und
ebenfalls in Tabelle 3.3.2-1 enthalten. Am Beginn der Disassembly-
phase ist die Leistung wesentlich hoéher als im Basisfall. Die
BNR hat sich tber grdBere Gebiete ausgebreitet und hat im Ring
10 Gber etwa 2.8 msec das Natrium aufgeheizt. Die Natriumtempe-
raturen in Ring 10 sind daher bereits h8her als im Basisfall,
die Natriumdichten aber noch nicht wesentlich niedriger (keine
Natriumausdehnung). Der erste Druckpeak, der im wesentlichen
das Material der Corezone 2 in Bewegung setzt, ist breiter als
im Basisfall, kann also mehr Arbeit leisten. Die Disassembly-
rlickwirkung ist daher von Disassemblybeginn an stdrker als im
Basisfall. Insgesamt trdgt die Corezone 2 etwa 91 % zur gesam-
ten Disassembly-Riickwirkung bei, die Energiefreisetzung erhdht

sich um 16 %.

3.3.3 Variation der Doppler- und Voidkoeffizienten

Zur Variation der Void- und Dopplerkoeffizienten /27/
wurden dhnlich wie bei den Durchsatzstdrfillen in dieser Para-
meterstudie in einem Fall (R7) die errechneten Dopplerrilick-
wirkungen um den konstanten Faktor 1,2 verstdrkt und in einem
weiteren Fall (R8) die Voidrilickwirkungen um den Faktor 1,3 ver-
grbBert. Die wichtigen Ergebnisse dieser Variation sind in
Tabelle 3.3.3-1 zusammengefaft. Bild 3.3.3-1 zeigt die berech-
neten Leistungserhthungen, die sich jeweils nach Brennstabver=-

sagen ergeben.

Ein stidrkerer Dopplerkoeffizient hat in der Anfangsphase
des Stdrfalls eine dhnliche Wirkung wie eine flachere Einleitungs-
rampe. Die stdrker negativen Rilckwirkungen, die sich bei glei-
chen Temperaturerhdhungen ergeben, begrenzen den Anstieg der
Netto-Reaktivitdt. Gegeniiber dem Basisfall kommt es zu einem
spidteren Versagen auf einem etwas niedrigeren Leistungs- und
Reaktivititsniveau. Am Versagenspunkt ist das radiale Brennstab=-

Temperaturprofil etwas steiler, der Energiezustand des Brenn-




Tabelle 3.3.3-1

Variation der Doppler— und Void-Koeffizienten

Dimension Basisfall 120% Doppler 1307 Void
Fall RI Fall R7 Fall RO
BNR-Beginn Versagenszeit von Kanal | sec 6.7 7.35 6.50
Normierte Leistung - 5.3 4.9 5.6
Netto-Reaktivitit $ 0.5 0.48 0.53
Versagenssequenz | Kanile - 1,2,3,10,4 1,2,3,10 1,2,3,10,4
Digsassembly~ Zeit sec 6.78 7.45 6.57
beginn BNR-Zeit msec 83 95 68
i
Normierte Leistung - 399 LoT 614 o
o
Netto-Reaktivitit und Rampe g ¢/sec 1.081  15.3 1.063 -6.8 1.137 L5.10
Doppler Reaktivit#t und Rampe ¢ ¢/sec ~0.787 =-25.1 -0.878 -30.8 -0.741 -37.9 !
Void Reaktivitit und Rampe g ¢/sec .759  ho.3 0.779 23.7 0.864 82.8
Disassembly- Disassembly-Dauer msec 2.67 2.27 2.36
ergebnisse Energie des geschmolzenen Brennstoffs MWsec 1182 1003 1872
Mittlere Temperatur K 3162 3123 3350
Anteil des geschmolzenen Kernbrennstoffs Z 57 50 73
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stoffs sowie die Brennstofftemperatur, mit der die BNR initi-
iert wird, sind aber nur geringfligig hdher. Die sich nach dem
Versagen ergebenden BNR's und die bis Disassemblybeginn frei-
zusetzende Energie entspricht daher im wesentlichen den Werten
des Basisfalls. Der hdhere Dopplerkoeffizient begrenzt weiter
den Reaktivitdts-~ und Leistungsanstieg, der sich durch die BNR
ergibt. Wie Bild 3.3.3-1 zeigt, steigt die Leistung nach dem
Versagen des Kanals 2 langsamer an. Dadurch kommt es zu grdBe-
ren Versagensinkohdrenzen. Die stdrkere Kompensation der Void-
riickwirkungen durch den h8heren Dopplerkoeffizienten und die
grbB8eren Versagensinkohidrenzen der Kanidle verschieben den Dis-
assemblybeginn und fihren zu niedrigeren Leistungen, Netto-
Reaktivitdten und Voidrampen. Verglichen mit dem Basisfall ist
das Natrium in Ring 10 bereits stdrker aufgeheizt, da die BNR
schon weiter fortgeschritten ist (1.2 msec gegeniiber 0.9 msec
im Basisfall). Nach Disassemblybeginn kann dieser Kanal daher
etwas rascher den ersten einphasigen Druckpeak aufbauen, der
mit den durch ihn verursachten Verschiebungen den Beginn der
Materialbewegung einleitet (vgl. Bild 3.3.3-2). Dies fihrt zu-
sammen mit den niedrigeren "programmierten® Reaktivitdten zu
einer Verminderung der Energiefreisetzung um 15 % gegeniiber

dem Basisfall.

Corematerialverschiebungen in der zweiten Corezone tragen
94 % zur Disassemblyriickwirkung am Ende der Disassemblyphase
bei. Dopplerschwingungen, das heifit eine Uberkompensation der
Void= und Einleitungsrampe durch die Dopplerriickwirkung, die
zu prompten Leistungsschwingungen fiihrt, treten bel der ge-
wéhlten Dopplervariation weder in der Einleitungs- noch in der

Disassemblyphase auf.

Ein grdBerer Voidkoeffizient beeinfluBt den ersten Teil
der Einleitungsphase des Rampenstdrfalls wenig, filhrt aber nach
Einsetzen der BNR zu stidrkeren Steigungen der Voikdriickwirkun=
gen und zu hdheren Voidbeitrdgen der einzelnen Kandle. Die
Kihlmittelentleerung im Kanal 2 verursacht daher im Fall R8 den

im Bild 3.3.3-1 gezeigten deutlich rascheren und starkeren
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Leistungsanstieg. Die einzelnen Kanidle versagen dadurch kohi-
renter und die stark energetische Endphase nach dem Versagen
des dritten Kanals wird friiher erreicht. Die Folge davon ist
ein frilheres Einsetzen von Core Disassembly bei hdherer Lei-
stung, Netto-Reaktivitdt und anndhernd doppelt so hohen Void-
rampen wie im Basisfall. Auch hier ist bei Disassemblybeginn
Ring 10 bereits 1.1 msec in der BNR, der erste Druckpeak baut
sich zur selben Zeit wie beim Fall R7 auf, wie aus dem Bild
3.3.3-2 hervorgeht, Die Nettoreaktivitdt und Rampe ist bei Dis-
assemblybeginn hoher als Fall R1 (Tab. 3.3.3-1), eine Folge
der hohen Void-Reaktivitdt. Selbst der weitere hohe Druckauf-
bau in Ring 10 nach etwa 1 msec kann nicht rasch genug die
Disassemblyreaktivitdt zum Abschalten aufbauen. Der Unfallver-
lauf wird wesentlich energetischer, die Energie im geschmolze-
nen Brennstoff steigt um 58 % gegeniiber dem Basisfall an. Die
Bewegung von Material der zweiten Corezone trdgt 88 % zur Dis-

assemblyrickwirkung am Ende der Disassemblyphase bei.

3.3.4 Untersuchung des Einflusses von Parametervariationen in

der Disassemblyphase

3.3.4.1 Variation von BNR - Parametern

Im Abschnitt 7 wird das BNR-Modell der Disassembly-Phase
mit den wichtigsten Parametern nidher erldutert. Im folgenden
sollen nun quantitativ die Einflisse von Parametervariationen
am 15 ¢/sec-Basisfall (R1) studiert werden. Der Beginn der
Wiarmelibertragung von Brennstoff an das Natrium wird im Stan-
dardfall nach dem vollstidndigen Aufschmelzen des Brennstoffs
in einer Masche jinitiiert. In unserem Fall entspricht das
einer Brennstofftemperatur von 2705°C, Es wird jedoch ange-
nommen (auch im Sinne einer konservativen Annahme), daB der
Natriumdampfdruck erst nach Erreichen einer Brennstofftempera-
tur von 3330°C die Bewegung von Brennstoff verursachen kann;
hingegen werden einphasige Driicke von Beginn der Disassembly-
phase an zur Bewegung der Kernmassen benutzt. In einer Maschen-

zelle wird nur jeweils ein Bruchteil des vorhandenen Brennstoffs
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Wdrme an das Natrium ibertragen; dieser ist durch das Brenn-
stoff/Natrium-Massenverhdltnis fixiert. Die Temperatur dieses
Anteils von Brennstoff wird sich wdhrend des Ablaufs der BNR
anders entwickeln als die Temperatur des Brennstoffs, der zu-
ndchst noch in Pinstruktur erhalten bleibt.

Die Annahme des Warmeilibertragungsbeginns nach Aufschmelzen
scheint plausibel, die des Beginns der Wirksamkeit von Natrium=-
dampfdriicken auf die Verschiebung von Brennstoff ausgerechnet
bei der Brennstofftemperatur von 3330°C jedoch etwas willkiir-
lich. Immerhin hat der Brennstoff oberhalb 3330°C sicher eine

grbBfere Mobilitdt als sofort nach dem Aufschmelzen.

Die Auswirkungen von Anderungen beider Parameter fiir den
Basisfall (R1) wurden studiert und sind in Tabelle 3.3.4-1 und
in den Bildern 3.3.4-1 bis 3.3.4-3 dargestellt. R1PB bezeichnet
den Fall, bei dem beide Temperaturen auf 27050C, R1PC den
Fall, bei dem sie auf 333OOC gesetzt wurden. Wie man sieht,
ist der EinfluB von Natriumdampfdriicken - sie spielen im wesent-
lichen nur eine Rolle in den ersten 3 Kandlen (Bild 3.3.4-2) -
sehr gering auf die Leistung (Bild 3.3.4-1) und die Energieer-
zeugung. Der eigentliche Disassemblymechanismus (in Bild
3.3.4-1 ist die Disassemblyreaktivitdt dargestellt) spielt sich
in der zweiten Corezone ab und wird von einphasigen Driicken im
Kanal 10 angetrieben. Bild 3.3.4-3 zeigt den Druckverlauf in

der Coremittelebene von Kanal 10,

Beim Eintritt ins Disassembly ist beim Basisfall die BNR
erst 0.9 msec abgelaufen, das Natrium wurde noch nicht all zu
stark erhitzt. Der erste, einphasige Druckpeak, der die Materi-
albewegung anst6Bt, tritt bei R1 und R1PB gleichzeitig auf, im
Fall R1PB gehen wir allerdings von dem hdheren Natriumdampfdruck-
Niveau aus. Die Beschleunigung im Fall R1PB ist stdrker als im
Fall R1, was man aus der in Bild 3.3.4-1 dargestellten Dis~
assemblyriickwirkung entnehmen kann. Die Energiefreisetzung
nimmt geringfligig um 6 % ab. Von Interesse ist, daB8 im Fall
R1PB die Wirmeilbertragung an das Natrium in der in Bild 3.3.4-3

dargestellten Masche etwa 1.2 msec nach Disassemblybeginn ab-



Tabelle 3.3.4~1:

Einfliisse von Parametervariationen in der Disassembly-Phase beim Basis—Rampenstdrfall RI

zweiten Corezone
zur Disassembly-—
reaktivitdcsriick-
wirkung

Parameter der DIM. Basisfall | Na-Dampfdriicke | Wirmeilibertragung | Wirmelibertragung Wirmeiibergangs—= | Radiale Be-
Disassembly frih wirksam verzdgert bei 507 Schmelz- zahl erniedrigt |wegungsunter-
fraktion driickung
Bezelchnung Ri RIPB RIPC RIPF RIPD R6
Schwellwerttem—
eraturen o
T, c 2705 2705 3330 2705* 2705 2705
T, °c 3330 2705 3330 3330 3330 3330
Faktor der Wirme- | — 1 i | ] 0.5 I
Gibergangszahl
Rad.Motion Cutoff | - Nein Nein Nein Nein Nein Ja
KADIS Ergebnigse
am Fonde der Dig-
agsemblyphase
Daner Msec 2.67 2.54 3.77 2.23 3.47 1.72
inegrglie inm gee MWsec 1182 110 2888 1091 1772 924
s chmelzenen
Brennstof £
Masse des ge— kg 3276 3136 4935 3097 4129 2727
sehmo lzenen
Brennstoffs
{Anteil des gesclm|- 57% 54% 85% 537 71% 487
Brennstoffs im
Core)
Beitrag der - 927 807 827 92% 85% 93%

% In diesem Fall sind bei Initialisierung der Wdrmeilibertragung in der Disassemblyphase nur 50% des Brennstoffs einerMasche

aufgeschmolzen.

- 991
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gebrochen wird. Der Natriumdampfdruck bleibt von da an auf

konstantem Niveau.

Initiiert man die Widrmellbertragung an das Natrium erst bei
3330°C, so wird der erste einphasige Druckpeak in der Core-
mittelebene von Ring 10 erst 1.8 msec nach Disassemblybeginn
- also etwa 1.4 msec spdter als im Basisfall R1 - aufgebaut,
wie Bild 3.3.4-3 zeigt. Wie man ‘aus Bild 3.3.4-1 entnimmt, ist
bis zu diesem Zeitpunkt die Leistung stark angestiegen, widhrend
die Disassemblyriickwirkung noch nicht eingesetzt hat. Es er-
geben sich daher wesentlich h8here Brennstofftemperaturen als
im Basisfall (Tabelle 3.3.4-1), die Energie im geschmolzenen
Brennstoff am Ende der Disassemblyphase nimmt gegeniiber dem
Basisfall R1 um 144 % zu.

Eine zusdtzliche Kontrollrechnung wurde durchgefihrt, bei
der der Wirmelibergang an das Natrium bereits bei einer Brenn-
stoff-Schmelzfraktion von 50 % in einer Masche initiiert wurde
(Fall R1PF). Man entnimmt aus Tabelle 3.3.4-1, daB bei diesem
Fall die Energiefreisetzung sich nur mehr um 7 % gegeniliber dem
Basisfall vermindert. Der Grund flir diese geringe Ver&dnderung
liegt darin, daB die BNR—~aktivsten Gebiete im Basisfall R1 und
im Fall R1PF im wesentlichen dieselben sind. Die herabgesetzte
Schmelzfraktion von 50 % bringt im Fall R1PF nur zusdtzliche
Gebiete ins Spiel, deren Natriumtemperaturen zu Beginn des
Disassembly niedrig sind. In der zur Verfiigung stehenden kur-
zen Disassemblyzeit kdnnen diese Gebiete keinen wesentlichen

Druck aufbauen.

Der Anteil der zweiten Corezone an den Disassemblyreakti-
vitdtsriickwirkungen betrdgt auch im Fall R1PF 92 %, d. h. es ist
keine Anderung in der Verteilung der Abschaltwirkung gegeniiber

dem Basisfall eingetreten.

Mit der Variation der Brennstoff-Natrium-Widrmelibertra-
gungszahl im Fall R1PD {(Herabsetzung auf 50 %) sollte auch
der Einfluf der Temperatur des mit Natrium wechselwirkenden

Brennstoffs erfaft werden. Diese Temperatur ist ndmlich zwangs-
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ldufig grob in jenen Gebieten, in denen in der Einleitungsphase
noch keine BNR stattgefunden hat. Die in der Einleitungsphase
angewandte Methode zur Temperaturberechnung (Mittelung der
Temperatur in der Schmelzzone der Pins) kann in der Disassembly-
phase nicht verwendet werden, da das detaillierte Temperatur-
profil nicht zur Verflgung steht. In die Cho-=Wright'schen /17/
Differentialgleichungen filir die Brennstoff- und Natriumtempera-
turen gehen die Temperaturdifferenzen zwischen wechselwirkendem
Brennstoff und Natrium direkt ein. Vergleicht man die Tempera-
turdifferenzen am Ubergabe-Zeitpunkt von der Einleitungsphase
zur Disassemblyphase, so kann man auf eine etwa 20 % Unter-
schdtzung der Temperaturdifferenzen in der Disassemblyphase
schliefien. (Eine solche Unterschdtzung ist fiir die dargestell-~
ten Mark 1A Rampenstdrfdlle aber konservativ, da der BNR Druck-
aufbau langsamer vor sich geht und Implosionen keine Rolle
spielenl!). Die globale Verminderung der Wirmeilbertragung um

50 % betrifft alle Maschen, d. h. auch diejenigen, die in der
Einleitungsphase schon in der BNR Phase waren. Man hat daher

im Fall R1PD nicht prdzise die Verhdltnisse bei den Ungenauig-
keiten in den Temperaturen nachgebildet, vielmehr liefert die
globale Anderung der Wdrmelibertragung ein zu krasses Bild. In
den Bildern 3.3.4-4 und 3.3.4-5 sind die Ergebnisse des Falles
R1PD dem Basisfall R1 gegeniibergestellt. Wie man dem Bild
3.3.4-5 entnimmt, verzdgert sich der Aufbau des ersten ein-
phasigen Druckpeaks im Ring 10 um etwa 2 msec. In Bild 3.3.4-4
sind die Disassemblyriickwirkungen und die Leistungen wihrend
der Disassemblyphase dargestellt. Wegen des verspiteten Ein-
setzen der Disassemblyrickwirkung im Falle RI1PD steigt auch

die Leistung l&ngere Zeit an. Insgesamt ergibt sich eine Er-

héhung der Energiefreisetzung um 50 %,

3.3.4.2 EinfluB der radialen Bewegungsunterdriickung

Die Unterdrickung radialer Bewegung wirkt bei den be-
trachteten Rampenstdrfdllen in anderer Weise als bei den Kiihl-

mitteldurchsatzstdrfillen: die Energiefreisetzung wird er-
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niedrigt. Wiederum ist diese Tatsache zu verstehen aus dem Ab-
schaltmechanismus. Da keine radiale Expansion vor sich gehen
kann, wirkt der einphasige (dichteabhdngige) Druck verstidrkt
auf die axiale Bewegung von Corematerial im Ring 10 ein. Auch
in axialer Richtung sind aber die Wertkurven steil in der zwei-
ten Corezone und Materialverschiebungen flihren daher rasch zum
nuklearen Abschalten. Wdhrend im Fall R6 die radiale Bewegung
total unterdriickt wird und die axiale Bewegung der zweiten
Corezone fiir 93 % der Abschaltwirkung verantwortlich ist, trigt
im Basisfall R1 die axiale Bewegqung in der zweiten Corezone

nur 49 % zur gesamten Abschaltwirkung bei. (Im unbehinderten
Fall R1 hat man etwa einen gleichen Beitrag von axialen und
radialen Disassembly-Reaktivitdtsriickwirkungen aus der zweiten
Corezone). Die Energiefreisetzung ist im Fall R6 um 22 % nied-
riger als im Basisfall R1. In Abb. 3.3.4-6 ist das verzerrte
Maschennetz am Ende der Disassemblyphase dargestellt. Die
axialen Verschiebungen der inneren Bereiche von Ring 10 sind

etwa um 50 % gr6Rer als im Basisfall.

3.3.4.3 Implosives Potential der BNR~Driicke bei den

Leistungsstorfdllen

Es wurde versucht, nach dem nuklearen Abschalten mit dem
KADIS Modell bis an die (durch Verformungen, Zustandsgleichung
etc.) moglichen Grenzen zu rechnen. Das verformte Gitter etwa
8 msec nach dem nuklearen Abschalten zeigt Abb. 3.3.4-7. Wie
man sieht, hat sich Corezone 2 stark radial nach aufen ausge-
dehnt, es ist aber kaum Material in die erste Corezone einge-
wandert. Corezone 1 hat sich axial stark ausgedehnt. Daher steht
dem Reaktivitdtsgewinn durch Implosion ein immer noch gréBerer
Verlust durch radiale und axiale Expansion gegeniiber. Dement-
sprechend ergibt sich in den 8 msec durchweg eine monotone Ab-
nahme der Reaktivitdt und Leistung, so daB diese Rekritikali-

titen auch nach dem nuklearen Abschalten ausgeschlossen werden.



- 176 -

B8
1913 P ) | \
161.3
ZONE |1 70N ‘2
131-3 N
\‘
1013 A /“‘ﬁ
L
||
71.3
41.3
T + t I 2 -
20.0 40.0 60.0 80.0 100-0
BILD 3,3,4-7 VERZERRTES MASCHENETZ FOR DEN BASISFALL R1

(0,15 3-EINLEITUNGSRAMPE) ETWA 8 MILLISEKUNDEN
NACH DEM NUKLEAREN ABSCHALTEN., AXIALE UND RADIALE
AUSWARTSBEWEGUNG VON MATERIAL DER ZWEITEN CORE-
ZONE SIND DEUTLICH ZU ERKENNEN. (MAX,RADIALE GE-
SCHWINDIGKEIT AM PUNKT A: 36 m/s, MAX.AXIALE GE-
SCHWINDIGKEIT AM PUNKT B: 63 m/s),



- 177 -

Neuere eindimensionale statische Diffusionsrechnungen fiir
dergestalt verzerrte Gitter bestdtigen, daB Stdrungstheorie
erster Ordnung auch bei diesen grdBeren Materialverschiebungen
zwar nicht sehr genau ist, aber zumindest konservative Aussagen
liefert (Stdrungstheorie 1. Ordnung ergibt zu kleine Abschalt-
wirkungen) /32/. Das gilt bei den Leistungsstdrfdllen in gleicher
Weise wie bei den vorher diskutierten Kihlmitteldurchsatzstdr-
fallen.

Man kann sich das Core in dem verwendeten Modell als eine
Menge von (nicht linear) gekoppelten Massen vorstellen. Die
nukleare Exkursion bewirkt eine Auslenkung dieser Massen aus
der "Ruhelage". Die Energie im geschmolzenen Brennstoff kann
auch nach dem nuklearen Abschalten noch zum Teil an das Natrium
iibertragen werden, wodurch Natrium als "Arbeitsmedium” wirksam
wird. Ein Teil der Unregelmdfigkeiten der Verzerrungen, die in

Abb. 3.3.4-7 zu sehen sind, 1l4Bt sich so verstehen.
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3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse filir den Leistungsstorfall

im frischen Core

In Tab. 3.4-1 sind noch einmal die wichtigsten Ergebnisse
der Parameterstudie flir den Leistungsstdrfall zusammengestellt.
Die niedrigen Energiefreisetzungen bei den dargestellten Ram=-
penstdrfdllen kénnen wir darauf zuriickfithren, daB8 das Mark 1A-
Core ein Zweizonencore ist, dessen zweite Corezone bemerkens-
werte Abschalteigenschaften hat. Der Abschaltmechanismus = der
hohe einphasige Druckaufbau im h&chstbelasteten Kanal der
zweiten Corezone -~ wird mit einem konsistenten BNR~Modell in
der Einleitungs-= und der Kernzerlegungsphase beschrieben. Ins-
besondere werden die lokalen Natriumtemperaturen an die Kern-
zerlegungsphase ibergeben. Die Diskussion der Rampenst8riidlle
in der Disassemblyphase kann wegen dieses Abschalteffektes auch
einfach und einheitlich durchgefilihrt werden. Vergleichsrech-
nungen mit dem alten SNR 300 Mark 1 Core Entwurf zeigten, daB
dieser Mechanismus auch flir den Mark 1 Kern-Entwurf wirksam ist

und damit nicht empfindlich von der Coregeometrie abhingt.

Betrachtet man die Variation der Einleitungsrampen, des
Pinversagenskriteriums, der Reaktivitédtskoeffizienten und der
radialen Bewegungsbehinderung in der Tab. 3.4-1, so ist der Be-
reich, in dem die Energiefreisetzungen schwanken,zwar groBl - er
reicht von =22 % bis +94 %, Angesichts der niedrigen Basiswerte
liegen aber selbst die h@chsten Energiewerte unterhalb dem des
Basisfalles fiir den Kihlmitteldurchsatzstdrfall.

Bei der Betrachtung von verzdgerter Wiarmeilbertragung ver-
grégert sich der Streubereich. Die Energiefreisetzung liegt
gegeniiber dem Basisfall um 144 % hSher. Es wird aber hierbei

die BNR nicht konsistent in die Disassemblyphase weitergefiihrt.
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Die axiale und radiale Aufwidrtsbewegung von Material der
zweiten Corezone sichert ein dauverndes, monotones Abnehmen der
Reaktivitdt auch lber den eigentlichen Abschaltzeitpunkt hinaus.
SchlieBlich soll noch auf den wichtigen Befund hingewiesen wer-
den, dafB bei einer in der Einleitungs- und Disassemblyphase
konsistenten Variation der BNR-Parameter die Energiefreisetzungen

nur sehr schwach von diesen Parametern abhdngen /71/.

Generell muB zu den dargestellten Parametervariationen an-
-gemerkt werden, daB sie natlirlich die Unsicherheiten, die in
den einzelnen Rechenmodellen wegen der unvollkommenen Kenntnis
Uber den Ablauf gewisser physikalischer Vorgidnge enthalten
sind, nur unzureichend abdecken k&nnen. Wenn z. B. die BNR we-
sentlich milder ablduft, als im vorliegenden Modell angenommen,
werden - wie schon kurz erwdhnt - Brennstoffaustragungsphino-
mene eine grdBere Rolle spielen, widhrend der Natrium-Void-
Effekt in seiner Bedeutung etwas zurlicktreten wird. Sclche Vor-
gidnge kdnnen mit dem Programm HOPE /34/ beschrieben werden.
Eine Untersuchung mit HOPE am 15 ¢/sec-Basisfall zeigte, daB
bei der Annahme des Brennstabversagens in der Mitte des Cores,
die Reaktivitdtszufuhr durch Bewegqung desg Brennstoffs aus den
Schmelzbereichen des Pins an die Versagensstelle wesentlich
gr&Ber ist als der negative Reaktivitdtseffekt des Brennstoff-
austragens. Auch in diesem Fall tritt man daher in eine Kern-
zerlegungsphase ein. Freilich ist der Ort des Pinversagens ein
ganz entscheidener Parameter /35/. Wir sind aber nur solange
gezwungen, die pessimistische Annahme des Versagens in der Mit-
telebene zu machen, solange keine zuverldssigen anderen experi-
mentellen und theoretischen Informationen iliber das Pinversagen
bei frischen Brennstdben vorliegen. Beim Brennstoffaustragungs-
mechanismus widre es ibrigens auch von groBem Interesse, der
Frage der Verblockung von Kihlkandlen durch erstarrenden Brenn-

stoff nachzugehen.
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4., Stdrfallsimulationen fiir das abgebrannte Core

Im Rahmen dieser Studie wurden Rechnungen auf der Basis
von CAPRI-2/KADIS-Simulationen flir das abgebrannte Core am Ende
des 3. Zvklus (nach 441 Vollasttagen) diskutiert. Dabei wurden
Abbrandeffekte, wie Brennstoff- und Hiillrohrschwellen, Spalt-
gasfreisetzung und Spaltgaseffekte bei der BNR und beim Brenn=
stoffslumpen nicht berilicksichtigt. Die hier diskutierten Rech-
nungen wurden im wesentlichen mit den Parametern des Basisfalls
durchgefiihrt. Sie zeigen daher vor allem die Tendenzen auf, die
sich durch die Verwendung der Leistungs- und Wertkurven des ab-
gebrannten Kerns und durch den ver&dnderten Betriebszustand des

Reaktors ergeben.

Der Betriebszustand des MARK 1A Cores unterscheidet sich
am Ende des 3. Zyklus ganz erheblich von dem des frischen Cores.
Einige Kenngrdfen des frischen und abgebrannten Cores werden in
Tabelle 4-1 gegeniibergestellt. Die axiale und radiale Leistungs-
verteilung ist im abgebrannten Core stérker abgeflacht und die
Regelstdbe, die beim frischen Core halb eingefahren waren, sind
vollkommen aus dem Core herausgezogen, wodurch sich die axialen
Leistungsmaxima etwas nach oben verschieben. Im Ring 6 (Kanal

8) sind die anfidnglich eingesetzten 6 B, C Elemente vollstdndig

durch Driver Elemente ersetzt worden. Die erh&hte Zahl von
Brennelementen, die stdrkere Leistungsabflachung und der hdhere
Leistungsanteil aus dem radialen und axialen Brutmantel filihren
dazu, daB die stationdre Betriebsleistung von 762 MW bei einer
um 17 % niedrigeren maximalen linearen Leistung freigesetzt
wird. Die maximalen Brennstofftemperaturen werden dadurch er-
heblich reduziert. Gegeniiber dem frischen Brennstoff wurde

bei den Rechnungen filir das abgebrannte Core eine h&here Poro=-
sitdt und ein grépRerer Pelletradius gewdhlt, um eine Schlies~
sung des Spalts durch Brennstoffschwellen zu simulieren. Die
Ergebnisse der bei diesen Simulationen durchgefilihrten mecha-

nischen Deformationsanalysen mit dem BREDA-Modul wurden jedoch



Dimenston|F1rscH,Core | EOL Core
REAKTIVITATSKOEFFIZIEN- MaxIMALER PoS, NATRIUM VoID-WERT g 5,4 5,5
TEN 1 CoRe-BERETCH DoPPLER-KOEFFIZIENT NASS $/°C —0,61x163 —0,9x163
DoPPLER-KOEFFIZIENT TROCKEN $/°C -0,35x163 —0,5x163
THERMOHYDRAUL TK- MAXIMALE LINEARE LEISTUNG W/cm 350 288
PARATIETER Max,/MiTTL, KANALLETSTUNG Core-Zone 1 - 1,22 1,09 _
Ax, ForMFAKTOR KanaL 1 Core-BEREICH - 1,27 1,22 N
LEISTUNGSANTEIL D, RAD, BLANKETS % 3.9 7.2 §.
Max./MiTTL, STAT. BRENNST.-TEMP, OC 1460 1300

Tag, H-1:

VERGLEICH EINIGER KENNGROBEN DES FRISCHEN UND ABGEBRANNTEN MARK 1A-CorEs
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nicht zur Bestimmung des Brennstabversagens herangezogen, da
Spaltgaseinfliisse darin nicht berlicksichtigt sind. Der maximale
positive Void-Wert des abgebrannten Cores entspricht etwa dem
des frischen, im Dopplerkoeffizienten ergibt sich dagegen mit
und ohne Natrium betragsmédBig eine erhebliche Zunahme von iiber
40 %. Bowing-Rickwirkungen wurden in den Rechnungen filir das ab-
gebrannte Core nicht berlicksichtigt. Diese Rickwirkungen sind
bei dem verwendeten Modell etwa 3 mal stdrker als im frischen
Core. Sie sind aber weiterhin zu klein um den St&rfallablauf
qualitativ 2zu verdndern. Nachtrdgliche Rechnungen filir den
Durchsatzstdrfall, bei denen dieser Effekt berilicksichtigt
wurde, zeigen, daB die Disassembly aufgrund der positiven
Bowing Rickwirkungen um ca. 1/10 Sekunde friher initiiert
wird. Leistung, Reaktivitdten und Reaktivititsrampen am Um-

schaltpunkt sind jedoch nur wenig verdndert.

4,1 Kihlmitteldurchsatzstdrfall

Die Blendentffnungen der Brennstabblindel sind im frischen
und abgebrannten Core gleich, so daB der stationdre Kihlmittel-
durchsatz sich trotz anderer Leistung in keinem Kanal wesent-
lich gegeniiber dem frischen Zustand verdndert. Die radiale
Leistungsabflachung des abgebrannten Cores, die im Coreinnern
zu niedrigeren im &uBeren Bereich der Corezone 1 dagegen zu
geringfiigig h8heren Leistungsdichten fiihrt, erniedrigt bzw.
erhSht daher die stationdren Kihlmittelaufheizspannen gegen-
iiber dem Betriebszustand des frischen Cores (vgl. hierzu auch
Tab. 7.1.=5 im Anhang). Bel der gleichen Pumpenauslaufcharak-
teristik werden aus diesem Grund die Siedebedingungen im ab-
gebrannten Core ca. 1.6 sec. spdter und mit vollkommen anderen
Siedesequenzen erreicht. Sieden beginnt zuerst im Kanal 6. Die
Sequenz wird anfangs durch das in Bild 4.1-1 kanalweise aufge-
tragene Verhdltnis von stationdrer Leistung und Kihlmittel-
durchsatz bestimmt. Bei den spidter aufsiedenden Kandlen ist sie

stirker durch die Kanalleistung beeinfluBt (Tabelle 4.1-1).
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R o ol s
1EDEBEGINN [ELIT SEC 5.47 /.10
NORMIERTE LEISTUNG - 1.12 0.93
SIEDESEQUENZ KANALE - 1.2.4,3,10 6.7.8.5.4,1
6.5.7.8.11.91 9,10,2.3,11
FRGEBNISSE FUR ZUERST SIEDEZEIT BIS STROMUNGSUMKEHR | SEC 0.40 0.60
UFSIEDENDES ELEMENT | May GESCHWINDIGKEIT D.UNT, M/sEc -1.75 -1.00
_PHASENGRENZE
S1EDEZEIT B, DRYOUT SEC 0.76 0.97
DISASSEMBLYBEGINN EIT SEC 0.7/2 8,31
IEDEZEILT SEC 1.25 1.21
NorMIERTE LEISTUNG - 225 391
NETTO REAKTIVITAT U.RAMPE g 8/sec 1.014 3.9 1.0007 -5,5
DoppLER REAKTIVITAT U.RAMPE 3 §/sEC -0,671-13.9 | -1,060 -22,
Voip REAKTIVITAT U.RAMPE 3 8/sEC 1.647 17.6 | 2,061 +17,
ENERGIE DES GESCHM,BRENNSTOFFS MWSEC 520 1285
D1SASSEMBLYERGEBNISSE DISASSEMBLYDAUER MsEC 9,15 17.8
MASSE D,GESCHM. BRENNSTOFFS KG U787 (83%) 5797 (91%)
ENERGIE D,GESCHM, BRENNSTOFFS | MHSEC 2836 3605
MaxiMaLE DRUCKE BAR 24 8

Tap, 4,1-1: VERGLEICH DES KUHLMITTELDURCHSATZSTORFALLS IM FRISCHEN UND ABGEBRANNTEN M1A-CorEe
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Die Kihlmittel- und Brennstoffaufheizung durch die l&ngere
Verweilzeit des Kilhlmittels fiihrt im abgebrannten Core zunidchst
zu einer Abnahme der Reaktorleistung, da die stdrkere Doppler-
riickwirkung die positiven Dichteriickwirkungen des Kiihlmittels
vor Siedebeginn kompensiert. Bei Siedebeginn hat sich die
Leistung auf 93 % des stationdren Wertes verringert. In den zu-
erst aufsiedenden Kandlen 6 = 8 dringen die Dampfblasen daher
und auch wegen der verglichen mit dem Basisfall kleineren Kanal-
leistungen langsamer in die inneren Corebereiche ein. Wie Ta-
belle 4.1-1 zeigt, dauert es im zuerst aufsiedenden Kanal ver-
glichen mit dem Basisfall des frischen Cores l&dnger bis Strdmungs-
umkehr einsetzt. Die maximale Geschwindigkeit der unteren
Phasengrenzen beim Corevoiden erreicht nur etwa 60 % des Wertes
vom Basisfall. Dryout setzt spdter ein, wobei der Corebereich

noch weniger gevoidet ist.

Da die ersten Kandle in dichterer Folge aufsieden und
reaktivititsmiBig wirksamer sind, kommt es jedoch im abgebrann-
ten Core trotz langsameren Aufsiedens nach Siedebeginn friher
zu einem Leistungsanstieg., Bild 4.1-2 vergleicht die Leistungs-
verldufe nach Siedebeginn. Die transiente Leistung {libersteigt

die des frischen Cores erstmals nach 0.9 sec.

Der Leistungsanstieg ist danach steiler. Die Reaktivitits-
rlickwirkungen der zuerst aufsiedenden Kandle fiihren in der
iberlagerung zu steileren Rampen, die den stdrkeren Doppler-
koeffizienten kompensieren und die Netto-Reaktivitit schneller
ansteigen lassen. Der Leistungs-= und Reaktivitdtsanstieg flacht
erst auf einem hdheren Leistungsniveau kurz vor dem {Ubergang in
die Disassemblyphase durch die stdrkeren Dopplerriickwirkungen
ab. Die Reaktorleistung erreicht am Umschaltpunkt einen um 33 %
hheren Wert als im frischen Core (Tab. 4.1-1). Die Netto-
Reaktivitdt ist zu diesem Zeitpunkt bereits mit einer Rampe
von =5.5 $/sec im Abnehmen begriffen. IThr Wert liegt unter dem
des frischen Cores. Aber auch im abgebrannten Core ist der

Reaktor am Umschaltpunkt Uberprompt kritisch.
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Bild 4.1-3 vergleicht den Voidzustand des frischen und
abgebrannten Cores am Disassemblypunkt. Durch die unterschied-
liche Siedesequenz sind die &duBeren Bereiche der ersten Core-
zone im abgebrannten Core stédrker gevoidet. Der duBierste Core-
ring (Kanal 11) ist in beiden F&llen nur wenig aufgesiedet.
Die resultierenden Voidrickwirkungen sind im abgebrannten Core
héher, ihre Rampen entsprechen am Umschaltpunkt etwa denen des
frischen Cores. Die Dopplerriickwirkung (Tabelle 4.1-1) ist im
abgebrannten Core stdrker negativ und nimmt mit viel hdheren
Rampen ab. Die Unterschiede sind auf den stdrkeren Doppler-
koeffizienten des abgebrannten Cores zuriickzufilhren, teilweise
sind sie auch durch die gegeniiber dem stationdren Zustand
grdBeren Aufheizspannen des Brennstoffs und durch die flachere
Leistungsverteilung beeinfluBt. Die stdrker negative Doppler-
rampe am Umschaltpunkt ist auch eine Folge der hoheren Um-

schaltleistung.

Brennstoffbewegungen treten im abgebrannten Core bei dem
verwendeten Slumpingkriterium vor Disassemblybeginn nicht auf.
Durch das relativ spdte Austrocknen ist das Hiillrohr am Dis-
assemblypunkt noch fest und bildet so eine Barriere, die den
Slumpingvorgang verhindert. Hiillrohrversagen mit nachfolgender
BNR ist bei dem verwendeten Versagenskriterium vor Siedebeginn
in keinem Kanal des abgebrannten Cores mdglich. Die Kandle sie-
den in so dichter Folge auf, daB der Brennstoff bei Siedebeginn
in den verschiedenen Kandlen sogar noch fest ist. In der ener-
getischen Endphase nach Siedebeginn ist Brennstabversagen und
Ausspritzen eines Brennstoff/Spaltgas Gemisches in die gevoide-
ten oder ungevoideten Kiihlkandle jedoch mdglich. Wie Rechnun-
gen mit dem HOPE Code fiir Rampenstdrfdlle zeigen /55/, kann
der Innendruckaufbau beim Brennstoffschmelzen im abgebrannten

Core schon bei 25 = 30 % Schmelzfraktion zum Versagen fihren.

Die Energie des geschmolzenen Brennstoffs zu Beginn der
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Disassemblyphase ist im abgebrannten Core mehr als doppelt so
hoch wie im frischen. Das ist in erster Linie eine Folge der
stdrkeren Leistungsabflachung, ist teilweise aber auch durch
die etwa 10 % h8here Brennstoffmasse des abgebrannten Cores be-
dingt.

In der Disassemblyphase steigt die Leistung in den ersten
1,6 msec noch um 9 % an, wie Bild 4.1-4 zeigt. Reaktivitdtsriick-
wirkungen durch Materialbewegungen sind bis zu diesem Zeitpunkt
noch nicht wirksam geworden. Fiir die Leistungsumkehr 1,6 msec
nach Disassemblybeginn ist nur die Dopplerriickwirkung verant-
wortlich. Die frilhe Begrenzung des Leistungsanstiegs durch den
Dopplereffekt fihrt zu niedrigeren Brennstofftemperaturen und
Dampfdricken. Die maximal erreichten Dampfdriicke von einigen
bar legen die Annahme nahe, daB die Brennelementkdsten nicht
versagen bzw. verformt werden. Die Disassemblyrechnung wurde
daher mit totaler Unterdriickung von radialer Bewegung durchge=-
fihrt. Etwa 6,7 msec nach Disassemblybeginn beginnt die Leis-
tung erneut anzusteigen. Bild 4.1-4 zeigt, daB die Disassembly=-
rickwirkung zu diesem Zeitpunkt noch recht schwach gegeniiber
der Dopplerrickwirkung ist. Etwa 1,1 msec spdter wird der Leis-
tungsanstieg durch die sich nun stdrker entwickelnden Disassembly-
riickwirkungen begrenzt. Durch die flachere Leistungsverteilung
entstehen in einem grdBeren Core-Bereich stidrkere Brennstoff-
dampfdriicke, wodurch Materialverschiebungen in entsprechend
grdBeren Bereichen als beim frischen Core stattfinden. Die Be~
wegungen solcher Bereiche sind daher z. T. reaktivitdtsmdBig
stdrker wirksam wegen des groflen beteiligten Volumens der &duBe-
ren Ringe. Erst etwa 12 msec nach Disassemblybeginn erreicht
die Disassemblyrilickwirkung die Gr&Be der Dopplerrilickwirkung. In
den folgenden 6 msec wird dann Material im Zentrum und im Kanal
10 bewegt und die Exkursion mit einer Disassemblyrickwirkung,
die etwa viermal stdrker als die Dopplerrickwirkung ist, been-
det. Am Ende der Disassembly-Phase sind etwa 91 % des Core-
Brennstoffes geschmolzen und die im geschmolzenen Core-Brenn-
stoff gespeicherte Energie betrédgt 3605 MWsec. Der maximal

erreichte Brennstoffdampfdruck betrdgt 8 bar.



x10%

(MW)

LEISTUNG

- 191 -

60. < , 0
. O\ — BASISFALL (LO)
\\\ —.— EOL CORE (L14)
50.+ '\\ 40,4
g pDop -Ppo
40.t . \&~__ +-0,2
- \ —
30.47 "\ Poic +-0,3:2
Leistung >
\ Ppis <
20.+ : +-0,4
10 T \ \\ —‘——0,5
| | =\\\\‘~"7‘- |
0. . 8. 12. 16 20. 9L,

ZEIT SEIT DISASSEMBLYBEGINN (MSEC)

FRISCHES ABGEBRANNTES
CORE (LO) EOL CORE

DOPPLERREAKTIVITAT

$p_ IN 8 BEIM BE- | -0.671 -1,060

GINN DES DISASSEN-

BLY

BILD 4,1-4 VERLAUF VON LEISTUNGEN, DOPPLER- UND DIS-

ASSEMBLYROCKWIRKUMGEN WAHREND DER DISASSEM-
BLYPHASE FUR DAS FRISCHE (LO) UND ABGE-
BRANNTE (L14) CORE



- 192 -

Bei Beriicksichtigung von Spaltgaseffekten, die bisher so-
wohl in der Einleitungs- wie in der Disassemblyphase vernach-
ldssigt wurden, wiirde sich mit groBer Wahrscheinlichkeit eine
Reduktion der Energiefreisetzung bis zum nuklearen Abschalten
ergeben. Sowohl das Aufschidumen des Brennstoffspaltgasgemisches
im Kithlkanal, das nach einem Hiillrohrversagen durch Innendruck-
aufbau im Pin m&glich ist (im Augenblick modellmdBig aber nicht
beschrieben werden kann), als auch die Berlicksichtigung des
Spaltgasdrucks bei der Kernzerlegung wiirden zusdtzliche nega-
tive Rickwirkungen hervorrufen.

Der Effekt wiirde sich noch verstdrken, wenn die axiale Expan-
sionsriickwirkung beim Durchsatzst6rfall beriicksichtigt wird.
Ehnlich wie im Parameterfall L1 des frischen Cores begrenzt die
axiale Expansionsriickwirkung den Leistungsanstieqg beim Kihlmit-
telvoiden auch im abgebrannten Core, so daf der Stdrfallverlauf
damit mehr durch Slumpingeffekte bestimmt wird. Wie in Abschnitt
1.1 bereits erwdhnt wurde, kommt es beim Brennstoffslumpen auf
einem erhdhten Leistungsniveau durch die hohe Spaltgaskonzen-—
tration im abgebrannten Core zur Brennstoffdispersion. Die Slum-
pingriickwirkungen filhren dann nicht mehr in die energetische
Disassemblyphase, sondern sie schalten den Reaktor langsam ab.
Bei Beschreibung des Durchsatzstdrfalls mit verfeinerten Model-
len wie dem SLUMPY-Code ist daher ein Einlaufen in die eingangs
‘erwihnte Transition-Phase m8glich, vorausgesetzt, daf die Ex-
pansionsriickwirkung wirklich auftritt. Diese milden Durchsatz-
stdrfille, die mit den uns derzeit verfiigbaren Modellen nicht
beschrieben werden konnen, fihren nach den Thesen von Fauske /2/
ohne gréBere mechanische Energiefreisetzungen 2zu permanent kiihl-
baren Anordnungen. Fiir die mechanische Belastung des Tank- und
Deckelsystems liefert daher die in diesem Abschnitt diskutierte

Stérfallsimulation eine obere Abschidtzung.
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4.2 Leistungsstdrfall

Der Leistungsstdrfall wurde im abgebrannten ebenso wie im
frischen Core mit einer Rampe von 15 ¢/sec eingeleitet. Die
Rampe soll unbegrenzt lange einlaufen, obwohl die Reaktivitdts-
reserve im abgebrannten Core weit kleiner ist als im frischen.
Die Regelstdbe sind am Ende des 3. Abbrandzyklus praktisch

schon voll ausgefahren.

Der stdrker negative Dopplerkoeffizient fithrt im abge-
brannten Core bei dieser Rampe 2zu einem zundchst langsameren
Leistungsanstieg als im frischen Core. Wegen der niedrigeren
Anfangstemperatur des Brennstoffs ist auch mehr Energie zum
Brennstoffschmelzen freizusetzen, wodurch sich zusidtzlich der
Zeitraum bis zum Brennstabversagen vergrdBert. Die transient
im Brennstoff freigesetzte Energie kann bei den relativ lang-
sam ablaufenden Vorgdngen in stdrkerem MaBe an das Kiihlmittel
abgefihrt werden. Mit dem Versagenskriterium des Basisfalls fiir
das frische Core wiirde das Kiihlmittel im abgebrannten Core vor
Erreichen des Versagenskriteriums bereits sieden. Die Versagens-
schwelle, die ohnehin wegen der anderen Versagensmechanismen
flir abgebrannte Std3be niedriger zu wdhlen ist, wurde daher auf

eine Peak Node Schmelzfraktion von 50 % herabgesetzt.1

Das flache Leistungsprofil fihrt im abgebrannten Core zu
einem gleichzeitigen Versagen der inneren Brennelementreihen
der ersten und zweiten Anreicherungszone (Kandle 1,2 und 10).
Wie Tab. 4.2-1 zeigt, ist der Versagenspunkt gegeniiber dem des
frischen Cores verschoben, auch sind die Leistungs- und Netto-
Reaktivititswerte bei BNR=-Beginn niedriger. Die Uberlagerung
der Reaktivitdtsbeitrdge durch BNR in den 3 Kandlen fihrt da-

1Wie inzwischen mit dem Programm HOPE durchgefiihrte Rechnungen

zeigen /55/, ist auch dieser Wert recht hoch. Bei dem starken
Spaltgasgehalt des Brennstoffs fihrt der berechnete Druckauf-
bau durch Spaltgasfreisetzung schon bei Brennstoffschmelzan-

teilen von 25 % zum Versagen.
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nach aber zu einem rascheren Leistungsanstieg. Bild 4.2-1 ver-
gleicht die Leistungsamplitude nach dem ersten Stabversagen

flir das frische und abgebrannte Core. Im abgebrannten Core er-
reicht die Leistung ihr erstes Maximum friiher und auf einem
4fach hoheren Wert. Nur wdhrend des Voidens der axialen Blan-
ketbereiche des Kanals 10 f&llt sie vorilibergehend wieder ab.

Zu diesem Zeitpunkt versagt bereits der 3. Kanal. Seine Riick-
wirkungen leiten im frischen wie im abgebrannten Core die
energetische Endphase des Stdrfalls ein. Im abgebrannten Core ver-
sagen dabei vor Erreichen von Disassembly sd&mtliche noch intak=-
ten Core-Elemente. Nach dem ersten Stabversagen wird Disassembly
daher im abgebrannten Core weitaus schneller eingeleitet. Wegen
der geringeren Brennstoffenergie am Versagenspunkt wird ein
groBerer Teil der Energie in der letzten energetischen End-
phase des Unfalls freigesetzt. Dabei kann sich eine stdrkere
Voidrickwirkungsrampe akkumulieren und es ergibt sich eine
gegeniiber dem Basisfall des frischen Cores mehr als doppelt so
hohe Reaktorleistung am Umschaltpunkt.

Der Voidzustand des abgebrannten Cores bei Disassemblybe-
ginn sowie die Versagensstellen sind in Bild 4.2-2 mit denen des
frischen Cores verglichen. Durch die herausgezogenen Regelstdbe
verschiebt sich das axiale Leistungsmaximum im abgebrannten
Core nach oben und die Versagenspositionen in der ersten Core
Zone riicken generell um ca. 8 cm hoch. Am Umschaltpunkt findet
in allen Treiberelementen BNR statt. Starke Voidrickwirkungen
kommen dabei aus den Kandlen 1 bis 4 und aus dem Kanal 10. Die
H8he der Voidrampe am Umschaltpunkt wird durch die zahlreichen
noch wenig gevoideten Kandle bestimmt (4 bis 9 und 11). Ihre
Zahl ist grdBer als im frischen Core. Insgesamt erreicht die
Voidrampe am Umschaltpunkt im abgebrannten Core mit 99 g/sec
daher mehr als den doppelten Wert des frischen Cores. Aber auch
die negativen Dopplerrampen sind bedingt durch die Leistung und
den hoheren Dopplerkoeffizienten fast um den Faktor 3 stérker.
Die htheren Voidrickwirkungen ibertragen sich daher nicht voll
auf die Rate der Netto Reaktivitdtsdnderung am Umschaltpunkt.



Dimension Fri§ch.Core EOL Core
Basisf. R1 Fall R12
BNR-Beginn Versagenszeit von Kanal 1 sec 6.7 8.72
Normierte Leistung - 5.3 L.2
Netto Reaktivitét ? 0.5 0.1
Versagenssequenz Kanéle - 1,2,3,10,L ;:2:;?;?,h,5,6,
BNR-Ergebnisse Brennstoff/Natrium Massenverh&ltnis - 6 k.9
Kenal 1 Axiale Rissposition % Akt. Lange | 50 53
Disassemblybeginn Zeit sec 6.78 8.75
BNR-Zeit Msec 83 35
Normierte Leistung - 399 1251
Netto Resktivitidt u. Rampe g @/sec 1.081 15.3 | 1.108 15.9
Doppler Reaktivitdt u. Rampe 2 #/sec -0.727 -25.11| -1.175 -80.6
| Void Reaktivitét u. Rampe ? #/sec 0.759 k0.3 0.970 96.3
Disassemblyergebnisse Disassemblydauer Msec 2.67 2.30
Energie d. geschmolzenen Brennstoffs MWsec 1182 2940

Tab- 4 ¢2"1:

Vergleich des 15 #/sec Rempenunfalls im frischen und abgebrannten (EOL) Core

- Sel
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Beim Vergleich der Voidzustdnde im frischen und abgebrann-
ten Core f&411t auch die gegeniiber dem Basisfall des frischen
Cores stark ausgedehnte BNR Zone im 10. Kanal auf, der im abge-
brannten Core gleichzeitig mit den beiden zentralen Kanilen
versagte., Die resultierende hohe Voidfraktion verhindert den
Aufbau der stark disassemblierenden Einphasendriicke in diesem
Ring. Auf den Disassemblyvorgang im abgebrannten Core hat der
Ring 10 daher nicht mehr den gleichen {iberragenden Einflug, da
im gevoideten Bereich nur Natriumdampfdriicke von ca. 40 atm
wirksam werden, die die Brennstoffbewegung im Modell erst nach
dem vollstdndigen Aufschmelzen des Brennstoffs beeinflussen kdn-
nen, Der Disassemblyvorgang wird dafiir im abgebrannten Core
stirker durch die hohen Drilicke der Kandle 4 bis 9 (Core Zone 1)
und des Kanals 11 (Core Zone 2) bestimmt. In diesen Ringen ist
das Natrium bei Disassemblybeginn nicht ausgetrieben worden,
und die BNR kann noch hohe einphasige Driicke aufbauen. Diese
Teile der Core Zone 1 und 2 expandieren und komprimieren dabei
auch das Materiai der innersten drei Ringe sowie des Ringes 10.
Durch die verminderte Rickwirkung von Ring 10 trdgt die zweite
Core Zone am Ende der Disassemblyphase nur 65 % zur Disassembly-
Riickwirkung bei (gegeniiber 92 % beim frischen Core}. Freilich
muf3 man in diesem Zusammenhang auch auf die Vernachlédssigung
von Spaltgasen hinweisen. Eine Berlicksichtigung des Druckauf-
baus durch Spaltgase wilirde die Driicke in den innersten Core-
ringen und im Ring 10 wesentlich erhShen und damit die Implo-
sionen abschwdchen. Ferner wlrden die Warmelbertragqungsraten von
Brennstoff an das Natrium durch das Spaltgas vermindert und damit
der Druckaufbau durch die BNR verzdgert werden. Wie aus Tab. 4.2-1
hervorgeht, steigt die am Ende der Disassembly-Phase im geschmol-
zenen Brennstoff gespeicherte Energie um 148 % gegeniiber dem Basis-
fall an. GroBe Energiemengen werden dabei schon vor der Dis-

assembly=-Phase freigesetzt. So betrdgt die Energie des ge-
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schmolzenen Brennstoffs beim abgebrannten Kern zu Beginn der
Disassembly-Phase bereits 1241 MWs gegeniiber nur 551 MWs beim
frischen Kern. Hierfiir sind vor allem die gr®Beren Versagens-
kohdrenzen und die flachere Leistungsverteilung des abgebrann-
ten Cores verantwortlich. Aber auch die Disassembly=-Phase wird
energetischer. Wdhrend beim frischen Kern die einphasigen |
Driicke in Ring 10 sehr schnell geniigend Disassemblyreaktivitit
freisetzen, um die nukleare Exkursion abzuschalten, fiihrt die
etwas ldngere Anlaufzeit flir die Disassemblyriickwirkung beim
abgebrannten Core zu einer weiteren betrdchtlichen Erhodhung der

Energiezufuhr.

Es ist zu erwarten, daB die Einbeziehung von Abbrandeffek-
ten und die Beschreibung des zeitabhdngigen Ausspritzvorgangs
von Brennstoff/Spaltgasgemisch und des Brennstofftransports im
Kiihlkanal bei den Stdrfallsimulationen des abgebrannten Cores zu
weit niedrigeren Energiefreisetzungen fiihrt, da die Versagens=-
position sehr wahrscheinlich in der oberen Kernhdlfte liegen und
der Reaktor durch den Injektions- und Ausschwemm=Effekt vorzeitig
abgeschaltet und in einen dauerhaft kiihlbaren Zustand iberpriift
werden kann. Die bisherigen Rechnungen mit dem HOPE-Code deuten
an /55/, daB diese Stdrfallkette insbesondere bei einem friihen
Versagen der niedrig belasteten Stdbe mit hohem Spaltgasgehalt
{(sogar unabhdngig von der axialen Versagensposition) sehr wahr-
scheinlich ist. Um hier zu einer klareren Aussage und damit zum
Abbau konservativer Annahmen zu kommen, sind neben weiteren
theoretischen Analysen vor allem Experimente erforderlich, die
insbesondere die zahlreichen Argumente fiir eine hdhere Versagens-
stelle (RiBlage) bei abgebrannten Stdben /56/ absichern kdnnen und
den EinfluB8 der Bestrahlungsleistung auf das Versagensverhalten
der Brennstdbe untersuchen. Das experimentelle Brennstab-Test-
programm im CABRI-Reaktor /57/ wird das Verhalten abgebrannter
Stdbe bei SNR-#hnlichen Bedingungen in Leistungsstfrfdllen unter-
suchen und dabei sicher mehr Informationen zu diesem Problemkreis

und die zu seiner Simulation wichtigen Parameter liefern.
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4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Beim KihlmitteldurchsatzstSrfall im abgebrannten Core fihrt
die - im Vergleich zum frischen Core - flachere radiale Leistungs-
verteilung zu einem kohdrenteren Aufsieden der Kandle. Die Reak-
tivitdtsriickwirkungen der zuerst aufsiedenden Kandle iiberlagern
sich zu steileren Void-Rampen, die zundchst durch die stdrkeren
Doppler-Koeffizienten teilweise kompensiert werden, dann jedoch
die Nettoreaktivitdt stdrker als beim Basisfall ansteigen las-
sen. Nach Erreichen des prompt kritischen Zustandes nimmt die
(negative) Dopplerrilickwirkung so stark zu, daB die Leistung
schlieBlich abnimmt (Dopplerschwingung). Bei dem sich anschlies-
senden sehr milden Disassemblyvorgang wird im geschmolzenen

Brennstoff eine Energie von 3605 MWsec gespeichert.

Die flachere Leistungsverteilung des abgebrannten Cores
ist auch bei dem Leistungsstdrfall von groBem EinfluB. Die
Brennelemente versagen hier wesentlich kohdrenter. Am Beginn
der Disassemblyphase ist in allen Treiberelementen die Brenn-
stoff-Natrium=-Reaktion initiiert. Da der Ring 10 (erster Ring
der zweiten Corezone) beim Disassemblybeginn von Natrium fast
v8llig entleert ist, trdgt Materialbewegung der zweiten Core-
zone wesentlich schwdcher zum nuklearen Abschalten bei als im
frischen Core. Der relativ hohe Wert von 2940 MWs der im flis-

sigen Brennstoff gespeicherten Energie wird so verstdndlich.

Bei Beriicksichtigung der Spaltprodukteffekte (Brennstoff
und Hiillrohrschwellen, Spaltproduktfreisetzung und deren EinfluB
auf Hillrohr und Brennstoffbewegungen) wiirde sich beim Kihlmit-
teldurchsatzstdrfall (siehe auch Abschnitt 1.1) mit groBer
Wahrscheinlichkeit ein milderer Verlauf der Exkursion bis zum
nuklearen Abschalten ergeben. Ein Einlaufen in eine Transition-
Phase ist denkbar, insbesondere wenn negative Reaktivitdtseffekte
z. B. durch axiale Expansion des Brennstoffs wdhrend der Einlei-
tungsphase eine Rolle spielen. Abschdtzungen von Fauske /2/ las-
sen es als wahrscheinlich erscheinen, daB auch bei diesem St&r-
falltyp keine weiteren, energetischen Exkursionen folgen.
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Bei den Rampenstdrfdllen werden die Abbrandeffekte bei
detaillierterer Modellierung ebenfalls mildere Stdrfallver-
ldufe als die CAPRI 2/KADIS-Simulationen verursachen. Eine
grofle Bedeutung hat hier das Verhalten der bei niedriger Be-
strahlungsleistung abgebrannten Stdbe, die sich in den &duBeren
Ringen befinden und bei frithem Versagen unabhidngig von der Ver=-
sagensposition zum raschen nuklearen Abschalten fiihren k&nnen.
Eine genauere vergleichende Bewertung der Stérfallsimulation

fiir das frische und abgebrannte Core wird in Abschnitt 5 gegeben.
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5. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlufbemerkungen

In der vorliegenden Studie wurden zwei Stdrfalltypen
fiir den MARK 1A Reaktorkern des SNR-300 analysiert:

1. Der Kihlmitteldurchsatzstdrfall, der sich durch Ausfall
aller primdren Pumpen und Versagen beider Abschaltsysteme

ergibt.

2. Der Leistungsstdrfall, der sich durch Einbringen einer von
der Ursache her nicht genau spezifizierten Einleitungs-
Reaktivitidtsrampe bei Versagen beider Abschaltsysteme er=-
gibt.

Fir den frischen Reaktorkern wurde neben einer detail-
lierten Analyse der sogenannten Basisf&dlle eine breit ange=-
legte Parameterstudie durchgefiihrt. Flir den abgebrannten
Reaktorkern wurde fiir die beiden Stdrfalltypen je ein Basis-
fall analysiert. Letzteres Vorgehen, d. h. der Verzicht auf
eine breit angelegte Parameterstudie filir den abgebrannten
Reaktorkern, erschien aus folgenden Griinden gerechtfertigt:
Erstens ist das Verstédndnis des Einflusses verschiedener Phdno-
mene und Effekte filir den abgebrannten Reaktorkern, wie z. B.
Spaltgasfreisetzung und Spaltgaseffekte bei der Brennstoff-
Natrium-Reaktion und bei der Brennstoffbewegung, gegenwdrtig
noch sehr unvollkommen, Zweitens sind die Rechenmodelle zur
Beschreibung wichtiger Phdnomene nicht experimentell abge-
sichert, nicht vorhanden oder uns bisher nur bedingt zugdng-
lich. Drittens wurden die Parameter und Modelle fir die be-
trachteten Storfdlle des abgebrannten Reaktorkerns betont
konservativ ausgewdhlt, so daB eine energetischere nukleare
Exkursion stattfindet als bei einer detaillierten und experi-
mentéll abgesicherten Modellierung der auftretenden Phdnomene,

die heute noch nicht in vollem Umfange m&glich erscheint.
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5.1 Basisfdlle

In der Tabelle 5-1 werden einige charakteristische Ergeb-
nisse fir die Basisstdrfdlle des frischen bzw. abgebrannten
Reaktorkerns gegeniibergestellt. Man erkennt, daB die im ge-
schmolzenen Kern-Brennstoff gespeicherte Energie am Ende der
Disassembly-Phase filir den Kihlmitteldurchsatzstdrfall des
frischen Kernes 3239 MWsec ist,X wdhrend die entsprechende
Zahl fir den Leistungsstdrfall mit einer Einleitungsrampe von
15 ¢/sec nur 1182 MWsec betrdgt. Im ersteren Falle sind 86
Prozent des Kernbrénnstoffes geschmolzen, widhrend sich beim
Leistungsstbrfall nur 75 Prozent ergeben. Auch die Brennstoff-
temperaturen sind fiir den Kihlmitteldurchsatzstbrfall des
frischen Kernes wesentlich hSher als fir den Leistungsstorfall

des frischen Kernes.

Es soll hier erwdhnt werden, daB man beim Vergleich von
nur wenigen Ergebnis-Gr&sen fiilr derartige St&rfdlle sehr vor=-
sichtig in seinen SchluBfolgerungen sein muB8. Z. B. wurde
wdhrend des Leistungsstdrfalls im Unterschied zum Kihlmittel-
durchsatzstdrfall bereits eine betr&dchtliche Wirmemenge an
das Natrium iilbertragen, so daB wegen der Glite des Natriums als
Arbeitsmedium eine grdRere mechanische Belastung des Reaktor-
tankes und seiner Einbauten fiir den Leistungsstdrfall ver=-
glichen mit dem Kithlmitteldurchsatzstdrfall nicht cohne weiteres
ausgeschlossen werden kann. Eine detaillierte Analyse der
mechanischen Belastungsphase kann diese Frage natiirlich kl&ren,

dies ist jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden Berichtes.

Die Ergebnisse in Tabelle 5=-1 fiir den abgebrannten
Reaktorkern zeigen, daB bei denselben Parameter- und Modell~
annahmen wie fiir den frischen Reaktorkern die im Kern-Brenn-
stoff gespeicherten Energien, die Anteile des geschmolzenen
Brennstoffes sowie die Brennstoff-Temperaturen durchweg
hoher sind. Besonders starke Unterschiede gegeniiber dem
frischen Kern ergeben sich beim Leistungsstdrfall. Die Ener-
giefreisetzung liegt beim Kihlmitteldurchsatzstbrfall um 11 %

e

X*Es handelt sich hier um den modifizierten Basisfall, der in

Abschnitt 2.3.4.2 beschrieben wurde (konservativer Referenzfall)



FALLBESCHREIBUNG

Energie des
geschmolzenen
Kern-Brennstoffes

[ s ]

Anteil des
geschmolzenen
Kern—-Brennstoffes

[ %]

mittlere/maximale
Temperatur des
geschmolzenen
Kern-Brennstoffes]

[x]

*

FRISCHER Kihlmitteldurchsatzstérfall 3239 86 3656/4897
KERN

Leistungsstdrfall (15 ¢/sec) 1182 57 3162/3867
\BGEBRANNTER Kiihlmitteldurchsatzstérfall 3605 91 3601/k432h
KERN

Leistungsstérfall (15 ¢/sec) 2940 88 3549/ 4292

¥ Es handelt sich hierbei um den modifizierten Basisfall (konservativer Referenzfall), bei dem die radialen Bewegungen

- pOZ

inder Disassembly-Phase vollstdndig unterdriickt wurden, weil dies erstens bei den geringen auftretenden Driicken "realistischer"
erscheint (nicht versagende Brennelementkésten), und zweitens derselben Annahme fiir den Basisfall des abge-

brannten Kernes entspricht.

TABELLE 5-1:

Zusammenfassung einiger Ergebnisse am Ende der Disassembly-Phase fiir die Basisfédlle des frischen

und abgebrannten SNR-300 MARK 1A Kernes.
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beim Leistungsstdrfall dagegen um mehr als 100 % liber den Werten
des frischen Cores. Der Anstieg der Energiefreisetzungen gegen-
iber dem frischen Kern ist vor allem durch die wesentlich
flachere Leistungsverteilung und die damit verbundene grdBere
Kohdrenz der Vorgdnge beim abgebrannten Reaktorkern bedingt.
Abbrandeffekte wie z. B. Brennstoffbewegungen und Ausspritz-
vorgdnge in bzw. aus den Brennstdben, Brennstoff-Ausschwemm=-
vorgdnge im Kihlkanal sowie Spaltprodukt- und insbesondere
Spaltgaswirkungen auf die Bewegung von Brennstoff und Stahl
wurden bei den vorliegenden Simulationen nicht erfaft. Diese
Effekte flihren aber stets zu milderen Storfallverl&ufen. Rechen-
modelle, die solche Abbrandeffekte detailliert beschreiben k&nnen,
Z. B. Modelle wie sie im Abschnitt 1.2 geschildert wurden, sind
natiirlich wichtig fiir den Abbau konservativer Annahmen. Diese
Modelle und Rechenprogramme, die uns heute nur zum Teil zur
Verfiigung stehen, miiBten allerdings mit umfangreichen out of
pile und in pile Versuchen an bestrahltem Brennstoff lberprift
werden, denn sie kdnnen nur nach einer intensiven Wechselwir-
kung zwischen theoretischer Analyse und Experiment glaubhaft

zum Abbau konservativer Annahmen verwendet werden.

5.2 Bewertungen

Die simulierten hypothetischen Storfadlle im SNR=-300
zeigen einen energetischeren Verlauf als vergleichbare Stdr-
fdlle in Reaktoren mit kleineren positiven Voidkoeffizienten
wie z. B. der FFTF (Fast Flux Test Facility). Bei den hier
pradsentierten Stdrfallanalysen fiir den frischen und abge-
brannten SNR=300 Mark 1A Kern wurde ein maximaler Voidre-
aktivitidtseffekt von etwas iiber 5 3 benutzt, wihrend der ent=-
sprechende Effekt fiir die FFTF nur wenig tber 1 g§ liegt. Bei
der Verdridngung des Kiihlmittels aus den inneren Core-Bereichen
fihrt der Voidreaktivit&tseffekt daher sowohl bei den Durch-
satz- wie bei den Rampenstdrfidllen zu stdrkeren Reaktivitdts-—
und Leistungszunahmen. In den ndchsten Absitzen sollen nun die
Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen filir die verschiedenen

Fdlle kurz bewertet werden:
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5.2.1 Kiihlmitteldurchsatzst8rfall fiir den frischen Reaktorkern

Der Kiihlmitteldurchsatzstdrfall fiir den frischen Mark 1A
Kern des SNR-300 zeigt bereits in der Einleitungsphase einen
starken Leistungsanstieg. Dies Verhalten ist bedingt durch
einen sehr hohen maximalen positiven Void-Reaktivitdtseffekt.
Es tritt jedoch in keinem der Kandle Hiillrohrversagen mit
eventuell nachfolgender Brennstoff-Natrium-Reaktion vor dem
Sieden und Voiden des betreffenden Kanales auf. Die verwen-
deten Rechenmodelle haben einen ausreichenden Detaillierungs-
grad fiir diesen Stdrfall, sofern man einige konservative An-
nahmen dabei akzeptiert. Eine umfangreiche Studie, die den
EinfluB des Streubereichs in den getroffenen Annahmen reflek-
tiert, ergab in allen F&dllen einen relativ energetischen Ver-
lauf des Storfalles bis zur nuklearen Abschaltung. Die am Ende
der Disassembly-Phase im geschmolzenen Brennstoff gespeicherte
Energie ist jedoch bis zu 55 % kleiner als fiir den in Tab. 5-1

angegebenen konservativen Referenzfall.

Bei detaillierterer Modellierung, bei der eine Reihe kon-
servativer Annahmen wegfallen wlirden, sind mildere St6rfallab=-
l3ufe zu erwarten. Fiir die Beurteilung der Mechanismen, die letzt=-
lich zum energetischen Kern-Disassembly filhren, sind die Riickwir-
kungseffekte durch axiale Brennstoffexpansion von entscheidender
Bedeutung. Bei einer ungehinderten axialen Brennstoffexpansion
wirde der Leistungsanstieg beim Verdrdngen des Kihlmittels auf
einem relativ niedrigen Leistungsniveau durch die negativen
Expansionsriickwirkungen begrenzt werden. Bei Annahme einer an-
schlieBenden heftigen Brennstoff-Kompaktion unter Schwerkraft-
wirkung (Kernkollaps) erhdlt man ebenfalls eine energetische
Leistungsexkursion. Diese Exkursion flihrt jedoch zu Energiefrei-
setzungen, die sich nur wenig von denen des Basisfalls unter-
scheiden, da der Kernkollaps schon frihzeitig durch die sich
aufbauenden Disassembly Driicke beendet wird. Durch neuere Unter-
suchungen zur Brennstoffdispersion sind jedoch zusdtzlich
Mechanismen bekannt, die derartige Brennstoffkompaktionen noch
frither beenden. Der Kontakt sowie eine teilweise Vermischung

von geschmolzenem Brennstoff und Stahl kann ndmlich durch hohe
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Verdampfungsraten des Stahls auch zu einer raschen Dispersion
des Brennstoffs fihren, wobei der Stahldampf das Arbeitsmedium
ist. Wenn diese Dispersion auf einem durch die Expansionsriick-
wirkung relativ niedrig gehaltenen Leistungsniveau einsetzt,
kann sie die superpromptkritische Exkursion und energetische
Core Disassembly verhindern. Sollte sich dieser Abschaltmecha-
nismus, der durch erste theoretische Arbeiten von H. Fauske /2/
und einige Labor-Simulations-Experimente nahegelegt wird, auch
im Detail theoretisch und experimentell begriinden lassen, so
k6nnten sehr viele der bisher iiblichen und auch von uns gemachten
konservativen Annahmen fallengelassen werden. Unter der Voraus-
setzung des Wirksamwerdens stark negativer Rlickwirkungseffekte
der axialen Expansion - eine sehr wesentliche Voraussetzung bei
dem relativ hohen maximalen positiven Natrium Void=-Wert des
SNR-300 - wlirde sich damit ein wesentlich milderer Stdrfall-

ablauf ergeben.

5.2.2 Leistungsstdrfall fir den frischen Reaktorkern

Der Leistungsstérfall fiir den frischen Mark 1A Kern des
SNR-300 zeigt bei den verwendeten Modellannahmen (z. B. Ver-
sagen der Brennstabhlillrohre in der Kern-Mittelebene) auch
flir die im Basisfall zugrunde gelegte 15 ¢/sec Einleitungs-
rampe einen relativ energetischen Verlauf der nuklearen Ex-
kursion. Eine umfangreiche Studie, die den EinfluB in den
Parameterannahmen (Einleitungsrampe, Schmelzfraktion fiur
Brennstabhiillrohrversagen, Reaktivitdtskoeffizienten) unter-
suchte, ergab in allen Fdllen einen relativ energetischen Ver-
lauf des Storfalles bis zum nuklearen Abschalten, mit einem
Streubereich der Energiefreisetzung von +58 % und -22 % gegen-
iiber dem Basisfall. Bei den untersuchten Fdllen tritt kein
Natrium-Sieden vor Brennstabversagen ein. Dies hdtte insbe-
sondere fiir kleine Einleitungsrampen und ein hohes Schmelz-
fraktions-Versagenskriterium auftreten kdnnen, womit dann in
extremen Fdllen der Stdrfall eine gewisse Ahnlichkeit mit
einem Kithlmitteldurchsatzstdrfall (allerdings mit spdterer

Stromungsumkehr) bekédme.
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Eine verbesserte Behandlung der Brennstoff-Ausspritz-

vorgdnge und der Brennstoff-Bewegungsvorgidnge ergibt unter
Beibehaltung der zentralen Brennstabhlillrohr-Versagensstelle

und der Wirmelibergangsbeziehungen (wie erste HOPE-Rechnungen
zeigen) ebenfalls einen energetischen Stdrfall-Verlauf. Bei
Beriicksichtigung der Versagensinkohdrenzen zwischen den ein-
zelnen Elementen kdnnen sich jedoch rasch stark negative Aus-
schwemmreaktivitdtseffekte durch die friih versagenden Elemente
aufbauen und sich den Injektionsrickwirkungen der spdter versa-
genden Elemente {liberlagern, so daf auch in diesem Fall ein rasches
Abschalten des Reaktors mbglich ist. Der Versagensmechanismus des
Brennstabhiillrohrs und insbesondere die Versagensstelle sind fiir
frischen Brennstoff jedoch nur sehr ungenau bekannt. Li&BRt man die
Versagensstelle in die obere Hdlfte des Kernbereiches riicken, so
ergibt sich mit groBer Wahrscheinlichkeit ein friihzeitiges nuk-
leares Abschalten des St6rfalles, und der Reaktorkern befindet
sich danach in einem permanent kiihlbaren Zustand. Der Brennstoff-
Ausschwemmeffekt selbst ist jedoch bisher nicht ausreichend ex-
perimentell abgesichert. So kdnnte es beispielsweise bei einer
stattfindenden Brennstoff-Natrium-Reaktion zu relativ groBSen
Brennstoff=-Teilchen kommen (insbesondere bei Ausspritzung in
teilweise von Natrium geleerte Zonen), die schlechter ausgeschwemmt
werden und zu Verblockungen AnlaB geben k&nnten. Im Extremfall
vollstdndiger Verblockung von Brennelementen kdnnte dann der
Leistungsstdrfall dhnlich einem Kiihlmitteldurchsatzstdrfall

werden.

Das hier verwendete Brennstoff/Natrium Reaktionsmodell iUber-
schitzt - bei den angenommenen Parametern flir den Warmellbergang -
die Natrium Verdampfungsraten und die dadurch bedingten Void-
effekte des Kithlmittels. Die durchgefilhrten TREAT Experimente /67/,
/65/ bestitigen, daB keine heftige kohdrente Brennstoff/Natrium
Reaktion stattfindet. Auch die theoretischen Uberlegungen von H.K.
Fauske /69/ zeigen, daB unter den gegebenen Reaktorbedingungen
heftige kohdrente Reaktionen ausgeschlossen werden kodnnen. Hinzu-
kommt, daB8 ein Teil des Natrium-Dampfes an den kdlteren Hill-
rohren kondensiert /63/. Diese Effekte verlangsamen den Voidvor=-

gang und liefern daher kleinere Void-Reaktivitdtsrampen. Demgegen-
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liber tritt der hydraulische Brennstoffausschwemmvorgang stdrker
in den Vordergrund. Andererseits ergab sich bei einerlkonsi~
stenten Variation der Brennstoff-Natrium-Reaktions-Parameter in
der Einleitungs- und Disassemblyphase nur eine sehr schwache Ab-
héngigkeié der Energiefreisetzung von den verwendeten Parametern.
Der Grund dafiir ist in Kompensationseffekten in beiden Storfall-~

phasen unserer Modellsimulation zu suchen.

Zusammenfassend 1ldBt sich folgendes sagen: Flir milde Ein-
leitungsrampen wie beim Basisfall, liefert die Simulation des
Referenzfalles eine obere Abschdtzung des beim Leistungsstdr-
fall mbGglichen Quellterms fiir die mechanische Belastungsphase.
Mit groBer Wahrscheinlichkeit ergibt sich jedoch ein wesentlich
milderer St8rfallverlauf. Bei den kleinen Einleitungsrampen wird
man erwarten, daB der Kern durch hydraulische Brennstoffaus-
schwemmeffekte friih abgeschaltet und permanent kiihlbar sein wird.
Bei vollkommener Blockade des Biindels, die jedoch bei den vielen
Biindelteilkanidlen unwahrscheinlich ist, wlre auch ein Einlaufen
in eine Transition-Phase mit &dhnlichen Dispersionseffekten wie
bei dem Kiihlmitteldurchsatzstdrfall m&glich.

Die hier berechneten energetischen Exkursionen sind eine
Folge der Kombination von 2 extrem konservativen Annahmen, der
niedrigen Versagensstelle und der Vernachldssigung der Brenn-
stofftransporteffekte. Sicher werden die geplanten in pile Ex-
perimente im CABRI Reaktor und weitere out of pile Experimente
helfen, viele dieser heute noch erforderlichen konservativen
Annahmen abzubauen.

5.2.3 Kihlmitteldurchsatzstdrfall flir den abgebrannten

Reaktorkern

Der Kihlmitteldurchsatzstorfall fir den abgebrannten
Mark 1A Kern des SNR-300 (Ende des 3. Zyklus, 441 Vollast-
tage) wurde analysiert und ergab einen superpromptkritischen
Disassembly-AbschluB der nuklearen Exkursion. Es wurde dabei
u.a. berlicksichtigt, daB der Doppler~Effekt um 50 % wirksamer,
die maximale lineare Leistung um etwa 20 % niedriger und die

Leistungsprofile flacher sind als flir den frischen Reaktorkern.
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Hingegen wurden Abbrandeffekte, wie Brennstoff- und Hiillrohr=-
schwellen, Spaltproduktfreisetzung und deren EinfluB auf Hill-
rohr- und Brennstoffbewegungen nicht berlicksichtigt.

Bei Berlicksichtiqung der Spaltprodukteffekte wiirde sich
mit groBer Wahrscheinlichkeit ein milderer Verlauf der Ex-
kursion bis zum nuklearen Abschalten ergeben, insbesondere wenn
axiale Expansion des Brennstoffes stattfindet, bei der geniigend
Zeit bleibt, um die Brennstoff-Dispersionseffekte aufgrund der
vorhandenen Spaltgase wirksam werden zu lassen. Zusdtzlich k&n-
nen sich die von H. Fauske betrachteten Brennstoff-Dispersions-
Effekte mit Stahl als dem Arbeitsmedium iiberlagern. Ein direktes
Einlaufen in eine Transition-Phase ist daher fiir den abgebrannten
Reaktor sehr wahrscheinlich. Die Spaltprodukteffekte sind jedoch
ebenso wie die Brennstoff/Stahl-Dispersionsvorgdnge gegenwdrtig
nicht ausreichend experimentell verifiziert, so daB ihre quanti-
tative Berilicksichtigung noch zu unsicher ist. So kdnnte das im
Brennstoff zuriickgehaltene Spaltgas (da es beispielsweise schon
vor dem Schmelzen des Mischoxids freigesetzt wird) als Arbeits-
medium fiir den Dispersionsmechanismus nicht voll zur Geltung

kommen.

Zusammenfassend 188t sich sagen, daB flir die nukleare Ex=-
kursion ein energetischer Verlauf mit superpromptkritischem
Core Disassembly nicht auszuschlieBen ist. Die nukleare Ex-
kursion sollte aber mit groBer Wahrscheinlichkeit milder ver-
laufen als der fiir den abgebrannten Kern in diesem Bericht
prdsentierte Basis-Storfall. Ein direktes Einlaufen in eine
milde Transition-Phase mit ausgedehnter Materialbewequng er-
scheint sehr viel wahrscheinlicher als eine superprompt kritische
Exkursion. Auch im abgebrannten Core wird es dadurch aber nicht
zZzu energetischen Folgereaktionen kommen, da Spaltgas- und Stahl-
dampfwirkung mit groBer Wahrscheinlichkeit zu einer raschen

Dispersion des Brennstoffs fiihren.
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5.2.4 Leistungsstdrfall flir den abgebrannten Reaktorkern

Der Leistungsstdrfall flir den abgebrannten Mark 1A Kern
des SNR-300 (Ende des 3. Zyklus, 441 Vollasttage) wurde ana-
lysiert und ergab einen energetischen, superpromptkritischen
Verlauf der nuklearen Exkursion. Es wurde dabei u. a. beriick-
sichtigt, daB der Doppler-Effekt um 50 % wirksamer, die
maximale lineare Leistung um etwa 20 % niedriger und die
Leistungsprofile flacher sind als flir den frischen Reaktor-
kern. Hingegen wurden Abbrandeffekte, wie Brennstoff- und Hiill-
rohrschwellen, Spaltproduktfreisetzung und deren EinfluB auf
Brennstoffbewegungen im Brennstab, der Ausspritzvorgang und
die Brennstoffbewegung im Kiihlkanal in der hier vorgelegten

Analyse nicht beriicksichtigt.

Die abgebrannten Brennstdbe werden bei einer geringeren
Schmelzfraktion des Brennstoffes als die frischen Stdbe ver-
sagen, Natrium-Sieden kann daher nicht vor Brennstabversagen
auftreten. Eine Beriicksichtigung von Brennstoff-Spaltgas~Aus-
spritzvorgdngen und von Brennstoff-Ausschwemmvorgdngen in den
Kiihlkandlen zeigt /55/, daB je nach Versagenskriterium, wo-
bei vor allem die Versagenssequenz und die Versagensstelle
wichtig sind, sowohl ein frihzeitiges Abschalten mit dann vor-
handener permanent kiihlbarer Kern-Konfiguration mdglich ist,
als auch ein energetischer, superpromptkritischer Verlauf auf-
treten kann. BREDA=-2 und -HOPE-Rechnungen /55/ mit mechanischen
Bruchkriterien (Bruchdehnung, Bruchspannung) zeigen, daB es in
den niedrig belasteten Std@ben mit hohem Spaltgasgehalt rascher
zu héheren Druckaufbauten kommt, so daB die Elemente in den
duBeren Ringen friher versagen, was letztlich immer zu einem
raschen Abschalten sowohl durch Void- wie durch Brennstoff-
Ausschwemm=Riickwirkungen fiihrt. Die gleichen thermischen Ver-
sagenskriterien fiir alle Stdbe sind daher bei den Rechnungen
flir den abgebrannten Kern konservativ. Die Versagensposition
hat im abgebrannten Reaktorkern einen wahrscheinlich noch
gréBeren EinfluB auf die Reaktivitdtsriickwirkungen als im
frischen Kern, denn sie bestimmt den Ort, an dem der Brenn-

stoff in den Kiihlkanal gelangen kann. Die abgebrannten Stdbe
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haben durch den Spaltgasgehalt einen hoheren Innendruck, wo-
durch die Brennstoffinjektion insbesondere auf einem hohen
Leistungsniveau heftiger wird und daher riickwirkungsmigig
neben den Voidrilickwirkungenstdrker zum Tragen kommen kann.

lber Versagensstelle und Versagensmechanismus 148t sich
zur Zeit flir abgebrannte Stdbe auch nur sehr wenig sagen. Die
bisherigen experimentellen Ergebnisse reichen wegen der Viel-
zahl der Parameter von denen sie abhdngen (Abbrand, Leistung,
Betriebsgeschichte, Hiillrohr=Korrosion, Reaktivitdtsrampe
usw.) nicht aus, um Versagensstelle und Zeitpunkt einiger-
maBen sicher vorauszubestimmen; hinzu kommt, daBf diese Experi-
mente auch nicht prototypisch genug waren., Trotzdem deutet
vieles darauf hin, daB die Versagensstelle auch bei abge=-
brannten St&ben in der oberen Hidlfte der aktiven Kern=Zone
liegen wird, zumindest bei relativ kleinen Einleitungsrampen,
was z. B, auch dadurch bedingt ist, daB die Festigkeitseigen-
schaften des Hilillrohres nach oben zu durch die hdheren Tempe-
raturen sehr stark abnehmen. Die Annahme der Versagensstelle
an der Stelle hSchster Leistungsdichte ist daher konservativ.
Konservative Annahmen wurden auch beziiglich des Brennstoff
zu Natrium Wdrmelibergangskoeffizienten gemacht, der beim abge-
brannten Brennstoff auch zusdtzlich durch die Anwesenheit von
Spaltgas verschlechtert wird. AuBerdem wird auch beim abge-
brannten Core nur eine milde BNR zu erwarten sein,und die be=-
rechneten Kihlmittelvoidriickwirkungen sind daher sicher iiber-
schitzt. Héftige Leistungsexkursionen, die durch Einspritzung
von zusdtzlichem Brennstoff in den Kern Mittenbereich zu auto-
katalytischen Effekten fiihren kdnnten, werden beil geringeren
Voidrampen aber sehr unwahrscheinlich. Wahrscheinlich sind da-
gegen ein rasches Ausschwemmen des Brennstoffs nach dem Ein-
spritzen und auch eine Brennstoffumverteilung in den Stdben

selbst, die zum frilhzeitigen Abschalten des Reaktors fiihren.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die mit CAPRI=-2/
KADIS berechnete Energiefreisetzung filir den Leistungsstdr-
fall im abgebrannten Kern auf den sehr konservativen Annahmen

einer Versagensstelle in der Kern-Mittelebene,
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und der Vernachl8ssigung von Brennstofftransporteffekten.
Insbesondere wird eine mildere BNR dazu beitragen, daB Brenn-
stofftransporteffekte eine groBere Rolle spielen kdnnen. AuBer-
dem wird bei den vorliegenden Rechnungen vorausgesetzt, daB alle
Kandle mit dem gleichen thermischen Schmelzfraktions-Versagens-
kriterium versagen. Die M&glichkeit, daB es zu einem friiheren
Versagen der mit niedriger Leistung bestrahlten Stdbe in den
duBeren Ringen und damit zum frihen Abschalten kommen kann,
wurde nicht berlicksichtigt. Die hier angegebene Energiefrei-
setzung fir den abgebrannten Kern bildet daher ebenso wie beim
frischen Kern eine obere Gren:ze.

Ein frihzeitiges Abschalten durch Brennstoffbewegungen
im Brennstab und durch Brennstoffaustragungen aus dem Kern
halten wir nach dem heutigen Stand der Kenntnisse fir sehr
viel wahrscheinlicher, als den mit CAPRI-2/KADIS berechneten
Core-Disassembly Vorgang. Der Kern kdnnte dann an Ort und Stelle
geklihlt werden. Nur fiir den relativ unwahrscheinlichen Fall
einer vollst&ndigen Verblockung von Brennelementkdsten (z. B.
bei ungeniigender Ausschwemmung des Brennstoffes und einher-
gehenden Gefrier-Phdnomenen) konnte der Stdrfall in eine
Transition-Phase einlaufen, und eine gewisse Ahnlichkeit
mit einem Kihlmitteldurchsatzstdrfall aufweisen. Auch in
diesem letzteren Falle wilirde sich aber dann nach H. Fauske
/2/ ein relativ milder St6rfallablauf ergeben.
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5.3 Einordnung in ein Gesamtbild des Stdrfallablaufs

Aus der zusammenfassenden und bewertenden Diskussion der
verschiedenen Storfdlle ergibt sich anhand des auf Seite 4
(Bild 1-1) dargestellten. Ablaufschemas hypothetischer St&r-

fdlle folgende Einordnung in ein Gesamtbild:

Bei den Kiihlmitteldurchsatzstorfdllen wird sich - ins-
besondere bei abgebrannten Reaktorkernen - sehr wahrscheinlich
ein Einlaufen in eine Transition-Phase mit ausgedehnten Mate-
rialbewegungen ergeben. Allerdings kann bei dem relativ hohen
maximalen positiven Kiithlmittelverlust-Reaktivitdtseffekt des
SNR-300 Mark 1A Kernes auch ein energetischer Core-Disassem-
bly-Vorgang auftreten (insbesondere filir frische Cores). Ein
solcher Disassembly Vorgang kann nun entweder direkt zu einer
nuklear unterkritischen und permanent kiihlbaren Konfiguration
fihren oder aber in eine Transitionphase mit ausgedehnten

Materialbewegungen einlaufen.

Bei den Leistungsstodrfdllen wird sich mit groBSer Wahr-
scheinlichkeit ein friihzeitiges Abschalten und, damit ver-
bunden, eine nuklear unterkritische und permanent kiihlbare
Reaktorkonfiguration ergeben. Bei dem relativ hohen maxi-
malen positiven Kiihlmittelverlust-Reaktivitdtseffekt des
SNR~300 Mark 1A Kerns kann aber auch ein energetischer Core-
Disassembly-Vorgang stattfinden, und zwar insbesondere dann,
wenn die Brennstabversagensstellen in der Kern-Mittelebene
liegen. Ein solcher energetischer Disassembly-Vorgang kann
nun entweder direkt zu einer nuklear unterkritischen und per-
manent kiihlbaren Konfiguration fiihren oder aber in eine Transi-
tion-Phase mit ausgedehnter Materialbewegung einlaufen. Ebenso
kann nach dem heutigen Stand der Kenntnis nicht ausgeschlossen
werden, daB (auch bei axial hohen Brennstab-Versagensstellen)
Brennstoff-Ausschwemmeffekte nur unvollkommen wirksam werden
und totale (oder zumindest nahezu totale) Verblockungen von
Brennelementen auftreten, was dann ebenfalls zu einer Transi-

tion-Phase mit ausgedehnten Materialbewegungen fillhren wird.
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Die Transition Phase und die ausgedehnten Materialbe-
wegungen sind nach dem heutigen Stand der Kenntnis nicht
im Detail mechanistisch beschreibbar. Es gibt jedoch eine
Reihe von ilibergeordneten Brennstoff-Dispersions-Ph&nomenen,
die eine detaillierte mechanistische Beschreibung iliberfliissig
machen k6nnten. Z. B. flihren nach H. Fauske /2/ die internen
Wiarmequellen (solcher in der Transition Phase bzw. bei den aus-
gedehnten Materialbewegungen auftretender Konfigurationen),
bei hohen verdampfungsraten von Stahl und Brennstoff zur Folge
von selbst zur Dispersion des Brennstoffes, wobei
weitere nukleare Exkursionen nicht mehr oder nur in milder
Form auftreten kénnen. Auf diese Weise erhidlt man eine nuklear
unterkritische und permanent kiihlbare Konfiguration der Core-

Materialien.

Eine Analyse der Transition Phase sowie der ausgedehnten
Materialbewegung und des schlieBlichen Ubergangs des Brennstoffes
in permanent kilihlbare Konfigurationen einschlieBlich der Nach-
wdrmeabfuhr ist nicht Gegenstand dieses Berichtes. Ebenso ist
die Berechnung der mechanischen Belastung der Tank- und Deckel-
strukturen sowie der im Tank befindlichen Einbauten nicht Gegen-
stand dieses Berichtes.

Im vorliegenden Bericht werden Quellterme flir die mechanische
Belastung des Tank- und Deckelsystems bei hypothetischen Stdr-
fdllen unter konservativen Annahmen berechnet. Die weiter oben
genannten neueren Brennstoff-Dispersions-Phdnomene, die gegen-
wdrtig noch nicht ausreichend experimentell abgesichert sind,
werden h&chstwahrscheinlich zu einer betrdchtlichen Erniedri-
gung dieser Quellterme fiihren.
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7. Anhang

In diesem Anhang sind zundchst die wichtigen Daten der
CAPRI-2/KADIS Rechnungen, d.h. die wesentlichen Eingabedaten
fiir Geometrie, Thermohydraulik sowie radiale und axiale Ver-
teilung der Leistung und der Reaktivitdtskoeffizienten und die
verwendeten Stoffwerte dokumentiert. Daneben werden einige wich-
tige Modellaspekte vorgestellt, wie z.B. das Konzept des cha-
rakteristischen Kiihlkanals, die verwendeten Druckverlustbezie-
hungen und Wdrmelibertraqungskoeffizienten, die Berechnung der
Reaktivitdtsriickwirkungen wdhrend der Exkursion und das Modell
der Brennstoff-Natrium-Reaktion wdhrend der Abschaltphase. Fer-
ner wird die energiegemittelte Brennstofftemperatur definiert,
durch die der Energieinhalt des Brennstoffs am Umschaltpunkt
konsistent an das Disassemblymodell iibergeben wird, auBerdem
die Energie des geschmolzenen Brennstoffs, deren Endwert nach
dem nuklearen Abschalten die weiteren Vorgdnge stark beeinfluBt.
In Kapitel 7.8 wird schlieBlich die Frage diskutiert, ob Punkt-
kinetik filir die vorgelegten St6rfallbetrachtungen ausreicht und
im letzten Abschnitt werden friher durchgefiihrte Stdrfallanaly-
sen mit den hier vorgelegten verglichen, wobei auch Unterschiede
im St6rfallverhalten, die sich gegeniiber dem MARK 1 Kern erge-

ben, erdrtert werden.

7.1 Eingabedaten flir CAPRI-2/KADIS Rechnungen

Die wichtigen geometrischen, neutronenphysikalischen und
thermohydraulischen Eingabedaten flir die CAPRI-2/KADIS Rechnun-
gen werden in diesem Abschnitt dokumentiert. Sie sollen die
schon in Abschnitt 1.2 gemachten Angaben ergdnzen. Die Daten
werden sowohl fiir den frischen Kern als auch fliir den Kern am
Ende des dritten Zyklus (nach 441 Vollasttagen) angegeben. Nach
Beschreibung der Kiihlkanal- und Core=-Geometrie wird auf die
Thermohydraulik Daten der einzelnen Kihlkandle eingegangen.
SchlieBlich werden nukleare Parameter wie Leistungsverteilun-
gen und Reaktivitdtskoeffizienten graphisch und tabellarisch
dargestellt.



- 226 -

7.1.1 Geometrische Eingabedaten

Das Modell des in CAPRI-2 definierten charakteristischen
Kanals fiir ein Blindel oder eine Gruppe von Brennelementbiindeln
ist in Abb. 7.1-1 dargestellt. Jeder Kanal wird aus dem einzel-
nen Brennstab und den zugeordneten Kihlmittel- und Strukturma-
terialanteilen gebildet. Diese Anteile werden aus den Biindelab-
messungen iliber die Zahl der St3be so bestimmt, daB der Kihlka-
nalgquerschnitt und die zugeordnete Strukturmaterialoberflédche
multipliziert mit der Zahl der Brennstdbe im Bilindel den Gesamt-
kiihlmittelquerschnitt bzw. die gesamte benetzte Strukturmate-
rialoberfldche des Blindels ergibt. Zur modellmdfigen Beschrei-
bung des geometrischen Aufbaues miissen in CAPRI folgende Gr&dBen

nodeabhdngig eingegeben wexrden:

1. Der Hillrohrinnenradius des Brennstabes RBR

2. Die Hilillrohrwandstdrke DCAN
3. Die Spaltweite zwischen Pellet und Hill-
rohr im kalten Zustand DBOND
4, Der &dquivalente AuBenradius des Kihl-
kanalringes RKUE
5. Die dgquivalente Dicke des Struktur-
materialanteiles VDUF
6. Die Querschnittsfldche des Struktur-
materialanteiles VSTRUK
7. Die Volumenanteile von Brennstoff, Hill- OMEGAS, BETCAS,
rohr, Strukturmaterial und Natrium im BETST, ALPHT

Core,-Blanket-Bereich bezogen auf den

kalten Referenzzustand der Kernzelle

8. Die Ldnge der verschiedenen Nodes, in die

der Kiihlkanal axial aufgeteilt wurde DELTZ
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TABELLE 7,1-1  WICHTIGE GEOMETRIEDATEN FOR DIE BRUT- UND TREIRERELEMENTE

DES SNR 300 M1A CORES AUS /A1.7

DIM., |  TREIBERELEMENT BRUTELEMENT

FLACHE DER KERNZELLE MH 11450 11450
AUSSERE SCHLUSSELWEITE - 108,25 108,95
D, SECHSECKKASTENS
KASTENWANDSTARKE gl 2.8 1.8
ANZAHL D, BRENN- BZW, ] 166 61
BRUTSTABE
ANZAHL D. STOTZSTABE - 3 -
AUSSENRADIUS D, STUTZSTABE | MM 3.0 -
AUSSENRADIUS D. BRENN- BZW. | 3.0 5 g
BRUTSTABE
HOLLROHRWANDSTARKE MM 0.38 0,55
PELLETRADIUS ~ CORE il 2,545 5,249

AX.BRUTZONE | MM 2,525 5,249

- 8¢¢ -
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Die verwendete axiale Nodeeinteilung geht aus Bild 1.2-1
bereits hervor und soll hier nicht noch einmal erl&utert werden.
Der in Bild 7.1-1 angegebene Hillrohraufenradius RCAN errechnet

sich mit den vorgegebenen EingabegrdBfen aus folgender Beziehung

RCAN = RBR + DCAN (7.1-1)

Die GrdBen RKUE, VDUF und VSTRUK sind im axialen Core-~Blan-
ketbereich konstant, &ndern sich jedoch i.a. im oberen Mischraum

und im Bereich des unteren Spaltgasplenums.

Zur Bestimmung dieser GrdBen werden im Core-Blanketbereich

die folgenden Beziehungen verwendet:

Frex ~Fss
RRUE = T.1=2
\/ e MPIiN ( )
F; tFs
VSTRUK = —KASTEN 7s3 7.1-3
MPiN ( )
+
VDUF = FiasTen * Fss (7.1-4)
Unex +Uss
mit
/3yt
FHEX =  Innenfldche des Sechseckbindels = 3 SW:
SWi = Innere Schliisselweite des Sechseckkastens
FSS = Mittlere Querschnittsflidche der im Biindel zusdtzlich
vorhandenen Strukturmaterialien (Stilitzstdbe, Abstands-
halter)
MPIN = Anzahl der Brennstdbe je Blindel
FPIN = Querschnittsfliche eines Brennstabes (mit HlUlle und

Spalt) = 197 RCAN2

ey 2 2
FKASTEN = Querschnittsfldche des Brennelementkastens =-%§-(5Mé‘ﬂsué)
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SW = AuBere Schliisselweite des Sechseckkastens

UHEX Benetzter Umfang des Brennelementkastens =‘2/§isuc

Uss = Mittlerer benetzter Umfang der im Blindel zusdtzlich
vorhandenen Strukturmaterialien (Stiitzstdbe, Abstands-
halter)

Mit den eingegebenen GeometriegrdBen werden der Kihlkanal=-
querschnitt AR und der hydraulische Durchmesser DH flir jeden

axialen Node des Kiihlkanals aus folgenden Beziehungen bestimmt:

. 2 2
I - -
AR = 1] (RKUE Rean) (7.1=5)
4 AR im C?rz—Blanket— - o
DI VeTRuK ereic .1—-6a
(2 Rewn * Vour
DH =
4 AR * Vour Im Gasplenum und
VSTRUK Mischraumbereich (7.1-6b)

Die Parameter zur Bestimmung der erwdhnten wichtigen Ein-
gabegrdBen wurden aus /Al/ entnommen und sind in Tabelle 7.1-1

zusammengestellt.

Die Abstandshalter wurden bei der Berechnung der Quer-
schnitte und Dicken des Strukturmaterials vernachldssigt. Auch
wurden die Stilitzstdbe in den Blindeln bei der Berechnung der
dquivalenten Dicke des Strukturmaterials nicht beriicksichtigt.
Flir die GrdBen RKUE, VDUF und VSTRUK sowie flir die Volumenan-
teile der Corematerialien ergeben sich dann die folgenden in
Tabelle 7.1=2 zusammen mit den resultierenden Kihlkanalquer-
schnitten und hydraulischen Durchmessern angegebenen Zahlen=
werte. Der angegebene Kilhlkanalguerschnitt wird auch im oberen
Mischraum aus Gleichung 7.1-5 bestimmt, d.h. der dort nicht mehr
vorhandene Brennstabgquerschnitt W'RCANZwird im Programm weiter-

hin subtrahiert. Dementsprechend ist der eingegebene Kihlkanal-



TABELLE 7,1-2

BERECHNETE GEOMETRIEEINGABEGRUSSEN UND RESULTIERENDE
QUERSCHNITTE UND HYDRAULISCHE DURCHMESSER FUR DIE

CHARAKTERISTISCHEN KUHLKANALE DER TREIBER- UND BRUT-

ELEMENTE
DIM, TREIBERELEMENT BRUTELEMENT
RKUE MM 4,600 12,48
= | VOUF MM 4,342 1.8
e & | VSTRUK MM 12,284 9,49
=S | AR M2 38,20 383.3
8= | D MM 54,0 294.0
RKUE MM 4,2455 7,035
S VDUF MM 2.8 1.8
" VSTRUK M2 6,789 10,88
L AR M2 28,35 49,80
= DH MM 5,3305 46883
= OMEGAS 7 31,26 46,16
= BETCAS % 9,72 10,17
0 BETSTS 7 10.71 6.64
S ALPHAS / 48,31 37,13
RKUE MM 14,2455 7.035
o VDUF MM 0.6316 0,408
S= | VSTRUK M2 13,5 17,3
25 | M M2 28,35 49,80
& & DH MM 5,3305 },6883

- lgC ~
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radius aus Gl. 7.1-2 im Mischraum um den dem Brennstabquer-
schnitt entsprechenden Ring vergr&fert. Im Bereich des Spalt-
gasplenums sind Hiill= und Stilitzrohr, die das Gas-Plenum umgeben,
zusammen mit dem Strukturmaterial erfaft, d.h. bei der &dqui-
valenten Querschnittsflédche und Dicke des Strukturmaterials

in Gl. 7.1-3 und 7.1-4 sind die GroBen FSS und USS um die Bei-
trdge des HUll- und Stilitzrohres vergrdRert. Der benetzte Hiill-
rohrumfang wird daher nicht noch einmal bei der Berechnung des
hydraulischen Durchmessers addiert. Er wurde vielmehr im Bereich
des Gasplenums und auch im Mischraum aus der einfacheren Be-
ziehung (Gl. 7.1-6b) berechnet. Tabelle 7.1=2 enthdlt auch die
Volumenanteile der verschiedenen Materialien Brennstoff, Hiill-
rohr, Strukturmaterial und Natrium bezogen auf den isothermen
Referenzzustand. Die Querschnittsfldchen der Materialien wurden
auf die Fl8che der Kernzelle (Tab. 7.1-1) bezogen, die Volumen-
anteile schliefen daher den Spalt zwischen den Brennelement-

kdsten ein.

Die Geometriedaten der charakteristischen Kandle (Tab.
7.1-2) gelten fir das frische und abgebrannte Core. Die radiale
Coreaufteilung ist jedoch in den verschiedenen Zyklen unterschied-
lich. Die Core-Querschnitte und die definierten Ringzonen aus
/A2, A3/ sind in den Bildern 7.1-2 und 7.1-3 fiir den 1. und 3.
Zyklus dargestellt., Die Tabellen 7.1-3 und 7.1-4 geben die Auf-
teilung der Elemente auf die Elementringe und die dguivalenten

Corering=Radien nach der Zylindrisierung an.

Die axiale Verteilung der Volumenanteile Natrium, Struktur
und Void im Core Bereich der verschiedenen Sonderelemente ist
in Bild 7.1=-4 fir das frische und abgebrannte Core angegeben.
Man erkennt, daB die Regeltrimmstdbe in Kanal 1 und 8 im fri-
schen Core halb eingefahren, im abgebrannten Core dagegen fast
voll gezogen sind. Die Sonderelemente werden in der Einlei-
tungsphase nicht berlicksichtigt. Erst bei der Erstellung des
KADIS Kopplungsfiles werden die Materialien dieser Elemente
entsprechend ihrer Verteilung an Jjedem axialen Node radial auf
den dgquivalenten Core Ring homogen verschmiert. Die Strukturen

werden dabei zum Stahl gez&dhlt. Durch entsprechende Anderung
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@ Zweitabschaltelement

Q

Brennelemen
(Innere Zone)

@ Brutelement

@ Brennelement

(AuBere Zone)

‘ Regelirimmelement

O Stahlretlektoren

Na Diluent

@ 84C Diluent

QUERSCHNITT DES FRISCHEN SNR MARKIA KERNS (1. ZYKLUS)

UND DEFINITION DER ELEMENTRINGE

BILD 7.1-2:



Na-Blindelem ent

Zweltabschalt element

BILD 7.1-3  60° QUERSCHNITT DES ABGEBRANNTEN (EOL)
SNR MARK1A KERNS (3, ZYKLUS) UND DEFINITION
DER ELEMENTRINGE




FRISCHES CORE

EOL CORE

Nd‘ Dl
irn
KKN:=5

®

®

RT
in
KKN=8

O HICNNONN

RT AS Na-Dit  RT B4cC RT AS
1n in [ g] n in in
KKN-3 KKN=5 KKN-5  KKN:=8 KKN-8 KKN-=3 KKN-5
> © | @ © |© | K77 I ©
19 19
[ 16 -~ /- 118
17 1) @ - 117 ¢
16 - 16
115 é ©) / &l’j 115 é
b 7 :
o 4 _ka J1o. |
S A G © ; O
s Ir 7 I
S e / l6
s 5 : N 5
= F @ e U [
s P 3 @ 3
2 1 - 2 /1
1 © ' )
1 ©, |1 ©)
ANZAHL 3 3 6 6 6 ANZRHL 3 3
MATERTALMI SCHUNGSNUMMER
1 2 3 4 5 6
RT ABs RT.FoL. AS.FoL. B4C Na-DiL, RT-GAs
VoL7%NA 43,1 85.4 81.1 28.5 90.9 43,2
VoLZSTRUKTUR 56,9 14,6 18.9 71.5 9,1 37.9
gVox_ZVan 3 - - - - - 18.8
Na ["e/cu’7 | 0,838 0.862 0.862 0.838 0.838 0.838
PStrRukT. T6/em’7 | 7,74 7.80 7.80 7.73 7.75 7.75
BILD 7.1-4  MATERIALVERTEILUNGEN IN DEN SONDERELEMENTEN DES FRISCHEN UND ABGEBRANNTEN

/"EOL_7 CORES UND IHRE DARSTELLUNG IM AXIALEN CAPRI-2-MASCHENNETZ

- G¢gC -~
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Ring | BE BE RT RT BL BL BU BU RA
AS REF | ges
Nr. Cc1 C2 inn. {auB. BHC Na A B (cm)
1 6.0754
2 16.074%0
3 3 12 26.4820
Y 12 12 33.8263
5 3 3 6 12 39.8390
6 18 18 47.4503
7 24 24 56.0123
8 12 6 B . 24 63.42%0
9 18 i8 68.4662
1o 42 42 78.9801
il 48 48 39.4961
12 54 54 100.0136
i3 B2 42 1o07.48ub
1y 186 | 186 | 135.71ko
—ges. 103 So 3 6 3 6 6 54 u?2 186 | 498 -

BE = BRENNELEMENTE (ZONE 1+Zone 2) BL = BLINDELEMENTE MIT NA oD, ByC
RT = REGELTRIMMELEMENT BU = BRUTELEMENTE
AS = ABSCHALTSTABE REF = REFLEKTORELEMENTE
RA = RQuIVALENTE AUSSENRADIEN
D. ELEMENTRINGE

TABELLE 7.1-3  AUFTEILUNG DER ELEMENTE AUF ELEMENTRINGE IM
1., ZYKLUS DES SNR MI1A CORES UND ARQUIVALENTE
RINGRADIEN
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Ring | BE BE RT RT BL BL BU BU RA
AS REF | ges
Nr. ok | C2 inn. |auB. B,C [Na | A B (cm)
1 1 1 6.075uL
2 6 6 | 16.0710
3 9 3 12 | 26.u820
Y 12 12 33.8263
5 3 3 6 12 39.8390
6 18 18 47.4503
7 2y 24 56.0123
8 T 6 0 24 | 63,4290
9 18 18 68.46062
lo u2 42 78.9801
11 L8 ug 39.4961
12 54 54 lo00.0136
13 y2 n2 1lo7.u4846
14 186 | 186 | 135.7140
ges, {103 S0 3 6 3 6 6 Su 42 186 | 499 -
-

+) 12 Elemente

mit 3 Zyklen )
3 Elcemente mit 2 Zyklen

3 Llemente mit 1 Zyklus

} Standzeit bei E@L

)

BE = BRENNELEMENTE (ZonE 1 + ZoNE 2)

RT

AS = ABSCHALTSTABE
RA = BQUIVALENTE AUSSENRADIEN D,
ELEMENTRINGE

TABELLE 7,1-4

REGELTRIMMELEMENTE

BL
BU
REF

REFLEKTORELEMENT

AUFTEILUNG DER ELEMENTE AUF ELEMENTRINGE IM

3, ZYKLUS (EOL)

VALENTE RINGRADIEN

DES SNR MIA CORES UND AQUI-

BLINDELEMENTE MIT Na OD.BqC
BRUTELEMENTE
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der mittleren Dichte bleibt die Gesamtmasse von Hiillrohr,
Struktur und Sonderelementstruktur dabei an jedem Node er-
halten. Hohlrdume der Sonderelemente werden ebenfalls bei der
Homogenisierung erfaft und erhdhen die Kompressibilitdt der

Coreringzone.

7.1.2 Thermohydraulikdaten

Die wichtigen Thermohydraulikdaten der CAPRI-2 Simulationen
fir das frische und abgebrannte Core sind in Tabelle 7.1-5 zu-
sammengefaft. CAPRI verlangt die Vorgabe von Kihlmittelein-
und Austrittsdruck sowie die stationdre Kihlmitteleintritts-
temperatur und die Aufheizspannen in den verschiedenen Kandlen.
Mit der aus den Eingabedaten berechneten stationdren Kanallei-
stung (s. Bild 7.1-6 und 7.1-13) und der Aufheizspanne wird
kanalweise der Kiihlmitteldurchsatz fiir die jeweils vorgegebene
Kanalgeometrie bestimmt. Der Durchsatz bestimmt u.a. die Druck-
verteilung im Kanal durch die daran gekoppelten Reibungs- und
Borda-Carnot Druckverluste. Sie wird ausgehend wvom Druck am
oberen Kanalende berechnet. Die Differenz zwischen dem vorge-
gebenen, fir alle Kandle gleichen Kihlmitteleintrittsdruck und
dem berechneten Druck am Kanaleintritt ist der Blendendruckver-
lust im BrennelementfuB. Der zugeordnete Blendenkoeffizient der
Eintrittsdrossel wird daraus in CAPRI bestimmt. Tabelle 7.1-6
vergleicht die Ergebnisse der stationdren CAPRI-2 Thermohydrau-—
likanalyse des frischen Kerns (Durchsdtze und Druckverluste)
mit entsprechenden Ergebnissen von Interatom /A4,A57. Bild 7.1-5
zeigt die berechneten stationdren Druckverteilungen in den Ka-
ndlen 1, 9, 10 und 12 zusammen mit den Blendendruckverlusten.

7.1.3 Neutronenphysikalische Daten

Es werden die verwendeten Leistungsverteilungen, Reaktivi-
tédtskoeffizienten und die kinetischen Parameter flir den frischen
und abgebrannten Kern dokumentiert. Neben der graphischen Dar-
stellung (Abb. 7.1-6 - 7.1-21) wird auch eine tabellarische (Tab.7.1-7)
-7.1-26) benutzt, um die quantitative Nachpriifung von Reaktivi-

tdtseffekten zu ermdglichen. Die Reaktivitdtskoeffizienten wurden
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i bar
7 4
\
6"
Blendendruckverlust
Kanal 1+10
54
e
8
(Tt
~ 47
%}
e
b KKN = 1,10
g
9 3
O
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; ' : : + o
| 2 3 L 5 6 7 H[m]
Koordinate oberhalb Unterkante Gitterplatte
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£3 5 5 3 2
55 £ g 9 g
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BILD 7,1-5  STATIONARE DRUCKVERTEILUNG IN DEN KANALEN
1, 9, 10 unp 12 BEIM FRISCHEN SNR MARK1A CORE




TABELLE 7.1-5  WICHTIGE THERMOHYDRAULISCHE EINGABEPARAMETER FOR DIE CAPRI-2 STORFALL-

SIMULATION IM FRISCHEN UND ABGEBRANNTEN MI1A CORE DES SNR 300

DIM, FRISCH ABGEBRANNT
STATIONARE THERMISCHE REAKTORLEISTUNG | MW /62
MAXIMALE LINEARE STABLEISTUNG W/CM 350 288
STATIONARER KOHLMITTELEINTRITTSDRUCK BAR 6.85
STATIONARER DRUCK AM BRENNELEMENT-
AUSTRITT BAR 1.81
KOHLMITTELEINTRITTSTEMPERATUR oC 377
STATIONARE KUHLMITTELAUFHEIZSPANNEN o /214/208/200/ /187/185/182/
IN DEN 13 KANALEN /208/202/206/ /194/195/203/
/199/200/189/ /201/199/196/
/198/185/76/ /185/174/138/
/46/ /99/
TRAGHEITSLANGE VOM BUNDELAUS- CM 110
TRITT BIS COVERGAS
TRAGHEITSLANGE VON ERENNSTABHALTEPLATTE | CM 150

ZUM KOHLMITTELEINTRITTSPLENUM

- 0y¢ -



TABELLE 7,1-6

VERGLEICH DER STATIONAREN CAPRI-2 THERMOHYDRAULIKANALYSE MIT
ENTSPRECHENDEN INTERATOM-ERGEBNISSEN AUS /~A4_7

Kihlkanal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Durchsatz Interatom 16.78 16.78 16.78 15.46 15.46 14,52 14.18 13.57 13.57 16.69 (14.44 (4.106 |{3.279
Subassembly
/ kg/sec_/ Capri 16.82 16.82 16.82 15.50 15.50 14.57 14,21 13.6 13.6 16.82 (14.47 14.042 |3.23
mittlere Interatom 27.400| 26.640 |25.690 |24.520 ]23.920 {22,910 |21.610 |20.740 !19.600 | 25.290{20.440(6.510 |3.130
SEablgistung
/ kW_/ Capri 2 27.403) 26.6427|25.6956(24.5225123.9225122.9123121.6122|20.7421|19.604 | 25,29%[20.442{6,50887;3.13431
Interatom 0.56 0.56 0.56 0.48 0.48 0.42 0.40 0.37 0.37 0.56 0.42 - -
Kopf
Capri 2 0.5622| 0.5623 0.5621]0.4847 {0.4847 10.4331 {0.4141 |0.3823 ]0.3821 | 0.5567(0.426610.2978(0,2042
irrev. Interatom 1.58 1.58 1.58 1.35 1.35 1.21 1.15 1.06 1.06 1.56 1,19 0.18 0,12
Druckverluste | Bundel ;
/ bar_/ Capri 2 1.61351 1.6135 1.6 1.3892 (11,3883 }1.2287 {1.1674 [1.0734 |1.072 1.59491.2065(0,2968{0.1704
Interatom 2.54 % 2.54 2.54 2.85 2.85 3.05 3.13 3.25 3.25 2.56 3.07 4,50 4,56
FuB+Unterk. '
Capri 2 2.4090} 2.4091 2.4107 ;2.7208 R.7217 PR.9272 3.003 3.129 RB.1306 2,4341{2.9506|3.9801}4.1801
]




Mesche

0o oo - O FWw

10
1
12
13
1k
15
16
17
18
19
20

-0.223

Kanal

-0,009 -0.,054 -0.135 =0,070 04110 -0.€95 =0.122 -0.128 -0.112 ~0.179 -0.039
~06052 ~0.291 -0.662 ~0.472 -0.509 ~0.568 —0.554 €524 -0.499 =1.055 -1.547 -0.360
~06C93 =0.507 ~0.558 =0e757 -0.693 0,588 —0.951 ~0.548 ~0.665 ~1.884 =2.963 -0.749
=0e099 =0e545 =1.007 =04818 =2.,698 -1,001 =1.117 ~0.267 -0.641 |-2.369 -5,028]~1.548
0.008 0.042 ~0.146 0,093 ~0.328 0.288 0.411 0.3C8 0,464 )-0.902 -4.945]-2.217
0ell5 06639 0,755 1.068 0,085 1.6€47 2.034 0.906 1.625]| 0.572 —4.771|-2.762
06202 16140 1.526 16919 04436 2.811 3.416 1.411 2.606]| 1.819 ~4.572|~-3.173
0.260 1,488 2,079 24530 0.664 3,590 44341 1,751 3.267] 2.690 -4.365|~3.416
06283 1,666 2382 2,867 0,742 3.888 4678 1891 3.545| 3.110 -4.161]~-2.471
0e266 16396 16792 24562 0.725 4.C86 5,072 2.212 3.633]| 4.012 -4.149]-3.572
06236 1,286 1.767 24344 0.583 3,579 4.457 2.048 3.256| 3.488 -4,037|-3.335
06187 1,046 10482 16890 06375 26810 36532 1.713 2.621| 24566 =3,983|~2,003
06127 04733 1.104 1310 D.129 1.873 2.388 1.291 1.829| 1.382 -3,971|~-2.603
0.061 06392 0.696 0,689 -0,127 0,878 1.152 0.833 0.969] 0.076 -3.976}~2.161
1-0s002 0,060 00300 0,099 -0.361 —0.065 —0.043 0.386 0.129|-1.224 -3.974]-1.691
~0.,056 =0.222 =0.042 =0¢390 -0.531 -0.841 =1.033 0.003 -0.570|-2.368 -3.923|~-1.187
-0 .048 -0,202 -0.101 =0,359 -0.473 ~0.737 =0.811 ~0.187 -0.496 -1.837 ~2.431 -0.623
-0.016 -0.062 —0.017 ~0,140 -0,272 -0.315 ~0.,316 =0.112 -0.211 -0.746 -0.991 -G.251
-0+006 =06012 0,031 =06060 ~0+213 =0,184 —0615]1 -0,148 -0e115 —0+415 ~0.556 -C.129
~0.,001 ~0.007 =0.024 =06025 -0.063 ~0.058 —0.056 -0.060 -0.044 —0.100 -0.113 -0.021
1 2 3 b 5 6 T 8 9 10 11 12

~0,006
-0.074
-0.136
-0.263
-0,393
-0.,498
~0.572
-0.613
-0.622
-0.629
-0.591
-0.536
~0.468
-0.388
-0.298
-0.202
~0.114
-0.052
-0.028

-0.003
13
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TAB. 7.1.8

Masche 6
1 .6835327
_'5
2 . 284394
5
3 .359725
_6
4 .973974
_5
5 ~.898892
_'~+
6 -.187726
_l+
7 -,264100
_M
8 ~.305318
-lo
9 -.306016
_‘a
10 -,267998
_'-#
11 ~.228471
y
12 -.180703
4
13 -,128119
-5
14 -.744221
=5
15 ~.235542
-5
16 . 196275
-5
17 249747
-5
18 . 108970
wb
19 .610694
-6
20 .157212

Kanal

MATERIALWERT DES HOLLROHRES WORTHC FOR DEN FRISCHEN

KERN

-5

.401386
4

. 158724
-

. 188950
-5

.398771
b

-,515365

-3
-.106757

L

-. 150400
-. 174265
-, 173441

-.135287

LoLobob

-,116399
b

-,929783
-

-,664778
4

-.390436
b

-.128215
-5

.971685
—

. 126421
-5

517153
-5

. 244586

-6
.820313

/ToKk/K_T

-5 -5 -5

.817620 .627472 .298503
4 M -G

.352403 .312458 . 151071
b i 4

.388244 . 288664 . 184316
b4 .6 4

.224157 . 930644 . 156227
_h i _5

- 445927  -.885528 .311058
3 3 b

~.113283 -, 179763 -, 105914
3 3 _u

-, 168684 -.254716 -.219532
3 3 b

-. 199849 -.299712 -.286513
3 3 b

-.195345 ~.306475" -,297353
3 3 b

- 114145 =.244604 -, 206239
3 3 b

-.103879  —.212022 -, 164468
b 3 4

-.846480 —.169849 - 112016
4 3 .5

-.622068 -.121941 -.539917
4 _u _6

-.389175 @ ~.727468 422880
W _h 5

-.166539 -.266543 .562877
5 M _5

.278087 . 120885 .930532
.5 - _5

.767330 . 190760 .862253
-5 ) .5

.318725 954737 .518258
-5 -5 _5

.322871 .570871 .413830
.5 -5 _5

. 146465 .209761 . 117044

3 4 5

-5
816425

_
.383346

b
415113

.5
475046

-3
-, 113962

3
.234799

=3
.334695

L

.395434

L

407956

L

.369252
=3
.320364
=3
.256420
=3
. 183744

-3
. 109030

b
391331
b
.193166
4
.293536
4
. 156616
K
.118713

_5
.383838

b
110713

b
401713

b -4
472046 . 264860

b
.256790

3

~,123203
3

-, 280465
-3

~.411759
3

-.492537

~.504781
-3

-.418762
-3

-.359081
3

-.285917

-.201286

-.112365
b

~.274154
b

434498
b

.437389
b

.205811
b

. 125869

-5
416402

-5 -5

681447 .785361
) _b

.277425 .304343
b

.301451
-5 -5

.995909 .910392
-k _4

-.257435 -.869075
M 3

-.635360 -, 188146
b 3

-.950810 —.272780
3 -3

~-.114788  —+326267
3 3

-.117874  -.338511
-4 3

-.736602 ~.320677
b -3

~.656931 =.280047
-4 3

-.539032 ~.225756
s -3

-.398592 -, 161764
B 2

~. 249402 -.939883
b -k

~.105274 ~.286603
=5 b

.169149 .259577
.5 -l

.730877 .297087
-5 bt

458644 . 145631
-5 -5

.503913 .917598
_5 -5

. 177490 .310857

8 9

b
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-

.838061

.127318°
3
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1

.732252°

3
.265702

-4

1

3

"

3
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3
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3
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3
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3
.448807

3
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3
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S

Wl
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4
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o
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10

b
.259575
s
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3

A

A

y

Yy

A

4

y
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b
.978136

b
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5
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b
. 948484
-3
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194116
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.170933
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L L b oLoLb

. 143005
-3
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. 104002
—4

.828483
b

.603544
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.146808™"
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.252334 .849938

.5
.506977
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-5
. 148341

12

]
.800776
-5
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"
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b
. 195168
b
.285977
b
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b
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4
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b
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Masche

1

2

Foow

o - O W

10
11
12
13
1k
15
16
17
18
19
20

~0.,000 =0,001 0013 =0.0N05 0022 -0.004 -0.002 0.037 0,008 0.021 0,022
~0.005 =0.036 0,019 0,057 0,097 -0.(66 =0,101 0.120 -0.019 0.066 0.139
-0.006 =0.044 0,007 -0.107 0,117 -0.111 -0.125 0.094 -0.041 0.185 0.335
0195 1,131 1.683 1,937 0,622 2.€25 3,184 1.525 1.975] 6.143 5.036:
0.254 14470 2.133 2.520 0.732 3.432 4.209 1.984 2.635| 8.630 7.238 |
0312 14808 2,581 3,106 0834 4,254 5.249 2.453 3.,313)11.207 9,511
(o358 2.073 2.934 3,574 0.917 4.523 6.098 2.839 3.876]13.364 11.429
06382 2.217 3,133 3,842 06967 50323 60608 3071 4.222{14.725 12.672
06382 24223 3,174 3,877 0977 5,297 66712 30112 4.294[15.079 13.060
0e347 2.039 2.929 3.447 00826 4.1766 5,569 2.767 3.,994|13.268 11.540
04313 1.828 2.590 3.130 0,771 4e372 5.466 2.499 3.655)12.180 10.644
06270 1574 26229 2,729 2.694 3.839 4,790 2.183 3.,213|10.679 9.353
0.224 1.304 1.850 2.285 0,605 3.230 4.023 1.829 2.708) 8.918 7.808
0178 1.037 1.474 1.836 0,513 2,601 3.233 1.463 2.180] 7.060 6.161
06136 0s792 1.126 1.415 0.424 2,008 2.486 1116 1,676 5.276 4,569
0.102 0,588 0.832 1,060 0.344 1.508 1.850 0.818 1.241| 3.751 3.196
0.000 0N.001 0,017 =N, 030 0.067 -0.C37 ~0.008 0.018 0.016 0,170 0.248
-0.001 =0,006 -0.017 -0.022 0.041 -0,027 -0.020 0.015 =0.000 0.049 0.085
-0.001 =0.010 =N0.008 =3,022 0.033 -0.020 -0.024 0.030 -0.006 0,021 0.044
=0 000 -0.001 0,003 -0,002 0.010 0.000 -0,000 0.014 0.003 0.009 0,010
1 2 3 b 5 6 T 8 9 10 11

Kanal

G.002
C.022
0.068
0.160
0.208
0.228
0.233

0.228

0217
0.099
0.094
0.089
0.085
0.079
0.070
0. 054
0.026
0.008
0.003

0.001
12

-0.004
-0.003
0.016
0,040
0.042
0.016
~0.024
~0.063
-0.086
=0.060
-0.051

-0.035

-0.014
0.005
0.017
0.017
0.008
0.001

-0.002

-0,001
13 -

_0T % /v 7 NYIX N3HISTHA N3C
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Anteil (Bi) und Zerfallkonstanten (Ai) der ver-

z6gerten Neutronengruppen im frischen Kern

Gruppe

1

ON V1 W

Summe

Bi Ai [éec 1]
7.4520 10 ? 0.01291
6.6569 1o~ 0.03133
.5505 10" 0. 13495
1.0819 10 3 0.34k15
L,5677 10" 1. 3721
1.5050 10—h 3.772k
2,984k 1073

Neutronenausbeute v (n/sp) 2.944

Lebensdauer der prompten Neutronen

2 [sec] 0.3793 10

6

dp

= ADOP/T + ADOP3/T>

/2

Dopplerkonstanten fiir den frischen Kern (3{2 )
Nicht gevoidet gevoidet
Kanal JADOP x lo'ﬂ ADOP3 x 1073 PDOP x xo"’l BDOP3 x 10>
1 -0.2909 -0, 17266 ~0.07507 -0.41376
2 -1.6431 -0.90L496 -0.49169 -2.3269
3 -2.5725 =-1.2317 -0.9594b -3.826k
L -3.L418 -1.3516 -1.4675 ~3.Lk4ok
5 -0.6833 -0.18851 -0.32688 -0.148967
6 -L4.0959 ~1.9562 -1.5T02 -4.3698
7 -L4.2250 | -2.8L9T -1.3389 -6.7885 :
8 -2.1199 -1.7837 -0.76692 -5.1820 E
9 -1.8298 -2.1335 -0.5389 -3.9608 |
1o -4.3318 =L, 248k ~0.64906 -8.4625
11 -2.9369 -8.3317 -0.387L5 -9.97kL2
12 -7.1383 -6.8935 -L.6079 -9.7991
13 -2.1o10 -2.9932 -2.0kko -3.7675

TAB, 7.1.10 KINETISCHE PARAMETER UND KANAL-DOPPLER-KONSTANTEN FOR DEN FRISCHEN KERN



Masche

=

@ =N O i

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.67 0. 72 0.63 0. 52 0.50 0.50 0.90 1.63 0.85 0.77 0.48
4,38 4,70 4.11 3.14 3.04 2.95 5642 9. 60 5.21 5.1% 3. 42
6.36 6.82 6.21 5062 5. 76 5.19 7.56 11l.48 6.84 Te.67 5.50
5.96 6. 46 6. 09 5. 85 6.50 5,21 5.87 530 4.90 535 .31
T=60 8.35 8.08 8,07 9,15 7.11 755 6.82 6,00 6.61 5.97
9.27 10.19 9.92 10,01 11.40 8. 84 9.35 8. 65 Tet6 8.20 T.66
10.51 11.52 11.23 11.43 13,10 10.20 10.87 10.17 8.77 9.68 917
10,79 11.62 11.22 11.79 13.79 10.84 11.56 10.80 9.41 | 10.56 10.17
9.80 9.70 8.43 10.42 13.16 10.54 10.81 9. 09 8.73 ] 10.50 10.47
T.85 7.36 9. 20 To 35 40 85 T. 76 6.16 S5¢ 42 8.56 6.68 8.11
6.42 5. 45 5. T4 5. 85 4,18 6.80 5.16 3.86 7.05 5.94 Te45
5.23 4,35 4.51 4.83 3.53 5.79 %4 .35 3. 19 5.97 5.13 6,52
4.19 3.47 3.60 3.94 2.89 4. 77 3.57 2. 59 4.90 426 543
3.25 2069 2. T7 3. 10 229 3. 78 2.82 1.98 3.85 3.37 4.30
2044 1.98 1.99 234 1.76 2.90 2.13 1.38 2.9C 260 3.24
1.71 1.31 1.11 1.60 1.27 2,11 1.51 0. 72 2.08 1.98 2.29
1.91 1.66 2.18 1.98 1. 40 2. 37 2.13 2.98 3.13 296 3.02
0.89 0. 79 1.12 1.65 0.75 1.24 1.12 1.75 1.65 l.46 1.45
0.60 0.65 1.37 0.87 0.54 0.89 0.92 1.98 1.38 0.95 0.88
0.16 0.20 0.48 0,24 0.13 0. 21 0.25 0. 61 0.37 0.20 0.17
1 2 3 L 5 6 T 8 9 1o 11

0.20
1.35
2.16
4.04
6.14
8.20
9.96
11.14
11.57
9.35
8.64
1.59
6.31
4.94
3.60
2.37
1.33
C.64
0.40

0.08
12

dOTM Ny3X NISSUN

NIHISTY4 N3Q 404 STYNYM ST FLNVLSNOA-dd1dd0d

430 NV SINIW9IS SINIT (%) TIILNY YIAILVIN TT'T°/ '@l
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Masche

1 1.38  1.39  1.07 1.01 1.04 1,02 1,57 2.28 1.46 1.69 1,02
2 640  6.48  5.04 4.4l  4.66 4,37  Te33  9.98 6.58 8,06 5.16
3 7e97  8o13 6659  6.63  To02 6040 Bo92 10.82 T.66 10.33 7.12

L 6.18  6.48 5.55 5.92 6.T4 5.37 5.93 5,02 4.85 | 5.38 4,28

50 Te4T7 7e96 7406 Te80 9.05 6.99 Te28 6.28 5.71 ) 6.25 5.76
6] Be66  9.29 8.3l 9,30 10.84 8.31 8.64 T.64 6.78 | 7.31 T.ll
T8 949 10.17 9.14 10,33 12.11 9.32 9,74 B8.73 T.72 | 8.31 8.27
8 954 10.09 9.04 10.50 12.55 9.74 10.19 9.14 B.15| 8.87 9.03
9] 857 B.48 T.06 9.34 11.93 9.41 9.50 T7.98 7.60 | 8.71 9.24

100 687  6.71  9.20 6.8l 4.43 6,95 5,48 5,60 T.Tl | 5.52 7.18

1] 5265 5.13 6033  5.54 3,87 6,16 4.65 4.32 6.51| 4.9 6.67

12 468 4,17  Sell 4467 333 5,35 3,99 3.66 5.61| 4.33 5.95

13 385 3,42 4.20 3.91 2.8l 4,53 3,37 3.05 4.73| 3.69 5.09

1 312 2,75  3.35 3,20 2.32  3.T4 2,75  2.43  3.86| 3.05 4,17

19 247 2.14 252 2.53 1.86 3.02 2.19 1.80 3.,04| 2.50 3.28

14 187 1.51 1.56 1.82 1ls41 2.32 1.64 1.09 2.31] 2.02 2.37

1T 2674 251 345  2.71 1482 3,16 2.89 3.83 4,17 4.30 4.13

18 148  1.37 1.98 1.57 1.06 1.82 1.70 2.43 2.45 2.36 2.18

19 121 131 2445  1.47 0.89 1.53 1,59 2.85 2,32 1.85 1.58

20 0.42 0450 1a02 0e50 0627 0e47 0055 1e07 0,79 0.54 042

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11

0.35
1.78
2046
4,31
6225
8,06
9,57
10.57
10.94
8.88
8.30

7ol

6.35
5.10
3.82
2461
1.60
0.89
0.68

0.18
13

¢dOM NY3M NIL3AI0AT9

NIHISTYd N3T 404 STUNYM S30 JLNVISNOM-431dd0a
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Bowing Reaktivititswerte (REABOW) fiir jeden Kana11[}:1 x 10

3

Kanal

Relative

Aufheizspann 1 2 3 L4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1.4 0.0| —0.011| -6.17| ~0.76 | -0.71675{ —1.0087| ~1.6 - 1.084{ -1.080{ - 3.7{ 20.k 4.,3{ - 1.k2
1.8 0.0| —0.026] -0.37| -1.707] ~1.7285 | -2.625 | -3.512] - 5.303| ~L.k25| -22.9| 31.7 0.5| - 2.23
2.2 0.0| -0.035| -0.50| -2.48 | -2,488 -3,7k25) -5. 464} - 7.671] ~-6.305| -33.9] 84L.6] 19.7| - 0.8
2.6 o0.0| -o0.042| -0.57| =3.2L4 | 3,128 -4.8225| -7.336! -10.459| ~8.625] -Lk.6] 136.2] 32.5 0.6
3.0 0.0| —0.029} -0, 47| -3.24 | -3.,0208 | ~-k.200 | -L.552| - 8.213] ~-T.075] -32.7! 190.1 46.5 3.38
k.2 -7.006 -34.5] 193.2] 82.9 1,147
5.4 123.3] 16.9

Reaktivité&tsédnderung durch Verléngerung des aktiven Kerns um 1 cm (RHOAX) fiir jeden Kanal
Kanal [ 1 { 2 l 3 [ I l 5 ‘44 6 [ 7 [ 8 i 9 { 10 l 11 [ 12 [ 13

AK/K—cm.l .0215’ .1218‘ .1656' .2139} .0513l .2919‘ .3356‘ .1hoh’ .2121] .3358’ .2508‘ o.ol 0.0
x 1073

TAB, 7.1,13 BOWING REAKTIVITATSWERTE UND REAKTIVITATSANDERUNGEN DURCH AXIALE
VERLANGERUNG FOR DEN FRISCHEN KERN

- 8%C -



TAB.: 7,1-14  NORMIERTE LEISTUNGSDICHTEVERTEILUNG (HOMOGENISIERT) DES FRISCHEN
KERNS FOR KADIS- RECHNUNGEN

QQ%X;&kQ I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 0.41378 0.415°8 0.313°8 0.384 % | 0.920°° 0.344"8 | 0.332°8 0.167°8 | 0.288°8 0.236 8 0.17278 0.24278 0.18978
2 0.12777 0.12777 0.943°8 0.1157 | 0.31878 0.103°7 | o0.10177 0.516° 8 | 0.914°8 0.78378 0.57378 0.72078 0.47678
3 0.310 7 0.3047 0.22277 0.270°7 | o0.646°8 0.245 7 | 0.237°7 0.119°7 | 0.22277 0.205 7 0.15177 0.16377 0.89878
4 0.436 © 0.431°8 0.317°6 0.387 © 0.92277 0.3487¢ 0.327°6 0.157 6 | 0.290°6 0.365 © 0.289°¢ 0.26877 0.12977
5 0.525 6 0.51876 0.379°6 0.465°% | 0.11178 0.420 8 | 0,395 6 0.190 6 | 0,35376 0.44876 0.35676 0,365 7 0.16877
6 0.600 6 0.59176 0.432°6 0.531°8 0.126°6 0.481°6 0.455°6 0.221°6 | 0.41176 0.522°6 0.4166 0.43877 0.20077
7 0.65276 0.641 6 0.469 6 0.577 ¢ 0.13876 0.5266 0.499°6 0.24378 | 0.453°6 0.577°6 0.461°6 0.49077 0.22477
8 0.673°6 0.662 © 0.485°6 0.599°¢ | 0.14376 0.54976 0.52276 0.254 6 | 0.47676 0.608 6 0.488°6 0.52177 0.23877
9 0.664 © 0.649°6 0.47376 0.593 ¢ 0.14376 0.550 & 0.523°6 0.254°8 | 0.477°6 0.615 6 0.496 6 0.53177 0.24377
10 0.63276 0.610 6 0.435°6 0.5646 ¢ | 0.13876 0.53376 0.50376 0.240°% | 0.459°6 0.600" 6 0.487°6 0.52277 0.24077
11 0.590 & 0.565 © 0.40176 0.528°6 0.131°8 0.504 0,475 6 0.2268 | 0.43376 0.571°6 0.467 8 0.50177 0.230~7
12 0.539°6 0.516° 6 0.366 6 0.486 % | 0.121786 '0.467°8 0.439°6 0.20875 | 0.401°% 0.53176 0.43576 0.46777 0.21577
13 0.48276 0.461° 6 0.32876 0.426 ¢ | 0.109°® 0.421°6 0.396 6 0.188°8 | 0.362°6 0.480°6 0.395 6 0.42277 0.19577
14 0.419°¢ 0.40176 0.286 6 0.38 ¢ | 0.95877 0.37078 0.347°6 0.164°6 | 0.317°6 0.421 & 0.346 6 0.366 7 0.17077
15 0.35378 0.338 ¢ 0.241°6 0,326 © 0.81877 0.315°6 0.294 6 0.138"% | 0.266 6 0.35476 0.29276 0.300 7 0.14177
16 0.287 & 0.273 6 0.195 6 0.268 ¢ | 0.680°7 0.261°¢ 0.24076 0.111°6 [ 0,21576 0.287°6 0.23876 0.22377 0.10977
17 0.21477 0.205°7 0.14877 0.198°7 ] 0.49978 0.193°7 | o0.18477 0.906 8 [ 0.17777 0.17277 0.13177 0.14377 0.790"8
18 0.11877 0.1157 0.84278 0.116 7 ] 0.29978 0.11277 | 0,10577 0.520°8 | 0,977 8 0.90978 0.696 8 0,857 8 0,54078
19 0.57878 0,574 8 0.44078 0.597° 8 | 0.15278 0.56378 | 0.526°8 0.262°8 | 0.470 8 0.415°8 0.316 8 0.426 8 0.304 8
20 0,248 8 0.252° 8 0.198 8 0.259° % | 0.64672 0.238° 8 | 0.223°8 0.1117°9 | o0.19178 0.160 8 0.120 8 0.17578 0.14278

6vc




TAB, 7.1.15

RADIALE GRADIENTEN /"aW/aR_7 DER TOTALEN MATERIALWERTKURVEN
FOR DEN FRISCHEN MARK 1A KERN

AK/K

b

CM
Ky, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
MASCHE
20| -.1620711] -~ 2008711} 1494710 3482710 2688710 -,1332710] - gggiTll 3292714 - 5073711 -.4679711) -, 1199710} - 6970711 --7075'_'12
191 -.3227710) - 13517 ¢ .2580 10 L5110 9 L1583 9 -,1485 10 - 886210 .1025710 .1819” 9 6604 101 - 2620710} - 2883710 _,3555_11
18| -.67437101 — 18537 2| -,7466 10] -, 1851 9 L2466 9 1214 9 3168711 1568 2 3661 9 .2530° 2 -.13n17 2| -.1456" ¢ -~lb84_‘°
17| -.9622719] —.3175” 9| -,1050" 9| ~.8640 9 .2996 2 6598 9| ~-.2097" ¢ 1394 2 114497 8 .5862° 9| -.3685" 9| -.4714” 9 --3449_‘°
16| -.33017 | -.1201" 8| -.1505" ?| -.6696 °| ~.3938" 9 -,2007 9| -,1304" 8 -, 2857 ? 43367 9| -.12257 8| - 31477 8| -1062" 8 '~6|55_‘°
15 -.3883 2| -.1416” 8| —.15507 9 -.42037 %] -.5546° 9 -.4234° 9| -.14347 8] -.31200 °|  .42717 9| -.1243 8| -.3325" 8| - 1356 @ '-8652_‘°
16] -.4519° | -.1676" 8} -.1572” 9| -.3869 °| -.6403 9 -,5588 9| -.1688 8| -,3623 ? 51387 9 -.1296” 8 -.36397 8| =~ 1604 8 '-'072_ K
131 ~.5186" 2§ ~,1940" 8| -.1757" 9| -.47737 %] -.7648 9| -.6510 9| -.19227 8} ~-.4048” 9 5656~ 2 -.1363° 8| -.4016" 8| -.1841" 8 ‘~|248— 8
12| -.5586" *| -.2138" 8| -.2136" 9| -.e884 9| -.98227 9 -.72587 9 -.2078" 8| -,4393" 3| .55327 9| -.1471" 8| -, 4430" 8| - 2068 @ -.1405 s
1| -.5480" %) -.2056 8] -.2705" 9} ~.1128” 8| ~,1356 © -.79377 9| -.2069 8| -.4128" @ 41427 9] —.1642” 8] - 4845 8] -.2270" 8 ‘-'533_A°
10| -.49200 2 -.1420 8| -.3613" 2| -.2004” 8{ -—.1889" B -.9083" 9 -,1897" 8| -.9706 10| - 9311710| — 19017 8| - 5240 8| -.2436" & ‘-1533_ s
9| -.50287 2| -.1694” 8| -.18327 8| -,1946" 8| -.2370" 8 1114 8| —,2724” 8| -,7396 9| .3484" 9| ~,22187 8| -.5591" 8| - 2551 8 71699 3
8| -.5226" % -.1853 8| -.1700" 8| -.20187 ®| -.26897 8] ~.12217 8] -.27147 8] -.s664 2| .31217 O -,2406" 8| -,57527 8| -.25757 @ '-*703_ 8
7] -.5025" 2 -,1788" 8| ~.1689" 8 -,2133° 8| -.2868 8 -.1222” 8 -.2565 8| -.53827 9| .1916” 9| -, 2484 8 - 56597 8| -,2471" 8 ‘-‘530_ °
6| -.47717 2| -,1709” 8| -.1690" 8| -.2140° 8| -.29147 8| -, 11827 8] -,23917 8 -, 5342 9 4082710 - 2494 8) - 5366~ 8| -,22617 8 ‘-'“74_ °
5| -.4640° 2| -.1656 8 | -.1686 8 =-.20937 8| ~.28437 8 -.1099” 8] -,2164 8] -.5260" 2| -.14927 9| -,24717 8| -.4993” 8| - 1958" 8 ‘-'225_ ®
4 -.4635‘ 9| -.1725" 81 -.1620° 8 -.22197 8| =-,25287 8 -.8915" °| -.2089" 8] -.5237° %] -.1575 9| ~-.2477" 8| -.4740" 8] -.1539C 8 '-3672_1°
3{ -.14107 24 -.5695 % -.3069” 9 -.4528" ?| -.1104 9 33237 9 -.7207" 9 -.490571! L2149 8 ,9607° 8| -.4374" 3 -.s988" ° '-“‘30_’°
2| -.2736710 | 7826710 | - 3257710} 16877 9| -.75547M3| -.2008 9| -.7840710)  L415670| 19077 | 11727 9| -.9403710| -,g9soTi0f --9712 M
1| -.2176710 | < 8087711 | -,3133710| -,59957101  7g7371) L1487710 5024712 .3388712| -,2205710| -.2076710| - 2596710 -, 1295710] ~.1188°11

0s?



TAB, 7.1.16 AXIALE GRADIENTEN /gW/JZ_7 DER TOTALEN MATERIALWERTKURVEN
FUR DEN FRISCHEN MARK 1A KERN

AK/K
4

CM
”Zscy;kdkl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13
20 19377 9 2489 %) -.3303710] 17537 9 | 3016 ¢ 7231710 14637 2| - 5542710 L4197 9 12830 2 1195 2| 2661710 1089711
19 - 1496~ 9 -.1067" 3 .5786 10| -.3272710 | - 34477 8| ~.5627710 | -.8899710 | - 3144”9 | —.1453” 9| -.2673" 9 ~.2934" 9 |- 5484710 ~.2284 11
18 -.8303 9 -.7975 9 30597 9| -.36377 9 | -.7034” 8| -.3410” 9| -.s5045” 2 .25187 9§ -.5637" 9| -.10207 ® | -.1058" 8 |-.1963" 9 | -.7284711
17 ~.1584" 8 -.1559~ 8 7539 %1 -.6613° 2 | -.9997" 8| _ 6640 9| -.9510" ? 17357 8 | -.98727 9| - 18457 8 | -.18907 8 |-.3484" 9 | -.1214710
16 -.3296" 8 | -.32337 8 1145 81 -.2996" 8 7665 9| -.2845" 8| -.27657 0| 51967 & | -.22837 8 | -.4595" 8 | - 4504”8 -.37397 9 | ~.1399710
15 ~.4064 8 -.3997 8 .1288 8| -,3569" 8 24987 8| - 3378 8| - 3306”8 61937 8 | -.25587 8 | - 54707 8 | —.52357 8 |~.28727 ¢ | ~.1147710
14 -.4683 8 -.4619" 8 .1396° 8 -.3980" 8 .3681° 8| -.37317 8| _ 35277 8 .6858" 8 | - 27607 8 | -, 6037 8 | -.56877 & |-.23297 ¢ | -.7623711
13 -.5046" & | -.50177 &1 14417 8] —41397 B | 4057 8| -.37047 8| - 3626 8 | .gosa” © -.2808 8 | -.6075" & | -,56517 8 |-.2040" ® | -.488371t
12 -.5007 8 -.5098" 8 1402~ 81 - 4003" 8 L3871 8 1 -.3514" 8| - 34177 8 6494~ 8 | 26357 & | -.5530" 8 | -.5050" @ [-.1803" ¢ | -.3638711
11 - 44127 8 -.4692" 8 L1316 8 - 352]" 8 32157 8} - 28437 8| - 27777 8 5654 & | -.22617 8 | —.44327 8 | - 30037 8 |-.15227 9 | 345412
10 -.3194" 8 -.3384 8 12397 8] « 2522”7 8 L2124 8| -,1853 8| - jg15” 8 4808 8 | - 15217 8 | — 28857 8 | - 23497 8 |- 11537 9 -.3693 11
9 -.1375" 8 -.1335° 8| -.15247 9| -, 1016 8 L17337 2} -.5665° % | -.3103” ¢ .8050° 2 | -.45517 9 | - 6625” ¢ | -.2749” 8 |-.5797710 -.3575 11
8 5947 ¢ .6226 2 7325 19 6086~ 9 | -.2777 8 8181 9 82937 9 | -.8125  ? 6442 9 .2000 8 L2111 8 | 2158710 ~.2285 11
7 L2304~ 8 223167 8 1 Laa14” 91 21037 8 | <. 58137 8| 2047 8 19597 & | 21747 8 | 1646”8 | 43617 8 | 423278 | 1116”0 .8045712
6 .3566 8 .3618" 8 8883 ?| ,32327 8 | - 78377 8 2954 8 1 .2826” 8 | ~.20097 8 | 23187 8 | 5935 8 | .s675" 8 | .2094" ¢ .6250 11
5 L4063 8 L6166 8 1 1208”7 8| 37367 8 | -.7728” 8 | .3306" 8 32200 8 | -.3156" & | 2584 8 | 63527 8 | .g123” 8 | .3318" ¢ 1365710
4 L4095 8 L4250 8 L1466 8 3865 8 | - 2477 8 3317 8 33487 8 | —.29247 8 .2651 @8 .6109" 8 .6010" 8 4930”9 .1899710
3 .84537 9 $58437 % | 15447 81 -l15557 9 | 35037 8 | 21127 @ | 20797 2 | .6198” O | .2006" ¥ | 1555”8 17797 8 | 45377 ° 1614710
2 .3563 9 2363 ° 85007 %1 -.2496 10 | 13337 % | L1091 9 | 6787710 | 42937 2 | 17627 9 | 73797 8 | .g3s2” 9 1644~ 3 .6318 11
1 [-2962° @ | -.22827 ° | -.s457700 | L1492 9 | L6547 9 | -.2713710 | —1190" O | 17517 2 | a3g710 -.35217 9 | -.4168" 9 {-.8976 10 | -.3263711

LG¢



Masche

1

2

o =N O

o 0

12
13
1
15
16
17
18
19

20

-0.003 -0.017 =0.069 0.008 -0.081 -0.021 -0.081 =0.108 —0.097 -0.176 —0.253
~0.025 =0s136 —0.399 -0,211 -0.395 -0,373 ~0.569 ~0.568 —0.568 -1.075 -1.512
“0.047 ~0.254 —D.567 ~0¢386 ~04526 -0, €63 —0,951 —0.783 —-0.860 —1.787 —2.649
~0,038 ~0,204 —0.505 ~04326 =0e465 —0s569 -0.902 —0.798 —0.883| ~2,223 ~4.340
0.053 0,304 0.249 0,527 -0.144 0,644 00512 —0.066 0.036|-0.980 —4.217
0.144 0,827 1.049 1.448 0,208 1.535 2.013 0,724 0.993| 0.291 -3.914
0e221 10269 1.732 24253 0.504 3.059 3.300 1.392 1.792| 1.360 ~3.478
0272 1.563 2.188 2,789 D.T716 3,810 4.164 1.841 2.328] 2,062 —3.204
0.292 1.681 2.374 3,013 0.804 4,126 4.533 2.034 2.564] 2.381 =3.064
0e242 14395 1.966 2.508 0.657 3,437 3.781 1.693 2.143| 1.985 -2.603
De214 14238 1.727 24232 04542 3,056 3.357 1,479 1.895| 1.679 -2.644
00171 04997 1.359 1.802 0.363 2,451 2.688 1.142 1.503| 1.188 -2.732
0.119 0.704 0,896 1,272 0.145 1.705 1.858 0.720 1.024) 0.587 -2.857
0.054 0.283 0,429 0,546 -0.086 0.868 00,927 0.586 0.483|-0.,179 -2.950
0.003 0,058 00252 0.118 =0.293 0,041 =0.,031 0.248 —0.041|-1.132 —3.067
~0.038 ~0.147 0004 0,264 -0.440 —0. 636 —0.872 ~C.181 -0,578|-1.992 -3.057
04034 -0,140 =0, 053 ~0.263 ~0.398 —0.595 ~0.795 —0.237 —0.538 ~1.560 -1.925
~0,013 ~0.048 =0.006 =0o117 =0.239 -0.276 —0.348 —0.093 ~0.235 —0.671 —0.822
“04Cu5 =0.017 0.012 =04069 =0.191 ~0.171 -0.206 -0,038 -0,130 ~0.382 —0.487
-0.000 0.001 00008 —0.007 0,046 0,027 -0.034 -0.001 -0.018 —0.,062 -0.092
1 2 3 | kb 5 6 T 8 9 1o 11

-0.063
-0.384
-0.695
-1.366
-1.901
-2.312
-2.572
-2.716
-2.770
-2.337
-2.233
-2.075
-1.884
-1.604
-1.292
-0,930
~-0.505
-0.214
-0.124

-0.023
12

-0.022
-0.107
~0.157
-0.279
-0+ 406
~-0.528
-0 643
-0 703
-0.723
~0.611
~-0.584
-0.539
~0.473
~0.360
-0.270
-0.185
-0.110
-0.056
-0.038

=0 009
13
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TAB, 7.1,18 MATERIALWERT DES HULLROHRES WORTHC FOR DEN ABGEBRANNTEN

Masche
1 . 150599 6
2 .917286 6
3 .125101° 5
4 -.129782°5
5 -.916533 S
6 ~-.170637 Y
7 -.235364 4
8 ~.277566
9 -,292962" %
10 -,241388 *
11 -,213952 %
12 -.1725127%
13 -.123137° %
14 -:71412275
15 ~.226067 S
16 1641485
17 .220723° 5
18 .106022° 5
19 .663908 6
20 .11621276

Kanal

.781751 6
493756 °
.602884 5
-.872004 5
-.534740
-.989418
-.136545 3
-.161193 3
-.170280 3
-, 1404173
-.124511 3
-.100107 3
-.698410 *
~.343875 4
-, 111761 %
.818611 5
.110783 7%
.527120 5
.334337°5
.609476 6

2

KERN

.379504 S
L1977777° 4
.208683 #
.463757 S
.506287 “
.108611 3
.157181 3
18912173
.201065 3
1654893
14527373
.113602 3
7062034
.287357 %
.143762° 4
.186857 5
.637975 5
.32499379
.218691 5
. 465580 6

3

[/ dk/K_7

J417775 8
. 1404617 ¢
. 957049 5
L17077174
.961018™ ¢
.178754 3
249616 3
.295725 3
.313446 3
.259552 3
.231660 3
.188604 3
. 13468373
-.691715
.258644
.985617 °
.172960 %
.1023627 %
.817855 S
. 18212275

4

.220398 5
11944874
1395337
.978713° 5
.788599 6
J121194° 4
.216287 %
.283714 4
30977774
.252120 %
.211366 4
.149558" %
759126 5
9929617 8
.544357 5
.911870 °
.854086 °
.531267 °
.428024 °
.997200 &

5

i

.203665 °
,226183 4
.212396 4
L159112° %
J127160°3
.242548 3
36114173
.405838 3
631211 3
.357757 3
.320063" 3
.262104 3
.191790, 3
.11750373
.442802 4
15561274
.278918™ %
. 162682 4
L12713974
.275857

6

.511508 5
.316435 4
.3870927%
.558232° 5
.157967 3
.316486 3
44955572
-.538188 3
~.573637 3
476476 3
.42573873
-.346177 3
.245792 3
.128338°3
.3674427 4
39244174
498244 4
.263281° %
. 18964274
.409963" 5

7

.4908827°
. 254066 1
.304269 4
1946344
.326180" "
.882195 %
. 1346533
.165552 3
.178119" 3
. 14765373
.130290° 3
.102576 3
.652490 ¢
.285210 4
.118634° 4
.590650 5
.99223373
.516295 5
.33734375
677874 6

8

.512405 5

.287211 %

.370511 %

148761 &
-.747057 %
.166982° 3
.243014 3
.293794 3
.314940 3
26229273
.234631 3
-.190958 3
.135986 3
.819368
.244939 7%
.285574 4
.363445 4
18472471
.120938 7"
.222800 5

i

9

.1210127%
744360 4
1139163
10324573
633762 4
.232587 3
.37211273
464406 3
.504361° 3
42057873
.373500 3
.299326 3
.20913973
.102321° 3
.1783597 5
.935908 4
.896026 *
L4211397%
.262624 4
462102 5

10

.116343 4
. 744838 %
.12712273
19459173
.152307 3
.100075" 3
.4709237*
.117705° 4
~.484914 5
-,281485 5
.100817 "
.316125 %
.587522° %
94274174
. 124965 3
. 146409 3
.978560 *
432767 4
.263023 4
47332775
11

32468475 .101629 °

.2292187% 620229 5
.412887°%  ,953533°
786961 %  .170755 *
.105775 3 ,2471837%
.1251287% 316147 %
.13535073  .375819 %
L13947973 4017497
14047873 40837174
118066 3 .343710 "
L113111°3 .328547° 1

.10612073  .3053147"
983617 % ,2731737%
.829287 4 .205556 *
683499 % 156296 "
,509190° %  .108582 ¢
.286750 *  .645855 °
J12564147% 325606 °
.73376375  .211084 5

.12328175  .413705 &

12 i3
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Masche'

1

- o W F

10
11

12
13
1k
15
16
17
18
19
20

=0.000 =0.,000 0,013 -2.303 0,018 0.C01 0.008 GC.032 0.014 0.034 0,036
=002 -0.516 0.038 ~0.016 0,065 ~-0.€01 0.0C7 0,132 0.053 0.174 0.204
0003 ~Ca022 00026 —0.057 04,097 =CoC41l =N001 Qo154 0,072 0.305 0.381
Lel37 D.804 1,236 1,476 0,485 2167 2,739 2,185 1.834 | 5.344 4,428
Cel75 10027 1540 1.888 0,5¢€3 2,789 3.546 2,781 2397 7.351 6.253
0214 1,256 1.850 2,313 N.643 3.434 4,373 3,384 2.974) 9.404 B.106
Te234 1a3T74 2,001 2.529 DJ.676 3751 4.791 3.715 3.287[10.484 9.224
01e256 1498 2,171 2,762 D717 4.105 5,248 4.055 3.610}11.621 10.257
o263 1e543 2,235 24851 0,734 4,243 5.429 4.191 3,740 ]12.086 10.690
06221 12296 1.881 2.398 0.622 3.572 44573 3.535 3,152|10.179 9.009
0207 16218 1778 2.258 0,598 36265 44310 3343 2,969 9.545 8,443
2187 1.101 1.62€6 2.044 0,560 3,043 3.903 3,047 2.684) 8.539 7.543
0o 161 0,957 10455 1782 06511 2.636 3403 2,700 2.327 77262 60407
0.159 0951 1.428 1.708 D.481 2.452 3.188 2450 20236 6.474 5.526
(e124 06730 1.060 1.331 06,409 1.%34 2:492 1,843 1,721 4.916 4,176
0.093 0542 0.778 1.004 06337 1.473 1.879 1.358 1.286] 3.548 2.566
0003 Q016 0006 36202 3.079 0.010 0.075 C(C.056 0.083 0.241 0.272
0.001 06006 0.002 3,003 0,350 0.C08 0,037 0.027 0.039 0.100 0.108
0.001 0004 0,001 D007 0,061 0012 0,030 0,017 D026 J.061 0.064
0000 0e001 N.001 (o002 2,010 0.006 0,008 0.004 0,005 0,012 0.013
1 2 3 L 5 6 7 8 9 1o 11

Kanal

€.006
0.038
C.084
0.175
0.229
0.252
0.473
0.488
0491
Ce4l3
0.395
0370
Ce343
0.088
0.079
C.061
€.032
0.012
0.006

0001
12

0.010
0.048
0.077
0,138
0.185
0.213
0.496
0.514
0.514
0.432
0.417
0.395
0365
0,091
0.078
0.059
0.036
0.017
0.011

0,003
13

N3 NILNNVYE398y N3d

_O0T X/ A/Av_/
LYWOAY SHH0LSNNE ST LYIMTVIYILYW 6T°T'/Z 'gvl

805

ATA



Anteil (Bi) und Zerfallkonstanten (Ai)

der verzdgerten Neutronengruppen im

abgebrannten Kern

do
.. D \
Dopplerkonstanten fiir den abgebrannten Kern (EE— = ADOP/T + ADOP3/T

Gruppe Bi Ai [éec—1]
1 7.5180 10—5 0.01295
2 6.7575 10~ 0.03131
3 5.6367 17" 0.13488
L 1.1018 10—3 0.3U4kok
5 4,654k 1073 1.3727
6 1.5318 1075 3.7691

Summe 3.0350 1073

Neutronenausbeute v [n/sp] 2.939
Lebensdauer der prompten Neutronen
% [sec] 0.4621 10°

6

Nicht gevoidet g evoidet

Kanal ADOP x 10°%| ApoP3 x 1073 BDOP x 10™4 | BDOP3x 10~
1 -0.26020 ~0.22059 -0.09012 -0, 37025
2 -1.5824 -1.2148 -0.62221 -2.0771
3 -2.5253 -1.5676 -1.18ko -2.,9L426
L -3.5305 -1.7776 -1.717T -3.2727
5 -0.79493 -0.29768 -0.41606 -0,55588
6 -4.5266 -2.6557 -1.9384 =L, 7717
7 -6.9885 =5.5713 -2.4951 -9.34k5
8 -0.3467 -T7.6426 -3. 4272 -12,873
9 -3. 1745 ~-2.9660 -1.0138 -4.9272
1o -5.5961 -4.9677 -1.2660 -9.6827
11 ~3.3954 -6.1660 -0.72833 -9.0360
12 ~7.8921 -5.7855 -5.,067Th -10.202
13 ~3. k602 -1.6T709 -3.3kks5 -2.9120

TAB, 7.1,20 KINETISCHE PARAMETER UND KANAL-DOPPLER-KONSTANTEN FOR DEN ABGEBRANNTEN KERN
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Masche

1

V]

& ow

o -3 ON W

10
1
12
13
1l
15
16
17
18
19

20

148 1.48 1.32 1,10 1,01 1,04 1.26 1.29 1.19 1.43 1.18
5018  5.20 4456 3.39 2,97 3435 4,56 4.86 4.57 5.62 4.70
$.90 5.97 5.51  4.92 4.63 4.79 5.60 5.78 5.45 6.84 5,88
4e84 4,96 4.TT 4055 4,59 4.39 4.84 5,00 4.68 | 4.55 4,06
6023 6086 636 6031 654 6,05 642 6.56 6.06] 5.85 $.56
TeTO 8,01 7495 Te99 B8¢37 Teb6T 8.06 B8.19 757 Te31 7.05
8.88 9.24 9622 9.36 9.93 901 9.37 9.55 8.81| 8.53 B.26
9.72 10.12 10.12 10,32 10.98 9.96 10.35 10.54 9.764| 9.43 9.13
10.01 10.42 10.43 10.66 11.35 10.31 10.72 10.92 10.11] 9.80 9.52
8.29 B.63 B.64 8,86 9.45 8.60 8.94 9.11 8.45| 8,21 8.00
7e55 7283 ToB4 8011 Ba69 Te92 B.21 8035 TTIT | T.60 746
640 6051 6.4% 6090 Te51  6.88 T.01 Te00 6.61| 6.61 6.61
6099 £.68 4,15 5,23 6,08 5,61 5,34 4.T7T  4.92| 5.37 5.62
4022  3.Th 4,79 3,88 2.32 4,23 2.96 2.88 4.61| 3.36 4.36
2.88 2,27 237 2,57 1268 3.09 1.97 1.58 2.96| 2.46 3.33
1.86 1.35 1.21 1.65 1,15 2.12 1.28 0.89 1.92]| 1.74 2.35
238 171 2033 2,08 132 2,44 1.60 1.4T7 2,42 2.69 .44
0.98 0.77 1.06 1.08 0.71 1.30 0.79 0.68 1.16 1.37 1.8l
0.66 0.51 073 0.80 054 0.98 0,57 0.45 0,78 0.97 1.32
0.18 0ol4 0.21 0024 0.16 029 0,16 0.12 0.21 0.26 0.37
1 2 3 b 5 6 7 8 9 o 1

Kenal

0.48
1.92
240
4.06
596
T«86
9.27
10.41
10.91
9.20
8.60
Tab64
6.43
5.18
3.84
2.60
1.56
0.84
0. 65

018
12

0.49
1.94
2-30
3.79
5.62
T.60
9 .32
10,65
1i.22
9 .49
8.86
7.84
649
5.03
3.63
2.464
1.51
0.87
0. 71

0.20
13

dOaM NYI! NILNNYYEI98Y

NIC 404 STYNYX S30 JINVLSNOA-4T1dd0d d4d

1, "l

NV SLINFWI3S SIANIF (%) TIIINV ¥IATLVIH

9¢?



Masche

1

2.

- O W

11

12
13
1

15
16
17
18
19

20

284 2,76 2,31 2.08 1.99 2.05 2.45 2.45 2.30 2.99 2.36 0.81
7626  TelD 5.90 482 4.59 4e85 643 6.64 6.31 8.32 6,74 2.44
Te25  Tell 6425 5.90 5.72 5.83 6084 6.88 6.56 8.82 T7.39 2.69
4095  5.08  4.65  4.63 4,77 448 4,94 5,03 4,71 4.50 3.96 J4.29
6005  6e24 5,92 6,10 6.4l 5.84 6,22 6.26 S T8 5.47 5,23 ]|€.02
Tel6  To42 Tal2  Tet5  Ta91 Tel3 T.4T  Te4T 6488 6.49 6.36 |7.68
8.04 8435 8.06 BeS57 9.22 8.22 8.49 8.47 T.78| T.41 7.29 [8.83
8.69 9.03 8.75 9.36 10,10 9.00 9.25 9.21 8.47| 8.06 7.93 [9.81
8:.90 9.26 8.98 9.64 10.42 9.29 9.54 9,50 B.75| 8.33 8.22 f0.24
Te39  Teb9 TesT 8,05 B.71 To78 799 T7.95 7To34| 7.00 6.94 |8.68
678  7.03 685 Te43 8.09 7.24 T.4l Te37 6.82| 6.54 6.55 |8.20
SeBl 593  5.75 6.42 Tell 638 6.44 6433  5.92] 5.79 5.92 | 7.4¢C
4460 4439  3.94 5.01 5,89 5.32 5.08 4.6l 4.60]| 4.82 S5.17 | 6.38
3696  3.73 5.51  3.92 2.32 4,13 2,99 3.36 4.72| 3.08 4.11 |S.31
2.78 2.39 3,10 2.72 1.75 3.14 2.11 2,09 3.28]| 2.36 3.27 | 4.09
1685 1e49 174 1.82 1.24 2.26 1.45 1¢29 2.26] 1.75 2.37 | 2.90
2.72 2.43 3.T72 2.T74 1l.64 3,11 2.25 2.44 3.53 3.75 4.54 1,84
L1e42 1423  1.92  1.53 0,95 1.79 1.24 1.28 1.89 2.10 2.59 1.08
1e12 0,96 1.52 1.30 0.83 1.55 1.03  1.02 1e52 175 2422 095
0e43 0.36 0.55 0450 0432 0.6C 039 036 0.56 0.66 0.85 0.35

1 2 3 k 5 6 7 8 9 10 1 12

0.78
24 46
2.59
4.02
5.69
Ted4s
8 .90
10 .04
10.55
8.96
8.45
7.60
644
Se.16
3.88
2. T4
1.80
1.11
1.01

0.36
13
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Bowing Reaktivititswerte (REABOW) fiir jeden Kanal [}:I X 10—3

Relative

Aufheizspanne 1 2 3 L 5 6 T 8 9 10 1 12 13
1.4 0.0 0.1 o.b6 | 0.293 ;i 0.4395 | 0.8775 ' 3.05 2.85 30.6] 53.9 | 16.3 1.0
1.8 0.0 0.2 | 0.92 | 0.585 | 0.8905 | 1.7925 8.48 7.84 5.T5 61.2|107.6 | 32.6 | 1.1k
2.2 0.0 0.27 ] 1.24 | 0.78 1.2128 | 2.4675 [12.88 ]11.97 8.75 92.5/162.4 | 49.2 | 19.84
2.6 0.0 0.25 | 0.88 | o.k2 0.9328 | 2.1675 |13.76 | 12.8k 9.k 120.5/213.5 | 65.0 | 23.94
3.0 0.0 0.26 | 0.88 | o.46 1.1278 | 2.6925 |1S.60 | 1L4.75 10.85 138.2/253.5 | 78.5 | 27.6k
L2 137.4]26k4.4 | 116.8 | 37.6
5.k 16.1

Reaktivititsénderung durch Verldngerung des sktiven Kerms um 1 cm (RHOAX) fiir jeden Kanal
gapa |1l s e ol s e ol sl 9 e a1 |a2lis

AK{é(:gm l.01365 ‘.08006 l.1150h ‘.1’477’4 ’ .03585 ,.21288 l .27189 I . 18881 ‘ ATHTS ,.29295 ‘ .20760 'o.o |0.0
X

TAB, 7.1.23 BOWING REAKTIVITATSWERTE UND REAKTIVITATSANDERUNGEN DURCH AXIALE VER-
LANGERUNG FUR DEN ABGEBRANNTEN KERN

- 86¢C -



TAB,: 7.,1-24

NORMIERTE LEISTUNGSVERTEILUNG (HOMOGENISIERT) DES ABGEBRANNTEN KERNS

FOR DIE KADIS- RECHNUNGEN

4 1&%2 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
%,
2
1 0.15877 0.15977 o.118° 7 0.148°7 | 0.28778 013777 0.13177 0.93278 | 0.11477 0,95278 0.72378 | o,7537® 0,567 8
2 0.30777 0.30777 0.22677 0.27677 | 0.763 8 0.26177 0.26077 0.190°7 | 0.23677 0.20177 0.15377 | 0,159 0.11277
3 0.52577 0.52277 0,383 7 0.48277 | 0, 1277 0.46477 0.45877 0.335"7 | 0.426"7 0.37177 0.28277 | 0,2777 0.17977
4 0,345 " 0.34476 0,256 0.32770 0.81177 0.316° 6 0.30776 0.227°¢ | 0,284 0.328 6 0.26476 | 0,393 0.23477
5 0.413°6 0.4117% 0.304 ¢ 0.3927" 0.97477 0,38176 0.37176 0.275°% | 0,34576 0.401°6 0.324°6 | 0,50377 0,289 7
6 0.47376 0.471°6 0,34870 0.4497% | 0,11276 0.438°6 | 0,42776 0.31775 | 0.39976 0.46576 0.37676 | 0,59577 0.33877
7 0.505"6 0.50276 0.37176 0.47976 | 0.11976 0,468 6 |0.45676 0.340°5 | 0,42776 0.49276 0.40175 | 0,93577 0,5057
8 0.53276 0.529°6 0.392°° 050676 | 0,12670 0.4947% | 0,48276 0,359 6 | 0,45276 0.52276 0.42576 10,9967 0,53877
9 0.541°6 0.53876 0.3987° 0,51576 0.12976 0.50476 0.49270 0.367°6 | 0.,46276 0.5337¢ 0.43576 10,1027 0.55277
10 0.53276 0.53076 0.3937°0 0.5087% | 0.12776 0,49776 o.48670 0.36276 | 0.,45776 0.528° 6 0.431°% | o0,1017% 0,548 7
1 0.51076 0.50870 0.3767% 0.4887% | 0,12276 0,47876 10,4670 0.34976 | 0,43976 0,50976 0.416=6 10,9767 0,537
12 0.47476 0.47170 0, 34976 0.455°6 | 0,114 0.44775  |0.4367" 0.32578 | 0.41076 0.476"6 0.390°% |0.91777 0.49877
13 0.,42676 0.42176 0.3117° 0.41076 | 0.10376 0.406"6  |0,39476 0.2927¢ | 0,37076 0.43376 0.356°6 |0,83677 0.45477
14 0.396°% } 0.385°C | 0.2787° | 037975 |o0.97077 | 0.37876 |0,3627 0.260 ° | 0.337°6 | 0.40676 0.332°6 | 0,49277 0,27677
15 0,33076 0.31876 0,227 ¢ 0.3187% | 0.82577 0.32176  |p,30376 0.21675 | 0,28076 0.34376 0.282°6 | 0,41077 0.23377
16 0,26576 0,25476 0.18176 0.259° 6 |o.e8177 0.26676  [0,24676 0.17176 | 0,22478 0.277768 0.230°6 |0,32077 0.18977
17 0.32977 0.31677 0.22777 0.32477 | o0.85278 0.330°7  jo.31177 0.216"7 | 0.28977 0.27077 0.21377 {0,22977 0.14777
18 0.23177 0,203 7 0.14777 0.21877 |o.s58478 0,22277 0.20277 0.13777 | o0.18277 0.16377 0.136"7 |0.159"7 0.11077
19 o 11177 0. 11477 0.82278 0.12877 |o0.34978 0,13177  lo,11577 0.7427% | 0,99278 0.93778 0.77478 |0.,95178 0.706" 8
‘20 0.606 8 0,564 8 0.830"° 0.669°8 |o0,18770 0.691°8  |o,57978 0.351°8 | 0,477°8 0,462 8 0,39278 10,4958 0,386 8

6G2



TABI ’ 7|l'25

RADIALE GRADIENTEN QW/@R) DER TOTALEN MATERIALWERTKURVEN FOR DEN
ABGEBRANNTEN MARK 1A KERN

AK/K

cnq

“4Sc:ZVAL ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " I 1
20 w2777 10 | = 0997 Y | - q2n97 L | < 2307700 | 304710 g 10 L6417 ] 5362710 126710 - a715712) - 5e55T1Y | - 4567700 | w, 237071
19 S 1416710 = 4675710 | - 130170 |~ a1 TIO g7y R0 NUERL L38717100 3540710 2952710 J12687 11| -04536710 | - 9754710 | - j489710
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direkt in den Beziehungen zur Bestimmung der Reaktivitdtsriick=-
wirkungen bei den CAPRI-2/KADIS Rechnungen verwendet. Ihre ge-
naue Definition geht aus dem Abschnitt 7.5 hervor, in dem diese

Beziehungen erldutert werden.

Die Berechnung der neutronenphysikalischen Daten wurde von
der Firma Interatom durchgefiihrt. Die Leistungsverteilung wurde
mit dem Code TREPAN unter Berilicksichtigung der hexagonalen Geo-
metrie der Brennelemente bestimmt und flir die CAPRI-2/KADIS Ein-
gabe normiert. Die Reaktivitdtskoeffizienten fiir den frischen
und abgebrannten Kern wurden aus zwei-dimensionalen Diffusions-
rechnungen durch Stdrungstheorie oder direkte Keff Rechnungen
ermittelt /A2, A3/. Dabei wurden Zylindrisierungseffekte kor-
rigiert, wozu x-y Rechnungen filir ein quadratisches Gitter mit
mittleren axialen Bucklings flr die obere und untere Kern-H&alf-

te durchgefiihrt wurden.

7.2 Druckverlustbeziehungen

Als irreversible Druckverluste werden Reibungs-, Quer-
schnittserweiterungs— (Borda-Carnot-) und Blendendruckverluste
bei den CAPRI-2 Rechnungen beriicksichtigt. Fiir die Reibungs-

druckverluste gilt die Beziehung:

Qﬂ) . GIGlL , Areisg (7.2-1)
reiby

-72 2 P Dhydr.
mit
G = Kihlmittelmassenstromdichte
€ = kihlmitteldichte
D = hydraulischer Durchmesser d. Kilhlkanals
hydr :
£, = Reibungskoeffizient
reibg

Der Reibungskoeffizient berechnet sich aus 2 Termen. Er
beriicksichtigt Druckverluste im Kanal und verteilt die Druck-

verluste um die Abstandshalter homogen Uber die Kanallénge.
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Er wird aus folgender Beziehung bestimmt:

= CH21~Re "*? + W+ Duvon

freib
El Dassr
mit
CH21 = 0.183 im Spaltgasplenum und Core/Blanket Bereich /A307
20.0 im oberen Mischraum
CH22 = = 0.2/A30Q7
vV = Druckverlustbeiwert der Wabengitterabstandshalter
= 1.14/A3Q/
DAbst = Entfernung zwischen den Gitterabstandshaltern

= 22.5 cm

Der Druckverlust der Querschnittserweiterung (Borda-Carnot

Verlust) berechnet sich aus der Beziehung

} /G, AR, V*
- (1 - 4R)

Carnot /4!22
mit
AR1 = Rihlkanalquerschnitt im Core-Bereich
AR2 = Kihlkanalguerschnitt im oberen Mischraum

Der Borda-Carnot Druckverlust iiberlagert sich den Reibungs-
verlusten am Ubergang zum oberen Kiihlmittelmischraum. Der Blen-
dendruckverlust im Brennelementfuf wird aus folgender Beziehung

bestimmt:

. GG
23

ApBl =

mit
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? = Kanalabhdngiger Blendenkoeffizient (Ergebnis der

stationdren Thermohydraulikanalyse)

Der Blendenkoeffizient wird fir beide Strdmungsrichtungen

als gleich angendmmen.

7.3 Verwendete Widrmelibergangskoeffizienten

7.3.1 Brennstoff - Hille

Es wird ein konstanter von der Spaltweite unabhdngiger

v s - 2 , .
Warmelibergangskoeffizient von 1.05 W/ oem“Grd im frischen und

abgebrannten Core verwendet.

7.3.2 Struktur- (Hille) Natrium

Der Warmelibergangskoeffizient e von Struktur (Hille) zum

NA
flissigen Natrium wird aus einer Nusselt-Beziehung wie folgt
bestimmt: /A30/7

“ - Dwe . (9.7 +0.286 » Qeﬂ,498‘Pf0.‘+98)

L)her
mit
Abkx = Warmeleitfdhigkeit d. Natriums
Dhydr = hydraulischer Durchmesser d. Kiihlkanals
Re = Reynoldszahl der Kihlmittelstrdmung
Pr = Prandtl Zahl d. Kihlmittels

Im Bereich von Natriumdampfblasen werden abhdngig davon,
ob die lokale Dampftemperatur grdBer oder kleiner ist als die
Struktur~-bzw. Hillrohrtemperatur, unterschiedliche, d.h. Ver-
dampfungs- bzw. Kondensationswidrmelibergangskoeffizienten ver-

wendet. Der Koeffizient hat im Blasenbereich die folgende Form
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A
Va fiir Verdampfung
uGMﬂ
dIVd =
64 —-w,—;- flir Kondensation
em” °C

Nach dem Austrocknen wird der Wirmelibergangskoeffizient

vom Hiillrohr zur DampfstrdSmung Null gesetzt.

7.4 Verwendete Stoff Funktionen

In der Einleitungsphase werden i.a. die Stoffwertfunk-
tionen aus der MAPLIB-Bibliothek verwendet, die an das CAPRI-2
System angeschlossen und in einem Bericht ausfiihrlich doku-
mentiert ist /A6/. Einige Funktionen wurden jedoch flir diese
Rechnungen verdndert und sind daher nicht in dem MAPLIB-Be-
richt aufgefiihrt. Die verwendeten Stoffdaten werden daher
noch einmal zusammen mit den Stoffdaten fir die Disassembly-
rechnung getrennt nach Mischoxid-, Struktur- und Kihlmittel-

daten zusammengefaBt dargestellt.

7.4.1 Stoffdaten des Uran—-Plutonium Mischoxids

7.4.1.1 Schmelztemperatur des Mischoxids /A7/

Die Schmelztemperatur des Uran-Plutonium Mischoxids
wird linear aus den Schmelztemperaturen von Uran- und Plu-
toniumoxid entsprechend den Mischungsanteilen gebildet. Es
gilt:

Toe [K1 = (1-cnPU) «3113.15 + cvPu =2 563,15

CNPU = Plutoniumkonzentration /Atomanteilen/

Der Brennstoff in der Core-Zone 1 des SNR hat eine

Plutonium=Konzentration von CNPU = 0.247. Daher ist

Tvew = 2977 3°K
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Dieser Wert wurde filir den ganzen Brennstoff im Core ver=-
wendet. Die Abnahme des Schmelzpunktes durch die hdhere Pluto-
niumkonzentration von 0.356 in der Core-Zone 2 wurde nicht be=

riicksichtigt.

7.4.1.2 Dichte des Uran-Plutoniummischoxids /A7/

In CAPRI-2 wird folgende Beziehung fiir die Dichte

verwendet: ,
(1-POR) * & T f57r
P [_%] | 173 (7% -298.15) x = Iner
PUD | ¢
8.3843 T 2 Toar
fth = theoretische Dichte des U-PuO bei 25°C
., = 1l46xCNPU+(1-CNPU) x 10.96= 11.0835 g/cm’
CNPU = Plutoniumkonzentration (= 0.247)
POR = Porositdt des Brennstoffes (= 13.5 %)
Ty = Brennstofftemperatur /°K/
ol = linearer Wirmedehnungskoeffizient / 1/OK']
A = 6.24 2100 +3.9%10° =T, /ALl

K

In KADIS wird die ANL-Zustandsgleichung /A20/ verwen-
det. Flir Sdttigungsbedingungen ergibt sich daraus die fol-

gende Temperatur-Relation fiir die theoretische Dichte:
11.2892 - 5.1013 »107*xT;, Tw<ln
[z;%‘r]—‘ 11.2892 - 51013 ¢« 10#»T.- 036223 (Trc-Tm)  Tu<lx<Tn+1
10.9277 +1.1169* (07* » T, -6.8182 10T Tk >Tnt1

5

urPUO

Brennstofftemperatur /OK]

-3
il

+3
il

Brennstoffschmelztemperatur in /XK/
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Die in KADIS verwendeten Dichten fir den fliissigen Brenn-
stoff sind i.a. wesentlich héher als der Wert 8.384 g/cm3, der
von CAPRI-2 verwendet wird. Die Verwendung der ANL Dichte Wer-
te ist jedoch konservativ, da sich einphasiger Druckaufbau we-
gen der dadurch erhShten Widrmekapazitdt in der Disassembly=-Pha-

se erst verzdgert einstellt.

7.4.1.3 Widrmeleitfdhigkeit des Mischoxids /A9/

Unterhalb des Schmelzpunktes wird die von Schmidt filir das

Mischoxid angegebene Beziehung aus /A9/ verwendet:

W W ] 1.-(0.35-107- 0.310 = x)> T2+ (0284 = 10" - 0.131=10 " x)» Tc*
Lorid 1 °C 10.8 + 360%x + 0.0235+T

()™ <100

Hierin bedeuten:

To = Brennstofftemperatur /°c/
s = Stdchiometrie des Brennstoffes (S=1.975)
X = 2-S = 0.025
P = Porositdt des Brennstoffes
Te (0=<Te < 1930-5000x)
roe {1930- 50p0+x (¢ >1930-5000 %)

Oberhalb der Schmelztemperatur wird der Wert am Schmelz-

punkt verwendet.

Wipwo =2 9917 M tir T >Trer

m grod ¢

7.4.1.4 Spez. Warme des Mischoxids /Al0/

Unterhalb des Schmelzpunktes wird die Beziehung von R.C.

Gibby verwendet:

C pve T(?j?—]‘ (12.54 + 0.01’70*7:( -0.117=10"%= T % 0.307~ /0"?"‘ /7\«3)

* 154894
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mit
Ty = Brennstofftemperatur / K/

Im Schmelzbereich wird nach Angabe von Simpson et.al. /Al6/

CPUPUO * 548 J/(kg 7'()

gesetzt,

7.4.1.5 Schmelzwdrme des Mischoxids /A7/

Die Schmelzwdrme des U-=-Pu Mischoxids betrédgt

F;Iupuo = 2.8~ 105 J/kg

7.4.1.6 Brennstoffdampfdruck

Flir die Brennstoff-Dampfdriicke werden die von Menzies /A21/

vorgeschlagenen Werte in der folgenden Druck=-Temperatur—-Relation

verwendet:
p [N = 107> exp (69.979 - T6800/Tx -4 34 ()
TK = Brennstofftemperatur /OK/

Die Abh&dngigkeit der einphasigen Brennstoffdriicke von Dichte
und innerer Energie wird mit Hilfe der ANL-Zustandsgleichung be-
rechnet. Wegen der Komplexheit dieser Zustandsgleichungen muB

auf die ausfihrliche Darstellung /A20/ verwiesen werden.

7.4.1.7 Brennstoffstoffdaten des BNR-~Modells

Die BNR-Routinen benutzen konstante Stoffwerte fiir den
Mischoxid Brennstoff. Sie werden aus den oben angegebenen Be-
ziehungen am Liquiduspunkt bestimmt. Es ergeben sich die fol-

genden Zahlenwerte:

1) Brennstoffdichte = 8,384 g/cm3
2) Warmeleitfdhigkeit = 2.9917 W/m grad
3) spez. Warme = 548 J/Kg grad
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7.4.2 Stoffunktionen fiir Stahl /Al2/

Hiillrohre und Strukturmaterial des SNR~Brennelements
sind aus X8 Cr Ni Mo Nb 1616 Werkstoffnr. 1.4981 gefertigt.
Die Stoffdaten flir diesen Stahl wurden dem PSB-Bericht Nr.
1001, Ausgabe 1968, entnommen und in die MAPLIB eingebracht.
Folgende Stoffdatenfunktionen werden von CAPRI-2 verwendet.

7.4.2.1 Schmelztemperatur des Stahls /Al2/

Der Schmelzpunkt des Stahls liegt bei:

_ o}
FT4981 1673.2 K

Die Schmelzwdrme des Stahls wurde bei den Rechnungen
nicht berlicksichtigt. Alle folgenden Funktionen gelten nur
bis zu dieser Schmelztemperatur. Flir Temperaturen oberhalb
der Schmelztemperatur werden die Funktionswerte am Schmelz-

punkt verwendet.

7.4.2.2 Stahldichte /Al2/

Die Stahldichte betrdgt

(8005.82 - 0.335617~Twc-0.75156710°T<) 107 Ti £ 1673.2°

e Hﬁ]  7.23385 Tk > 16732
TK = Stahltemperatur /OK/

7.4.2.3 WirmeleitfZhigkeit des Stahls /Al2/

Die Wiarmeleitfdhigkeit von 1.4981 betrdgt

8 94638 *0.0188261+Trc - 0. 437941 =107 ]
We[m oK) =
) 27782 i > 1673.2°%

nit

0y = Stahltemperatur /OK/
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7.4.2.4 Spezifische Wdrme des Stahls /Al2/

Es wurde der konstante Wert

- O
Cpaggy = 598.68 /J/(Kg "K)/

verwendet,

7.4.3 Stoffwerte des Natriums /Al3/

Die Stoffdaten fir Natrium wurden dem KFK-Bericht 924
von A. PEE entnommen. Im einzelnen wurden folgende Funktionen

verwendet.

7.4.3.1 Natriumdichte /Al3/

Fir flissiges Natrium gilt:

2.l —ia} * (95%.1579-0.1273534 Tz -0.46005 2 107+ T;
tlem o s ‘S
+0.966 71072 «T.2) = 10

2

mit
T, = 1.8+/T, - 273.15/ + 32
TK = Natriumtemperatur [OK]

Die Dichte des gesdttigten Na-Dampfes wird aus seinem
spezifischen Volumen berechnet. Dieses wird als Funktion von
Temperatur und Druck aus der realen Gasgleichung

Ly - 9. B 4 _C D
R =T« v v 4
durch ein iteratives Verfahren bestimmt. Die Virialkoeffi-

3

zienten dieser Gleichung wurden von Stone et al. /Al4/ wie

folgt angegeben:

B:--Tr +expl(-43519+6755 3/F ) 2.3025851]
C « expll- 0:6137+10839./Tr )+ 2.302585]]
D :-pxp[(-0.0905 + 13539 /Tc ) *2.3025851]
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mit
TR = 1.8 = TK
TK = Natriumtemperatur /OK/

7.4.3.2 Die Wdrmeleitfdhigkeit des Natriums /Al3/

Flir die Wdrmeleitfdhigkeit des flissigen Natriums
gilt:

wm}n—,,“éy] + 93.989219-0.03250317 7T, +3.6196 5610 F

Hierin ist:

TF = 1.8 = ('I'K - 273.15) + 32
TK = die Natriumtemperatur in °k

Die Warmeleitfdhigkeit des Dampfes wird nicht berilick-
sichtigt.

7.4.3.3 Spezifische Wdrme des Natriums /A13/

In den Routinen, in denen die physikalischen Zustdnde
fiir einphasiges Natrium berechnet werden, wird die spezi-
fische Warme des flissigen Natriums nur als Funktion der Na-

trium-Temperatur ermittelt. Hier gilt folgende Beziehung:

Cpm[“i—‘] - 1630. 1389 - 0.4630559+Tx # 0. 142844410« T

kg °K
TR = 1.8 TK
TK = Natriumtemperatur /OK/

Im zweiphasigen Teil ist die spez. Widrme des flilissigen
Natriums eine Funktion des Druckes und der Temperatur. Nach
Golden /Al15/ ist

Cﬁmfﬂé_qz] =[QWL(7};P)‘—L@u.{Z;'77{;Fxﬂ//17<
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Die Enthalpie i (TK,p) berechnet sich wie folgt:

NAL

Lyar (T, P = Cyps # 1 /RHO = (14T = DLE/RHO) ~ (P- B, (T )<6, 2468424107
DLP =T 9504 103 - 5T4Y 0T, +, 1810510 < T
RHo - Swa [Kg/m’] /16.0185

L 7 675005+ 905.632754]x - 0.12662675 T
*0.264526 T107-T¢’

Hierin sind:

Tp = 1.8 = (TK - 273.15) + 32

TR = 1.8 = TK

TK = Natriumtemperatur [OK/

o) = Druck [N/m2 7

Poat = Natriumsattdampfdruck [N/m2 7

7.4.3.4 Verdampfungsenthalpie des Natriums

Die Verdampfungswidrme des Natriums wird als mittlerer
Wert der Verdampfungswdrmen fir die drei wichtigsten Molek{il=-
formen {(monomer, dimer und tetramer) bestimmt. Nach Golden
/A15/ gilt:

AR [ qu] o Ny= e+ Ny s At + Nos Abigy
M

o
Darin sind [SHF4 die Verdampfungsenthalpie des monomeren
&
AHg;  des dimeren
]
A+## des tetrameren Natriums

Sie werden berechnet nach folgenden Gleichungen

M| - (25960.7-2 21312+T #706278 10 -T&°
14526 107=Tr’) = 41868
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TK = Natriumtemperatur [OK]
A [l = 2 AHer - 18304.-4186.8
AHew [ihr] = 4 AHG - 41478 4186.8

Die Anteile der verschiedenen Polymere werden nach dem
Massenwirkungsgesetz druck- und temperaturabhd&ngig aus folgen-

den Gleichungen berechnet:

P exp(-24.59115+37589 .1/ )« Ms"
rP o« exp (-9.95845+16588.3/TrR) M +Ma-1+0
N, = Peexp(~9.95845+16588.3/Tr) »N*

Ny < 1-My= Mo
Hierin ist
TR =1.8 x TK .
Ty = Natriumtemperatur / K/
P = 0.986923 x 10 2By
Py, = Sattdampfdruck /N/m?/] (siehe 7.4.3.5)
Das mittlere Molekulargewicht berechnet sich dann
zu

M= M, % (Na# 2N, # 4 M)

Hierin ist M1 das Molekulargewicht des monomeren Natriums.
M1l = 22991 kg/kmol
7.4.3.5 Natriumdampfdruck /Al3/

Es gilt folgende Gleichung

v1 (307284107  exp-23073/Ta)  T=113149K
Fas [FF] " {5. 9884075107/ T.>"*** exp(-22981/T2) T? 1131 43K
mit
TR = 1.8 % TK
T = Natriumtemperatur /°x/



= 290 =

7.4.3.6 Siedepunkt des Natriums /Al13/

Aus der oben angegebenen Beziehung fiir den Natriumsdtti-
gungsdruck wird durch ein iteratives Verfahren die Siedetem-

peratur des Natriums als Funktion des Druckes ermittelt.

7.4.3.7 Viskositdt des Natriums /A13/

Fir flissiges Natrium gilt

» [Ns/m"]- T "* % exp [10.51084220 65/Tx )+ 2.302585]+107

mit
TK = Natriumtemperatur /OK/

Flir dampffdrmiges Natrium wurde

2 [Ns/m*] = 00785107 +5.684=107 Tz 0,706 410" I

mit
TF = 1.8 = (TK - 273.15) + 32
Ty = Natriumtemperatur /OK/

verwendet.

7.4.3.8 Na-Stoffwertfunktionen des BNR-Modells /Al17, Al8/

Die Routinen zur Beschreibung der Brennstoff-Natrium-
reaktion benutzen zusdtzliche und zum Teil mathematisch anders
approximierte Natrium Zustandsfunktionen. Die verwendeten
Funktionen fiir den Dampfdruck und die spezifische Wdrme sind
aber die, die in den letzten Abschnitten bereits definiert

wurden. Im einzelnen sind folgende Gr&Ben zusdtzlich anzugeben:

a) Spezifisches Volumen /Al17/

Das spezifische Volumen des fliissigen Natriums ist im BNR

Modell druck- und temperaturabhdngig. Seine zeitliche ZAnderungs-
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&
rate vliq wird aus der allgemeinen Zustandsgleichung
e @ >
. - + ol T
’lyl.iq ﬁT ’LL?:q’D P QJL’?

bestimmt, wobei der Anfangswert aus der vorher angegebenen
Dichtefunktion mit der Natriumtemperatur am Versagenspunkt
berechnet wird. In der obigen Gleichung sind die Gr&Ben wie

folgt definiert:

dp = volumetrischer thermischer Expansionskoeffi-

zient des flissigen Natriums
oo (K] 219684107 +8 1226 <10 < T
$9. 7315410 T2 46.9 10 5T

dp= isotherme Kompressibilitidt des fliissigen

Natriums

Fir /%‘ gilt die Beziehung

<
Br = Pst Aol ot

}
P

worin die adiabate Kompressibilitétlﬁs wie folgt definiert
ist
B [Vbar] = 6.874~10° + 2.639«10 ¢ ~Tx
470107 2T+ 8.1-107% 7

Das spezifische Volumen des gesdttigten Natriumdampfes
wird anders als in Abschnitt 7.4.3.1 aus einer modifizierten

idealen Gasgleichung wie folgt bestimmi:

. R /i
v £ f%at

Hierin sind

R = 0.3615 J/g °K Gaskonstante
PSat = Sdttigungsdruck bei TK
Z = Ein temperaturabhidngiger Kompressibilitdtsfaktor

Z

-9 7058510 +4.942 7107347
~0.900+10° # Tl + 5. 542 »/0""~7'K3
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In allen Gleichungen ist
Ty die Natriumtemperatur in /°K/

Im Temperaturbereich zwischen 900 und 1500 °c zeigen die
berechneten Dampfvolumina gute Ubereinstimmung mit denen aus

Abschnitt 7.4.3.1.

b) Schallgeschwindigkeit /A17/7

Es wird ein konstanter Wert
C, = 2130 m/sec
verwendet.

c) Sdttigungsenthalpien

Es werden vereinfachte Funktionen aus /Al7/ verwendet:

h'[2]-38566+10°48 1351 =T - 44107 7"+ 9.384210"" i
W[4 ] - 17881 #10°- 6,450 Tt 4346107729 727 1077+ Ti

Die Differenz der S&ttigungsenthalpien ist im Tempera-
turbereich bis 2000°C in guter Ubereinstimmung mit der in

Abschnitt 7.4.3.4 angegebenen Verdampfungswidrme.

7.5 Formeln zur Berechnung der Reaktivitdtsriickwirkungen

7.5.1 Rickwirkungseffekte in der Einleitungsphase

Die Netto-Reaktivitdt, mit der im Punktkinetikmodell die
transiente Leistung bestimmt wird, setzt sich in der Einleitungs-
phase aus 7 verschiedenen Beitrdgen zusammen:

= + + + -
Phet pp °D PNa Pex + Prr + PHiIlle + PBow (7.5-1)
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darin sind

p
P - pie programmierte Reaktivitdtszufiihrung
(Einleitungsrampe + Scram)
°p - Die Doppler Effekt-Riickwirkung

PNa = Die Na-Void und Kilhlmitteldichte Riickwirkung

Oex= Rickwirkung durch axiale Brennstoff- und Hlillrohr-
expansion
°Br - Reaktivitdtsriickwirkungen durch Brennstoffslumpen

PHille Reaktivitdtsrilickwirkungen durch Hillrohrslumpen

fLow Reaktivitdtsriickwirkungen durch Verbiegung der

Brennelementkdsten

Die programmierte Reaktivitidtszufihrung wird in der Ein-
gabe vorgegeben. Die anderen sechs Reaktivitdtsbeitridge sind
Riickwirkungen, die sich aufgrund thermohydraulischer und geo-
metrischer Znderungen wdhrend des Stdérfalls ergeben,und die mit
den nachfolgend angegebenen Gleichungen aus vorgegebenen Re-

aktivitdtskoeffizienten bestimmt werden.

7.5.1.1 Reaktivitdtsrilickwirkungen durch den Dopplereffekt

Die Doppler-Rickwirkung wird aus der Anderung der volumen-
gemittelten Brennstabtemperatur jedes axialen Nodes gegenliber
den entsprechenden Werten des stationdren Zustandes bestimmt.

Es gilt die folgende Bestimmungsgleichung:

NKKN NM

T
- . - _M, KRN __ 7.5-2
Pp = 2 I L Cy gy ¥ M1 T — 7 ( )
KRN=1 M=1 ’
1 1
.C3 _
R e

M, KKN M, KKN
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Darin sind

TM KKN = Volumengemittelte Brennstabtemperatur in
14
/OK/ des Segments M im Kanal KKN zum Zeit-
punkt t
TREFM KKN = Volumengemittelte Brennstabtemperatur in
14

[OK] des Segments M im Kanal KKN im statio-

ndren Reaktor

NKKN = Anzahl der Kandle

NM = Anzahl der axialen Segmente im Core
Fil .
Ur die lokalen Dopplerkonstanten CM,KKN und C3M,KKN

gelten die Beziehungen:

CM,KKN = WDOPM,KKN X ADOPKKN X (l—VOIDFRM,KKN) (7.5-3)
>

+ WDOP3M,KKN X BDOPKKN VOIDFRM,KKN
C3M,KKN = WDOPM,KKN X ADOP3KKN X (1-VOIDFRM,KKN) (7.5-4)

+ WDOP3M,KKN X BDOP3KKN X VOIDFRM,KKN
mit
VOIDFRM KKN = Voidanteil im Node (M,KKN) enthdlt auch Dichte-

14

dnderungen im einphasigen Zustand

Die axialen Dopplerverteilungen WDOP und WDOP3 fiir den
nassen und trockenen Zustand und die kanalweisen Dopplerkonstan-
ten ADOP, ADOP3 (naB) und BDOP, BDOP3 (trocken) sind Eingabe-
grbBen, die durch Stdrungstheorie erster Ordnung bestimmt wur-
den (siehe auch Abschnitt 7.1.3). Die Berechnung der Doppler-

riickwirkung nach Gl. 7.5-2 basiert auf der Annahme einer (C/T +
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3/2 o _ 4%
C3/T ) Abhdngigkeit des Dopplerkoeffizienten =

7.5.1.2 Reaktivitdtsriickwirkungen durch Anderung der Natrium-
dichte

Die Natrium-Dichtednderungen werden (auch im einphasigen

Bereich) in einen &quivalenten Void=-Anteil

Pyg (M KKRN)
VOIDFR (M,KKN) = 1 - (7.5-5)

o .
pNa(M'KKN)

[
umgerechnet. fﬁa(M,KKN), ?Na(M,KKN) sind darin die Natrium-
dichten in der Masche M des Kanals KKN zum Zeitpunkt t und im
stationdren Zustand. Mit diesen GrdBen wird die Reaktivitdts-

rickwirkung 9Na nach folgender Beziehung bestimmt:

NKKN NM
Pna = :> :Z, VOIREA (M,KKN) x VOIDFR(M,KKN) (7.5-6)
KKN=1 M=1
wobei
VOIREA(M,KKN) = Reaktivitdtswert des Natrium=-Voids im Node
M des Kanals KKN 13%5&] (ganzer Node ge-
voidet)

VOIREA ist EingabegrdBe und wird durch Stdrungstheorie
erster Ordnung bestimmt (s. Abschnitt 7.1.3).

7.5.1.3 Rickwirkungen durch axiale Brennstabexpansion

Die Reaktivitédtsriickwirkung durch die axiale Brennstoff-

expansion setzt sich aus 2 Beitrdgen zusammen:
Pex = Ppit PL (7.5=7)

Einmal 3ndert sich die Reaktivitdt durch die Abnahme der
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1)

Brennstoffdichte bei der axialen Ausdehnung der Nodes ; WO-—
durch sich der i.a. negative Beitrag 9D;ergibt. Zum anderen
wird die aktive Core-Zone verldngert, wodurch ein zusdtzlicher
i.a. positiver Reaktivitdtsbeitrag 9L entsteht. Der Beitrag des
Brennstoffs aufgrund der Dichtednderung wird aus folgender Be-

ziehung ermittelt:

NKKN NM
. e}
p..= EXPCOF > > AVGMAT (M, KKN - AZ_(M,RKN) _
D; KRN) (0 - o RRwy) (7-5-8)
KKN=1 M=1
mit
EXPCOF = Anteil der axialen Expansion, der effektiv
in die Reaktivitdtsberechnung eingeht.
AVGMAT (M,KKN) = Materialwert (Brennstoff) des Segments M im
Ranal KKN
AZO(M,KKN) = Linge des Segments M im Kanal KKN im statio-
ndren Zustand
AZ (M, KKN) = Lédnge des Segments M im Kanal KKN zum Zeit-

punkt t.

Eine entsprechende Beziehung nur mit anderen Material-
reaktivititswerten (WORTHC(M,KKN)) und anderen zugeordneten
Dichtednderungen wird flir das HUllrohrmaterial verwendet. Sie

liefert jedoch nur vernachlassigbare Rlickwirkungen.

Die Reaktivitdtsriickwirkung durch die Verldngerung der
aktiven Corezone, die sich nur nach oben zu ausdehnen kann,

wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

1)

Die radiale Expansion des Brennstoffs, die ebenfalls eine
Dichteverdnderung bewirkt, geht nicht ein, denn dieser

Brennstoff verbleibt im Kontrollvolumen.
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NKKN NM-NMOB |
EXPCOF x > > [AZ(M,KKN)-AZO(M,KKN)]RHOAX(KKN)

pL =

KRN=1 (7.5-9)
NM = Anzahl der Core Nodes inclusive axiales Blanket
NMOB = Anzahl der axialen Nodes im oberen axialen

Blanket
AZ (M, KKN) = Ldnge des Nodes (M,KKN) zum Zeitpunkt t [cm/
AZQ(M,KKN) = Lédnge des Nodes (M,KKN) im stationdren Zu-

stand fcm/

RHPAX (KKN) = Reaktivitdtsdnderung durch Verldngerung der

aktiven Corezone des Kanals KKN um 1 cm.
RHOAX, AVGMAT und EXPCOF sind EingabegrdBen (vergl. Kap.
7.1.3). Die transienten Nodeldngen werden mit dem Deformations-

modul BREDA flir jeden Zeitschritt berechnet.

7.5.1.4 Rilickwirkungen durch Brennstoff- und Hiillrohr Slumping

Die Slumpingriickwirkungen durch Brennstoff-= und HlUllrohr-
bewegungen werden mit den gleichen Materialwertkurven, die fiir
die Expansionsrﬁckwirkung'PEH(Gl. 7.5-8) verwendet wurden, be-
rechnet. Die Summation der relativen Konzentrationsdnderungen
des Brennstoffs in jedem Node gegeniiber dem Zustand bei Slum-
pingbeginn gewichtet mit dem Materialwert des betreffenden No-
des ergibt die Gesamtslumpingriickwirkung des Brennstoffs. Sie

wird aus folgender Beziehung bestimmt:

NKKN

i ]
AVGMAT (M KKN) -
e = 2 > [1- G (7.5-10)

Darin sind wund w die Volumenanteile des Brennstoffs
zum Zeitpunkt t (nach Einsetzen von Slumping) und bei Slumping-

beginn. Eine entsprechende Beziehung mit den Materialwerten
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(WORTHC (M,KKN)) des Hiillrohrs und den relativen Hiillrohrkonzen-
trationen wird zur Bestimmung des Hillrohrslumpingeffekts ver-
wendet. Verglichen mit dem Brennstoff liefert sie wesentlich
niedrigere Riickwirkungen. Die zeitlichen Konzentrationsdnde-
rungen nach Slumpingbeginn sind Ergebnisse des 3-Zonen Slumping-
modells FSLUM.

7.5.1.5 Bowing Rickwirkungen

Die Riickwirkungen durch Verbiegung der Brennelementkdsten
aufgrund radialer Temperaturgradienten beim transienten Auf-
heizen wird ndherungsweise aus kanalweise als Funktion der Auf-
heizspanne einzugebenden Bowing—-Reaktivitdten berechnet. Die
Rickwirkung wird fiir die relativen transienten Aufheizspannen
der einzelnen Kandle aus den Tabellen interpoliert und aufsum-

miert. Fir die Gesamtrilickwirkung gilt die Beziehung:

NKKN

P row = REABOW,  ((5555) ppery) (7-5711)
it KKN=1

REABOWKKN = RlUckwirkung des Kanals KKN (wird interpoliert

aus eingegebener Tabelle flir relative Aufheiz-
spanne AT/AT0 des Rastens).

ATKKN = TMStr KKN—TKIN = Differenz zwischen transie-
ter Kastentemperatur am obe-
ren Core Ende (Node NM-NMOB)
und stationdrer unterer Ka-
stenwandtemperatur
(= Kihlmitteleintrittstempera-
tur).

ATOKKN = TOStr KKN—TKIN = Stationdre Aufwdrmspanne im

Core Bereich des Kanals KKN.

Nach Siedebeginn bleibt die Bowing-Rlckwirkung des be-

treffenden Kanals konstant auf dem letzten ohne Sieden berechne-
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ten Rickwirkungswert. In den in Tab. 7.1.13 + 7.1.23 angegebenen
Bowing Reaktivitdtstabellen ist die Verbiegungsriickwirkung, die
sich bei stationdrem Betrieb einstellt, bereits abgezogen. Die
Tabellenwerte entsprechen direkt der CAPRI Eingabe und wurden durch
Umrechnung der von Interatom fiir die verschiedenen Core Rinde in
/A29/ angegebenen Werte auf die CAPRI-Kanalaufteilung des Cores

berechnet.

7.5.2 Rickwirkungseffekte in der Disassemblyphase

Die Nettoreaktivitdt wird hier dargestellt durch

w— + .
Phet = Ptab T Ppop T Ppis (7.5-12)

gtab : wird mit CAPRI-2 vorausberechnet und enthidlt alle
Beitrdge von 7.5-1 auBer der Dopplerreaktivitit

S)Dop : Dopplerreaktivititsriickwirkung

PDis : Disassembly oder ‘Materialbewegungsriickwirkung

7.5.2.1 Reaktivitdtsriickwirkungen durch Doppler-Effekt

Die Dopplerrilickwirkungen werden aufgrund der Darstellung

pop(ry) MR B(r))
= 573 + L (7.5-13)
(g, o 3/ T 5
fir jede Region Ri berechnet. Die Koeffizienten A(R ) und

B(R.) werden durch Aufsummation der entsprechenden Koeffizien-
tentaus CAPRI-2 iliber die Maschen des betreffenden Gebietes ge-
wonnen., Diese Koeffizienten werden am Umschaltpunkt in CAPRI
bestimmt und an KADIS libergeben. Sie reflektieren daher den
vollen EinfluB des Voidzustandes auf die Dopplerkoeffizienten.
Da der MARK 1A Kern in 44 Regionen fir den frischen und 47 Re-
gionen fiir den abgebrannten Kern aufgeteilt ist, wird die Dop-
plerrlickwirkung auch in KADIS ausreichend genau darstellt. Es er-
gibt sich z.B. kein Sprung in den Ableitungen der Dopplerriick=-

wirkungen beim Ubergang von CAPRI-2 zu KADIS.
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7.5.2.2 Rickwirkungen durch Kernmaterialbewegung

f . wird dargestellt durch

Dis
o =/ W w (7.5-14)
Dis 5T MYt 33 AZy dv

Unverformter

Kern

r Verschiebung in r-Richtung

z Verschiebung in z-Richtung

Die totalen Materialwertkurven W(r,z) (auf die Volumenein-
heit bezogen!) werden durch zweidimensionale Stdrungsrechnungen
ermittelt /A2, A3/. Die in KADIS verwendeten Werte des Gradien-
ten (%g, %g) fiir den frischen und abgebrannten Kern sind

in den Tabellen 7.1-15, 7.1-16 und 7.1-25, 7.1-26 dargestellt.

7.6 ModellmdBRige Beschreibung der Brennstoff- und Natrium-

Reaktion in der Abschaltphase

Die Brennstoff-Natrium—-Reaktion (BNR) fiihrt in der Einlei-
tungsphase wegen des hohen Druckaufbaus bei den gewdhlten BNR-
Parametern zu raschem Voiden der Kandle nach dem Brennstabver-
sagen. Die resultierenden Natriumejektionen fiihren zu starken
Riickwirkungen und bedingen hohe Reaktivitdtsrampen beim Ein-
laufen in die Disassemblyphase. In der Abschaltphase haben die
von der BNR stammenden hohen z.T. einphasigen Driicke zur Folge,
daB Corematerial stdrker beschleunigt wird und die nukleare Ex-
kursion im allgemeinen durch die von der Materialbewegung her-

rihrenden Reaktivitdtsrilickwirkungen schneller abgeschaltet wird.

Fiir die 2-d hydrodynamische Disassemblyrechnung mit KADIS,
wurde angestrebt, die BNR mbglichst konsistent aus der Einlei-
tungsphase, in welcher das von Fischer vereinfachte Caldarola-

Modell /Al7/ verwendet wird, zu Ubernehmen und weiterzufiihren.
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Eine Konsistenz der Modelle ist jedoch nur beschrédnkt mdg-
lich, da CAPRI-2 eine 1-d Austreibbewegung des Natriums, KADIS
jedoch eine 2-dimensionale, voll kompressible Bewegungsform des

gesamten Corematerials beschreibt.

Detaillierte Beschreibung des Warmelibergangs

Die detaillierten BNR-Gr&Ben (wie z.B. Partikelradius,
Zeitpunkt fiir den "Mischungsprozefl", Brennstoff/Natrium—-Massen-
verhdltnis, Zeit seit Eintritt von BNR) sowie die Materialdaten
(Natrium und wechselwirkender Brennstoff) werden von CAPRI-2
Ubernommen und zur weiteren Berechnung der Wirmeiibertragung vom
Brennstoff an das Natrium verwendet. Der KADIS-Eingabe-File wur-

de entsprechend erweitert, ebenso das Einleseprogramm von KADIS.

Der Warmeilibergang selbst wird durch die folgenden Gleichun-

gen beschrieben:

a) Berechnung der Natriumtemperaturenﬂ??

Na 4T, f a
C = -
Y d__l_ (ha); 5 (T3 = TS )
i] (7.6.1)
a, Na dp,
+ 0.1 T??%B D ag“l
1]

b) Berechnung der Brennstofftemperaturen Tfj
. Ty, - T
pij -——-1 13 i T 43
J (7.6.2)

Die verwendeten Gr&BRen haben dabei folgende Bedeutung:

(ij) ist der (rZ%Z) Index der Maschen

cNa  gspez. wirme des Natriums /[ J/9K/

p
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o spez. Wirme des Brennstoffs [3/9KR]
T?? Temperatur des Natriums /K]
Ti. Temperatur des mit Natrium wechsel-
J wirkenden Brennstoffs /K7
(l—e-tij/tm)
Widrme-Ubergangszahl /W/gOK]
kf Waérmeleitfdhigkeit des Brennstoffs [W/cmoK/
Rp Brennstoffpartikelradius /cm/
£ . 3
p Brennstoffdichte /g9/cm™ ]
Tf = Rp2/3af
Zeitkonstante des Wirmelibergangs
im Brennstoffpartikel /[sec]
kf
f
¢ - TE T
c.p
P
therm. Diffusivitdt des Brennstoffs [bmz/s]
tm Zeitkonstante flir Mischung und
Fragmentation /[sec/
na . 3
i3 spez. Volumen des Natriums [cm™ /g
o Na therm. Ausdehnungskoeffizient o
P des Natriums [1/7K]
Pij Druck in der Masche (ij) in bar
wij Brennstoff/Na Massenverhdltnis
tij Zeit seit BNR Beginn /sec/

Die Temperaturen des Natriums T?? sowie des mit Natrium wechsel-

wirkenden Brennstoffs Tij werden dabei lokal, d.h. ma-
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schenweise, von CAPRI-2 {ibernommen. Auflerdem werden das Brenn-
stoff/Natrium-Massenverhdltnis (Wij) und die Zeit seit BNR-
Beginn (tij) kanalweise angeliefert. Weitere Ubergabewerte sind
der Partikelradius des fragmentierten Brennstoffs (Rp) und die
Mischungszeitkonstante (tm). Sie werden fiir jede auch in der

Disassemblyphase des Unfalls neu auftretende BNR verwendet.

Folgende physikalische Effekte der BNR werden durch die
Gleichungen 7.6.1 und 7.6.2 erfaft:

Aufheizung des Natriums nach Initialisierung der BNR

- thermische Expansion des fllissigen Natriums

- die von Natrium durch Volumenausdehnung geleistete &duBere
Arbeit wird bericksichtigt, worauf der dP/dt-Term in Glg.
7.6.1 hinweist

~ die Abkiihlung des wechselwirkenden Brennstoffs wird durch
Glg. 7.6.2 berechnet.

Die Gleichungen 7.6.1 und 7.6.2 werden in KADIS simultan
mit den hydrodynamischen Gleichungen integriert. Flir die ver-
wendete explizite Integrationsmethode werden dabei die hydro-
dvnamischen Zeitschritte verwendet, die im wichtigen einphasi-
gen Bereich sehr klein sind (< 10 msec). In Glg. (7.6.1) ist
auf der rechten Seite ein Arbeitsterm enthalten, der die Druck-
ableitung dP/dt enthdlt und der gelegentlich auch oszillieren
kann. Im allgemeinen ist aber dieser Term wesentlich kleiner als
der erste, der die Temperaturdifferenzen enthdlt, und fihrt aus
diesem Grunde zu keinen Oszillationen in der berechneten Natrium-

temperatur.

In der Abschaltphase wird eine neue BNR initiiert, wenn die
Brennstofftemperatur einer KADIS-Masche einen durch Eingabe spe-
zifizierten Schwellwert Uberschreitet. Bei diesen Rechnungen wur-
de die Schwelltemperatur so hoch angesetzt, daB die BNR erst nach
denn vollstédndigen Aufschmelzen einer Masche einsetzt. Dadurch wird

die BNR in der Predisassembly- und Disassemblyphase bei den unter-
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suchten Rampenstdrfdllen auf einem dhnlichen Energiezustand des

Brennstoffs initialisiert.

Die Warmeilibertragung wird nicht nur durch die Wdrmeilber-
gangszahl (hA), sondern auch iiber den Voidanteil in einer Ma-
sche gesteuert. Dazu wird die mittlere Dichte des nicht-wechsel-
wirkenden Brennstoffs (der in der Disassemblyphase weiter aufge-
heizt wird) verwendet. Diese Steuerung lber die Brennstoffdichte
des nicht wechselwirkenden Brennstoffs wurde deshalb gewdhlt,
weil im KADIS-Formalismus der Voidanteil nicht dem Natrium,
sondern dem Brennstoffanteil der Masche zugeschlagen wird. Wenn
nun die mittlere Brennstoffdichte unter 90 % der theoretischen
Dichte sinkt, wird daher die Wdrmeilibertragung unterbrochen. Die-
se MaBnahme sichert, daB wdhrend der Disassemblyphase nicht zu-
viel Wdrme an das Natrium lUbertragen und die Corematerialbewe-
gung iUberschdtzt wird. Das Kriterium beschreibt automatisch den
mehrfachen Ubergang vom ein- zum zweiphasigen Bereich und umge-
kehrt (ein Fall, der eintreten kann, wenn das Material einer Ma-
sche mehrfach von den Nachbarn zusammengedriickt wird und dann

wieder expandiert).

Die Druckberechnung erfolgt am Ende eines jeden hydrodyna-
mischen Zeitschrittes. Bei dieser Rechnung ist das Gesamtvolumen
einer Masche fixiert, ebenso sind die Temperaturen der einzelnen
Komponenten (Brennstoff, Natrium, Stahl) festgelegt. Die Berech-
nung des Druckes erfolgt im einphasigen Bereich innerhalb des
Systems der ANL-Zustandsgleichungen iiber die Kompressibilit&dten
von Brennstoff, Stahl und Natrium unter Verwendung einer Kompres-
sibilitdtsiteration. Da das Natrium wdhrend einer BNR stark auf-
geheizt wird, &dndert sich auch seine Kompressibilitdt wdhrend
der Disassemblyphase (um etwa 50 % bei einer Aufheizung von 8O0OOK).
Nach Durchlaufen der Iteration stehen die Volumenanteile von Brenn-
stoff, Natrium und Stahl fest. Im zweiphasigen Bereich werden di-
rekt die Dampfdriicke von Brennstoff und Natrium zur Corematerial-
beschleunigung verwendet. Natriumdampfdruck wird jedoch erst ober-
halb einer Schwelltemperatur Ts zum Druckaufbau herangezogen. Diese
Schwelle kann einmal als eine gewisse Verzdgerung der Wirksamkeit
von Natrium-Dampfdriicken auf die Brennstoffbewegung interpretiert

werden. Eine andere Interpretation geht von der Tatsache aus, daB
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der Brennstoff bei hoher Temperatur auch mobiler sein wird.

In der folgenden Tabelle 6.7-1 ist das Schema zur Berech-

nung des Druckaufbaus noch einmal zusammengefaBt:

Zustand in ' | Druckberechnungsschema

einer Masche

1phasig Kampressibilitédtsiteration zwischen den 3 Komponenten;
Druck hidngt in entscheidender Weise vom Volumen der
Masche, den Massen und Kompressibilitédten der beteilig—
ten Kamponenten (Brennstoff, Natrium, Stahl) ab
£ __f

2phasig P (T") <

£ a a

Bt ) + il ot T_

pf (1f) Brennstoffdampfdruck bei der Brennstoff-
v temperatur T

Pna ﬂpa)Iknzimmkmpﬁﬁnxk.bei<kn:Natrﬂmr

v temperatur Tha

TS Schwellwert-Temperatur
(durch Eingabe festgelegt)

Tab. 7.6=1: Druckberechnung in der Disassemblyphase

Gewisse Phdnomene, die mit der BNR zusammenhdngen, werden

sowohl in der Predisassembly- als auch in der Disassemblyphase

nicht exakt behandelt bzw. vernachlissigt. Diese Phdnomene sol-

len im folgenden aufgelistet und erliutert werden.

1. Rickwirkungen der Brennstoffabkiihlung bei der BNR auf den

Dopplereffekt ('fuel chilling') werden vernachl&ssigt. Fiir

die Berechnung des Dopplereffektes wird nur die mittlere

Nodetemperatur des nicht wechselwirkenden Brennstoffs be-

nutzt.

2. Ebenfalls vernachldssigt wird die Erwdrmung der wechselwir-

kenden Brennstoffpartikel bei der BNR durch nukleare Spal-

tungen.

3. Die latente Warme wird bei der Abkiihlung des Brennstoffs

nicht mitgenommen.
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4, Flir die Druckberechnung in KADIS wird immer die Temperatur
des nicht wechselwirkenden Brennstoffs herangezogen. Die
Temperaturen des wechselwirkenden Brennstoffs sind am Be-
ginn der Disassemblyphase in den wichtigen Gebieten mit ein-
phasigem Kihlmittel immer ho&her als die Temperaturen des
nicht wechselwirkenden Brennstoffs. Eine Temperaturmitte-
lung, die den wechselwirkenden Brennstoff berilicksichtigt,
wlirde daher zu hoheren einphasigen Driicken in den wesent-

lichen ersten Millisekunden der Disassemblyphase fiihren.

Wie Rechnungen mit dem HOPE Code zeigen, kompensieren sich
die unter 1 und 2 erwdhnten Effekte weitgehend in Bezug auf die
Dopplerriickwirkung, so daB das verwendete Verfahren nicht zu
einer betragsmdBigen Uberschdtzung des Dopplereffekts fiihrt.

Die letzten beiden Vernachldssigungen fiihren in der Disassembly-
phase zu einer Unterschdtzung des Druckaufbaus und sind daher im

Hinblick auf die Abschaltwirkung der BNR immer konservativ.

7.7 Definition der effektiven ("energiééemittelten") Tempera-

turen und Berechnung der Energie des geschmolzenen Brenn-

stoffs

Flir die Disassemblyrechnungen mit KADIS miissen physikalische
Eigenschaften des Cores z.T. stdrker als in der Einleitungsphase
homogenisiert dargestellt werden. In jedem CAPRI-Kiihlkanal hat
das Pin ein radiales Temperaturprofil, das filir die KADIS-Rech-
nungen gemittelt werden muB, weil KADIS fiir jede Lagrange-Zelle
nur mittlere Brennstofftemperaturen beniitzt. Da fir KADIS im
wesentlichen die Beziehung der Temperatur zur inneren Energie
des Brennstoffs von Interesse ist, sollte der Energiegehalt
eines Brennstoffsegments bei der Temperaturmittelung erhalten
bleiben. Wir definieren deshalb im folgenden eine Mittelungs-
vorschrift, durch die die Mitteltemperatur ein exaktes MaB fiir
den Energiegehalt ist, und sprechen von der effektiven (oder

manchmal auch von der energiegemittelten) Temperatur.

Der Energiegehalt eines Brennstoffsegmentes wird darge-

stellt durch
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NT

T
AE (T;,%,,T) 1ist der spezifische Energiegehalt einer

radialen Masche, my die zugehSrige Masse.

Summiert wird liber alle radialen Maschen i(i=1,NT) eines ax.
Segments_‘AE(T,x,To) ist definiert durch:

pu
T ¢
] ]
4 cg (That T<T ¢
o)
Tnelt cf (T")ar' + X Hy T=T
AEwLx;QJ =< f s melt T ‘melt
Tb
Thelt £
$ ]
'{‘ cg (Tat' +H . +
o T £
1)
é c, (Th)ar T>T 14
_ melt
T Temperatur des Brennstoffs
X Schmelzfraktion, O0<x<l
7; Referenztemperatur PK]
(wird wegen Vereinfachungen in
unseren Rechnungen der Schmelz-~-
temperatur gleichgesetzt)
T}elt Schmelztemperatur des
Brennstoffs EK]
Hmeit Schmelzwidrme des
Brennstoffs t]/g]
£ . ‘e .
¢, (T) Spezifische Wirmen des festen

Brennstoffs (wird durch die Gibby-
Formel, Ref. Al0, gegeben) [J/éK]



- 308 -

Spez. Warmen des fliissigen Brenn-

AN

stoffs (wird konstant angenommen in

unseren Rechnungen LJ/gK]

0.548 J/gK
nach Ref. Al6, oder

0.427 J/gK bei Verwendung der ANL-Zu-
standsgleichungen)

Die mittlere spezifische Energie ist definiert durch

A8 = s/ Zmi

Verlangt man, daB AE auch durch eine mittlere Temperatur

T ausgedriickt werden kann:

AE = AE ("I‘,E,To),

so erhdlt man eine nichtlineare Gleichung, mit der T und
E'eindeutig bestimmt werden kdnnen.

Fiir KADIS nimmt man zusidtzlich folgende Neudefinition der
Temperatur des Brennstoffs vor, aus der bei teilweise aufge-
schmolzenem Brennstoff in den einzelnen KADIS Lagrange-Maschen
dann auch der Schmelzanteil ersichtlich ist.

Aus Mittelungsprozef Brennstofftemperatur
berechnete, effektive in einer KADIS-Masche
Temperatur T

T‘<Thelt T

T= Tre1t The1e * *

O<x< 1

T >1%elt-+1 T
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Die Verwendung einer derartigen Temperatur bedeutet, daB

wdhrend des Aufschmelzens die Temperatur des Brennstoffs um 'K

ansteigt (was einen vernachldssigbaren Fehler darstellt). An-

dererseits gewinnt man eine eindeutige Energie-Temperatur=Re-

lation, die es erlaubt, ein zweidimensionales Feld fiir die

Schmelzfraktion in KADIS einzusparen.

Der Energieinhalt des geschmolzenen

Brennstoffs

Die Energie E des geschmolzenen Brennstoffs wird folgender-

mafen berechnet (Summation liber alle KADIS-Maschen):

B=2 e nf

5 13 i
o £
eij = (Tig - T xﬁ Tij < imEIt <T,. <
- ? melt)” et melt = “ij = melt’
Hnwu + C{ (Tig-Tﬁelt-1) Ti§ > Thelt+1

T,? Brennstofftemp. in *K in der Masche (ijJ)

1]

Thelt Schmelztemperatur des Brennstoffs [K]

Hmett. Hmel_{; t 0437

o

H.e: Schmelzwdrme des Brennstoffs P]gj
mfj Masse des geschmolzenen Brennstoffs

in der KADIS-Masche (i3j)

Man nimmt also an, daf es beim

misches von UOZ/PuO ndherungsweise

2

tur T (3O4OOK) und Schmelzwdrme
melt

Die spezifische Wdrme des flilissigen

temperaturunabhdngig angenommen, da

Schmelzen des bindren Ge-
eine feste Schmelztempera-
Hmelt (etwa 220 J/g) gibt.
Brennstoffs c wird als

1
es nur wenige Messungen

dieser GroBe oberhalb des Schmelzpunktes gibt, die Uberdies

mit grofen Fehlern behaftet sind.
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7.8 Diskussion der Gliltigkeit von Punktkinetik und StSrungs-

theorie erster Ordnung fiir die durchgefiihrten Storfall-

analzsen

Die Sto6rfallanalysen wurden durchweg mit punktkinetischen
Methoden durchgeflihrt, wobei die Rickwirkungseffekte mit Hilfe
von Stdrungstheorie erster Ordnung ortsabhdngig erfafBt wurden.
Es erschien natilirlich n6tig fir den SNR-300 abzusichern, daB

diese vereinfachenden methodischen Annahmen ausreichen.

Zundchst wurde iiberpriift, ob Stdrungstheorie erster Ord-
nung zur Beschreibung von Materialausdehnungs- bzw. Material-
bewegungseffekten ausreicht. Dieser Nachweis gelang bis zu
einem gewissen Grade durch statische Reaktivitdtsberechnungen
(k-effektiv Rechnungen) der ausgedehnten bzw. verzerrten Ma-
terialanordnungen /A22/. Er gelang deshalb nur bis zu einem ge-
wissen Grade, weil lediglich mit eindimensionalen Methoden ge-
arbeitet wurde und weil gelegentlich nur nachgewiesen werden
konnte, daB die Rlickwirkungseffekte durch Stdrungstheorie er-
ster Ordnung zwar nicht genligend genau jedoch konservativ be=-

ricksichtigt werden.

Zur Uberpriifung der Gliltigkeit von Punktkinetik wurde
zyweierlei unternommen: Erstens wurde die Einleitungsphase eines
Leistungsstdrfalls bis zum Beginn von Kern-Disassembly mit dem
ortsabhidngigen Kinetik-Programm KINTIC=-2 /A23/ nachgerechnet
/A247, wobei eine recht gute Ubereinstimmung mit Punktkinetik
erzielt wurde. Zweitens wurden zu Beginn der Disassembly-Phase
neue Leistungsverteilungen sowie neue Reaktivit&dtskoeffizienten
(Doppler, Materialwerte) flir die aktuelle Reaktorsituation be-
stimmt und die Disassembly-Phase mit diesen verbesserten Ver-
teilungen durchgerechnet /A25/. Es ergab sich eine sehr gute
Ubereinstimmung mit dem {iblicherweise verwendeten punktkine-
tischen Verfahren. Allerdings muB hier hervorgehoben werden,
daf es wesentlich ist, flir die Dopplerkoeffizienten den loka-~
len Voidzustand zu beriicksichtigen. Eine lineare Interpola-
tion zwischen den jeweiligen nassen und trockenen Dopplerkoef-
fizienten entsprechend dem lokalen Voidanteil reicht dabei aus.

Letzteres Verfahren wurde, wie bereits in Abschnitt 1.2 exr-
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wdhnt, bei den in diesem Bericht beschriebenen Stdrfallanalysen

durchweg verwendet,

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, daB fiir die be-
trachteten St6rfdlle des SNR-300 eine orts- und energieabhdngige
neutronenkinetische Behandlung nicht erforderlich ist, zumal die
Unsicherheiten anderer Phdnomene ohnehin weit grdBer sind. Mit

anderen Worten: Punktkinetik reicht aus.

7.9 Unterschiede zu friiher durchgefiihrten St&rfallanalysen;

Vergleich der Ergebnisse fiir die Mark 1 und Mark 1A Reak-
torkerne des SNR=300

Der LeistungsstSrfall fiur den Mark 1A Kern des SNR=300
wurde in den Jahren 1973/74 mit Hilfe des CARMEN/KADIS Stérfall-
analysesystems erstmalig analysiert /A26/. Diese Methoden ver-
verwendeten zwar einen vorausgerechneten dgrch Brennstoff-Na-
triumreaktion bedingten Kiihlkanal-Entleerungsvorgang, sie sind.
jedoch im wesentlichen identisch mit den in den USA benutzten
Methoden SAS2A/VENUS /A27/, mit deren Hilfe erstmals der Mark 1
Kern des SNR-300 im Jahre 1972 analysiert worden war /A28/. Die
CARMEN/KADIS Ergebnisse lieferten flir den Leistungsst&rfall des
Mark 1A Kernes mit einer 5 $/sec Einleitungsrampe etwa doppelt
so hohe Energiefreisetzungen wie flir einen entsprechenden Stdr-
fall des Mark 1 Kernes. Es konnte gezeigt werden /A26/, daSB
diese hthere Energiefreisetzung vor allem durch die flacheren
radialen Leistungsverteilungen (Erhdhung der im geschmolzenen
Brennstoff gespeicherten Energie: + 35 %), die flacheren Wert-
kurven (+ 12 %), den groBeren maximalen positiven Natrium-Void-
Reaktivitdtseffekt (+ 27 %) und die grdBere Kern-Brennstoff-

masse (+ 30 %) des Mark 1A Kernes bewirkt wird.

Die im vorliegenden Bericht prdsentierten Stdrfallanalysen
wurden mit dem CAPRI-2/KADIS System durchgefiihrt, welches ge-
geniliber CARMEN/KADIS sehr wesentliche Verbesserungen aufweist.
Diese Verbesserungen betreffen vor allem eine addquatere Be-
handlung des Kiihlmitteldurchsatzstdrfalles, der mit CARMEN/
KADIS gar nicht (oder nur sehr unzureichend) analysiert werden
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konnte. Die Verbesserungen betreffen aber auch eine wesentlich
konsistentere Koppelung der Einleitungsphase (CAPRI-2) mit der
Disassemblyphase (KADIS), wobei viele GrdB8en maschenpunktweise
(nicht wie friiher nur gebietsweise) {libergeben werden. AuBerdem
wird eine iiberlappende Rechnung mit CAPRI-2 ausgefiihrt, um die
Reaktivitdt nicht nur als lineare Rampe sondern als Funktion
der Zeit in KADIS eingeben zu kdnnen. KADIS wurde auch mit ei-~
nem neuen Brennstoff-Natrium-Reaktionsmodul ausgestattet, der
weitgehend konsistent mit dem entsprechenden Modul in CAPRI=2
ist. Diese Verbesserungen, die CAPRI-2/KADIS auch vorteilhaft
von SAS2A/VENUS /A27/ unterscheiden, haben insbesondere zu ei-
ner starken Reduzierung der Energiefreisetzung flir Leistungs-
st8rfdlle gefiihrt, und sie haben die Ergebnisse filir Leistungs-
storfdlle und Kithlmitteldurchsatzstdrfdlle weitgehend unab-
hdngig von dem Kriterium des Uberwechselns zwischen Einlei-
tungsphase (CAPRI-2) und Disassembly-Phase (KADIS) gemacht.

Es schien uns geraten, auch mit den neuen, verbesserten
Methoden des CAPRI-2/KADIS Systems einen Vergleich fir die
beiden SNR=-300 Kerne Mark 1 und Mark 1A anzustellen. Einige
charakteristische Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle 7.9-~1
wiedergegeben. Man erkennt, dafB die am Ende der Disassembly-
Phase im geschmolzenen Brennstoff gespeicherte Energie filir den
Mark 1A Kern in allen betrachteten Fdllen etwa zweimal so groB
ist wie flir den jeweils entsprechenden St6rfall des Mark 1 Ker-

nes.




Mark 1 Mark 1A
Grége Dimension
15¢/8 | 5@/s | kps® 15¢/s | 5¢/e | kg
[Energie des geschmolzenen
rennstoffes [ MWs ] 666 956 1181 1182 2288 2886
ssenanteil des ge~ [ % ] 32 46 54 57 78 83
schmolzenen Brennstoffes
Mittlere/Maximale
emperatur des ge- [ k] 3309 3416 3481 3162 3495 3567
schmolzenen Brennstoffes 3790 Lo8T 4483 3867 4619 k721
# KDS = Kiihlmitteldurchsatzstdrfall
TAB. 7.9-1: Vergleich der Ergebnisse von StOrfallanalysen am Ende der Disassembly-Phase fiir die

frischen SNR-300 Mark 1 und Mark 1A Kerne

- glg -~
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