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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 2. Vierteljahres 1976, die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft fiir Kernforschung
mbH Karlsruhe oder in deren Auftrag durchgefiihrt worden sind.

Einige der wesentlichen Ergebnisse aus den Teilprojekten:

Brennstabentwicklung (1.12):

Unterschiede in der thermischen Belastung von Brennstiben je nach der radialen
Position im Reaktorkern wurden in einer modelltheoretischen Parameterstudie am
Beispiel des SNR-2 Brennstabes bestimmt. Im Vordergrund stehen Dichteinderungen

des Brennstoffs infolge ErhShung der Brennstoffzentraltemperaturen.

Experimentell wurden Dichte und Porositidt von Brennstoffproben mit Hilfe eines

Quecksilberporosimeters untersucht.

Die chemische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Kiihlmittel war Gegenstand
einer Mikrobereichsanalyse an einem defekt gewordenen Mischoxid-Brennstabpriif-
ling. Dieser war in einer Druckkapsel im Siloe-Reaktor bestrahlt worden. Die
chemische Reaktion hatte u.a. zu einer wesentlichen Erweiterung des entstandenen

Hillrohrrisses gefiihrt.

U'ber die bestrahlten Brennstibe des Versuchs Rapsodie I liegen weitere Nach-
untersuchungsergebnisse fiir Brennstoffe mit zwei verschiedenen O/M-Werten und

flir die Hiillmaterialien 1.4970 und 1.4988 vor. Bei hohem O/M sind lokale Hiill-
aufweitungsmaxima ganz {iberwiegend am oberen, heiBen Stabende gefunden worden,
bei niedrigem O/M dagegen auch betrichtliche Aufweitungen am unteren Stabende.
Beim Stahl 1.497c, der eine weit h8here Warmfestigkeit und viel geringere Durch~
messervergrdferung aufgrund von Porenschwellung unter Bestrahlung als die 1.4988-

Hillrohre zeigte, traten Hiilldurchmessermaxima vorwiegend am unteren Stabende auf.

Ein erster Beitrag iliber die thermischen Eigenschaften und Spezifikationspriifung

von Absorberwerkstoffen liefert Ergebnisse iiber BbC, EuB6 und Eu203.

Materialuntersuchungen (1.13) und Korrosionsversuche (1.14):

Im Projekt Mol-3B/4 bestrahlte Proben des Stahls 1.4970 und unbestrahlte Ver-—
gleichsproben mit entsprechender Vorbehandlung wurden auf ihre Zeitstandfestig-
keit und ihr Kriechverhalten untersucht. Niedrigere LBsungsgliihtemperatur fiihrt
bei den Vergleichsproben zu kiirzeren Standzeiten und Zeitdehngrenzen; eine Ver-
lingerung der Auslagerungszeit nach dem L&sungsglithen filhrt ebenfalls zu un-
giinstigeren Werten. Die Bruchdehnung erwies sich als unabhingig von der Vorbe-

handlung.
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Eine von der GfK entwickelte und konstruierte Universal-Hiillrohr-Priifanlage
wurde in Betrieb genommen.

Die 1975 beendeten Korrosionsversuche haben gezeigt, da8 bedeutende Anteile
des Hillrohrquerschnitts durch Kohlenstoffentnahme aus dem Natrium betroffen
worden sind. Aus gemessenen Kohlenstoffprofilen zahlreicher Werkstoffproben

wurde die Diffusion des Kohlenstoffs in den Stihlen 1.4948 und !.430! bestimmt.

Physik (1.21 und 1.22):

Die Spaltquerschnittsverhiltnisse zwischen U-238 und U-235 wurden im Bereich
von I...30 MeV gemessen, die Absolutwerte der Querschnitte fiir den Bereich

zwischen] und 2 MeV berechnet.

Das 2-dimensionale Neutronendiffusions-Rechenprogramm HEXAGA II ist in das
Rechenprogramm KAPROS integriert worden. Es wird {iber die dabei erzielte Ver-
besserung von KAPROS berichtet. Ein weiterer Beitrag behandelt die nunmehr abge-

schlossene Entwicklung des Monte-Carlo-Codes KAMCCO.

Sicherheit (1.23 bis 1.25):

Eine aufgrund der Significant Liquid Structures Theory und neuerer MeBdaten
verbesserte UOZ—Zustandsgleichung fir hohe Temperaturen wurde zur Berechnung
der Energiefreisetzung in der Abschaltphase eines schweren hypothetischen Stdr-
falls benutzt. Die im Vergleich zu fritheren Ergebnissen wesentlich niedrigere
Freisetzung wird auf st#rkere Brennstoffvolumenzunahme und demzufolge friiheren

Disassembly-Beginn zuriickgefiihrt.

Eine Analyse des m¥glichen Einflusses einer lokalen Brennstoff-Natrium-Wechsel-
wirkung (BNR) auf die Energiefreisetzung bei einem hypothetischen Unfall fiihrte
zu dem SchluB, daB Implosionen infolge des Natriumdampfdruckes nicht zu erwarten
sind und die alleinige Beriicksichtigung der Brennstoffdampfdriicke konservative
Ergebnisse liefert. Sprengversuche zur Simulation der mechanischen Auswirkungen
einer BNR auf einen SNR-Kern wurdem mit inzwischen fertiggestellten Rechen-~
programmen modelltheoretisch nachgerechnet und ausgewertet. Uber die Vorbereitung
weiterer Versuche hierzu wird berichtet. Elektrisch hervorgerufene Niederschmelz-
versuche an EinzelstiZben und 7-Stab-Biindeln brachten weitere Ergebnisse iiber

den EinfluB8 des Filllgasdruckes im Brennstab auf den BNR-Ablauf.

Uber den Wirmetransport aus volumbeheizten Fliissigkeitsschichten durch Konvektion
werden experimentelle und theoretische Zwischenergebnisse dargestellt. Dieser

fiir Nachunfalls-Wirmeabfuhr wichtige Problemkreis soll mglicherweise in einem
Testreaktor niher untersucht werden, fiir den eine Durchfiihrbarkeitsstudie vor-

liegt.
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Fiir den Funktionsnachweis des Reventing-Systems des SNR-3o00 sind aerosol-
physikalische Untersuchungen vorgesehen. Die hierfiir erstellle Versuchsanlage wird
beschrieben.

Es wird {iber Radionukliduntersuchungen im Zusammenhang mit Versuchen in den

Reaktoren Siloe, KHK I und BR 2 berichtet.

Technologie (1,26 bis 1.29):

An einem 19-Stab-Biindel in strdmendem Natrium gemessene Temperaturverteilungen
ergaben Differenzen gegeniiber theoretischen Voraussagen im Bereich der Abstands-

halter und Kastenwidnde und besonders fiir gest8rte Geometrien (z.B.Stabverbiegung).

Der EinfluB von Gasblasen in Natrium auf die Temperaturverteilung wird im Hin-
blick auf SNR-Brutelemente nunmehr auch fiir Wendeldrahtabstandshalter untersucht.
Bisherige Ergebnisse zeigen, daB die Gasverteilung im Biindelquerschnitt wesentlich

durch den Gaseingabeort bestimmt wird.

Filr turbulente Na-Strdmung liegen erste Ergebnisse der direkten numerischen

Simulation von Temperaturfeldern vor.

Zum Thema SNR-? Kernauslegung wird @iber Thermohydraulik, Kernmechanik und liber
die Ortsverteilung der Leistungsdichte und der Reaktivit#tswerte berichtet.

Es hat sich u.as. gezeigt, daB durch teilweises Einfahren von Regelstdben die
Ortsverteilung des realen und adjungierten Neutronenflusses sehr stark gegeniiber
einem Zustand ohne eingefahrene Regelstibe verformt ist. Dies wirkt sich ent-

scheidend auf die Ortsverteilungen der Sicherheitskenngréfen aus.

Fiir den Fall von Gaskiihlung wird iliber Druckverlustmessungen an Abstandshaltern
in glatten und rauhen Stabbiindeln, eine Untersuchung des Geschwindigkeitsprofils
in einem Eckkanal eines Brennelementes sowie {iber St8rfallanalysen eines Gas~-
briiters berichtet. Diese betreffen Druckverlust und Durchsatzverlust. Aufgrund
des ermittelten Druckverlustunfallverlaufes wird gefordert, daf bei zunichst
villigem Versagen des Schnellabschaltens ein aktives Schutzsystem innerhalb

von 2o s eingeschaltet werden muB, damit die Hiillrohre nicht schmelzen.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper.



Summary

This report describes work performed in the second quarter of 1976 with
Gesellschaft fiir Kernforschung mbH Karlsruhe or on its behalf within the
framework of the Fast Breeder Project (PSB).

Here are some of the main results achieved in various subprojects:

Fuel Rod Development (1.12,):

Differences in the thermal stressing of fuel rods depending on their

radial positions in the reactor core were determined for the example

of the SNR=2 fuel rod on the basis of a parameter study involving model
theory. Most of the study was concerned with density changes of the fuel as

a result of increasing fuel center temperatures.

The density+porosity of fuel samples were determined experimentally

by means of a mercury porosimeter.

The chemical interaction between the fuel and the coolant was the object
of a micro—area analysis carried out on a defective mixed oxide fuel test
specimen. It had been irradiated in a pressurized capsule in the Siloe
Reactor. The chemical reaction, among other consequences, had resulted in

& major expansion of the crack that had developed in the cladding tube.

Further post—irradiation examination results of fuels with two different

0/M values and the 1.4970 and 1.4988 cladding materials are now available

for the irradiated fuel rods of the Rapsodie I experiment. At high O/M, lo-
cal cladding expansion peaks were found mostly at the upper hot end of the rod,
wvhereas at low O/M, major expansions were encountered also at the lower

end of the rod. In the case of 1.4970-type steel, which has a much higher
thermal stability and exhibited a much smaller increase in diameter as a
result of pore swelling under irradiation than did the 1.4988 cladding

tubes, maximum cladding tube diameters were found mainly at the lower end

of the rod.



A first contribution about the thermal properties and the specification

test of absorber materials furnishes results on th’ EuB6 and Eu203.

Materials Studies (1.13) and Corrosion Experiments (1.14):

Specimens of 1.49T70-type steel irradiated in the Mol=3B/k Project and
unirradiated control specimens subjected to the respective preliminary
treatment were studied with respect to their stress rupture strength and

their creep behavior. Lower solution annealing temperatures in the control
samples result in shorter times=to-~rupture and creep-rupture limits. Extending
the agehardening period following solution annealing alsc results in less
favorable values. The ultimate elongation turned ocut to be independent of

any preliminary treatment.

A universal cladding tube test system developed and designed by GfK was
started up.

The corrosion tests completed in 1975 have indicated that major fractions
of the cross=sections of the cladding tubes were subject to carburization
from the sodium. Diffusion of the carbon in the 1.4948 and 1.4301-type
steels was determined from the measured carbon profiles in a number of

material specimens.

Physics (1.21 and 1.22):

The fission cross—section relations between U~238 and U=235 were measured

in the range between 1...30 MeV, the absolute values of the cross—sections

were calculated for the range between 1 and 2 MeV.

The two=dimensional HEXAGA II neutron diffusion computer program has been
integrated into the KAPROS computer program. The resultant improvement in
KAPROS is described in the report. Another contributien deals with the

development of the KAMCCO Monte-Carlo code which has now been finished.



Safety (1.23 to 1.25):

A UO2 equation of state for high temperatures improved in the light of the
Significant Liquid Structures Theory and more recent measured data has been
used to calculate the energy release during the shutdown phase of a major
hypothetical accident. The release, which is much lower compared with earlier
results, is assumed to be due to the more pronounced increase in the fuel

volume and, consequently, the earlier onset of disassembly.

An analysis of the potential influence of a local fuel-sodium interaction upon
the energy release in a hypothetical accident resulted in the conclusion that

no implosions are to be expected as a result of the sodium vapor pressure and
that conservative results will be found if only the fuel vapor pressures are
taken into account. Blast experiments carried out to simulate the mechanical
effects of a fuel-sodium dinteraction upon the core of an LMFBR were recalculated
and evaluated in the light of the model theory by means of computer programs
meanvhile completed. The preparation ¢f additional experiments for the same pur-
pose is described. Meltdown experiments initiated electrically on single rods and
T=rod bundles produced further results about the influence of the filling gas

pressure in the fuel rod upon the development of the fuel=-sodium interaction.

Experimental and theoretical interim results are described about the heat trans-
fer out of volume-heated layers of liquid as a result of convection. This
problem, which plays an important role in the post-accident removal of heat,

is possibly going to be investigated in more detail in a test reactor for

which a feasibility study is available.

Studies of aerosol physics have been planned to demonstrate the functioning
of the reventing system of the SNR-300. The test facility designed and built

for this purpose is described.

Radionuclide studies e¢arried out in connection with experiments in the

Siloe, KNK I and BN 2 reactors are reported.



Technology (1.2é’to 1.29):

Temperature distributions measured in a 19-rod bundle in a liquid sodium
flow give rise to differences as against theoretical predictions in the
areas of the spacers and the box walls and, in particular, for disturbed

geometries (e.g., bent rods).

The influence upon the temperature distribution of gas voids in the sodium

is now also investigated for helical wire spacers with respect to the blanket
elements in the SNR. Results achieved so far indicate that the gas
distribution in the bundle cross—section is determined to a large extent

by the point at which the gas is admitted.

For a turbulent sodium flow the first results ef a direct numerical simu=-

lation of temperature fields are now available.

As far as the core design of the SNR=2 is céncerned, the report covers the
thermohydraulice, core mechanics and the local distribution of power density
and the reactivity levels. It has become apparent, among other factors, that
partial introduction of the control rods will greatly deform the local
distributions of the real and the adjoint neutron fluxes relative to a
condition without the control rods introduced. This has a decisive influence

upon the local distributions of the safety para_meters.

For the gas cooling case, loss=-of=pressure measurements on spacers carried
out in smooth and rough rod bundles, a study of the velocity profile in

& corner channel of a fuel element, and incident analyses of a gas breeder
are subjects of contributions. The accident analyses refer to the loss=
of=pressure and the loss=of=flow cases. In the light of the development

of the loss=of=pressure accident as determined a requirement raised is
that if the fast shutdown system were first to fail completely, an active

protection system be actuated within 20 s to prevent the cladding tubes from

melting down.

This report was compiled by R. Hiiper



Erlauterungen

Die Einzelbeitrége sind durch*, F und/oder G gekennzeichnet,

je nachdem ob sie vorwiegend dem Bauzugehdrigen F$#E=Programm

des SNR 300, dem SNR=Folgeprogramm (fiir einen Demonstrations=

SNR) oder dem Grundlagenprogramm (Hochleistungsbriiter, Gaskiihlung,

reaktorphysikalische Grundlagen) zuzuordnen sind.

Zur Erileichterung der Suche nach friiheren Berichten, deren
Fortsetzung der jeweils vorliegende Beitrag bildet, wird der

betr. frithere PSB=Vierteljahresbericht zitiert. Fehlendes Zitat
bedeutet stets, daB der letzte Beitrag im unmittelbar vorhergehenden

PSB=Vierteljahresbericht .erschienen ist.

Die folgenden Institute der GfK haben zu dem vorliegenden Viertel=-

jahresbericht beigetragen:

IAK = Institut fiir angewandte Kernphysik

IMF = Institut fiir Material= und Festkdrperforschung
INR = Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik
IRB = Institut fiir Reaktorbauelemente

IRCh = Institut fir Radiochemie

IRE = Institut fir Reaktorentwicklung

LAF = Laboratorium fir Aerosolphysik und Filtertechnik
RBT =  Reaktorbetrieb und Technik

Ferner liegt ein Beitrag der TU Hannover (1.23.43) vor.
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1.12 BRENNSTABENTWICKLUNG

1.12.0 Brennstabmodelltheorie

Modelltheoretische Analyse des Bestrahlungsverhaltens von thermisch

unterschiedlich belasteten Brennstiben F (H. Elbel, IMF)

Je nach ihrer radialen Position werden die Brennstjibe in einem Reaktor-—

kern thermisch unterschiedlich belastet. Sie zeigen dadurch wihrend

des Betriebs ein unterschiedliches Verhalten. Wie groB diese Unterschiede
sind, wurde anhand einer Parameterstudie mit dem Rechenprogrammsystem SATURN le
untersucht. Dieses Rechenprogrammsystem beriicksichtigt neben der Umstruk-
turierung des Brennstoffs durch Porenwanderung sowohl die Plutonium- als

auch die Sauerstoffumverteilung und die Anderung des Sauerstoffpotentials

mit dem Abrand.

Die Parameterstudie wurde am Beispiel des SNR~2-Brennstabs durchgefiihrt,
dessen Grundauslegungsdaten in der Tabelle | zusammengestellt sind. Die Form
der axialen Verteilung der linearen Stableistung wurde durch folgende Kosinus-

Funktion angenidhert:
z - 48,5 cem

74 cm

x (z) =y gax oS (90 )

wobei z auf das untere Ende der Bremnstoffsiule bezogen ist. Fiir die drei
ausgewdhlten Maximalwerte der linearen Stableistung Xpax. ™ 250, 350 und 450
W/cm wurde bei einer Kiihlmitteleintrittstemperatur von 380 C eine jeweils
gleiche Aufheizspanne von 200 °c angesetzt, wobei zur Vereinfachung ein kon-
stanter axialer Gradient angenommen wurde. Diese Bedingungen fiir Stableistung
und Kiihimitteltemperatur wurden widhrend der betrachteten Betriebsdauer von
5000 h (208.3 d) als konstant angenommen. Tabelle 2 faBt die wichtigsten
Angaben zu den Betriebsbedingungen zusammen.

Zur Beschreibung des Brennstoffverhaltens wurden Materialbeziehungen und
~daten verwendet, die in (1) aufgefiihrt sind. Die das Verhalten des Hiillrohr-
materials beschreibenden Beziehungen wurden aﬁs /1/ entnommen. Spaltgaser-
zeugung und -freisetzung wurden durch Modellvorstellungen und Daten erfaft,

die ebenfalls in /1/ angegeben werden.

Erster Bericht
/1/ H.T6bbe,unverSff. Bericht1975
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Die zu erwartende thermische Belastung der drei Referenzbrennstdbe nach
Erreichen der Vollast zu Beginn des Betriebs geht aus den Abb.l!- und 2

hervor, die den axialen Verlauf der Brennstoffzentral- bzw. der Bremnstoff-
randtemperatur zeigen. Das Maximum des axialen Profils der Zentraltempera-
turen fi3llt mit dem Maximum der Stableistung zusammen. Das Maximum des axia-
len Profils der Brennstoffrandtemperatur ist demgegeniiber zu hSheren Hiillrohr-
temperaturen hin verschoben, entsprechend den Wdrmeleitungseigenschaften des
Gasspaltes zwischen Brennstofftabletten und HUllrohr, die durch die Breite

des Spaltes (Abb.3 ) wesentlich mitbestimmt werden. Die unterschiedliche ther-
mische Ausdehnung von Brennstoff und Hiillrohr fihrt dazu, daB bei allen drei
Referenzstableistungen nach Erreichen der Vollast am heifen Ende der Brenn-—
stibe der Gasspalt grbBer ist als im kalten Zustand (Abb.3 ). Mit zunehmendem
Abbrand nimmt die Spaltbreite infolge des Schwellens des Brennstoffs ab. Die
Abnahme ist bei hdherer Stableistung erwartungsgemif gr&Ber als bei niederer
Stableistung (Abb.3 ). Unter den gewdhlten Bedingungen (Schwelleffekt des
Brennstoffs durch untere Grenzwerte erfaBt) tritt innerhalb der betrachteten
Betriebszeit auch bei der hdchsten Stableistung noch kein vollstdndiger Kon-
takt zwischen Brennstofftabletten und Hiillrohr an irgendeiner Stelle der
Brennstoffsdule ein. Dabei ist zu beachten, daR der VergrdBerung der Radien
der Brennstofftabletten durch Schwellen des Brennstoffs (Abb.%4 ) eine Vergrds—
serung der Hillrohrradien durch Schwellen des Hillrohrmaterials im schnellen

NeutronenfluB gegeniibersteht.

Im Laufe des Betriebes erfihrt die Struktur der Brennstofftabletten die bekann-
ten Verdnderungen. Durch Porenwanderung, verbunden mit der Ausbildung des
Zentralkanals, wird die innere Zone der Brennstoffsdule verdichtet. In Abb.5
sind als MaR fir die GroBe der verdichteten Zone die Radien der jeweiligen
Stengelkristallzone aufgetragen, wie sie zu Ende des betrachteten Betriebs-
zeitintervalls im HeiRzustand berechnet wurden. Abb.6 =zeigt die entsprechen—
den Radien des Zentralkanals. Die Zentralkanalbildung setzt bei der niederen
Stableistung verhdltnism#Rig spit ein (Abb.7 ), n#mlich erst dann, wenn

durch Spaltgasfreisetzung und entsprechende Verschlechterung des Widrmedurch-

gangs durch den Restspalt die thermische Belastung des Brennstoffs gestiegen

ist.

Solange noch ein Restspalt vorhanden ist (Abb.8 ), wird auch bei den hdheren
Stableistungen die Ableitung der Wirme des Brennstoffs durch die Spaltgasfrei-

setzung am stdrksten beeinfluBt. Dieser EinfluR fiihrt im Laufe des Betriebs
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zu einer ErhShung der Brennstoffrandtemperaturen und bei niederen bis
mittleren Stableistungen auch zu einer Erhdhung der Brennstoffzentraltem-
peraturen. Diese allgemeine ErhShung der Brennstoffzentraltemperaturen, als
Folge der Spaltgasfreisetzung, ist die Ursache dafiir, dag die durch Poren-
wanderung verursachte Verdichtung des Brennstoffs nicht bereits in der ersten
Betriebsphase abgeschlossen ist, sondern iliber die gesamte untersuchte Be-

triebszeit anhdlt. (Abb. 7).

Am Ende dieser Zeit hat sich in den Brennstiben mit mittlerer und hoher
Stableistung ein in erster Niherung nur wenig unterschiedliches Dichteprofil
ausgebildet. In Brennstdben mit niederiger Stableistung ist dagegen die Aus-
bildung der Stengelkristallzone und des Zentralkanals noch weniger weit fort-

geschritten (Abb. 9 ).

Verdffentlichung:

(1) H. Elbel, J.R. Matthews, KFK-Ext- 6/76-4, Juni 1976
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Tabelle I: Auslegungsdaten des Brennstabs
Brennstoff:
Material U02-Pu02
U-235~-Anreicherung 0.002 7
Pu~Anteil 15 Z
0/Me~Verhiltnis 1.98
theoretische Dichte 11.04 g/cm3
Tablettendichte 90.4 7 TD
AuBendurchmesser 6.40 mm
Hille:
Material 1.4970
AuBendurchmesser 7.60 mm
Innendurchmesser 6.60 mm
Brennstab:
Schmierdichte 85 7 TD
Spaltweite 100 Jum
Brennstoffsdulenlidnge 1200 mm
Fiillgas 90 Z He + 10 % Ar
Filldruck 1 bar
Plenumvolumen 29.1 cm3

Plenumtemperatur 380 °c
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Tabelle 2: Betriebsbedingungen

lineare Stableistung

lokales Maximum W/em 450, 350, 250
Kiihlmitteltemperatur
. . o
Eintritt 380
Austritt °c 580
Kihlmitteldruck bar 5
mittlere Neutronenenergie MeV 0.2

NeutronenfluB, total

lokales Maximum n/cmZS 0.8, 0.62, 0.44 - 1016

NeutronenfluB (E 0.1 MeV)

lokales Maximum n/cmzs 0.48 - 10

axialer Formfaktor Xmax/x 1.38
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1.12.1 Oxidbrennstoff - Laboruntersuchungen

1.12.11 Charakterisierende Untersuchungen und Qualitidtskontrolle

an Mischoxid

Bestimmuhg der GridRenverteilung der offenen Porositdt in (U,Pu)Oz*

(D. Vollath, W. Laub, IMF)

Mit Hilfe eines Quecksilberporosimeters kdnnen die Dichte, die offene und die
geschlossene Porositdt von Proben untersucht werden. Uber die Variation des
hydrostatischen Quecksilberdruckes kann zusdtzlich noch die GrdBenverteilung
der offenen Porositidt bestimmt werden, wenn man bestimmte Annahmen i{iber die
Oberfléchenspannung und den Kontaktwinkel des Quecksilbers macht. Im vorlie-
genden Fall werden eine Oberflidchenspannung von 473 dyn/cm und ein Kontakt-
winkel von 130° angenommen.

Der Anteil und das Spektrum der offenen Porositdt sind fiir den Probenhersteller
insofern von Bedeutung, als ein hoher Anteil offender Porositdt gleichbedeu-~
tend mit einer groBen Probenoberfliche ist, wodurch die Stabilit#t der Proben
gegen Nachoxidation an Luft vermindert wird. Beim Betrieb eines Brennstabes

hat ein hoher Anteil offen.er Porositit den Vorteil, daBR die kalten Bereiche
des Bremnnstoffes gut durchliiftet sind, was zu einer erhShten Spaltgasfrei-
setzung aus diesem Bereich des Brennstoffes fiihrt. Das Porenspektrum gibt Hin-
weise darauf, ob die Proben nachsinterstabil sind oder nicht. HShere Anteile
von quen kleiner als 1 /um Durchmesser miissen in diesem Fall als nachteilig
angesehen werden. In der Abbildung 10 sind die Porenspektren von U02—Pu02—
Proben dreier Hersteller gegeniibergestellt. Beim Hersteller III wurde zusidtz-
lich noch der Vergleich zwischen einem #lteren und einem neueren Herstellungs-
verfahren durchgefiihrt. Wie man aus dem Bild erkenmnt, ist das Porenspektrum

des Herstellers I recht giinstig. Etwas ungiinstiger sind die Proben der Hersteller
I1 und III mit ihrem relativ hohen Anteil feiner Poren zu bewerten.

Gegeniiber dem #lteren Herstellungsverfahren des Herstellers III stellen aber
diese Proben bereits einen erheblichen Fortschritt dar.

Tabelle 3 enthdlt die Zahlenwerte fiir die gesamte und fiir die offene Porositit
dieser vier Proben.

¥ BzFE-Nr. 312.1
Letzter Beitrag im KFK 1275/4, S. 112~1
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Tabelle: 3 Gesamte und offene Porositdt der Proben

Hersteller gesamte Porositdt (7) offene Porositidt (%)
I 15,12 2,86
11 13,70 1,75

I1I neu 13,16 1,75

III alt 6,50 2,79
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Nachuntersuchungen an der Bestrahlungskapsel Vadia I ©

(H.Kleykamp, H.Spdte, IMF)

Die Bestrahlung der Druckkapsel Vadia I mit einem (U,Pu)OZ—Prﬁfling im Siloe~
Reaktor diente dem Zweck, das Kriechverhalten des por&sen Mischoxid-Brennstoffs
unter Bestrahlung zu untersuchen. Da der Priifling wihrend der Bestrahlung defekt
wurde, bestand Interesse an einer Analyse der chemischen Wechselwirkung zwischen
dem Brennstoff und dem Na-K-Wirmelibertragungsmittel.

nat

Die gesinterten Tabletten U mit einem Durchmesser von 6,67 mm

0,855%,15°1,98
und einer Dichte von 85,57 th.D. waren von einer Incoloy-800-Hiille mit einem In-
nendurchmesser von 6,70 mm und einer Wandstirke von 0,15 mm umgeben, so daB wih-
rend der Bestrahlung zwischen Brennstoff und Hiille unmittelbarer Kontakt bestand.
Die Brennstoffsiule hatte eine Linge von 50 mm, die Gesamtlinge des vor dem Ver-
schweiBen evakuierten Priiflings betrug 100 mm. Zur Messung seiner radialen Verfor-
mung diente ein in die Kapsel eingebauter Wegaufnehmer. Die Bestrahlungskapsel war
mit Na-K (44 Gew.Z Na) gefiillt und wurde 40 Tage bei einer Stableistung von 600 W/cm

unter verschiedenen Drucken bis 100 kp/sz bis zu einem Abbrand von 1,17 bestrahlt.

Die Hiilltemperatur betrug etwa 650°C.

Der Priifling wurde widhrend der Bestrahlung nach 25 Tagen defekt, der etwa 30 mm lan-
ge LingsriB ist in Abb. i erkennbar. Hinweise auf eine durch chemische Wechselwir-
kung induzierte Rifbildung gibt es nicht. Eine Querschnittsebene oberhalb des Ris~-
gses in der angegebenen Schnittlage wurde mikrobereichsanalytisch untersucht. Gefii-
ge— und o-Autoradiographie sind in Abb. 12 dargestellt. Die Brennstoffstruktur zeigt
hier besonders scharf voneinander abgesetzte konzentrische Ringe unterschiedlicher
Porositidt, die wahrscheinlich durch die ungewShnlich konstante Temperaturverteilung
im Brennstoff wihrend der Bestrahlung sowie durch den von vornherein engen Kontakt
zwischen Brennstoff und Hille hervorgerufen wurde. Nach der Defektbildung hat der
YuBere, in dieser Querschnittsebene etwa 20 um dicke Brennstoffbereich mit dem Na-K
reagiert. Die Reaktionszone ist in Abb. 14 vergrdBert dargestellt. Wie aus den Geflige-
den elektronenoptischen und Elementverteilungsbildern hervorgeht, haben die Alkali-
metalle = und von diesen insbesondere das Kalium -~ bevorzugt mit den UOZ—Kérnern

der BrennstoffauRenzone zu einem K~U-Oxid reagiert. Das zu erwartende ternire Oxid

KUO, mit 12 Gew.%Z K konnte jedoch nicht bestidtigt werden. Die maximale Konzentration

3
(unkorrigierte I/IO-Werte) des Kaliums lag bei 37, die des Natriums unter 17. Die
radiale U-, Pu- und K-Verteilung wurde quantitativ untersucht (Abb.f3). In Uberein-

stimmung mit der a—-Autoradiographie ergibt sich am Zentralkanal eine Pu-Anreicherung,

F vgl. kFR-Bericht 1275/4, 5. 112-15
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die 17% PuO2 betridgt und niedriger als in vergleichbaren unbeschidigten Stdben

ist. Die unrestrukturierte Brennstoffzone beginnt bei 0,8 des relativen Radius.
Durch die Reaktion des Kiihlmittels mit dem Brennstoff zu polyniren Oxiden wird die
StOchiometrie des unreagierten Brennstoffs abgesenkt. Sie kann mit Hilfe des Mo-
MoOZ—Verteilungsgleichgewichts angegeben werden /1/. Die Rechnung zeigt, daB das
0/M~Verh#ltnis in der Kornwachstumszone zwischen 1,98 und 1,99 und in der Sdulen-
kristallzone unter 1,98 liegt. Die urspriinglich hdhere Pu-Anreicherung am Zentral-
kanal wird nach der Defektbildung durch Absenkung der Brennstoffstchiometrie und
Anstieg des PuO-Dampfdrucks zum Teil wieder abgebaut. Der PuO-Transport aus dem zen-
tralkanalnahen Bereich sorgt dabei fiir den Konzentrationsausgleich /2/. Die Reaktion
des Kiihlmittels mit dem Brennstoff schreitet unter Gleichgewichtsbedingungen durch
Bildung eines polynidren Oxids fort, bis der Brennstoff auf eine St8chiometrie von
etwa 1,96 reduziert ist. Dabei reiRt der HiillriB wegen der Reaktionszone mit einem
zwei~ bis dreifachen Volumen gegeniiber dem unreagierten Brennstoff weiter auf. In
der untersuchten Schnittebene hat sich jedoch noch kein Gleichgewicht eingestellt.
Das Kithlmittelangebot an der Brennstoffoberfliche hat nicht ausgereicht, die Stdchio-

metrie des unreagierten Brennstoffs auf den Gleichgewichtswert von etwa 1,96 zu er-

niedrigen.

Bei der Untersuchung weiterer defekter Brennstdbe ist es wiinschenswert, wenn die
Sauerstoffverunreinigung des Kiihlmittels bekannt ist und ein Zusammenhang dieses

Parameters mit dem Reaktionsverhalten hergestellt werden kdnnte.

oben Schnittlage unten
]

20 mm

Abb.{! : Gesamtansicht des defekten Mischoxid-Priiflings mit Kennzeichnung
der Schnittlage der untersuchten Querschnittsebene

/1/ H.Kleykamp, in KFK-1275/1 (1975) 112-13
/2/ W.Dienst, 0.G8tzmann, H.Kleykamp, H.Zimmermann, KFK-2218 (1976)
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Abb.1: Gefiige und a-Autoradiographie der untersuchten Querschnittsebene. Die
ringfOrmigen Zonen stellen U-Pu~-0Oxid verschiedener Porositit dar, die
duBerste Zone besteht aus Na-K~-U-Pu—-Oxid. Gefligeausschnitt und Profil-
richtung beziehen sich auf die beiden nachstehenden Abbildungen
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Abb.13: Radiales Uran—, Plutonium- und Kalium~Konzentrationsprofil in der
untersuchten Querschnittsebene. Nur die etwa 20 um dicke Brennstoff-

auBRenzone besteht aus Na-K-U=Pu-0Oxid
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Abb.f4 : Gefligeausschnitt aus dem HuBeren Brennstoffbereich sowie negatives Pro-

benstrombild (-A.E.), Sekundirelektronenbild (S.E.) und U-, Pu- und K-
Verteilungsbilder. Kalium sowie Natrium bilden bevorzugt mit Uran ein

mehrkomponentiges Oxid
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Erratum:

Unter Punkt 1.12.14 im KFK-Bericht 1276/1 ist der letzte Satz auf
Seite 112-6 unvollstindig. Er muB lauten: "Ein Hiillangriff findet in

diesem Bereich mit einer niedrigeren Hiilltemperatur nicht statt (Abb. 6)."
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1.12.226 Charakterisierung und Wirmeleitf#higkeit von Absorbermaterialien

( B. Schulz, J. Biel, A. Minzenmaier, IMF )

Die Arbeiten an Absorbermaterialien wurden neu aufgenommen und haben 1976

zum Ziel:

1. Erarbeitung eines Verfahrens, das es gestattet, angelieferte Absorber-

materialien (besonders EuB, und BQC) mit konventionellen Methoden auf ihre

6
Spezifikation hin zu priifen.

2. Messung der Wirmeleitfdhigkeit an B4C, EuB6 und Eu203.

3. Untersuchungen zum thermischen Verhalten von Eu,0, im radialen Temperatur-

273
gradienten.

Zu l: Durch die Existenzbreite der Phase Eul—xBé (x<0,1) /1/ ist eine ein-

deutige Charakterisierung nur unter gleichzeitiger Anwendung dreier

verschiedener Methoden méglich.

- Chemische Analyse
~ Rontgenanalyse
- Metallographische Priparation mit elektronischem Bildanalysator

und Miktohirtepriifung.

Im vorliegenden Fall wurde die chemische und metallographische Analyse

vor und nach der Messung der Wirmeleitfdhigkeit (s.u.) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse zeigt Tab. 4:

Elemente (Gew.Z) | Eu l B | o ] c
v.d. Messung 69,6+ 28,9 1,04 0,46
n.d. Messung 70,57 28,5 0,58 0,35

+ ,
Tab. 4: Chemische Analyse von Europiumborid. = Differenz auf 1002

Nach vorangegangenen Messungen des Gitterparameters (Fa. Interatom
/2/)von 4.180 & und dem in der Literatur /1/ angegeberen Verlauf des

Gitterparameters mit der Stdchiometrie liegt Euo 99B6 vor.
H

F Erster Bericht

/1/ XK. Schwetz, A. Lipp, J. Less Com.Met. 33 (1973) 295

/2/ Ph. Diinner, M. Horle, Summary Report of the meeting IWGFR
Dimitrowgrad, USSR, Juni 1973, 81
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Die metallographische Untersuchung (Prédparation: Vorschleifen auf SiC-Papier,
polieren auf rotierender Scheibe mit A1203*Cr03) zeigt (Abb. 15 und 16) eine
deutliche Verdnderung des Gefiiges (der Ausschnitt in Abb. 16 ist nicht repri-
sentativ hinsichtlich der Phasenanteile) und die Anwesenheit von drei Fremd-
phasen. Die metallisch erscheinende wurde fiir die folgenden Betrachtungen

auBer acht gelassen. Ihr Volumenanteil liegt unter 0,57 (mit dem Bildanalysator
abgeschdtzt). Mikrohdrtepriifungen ergaben im wirmebehandelten Material fiir

die schwarze Phase Werte um 300 - 100 kp/mmz, fir die Matrix V2450 kp/mmz,

fiir die dunkelgraue Phase “5000 kp/mmz. Damit konnte davon ausgegangen werden,
daB neben dem Borid noch B,C und Eu,0, anwesend sind. Eine Durchrechnung der

4 273

Analysenwerte mit diesem Ansatz bei der Basis von Eu ergab fiir die

0,99B6
Summe des Ausgangsmaterials 100,! Gew.Z, fiir das gemessene 100,5 Gew.%, was
noch als befriedigende Ubereinstimmung angesehen werden kann. Damit ist das

Material wie folgt zu charakterisieren:

Vol.Z Buy ggBg | Vol.Z Buj0y| Vol.Z B,C
angeliefert 90,2}, 4,7 4,1

88,8 4,6 4l
Nach d. Messung 94* 3,0 3,0

Tab. 5: Phasenanteile im Europiumborid
s
chemische Analyse, Mikrohidrtemessung

++ . . . 3
elektronischer Bildanalysator, Miktohdrtemessung

Auch B,C weist einen Homogenititsbereich auf, der wahrscheinlich nur zur bor-

4

reichen Seite B C; x <0.3 des biniren Systems B-C existent ist./3/.

Das Hauptproble:‘g;xdiesem Material ist die quantitative Erfassung des mdglicher-
weise freien Kohlenstoffs. Die Modelluntersuchungen wurden mit Material von

zwel verschiedenen Herstellern (im folgenden I, II bezeichnet) begonnen. Guinier-
aufnahmen zeigten die Prisenz des freien Kohlenstoffs in BAC IT an. Dichte-

4C 1L 2,29 g/cm3 und fiir Bac‘I 2,51 g/cm3. Da B,C und
Graphit nahezu gleiche Réntgendichten aufweisen, kann selbst im praktisch 100%

messungen ergaben fiir B

dichten BAC I noch freier Kohlenstoff in geringen Mengen unterhalb der Nach-
weisgrenze fiir Rontgenfeinstrukturanalysen vorliegen.

Deshalb wurde mit der metallographischen Untersuchung begonnen. Sie ist wegen

der hohen Hirte des Materials extrem schwierig. So wiesen Schliffe (BAC 11), die
nicht unter Vakuum in Araldit eingebettet warwe, einen viel zu hohen Anteil schein-

barer Porositit durch Ausbriiche aus. Fiir den ersten Schritt der Pridparation des
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wahren Gefiiges wurde als optimal erarbeitet:

- Einbetten in Araldit unter Vakuum
- Schleifen auf Diamantscheibe (44u, 30u)

- Automatische Polieren auf rotierender Scheibe mit Filztuch, A1203+Cr93(l h).

Das Ergebnis zeigen die Abb. 17-19,alle mit der Vergriferung 200 x,die Abb. 17
und 18 zeigen zwei Proben BAC (II) aus einer Charge. Die Inhomogenititen sind
reprédsentativ und der verschiedene Gefiigetyp in Abb. 17 und 18 ebenfalls. Dem-

gegeniiber zeigt das B,C (I) eine wesentlich grdBere Homogenitit und geringere

Anteile an Zweitphaseé(und evtl. Poren gefiillt mit Einbettmasse). Bei hdGheren
VergroBerungen (500 x) erkennt man (Abb. 20) die typische Graphitstruktur, da-
neben erkennt man (s.a.Abb. 21), daB eine einheitlich graue Phase existiert,

von der nicht ausgeschiossen werden kann, daB es sich um Einbettmasse handelt.
Weiterhin wurde versucht, ein Atzmittel fiir Graphit zu finden. Hierbei hat

sich als optimal eine Mischung von HNO3 (konz.) H2804 (konz.) und KClO3 (1:1:0.2)
/4/ herausgestellt (Abb. 22). Dieses Atzmittel hat den Vorteil, daR es nach
bisherigen Untersuchungen die Matrix nicht anzugreifen scheint. Es unterscheidet
allerdings nicht zwischen Einbettmasse und Graphit.

Nach diesen Ergebnissen werden die abschlieBenden Untersuchungen folgendes zum

Inhalt haben:

Nach dem Polieren, Messung des Gesamtanteils an Fremdphasen (mdglicherweise Po-
ren und Graphit) mit einem elektronmischen Bildanalysator, Behandlung des Schliffes
mit Methylenchlorid (Herausldsen der mdglicherwiese vorhandenen Einbettmasse)

und Versuch einer quantitativen Erfassung von Poren und Graphit getrennt.

Atzen des Schliffes und Messung des Gesamtleervolumens. Vergleich der Ergebnisse

mit der chemischen Analyse.

/3/ A. Lipp, Borcarbid, Sonderdruck aus "Technische Rundschau”
Nr. 14, 28, 33 (1965), 7 (1966)

/4/ E. Wiberg, Lehrbuch der Anorganischen Chemie 71.-80. Auflage,
Walter DeGruyter u. Co., Berlin 1971, S. 453; 573
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0,9986’ Eu203 (monoklxn), BAC)wurde die
Wirmeleitf#higkeit als Funktion der Temperatur bestimmt (Abb. 23 und
24). Die Werte bei 366 K wurden mit dem Coloraconductometer, alle
anderen mit einer komparativen Longitudinalmethode im Vakuum ge-

messen. Als Standards wurden verwendet: A1203 fiir Borcarbid und EuB6,

sowie Pyrex fiir Eu203. Alle Daten sind auf 100Z Dichte korrigiert

mit
« @ T2
Moo = rp (1 - D) > /5/,

Bei den eingetragenen Kurven fiir Eu203 /6,7,8/ wurden die fiir die Pro-

ben angegebenszr Dichte ermittelten Werte mit der gleichen Korrektur ver-
sehen. Wesentlich hdhere Werte /9,10/ wurden nicht eingetragen. Als
theoretische Dichte wurde die Rontgendichte von 7,98 /8/ (Eu203)

sowie 2,51 g/cm3 /3/ (BAC) zugrunde gelegt. Die Eu, O, - Tabletten hatten

2°3
eine Dichte von 7,28, die von Borcarbid eine von 2,33 g/cm3,

Euo,99B6' Die bereits diskutierten Anderungen des Gefiiges (Abb. 15, /16)
T kommen wihrend der Messung der Wirmeleitfihigkeit nicht zum
Ausdruck. Sie bestehen im wesentlichen in einer Anderung der Teilchen-
grofe der dispergierten Phasen, die jedoch keinen Parameter fiir die Wirme-
leitfdhigkeit mehrphasiger Werkstoffe darstellt /11/. Die Mikrostruktur
zeigt, daB Restporosititen nicht vorhanden sind. Die gemessene Temperatur-
abhingigkeit (Abb. 24) zeigt, daf Europiumborid Zhnliche Wirmeleitfdhig-
keiten wie BAC aufweist, der spez. Wirmewiderstand folgt bis 900 K einer
Geraden, fiir hthere Temperaturen deutet die systematische Abweichung vom
linearen Verlauf mdglicherweise auf merkliche elektronische Anteile zur

Wirmeleitfihigkeit hin.

/5/ G. Ondracek, B. Schulz, J. Nucl. Mat. 46 (1973), 253
/6/ R.L. Gibby, HEDL-SA-587 (1973)
/7/ P. Patriarca, ORNL-TM-4878 (1975)
/8/ 0. Hunter Jr., F.W. Calderwood, J.Nucl. Mat. 49 (1973/74) 103
/9/ S.S. Kiparisov et al., Izvest. Akad.Nauk. SSR Georg. Mat 7 (1971}, 1073
/10/ Griinling, Schlickfuss-Borges, Siemens AG, Bericht Nr. 112770
8. Dez. 1970
/11/ B. Schulz, KFK 1988 (197h)
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B,C Gemessen wurde an B,C (I). Aufgrund der Gefiigebilder (Abb. 17,18),

e die einen hohen Antiil an Zweitphase aufweisen, sollten die gemessenen
Datenhls produktspezifisch angesehen werden. Prinzipiell diirften fiir BAC als
Absorbermaterial die an bestrahltem Material gemessenen Daten von grésserer
Bedeutung sein. Untersuchungen /11,13/ haben ergeben, daB mit einer konstanten
Gitterschidigung durch Bestrahlungseffekte schon ab l-lozocapt/cm3 zu rech-
nen ist, und daB diese Gittereffekte auch nach Gliihungen bei 2075 K noch nicht

v6llig ausgeheilt sind.

Eu203 Die Abb. 23 zeigt deutlich den Unterschied in den Wirmeleitfihigkeiten

zwischen Eu203 und BQC. Die schlechtere Leitfihigkeit des Europium-
oxides fiihrte unter thermischer Belastung im radialen Temperaturgradienten
éTgIAOO K) zum beginnenden Kornwachstum und zur Rissbildung, wie sie typisch
sind fiir schlecht wirmeleitende Materialien mit hohem thermischen Ausdehungs-
koeffizienten (ll,28"'10-6K“l linear, 300 <T <1273 K /2/). Daher ist bei Eu203
unter Bestrahlung ebenfalls mit Rissbildung und evtl. auch mit Porenwanderung,

wie sie von oxidischen Kernbrennstoffen bekannt sind, zu rechnen.

/12/ J, Homann, Nucl. Techn. 16 (1972) 216
/13/ J.A. Basmajian, Nyzl. Techn. 16 (1972), 238
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Abb. 20: B,C (I1) + Graphit
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®

Abb. 21: BAC (I1) 500x%

einheitlich dunkelgrau, méglicherweise

Poren mit Einbettmasse

Abb. 22: B,C (IT) 200x

gedtzt mit H2804+HN03+&C103 (1:1:0,2)
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1.12.3 Nachuntersuchung‘und Auswertung bestrahlter Oxid-Brennstibe

l. Lokale Hiilldehnung durch fliichtige Spaltprodukte in Rapsodie I-

Brennstiben® (W.Dienst, IMF)

Im Bestrahlungsversuch Rapsodie I wurden zwei UOZ—PuOZ-Brennstabbﬁndel
mit je 34 Brennstdben (hexagonale Biindel mit 3 Haltest#ben) im Fortis-
simo-Kern des natriumgekiihlten schnellen Testreaktors Rapsodie (Cada-
rache) bestrahlt. Die Bestrahlung beider Biindel erfolgte gleichzeitig
und in vergleichbaren Positionen des Reaktorkerns. Der maximale Abbrand
in den Brennstiben betrug 9,6-10,6Z, die maximale totale Neutronen-
fluenz 7,3—8,5°1022n/cm2, die maximale Stableistung 440-450 W/cm und

die Hiillinnenwandtemperatur 450-625°C.

Ein Brennstabbiindel enthielt nur Brennstdbe mit Hiillrohren aus 18sungs-
gegliihtem Cr-Ni-Stahl 1.4988 (ca. 0,082 C, 17%Z Cr, 13%Z Ni, 1,37 Mo,

1,02 Nb, 0,72 V, 0,17 N), das andere Biindel nur Brennstdbe mit Hiill=-
rohren aus 10 bis 157-kaltverformtem Cr—-Ni-Stahl 1.4970 (ca. 0,17 C,

152 Cr, 152 Ni, 1,2%Z Mo, 0,45%Z Ti). Die 1.4970-Hiillrohre hatten eine
betrdchtlich h&here Warmfestigkeit und zeigten eine viel geringere
Durchmesservergriferung (um den Faktor 5-10 kleiner) aufgrund der Poren-
schwellung unter Bestrahlung als die 1.4988-Hiillrohre. In beiden Brenn-
stabbiindeln wurden je zwei verschiedene UOZ—Puoz—Brennstoffe "A"™ und "B"
eingesetzt, die sich in erster Linie durch das Sauerstoff/Metallverhilt-

nis unterschieden. Die O/M-Werte betrugen 1,98-2,00 fiir Brennstoff A
und 1,95-1,965 fiir Brennstoff B.

Fir die Belastung der Brennstab-Hillrohre durch inneren Festkdrperdruck,
der sich wihrend der Bestrahlung aufbauen kann, ist das Verhalten sol-
cher Spaltprodukte von betrichtlicher Bedeutung, die zwar nicht gasfor-
mig, aber leicht verdampfbar sind. Sie knnen sich an solchen Stellen
im‘Brennstab ansammeln, an denen sie vorzugsweise kondensieren oder
reagieren. Wenn diese Ansammlung im Spalt zwischen Brennstoff und Hiille
oder im Brutstoffbereich stattfindet, kann sie zur mechanischen Wechsel-
wirkung mit der Hiille beitragen und zu deutlich nachweisbaren Hilldeh-
nungen fiihren. Das in diesem Zusammenhang bei weitem wichtigste flichti-

ge Spaltprodukt ist das CHsium.

* Bz FE-Nr. 463.1a
Letzter Beitrag in KFK 1275/4. S 112-2]
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Die beiden hier eingesetzten Brennstofftypen A und B ergaben eine
recht verschiedene Freisetzung von Cdsium oder Cidsiumverbindungen

aus dem heiBen Brennstoffinnern. Durch y-Scanning gemessene axiale
Profile der Cs 137-Verteilung in den Brennst#ben zeigten /1/, daB

aus dem Brennstoff B viel mehr Cs freigesetzt wurde als aus dem Brenn-
stoff A. Freigesetztes Cs sammelte sich stets an beiden Brennstoff-
sdulenenden an (am Ubergang zum Brutstoff), aber méistens stdrker am
oberen, heiBeren Ende als am unteren. Die unterschiedliche Freisetzung
hingt zweifellos mit dem verschiedenen O/M-Verhiltnis der beiden
Brennstofftypen zusammen. Im Brennstoff mit hohem O/M-Verh#ltnis

(0/M = 1,98-2,00) werden die Spaltprodukte, in diesem Zusammenhang
Cs, stidrker oxidierend gebunden und sind dadurch weniger fliichtig als

im Brennstoff mit niedrigerem O/M-Verh#dltnis (0/M = 1,95-1,965).

Die starke Ansammlung des freigesetzten Cs am heiBeren Brennstoffende, .
die fiir den Brennstoff B besonders ausgeprdgt war /1/, ist wahrschein-
lich auf eine nachtrigliche Oxidationsreaktion zuriickzufiihren, die auf
dem zusdtzlichen Sauerstoffangebot im Brutstoffbereich und auf der hdhe-
ren Reaktionsgeschwindigkeit am heiBeren Brennstabende beruht. Die
Konkurrenz durch Cs—Ansammlung am unteren 'kiihlen" Brennstabende ergibt
sich dort aufgrund besonders starker Kondensation aus der Dampfphase,
evtl. ebenfalls verbunden mit einer Oxidationsreaktion, die dann lang-

samer verliuft als am heiBeren Stabende.

Der eigentliéh interessante Aspekt der lokalen Spaltproduktansammlung
ergibt sich aus der Beobachtung, daB sie zu einem hohen Festkdrperdruck
auf die Brennstabhiille flihren und dadurch eine betrdchtliche plastische
Hilldehnung verursachen kann. Solche lokalen Hiilldehnungen wurden an
beiden Brennstoffenden beobachtet; dabei traten am unteren, weniger
heiRen Ende grdBere, aber "schmalere'", d.h. axial enger begrenzte Hiill-
durchmesserinderungen auf (Abb23). Im allgemeinen lieB sich nicht si-
cher entscheiden, inwieweit die Hiilldehnungen im Brennstoff- bzw. im
Brutstoffabschnitt des Brennstabes lagen. Der Umfang der lokalen Hiill-
dehnungen an den Brennstoffenden der untersuchten Brennstdbe ist in
Abb.2bdargestellt. Sie zeigt die GrdBenverteilung fiir die HOGhe der beob=-
achteten lokalen Hiilldurchmesser-"Peaks" hPeak (s.Abb 25)iiber der 'mor-
malen", axial nur langsam verdnderlichen Hiilldurchmesser-Zunahme. Im

Diagramm sind nach rechts die Peak-HShen am oberen heiBferen Stabende,

/1/ D.Geithoff, KFK 1275/2 (1975) S.112-36
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nach links diejenigen am unteren Stabende aufgetragen. Fiir die Stihe,
an denen keine lokal vergrdBerte Durchmesserzunahme an den Brennstoff-

enden erkennbar war, wurden Nullwerte beriicksichtigt.

Da eine Abhingigkeit der lokalen Hiilldehnung an den Bremnstoffenden

vom Hiillmaterial der Brennstdbe und vom Brennstofftyp, d.h. vom O/M-
Verhidltnis des Brennstoffes erkennbar war, sind die Diagramme fiir die
beiden Hiillmaterialien 1.4988 und 1.4970 (mit geringerer Schwellung und
hherer Warmfestigkeit als 1.4988) getrennt ausgefiihrt. Die Werte fiir
die verschiedenen Brennstofftypen sind durch verschiedene Markierung
der Hiufigkeitss#dulen unterschieden.(Brennstqff A dunkel, Brennstoff B
hell). Abb.2bzeigt dann, daR mit dem Brennstoff hohen O/M-Verhdltnisses
(A) lokale Hiilldurchmesser-Peaks ganz liberwiegend am oberen heiBeren
Stabende gefunden wurden, im besonderen beim Hiillmaterial groBer Schwel-
lung (1.4988). Mit dem Brennstoff niedrigen O/M-Verhdltnisses (B) er-
gaben sich dagegen auch betrdchtliche Hilldurchmesser-Peaks am unteren
Stabende. Beim Hiillmaterial kleiner Schwellung, 1.4970, traten die Hill-
durchmesser~Peaks stirker am unteren Stabende auf, mit Brennstoff B so-
gar fast ausschlieBlich. Am unteren Ende dieser '"BU"-St#be lagen auch
die hdchsten lokalen Durchmesser-Peaks vor. Ihre Hthe betrug im Mittel

0,257 und maximal 0,47 des Hiilldurchmessers.

Diese Ergebnisse lassen sich folgendermaBen deuten: Am oberen, heiBeren
Stabende findet eine relativ schnell verlaufende und damit bevorzugte
Reaktion der fliichtigen Spaltprodukte statt, die ihnen eine chemische
"Senke' bietet. Die Menge der gebundenen Spaltprodukte und der Umfang

der Reaktion ist beil niedrigem O/M-Verhdltnis des Brennstoffes viel gros-
ser als bei hohem O/M-Verhéltnis.‘Da aber im ersten Fall die Reaktion
sich relativ weit liber Brennstoff und Brutstoff verteilt, wihrend sie

im zweiten Fall iiberwiegend im Spalt zur Hiille abliuft, kdnnen die ver-
ursachten lokalen Hiilldehnungen im gleichen Wertbereich liegen. Das

gilt fiir Brennstdbe mit 1.4988-Hiille.

Eine Ansammlung fliichtiger Spaltprodukte durch Kondensation findet am
unteren "kiihlen" Brennstoffende statt (physikalische "Senke'"). Wenn die
Reaktion am heifen Brennstoffende zur Oxidation der fliichtigen Spaltpro-
dukte nicht ausreicht, ergibt sich auch am kdlteren Ende eine (langsamere)

chemische Reaktion. Diese Situation entsteht, wenn zu wenig Leervolumen
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fiir die Reaktionsprodukte zur Verfiigung gestellt wird. Das ist dann

der Fall, wenn die Brennstabhiille nur wenig schwillt und unter dem Fest-
kdrperdruck der Reaktionsprodukte besonders schwer verformbar ist. Bei-
des gilt fiir das Hiillmaterial 1.4970. Dabei spielt auch die Art und Ver-
teilung der Reaktionsprodukte eine Rolle, wie der Unterschied zwischen
den AU- und BU-MeRwerten in Abb.26zeigt. Bei hohem Brennstoff-0/M-Ver-—
hiltnis (AU) verm&gen die Reaktionsprodukte die 1.4970-Hiille am heiBen

Stabende noch zu dehnen, bei niedrigem O/M-Verhdltnis (BU) dagegen kaum.

Die schidrferen und damit hSheren Hilldehnungs-Peaks am unteren Brennstoff-
ende k8nnen auf eine engere Lokalisierung der Spaltprodukt-Kondensations-
und Reaktionszone, wahrscheinlich an der Oberfliche der ersten Brutstoff-
tablette, zuriickgefiihrt werden. Die gr&Rere Peak-HBhe bei niedrigem
Brennstoff=0/M-Verhdltnis (BU) beruht wahrscheinlich auf einer stidrke-

ren Reaktion der Spaltprodukte mit dem Brutstoff.
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2, Abbrandbestimmung an Proben der RAPSODIE-Biindel 102 und 103

(H. Wertenbach, H. Bernhard, E. Bolz, H. Deutsch, E. Gantner,
E. Kirste, K. Matern, M. Mostafa, H. Miller, IRCH)

Zwel Brennstabblindel mit je 34 Stdben aus gemischtem UOz-PuOZ—Brennstoff
wurden vom 23.2.1971 bis zum 6.9.1972 im schnellen Test—Reaktor RAPSODIE
in Cadarache bei einer Stableistung von max. 500 Watt/cm bis zu etwa 10
Atom=-7 Abbrand bestrahlt. Die Stidbe hatten eine Linge von 835 mm und einen
duBeren Durchmesser von 6 mm. Die Linge der Brennstoffzone betrug 320 mm.
Dariiber und darunter befand sich eine Brutstoffzone aus UOz—nat.~Pellets.
Die Tabletten des Brennstoffs bestanden aus angereichertem UO2 mit 30
Gew.~-7 Pqu. Das 0/M-Verhdltnis war 1,98 i‘0,02{)Das Uran enthielt 82,3 7
U-235, wdhrend das Plutonium aus 89,99 7 Pu-239, 9,12 7 Pu-240 und 0,817 %

Pu-241 bestand /1/.

Die Proben wurden in den HeiBen Zellen RBT/HZ gemahlen und in siedender
HNO3 konz./HF (0,05 n) geldst. Zur Ermittlung des Abbrandes wurden in den
Losungen die Konzentrationen der schweren Kerne sowie die der Spaltpro-

dukte Ce-144 und Nd-148 gemessen.

Die schweren Kerne wurden durch Roéntgenfluoreszenzspektrometrie, Ce-144
durch y—Spektrometrie und Nd-148 durch massenspektrometrische Isotopen-
verdiinnungsanalyse bestimmt. Die angewandten Verfahren sind im KFK 1704

beschrieben /2/.

/1/ D. Haas; Private Mitteilung
/2/ H. Hoffmann, H. Wertenbach
Abbrandbestimmung an Kernbrennstoffpriiflingen aus dem FR2

KFK 1704, (April 1973)

1) Spez. fiir Brennstoff "A", vergl. vorhergehenden Beitrag von
W. Dienst
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Mit den erwdhnten Messungen konnte der Abbrand sowohl iiber Ce-144 als auch
iiber Nd-148 berechnet werden. In beiden Fidllen war jedoch noch die Kenntnis
der Spaltausbeuten, beim Ce-144 zudem noch die genaue Kenntnis der Bestrah-

lungsgeschichte erforderlich.

(v Spaltquellen

Das Verhiltnis Atome Pu/Atome U betrug nach der Bestrahlung im Mittel
0,4015 + 4,3 7 (Tabelle 9). Vor der Bestrahlung war das Pu/U~Verhdltnis
im Mittel 0,4227. Bei 10 Atom 7% Abbrand wurde ein Wert von 0,4084 + 1,3 7
erwartet. Es ist ersichtlich, daR wdhrend der Bestrahlung keine be-
deutende Anderung eingetreten ist. Zur Berechnung der Spaltquellen wurden
daher die Ausgangszusammensetzung des Brennstoffs und die ebenfalls in

Tabelle 6 angefiihrten Spaltraten verwendet.

Tabelle 6 Ausgangszusammensetzung, Spaltraten und Spaltquellen der

RAPSODIE-Proben sowie benutzte Spaltausbeuten.

Spaltendes| Ausgangszusammen— Spaltrate /1/ Spalt- Spaltausbeuten /3/( )
. _ 13, 41, -1 quellen | Schnelle Spaltung (7
Nuklid setzung (Gew. %) (10 F-9 -sec ) (Z) Com144 Nd-148
U-235 57,55 1,171 62,9 5,257 1,681
U-233 12,42 0,081 1,0 4,735 2,180
Pu-239 27,02 1,363 34,3 3,553 1,639
Pu-240 2,74 0,49 1,3 4,02 1,84
Pu—-241 0,25 1,39 0,5 4,35 1,94

(2) Gemittelte Spaltausbeuten

Unter Verwendung der in Tabelle 6 angefiihrten Spaltausbeuten und Spaltquellen

wurde gefunden:

ama

Y = 4,647 Z und

Ce-144

YNd-148 =

1,675 72 .

In Tabelle 7 werden die Mittelwerte der gemessenen relativen Neodymmassen




112-35

(Tabelle 8) mit den unter Verwendung der in Tabelle 6 angefiihrten Spalt-
‘ausbeuten und -quellen berechneten Werten verglichen. Die Ubereinstimmung

ist gut.

Tabelle 7 Vergleich der gemessenen und berechneten relativen Neodymmassen

gemessen

Masse gemessen berechnet berechnet
143 3,032 - 3,056 0,992
144 2,747 2,774 0,990
145 2,044 2,048 0,998
146 1,648 1,619 1,018
148 1,000 1,000 1,000
150 0,489 0,484 1,010
z 10,960 10,981 0,998

Ergebnisse

In Tabelle B sind die gemessenen relativen Neodymmassen und in Tabelle %
die Pu/U-Verhdltnisse nach der Bestrahlung sowie die iiber Ce-144 und
Nd-148 gefundenen Abbrandwerte der einzelnen RAPSODIE~-Proben eingetragen.
Beil der Berechnung des gewichteten Mittelwertes des Abbrandes wurde das

iiber Nd-148 ermittelte Resultat zweimal genommen.

An den gemessenen Neodymmassen sind keine signifikanten Unterschiede
feststellbar. Die Streuung ist im Wesentlichen durch die MeBfehler be-
dingt. Dagegen diirften die Unterschiede im Pu/U-Verhdltnis auf die

axiale Differenzierung des U und Pu im Brennstoff zuriickzufiihren sein.

/3/ M.E. Meek and B.F. Rider
Compilation of Fission Product Yields Vallecitos Nuclear Center, 1974
NEDO-12154-1

/4/ L. Deffaa; Private Mitteilung
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Tabelle 8 Relative Neodymmassen der RAPSODIE-Proben
Masse Probe
BUO9-9 |BUO9-25 | BUOY9-26 | BM16-8 | BUI9~10 | AUO3-24 [AUO3-25
143 3,042 | 3,047 3,021 3,035 | 3,040 3,025 3,029
144 2,753 | 2,769 2,771 2,736 | 2,757 2,737 2,762
145 2,057 | 2,050 2,041 2,025 | 2,051 2,045 2,049
146 1,651 1,655 1,670 1,632 1,650 1,645 1,652
148 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000
150 494 491 »492 ,479 ,486 ,492 ,489
b 10,998 | 11,014 10,996 10,906 | 10,984 10,946 ]10,983
Masse Probe
AU12-22|AU24-22 | AU26-8 | AMI3-8 | AMI3-13 | AM13-17 | AU38-5
143 3,033 | 3,024 3,028 3,020 | 3,014 3,038 3,022
144 2,738 | 2,738 2,742 2,752 | 2,744 2,749 2,743
145 2,046 | 2,040 2,048 2,057 | 2,047 2,054 2,035
146 1,673 1,643 1,650 1,658 1,650 1,647 1,649
148 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 1,000 1,000
150 , 487 »492 ,493 ,488 ,492 » 491 ,486
bX 10,979 | 10,940 | 10,962 10,976 | 10,949 10,979 10,935
Masse Probe
AU38-6 [AU38-8 |AM35-7 | AM35-10jAM35-14
143 3,014 | 3,036 3,051 3,042 | 3,033
144 2,726 | 2,777 2,730 2,722 | 2,751
145 2,039 | 2,049 2,032 2,031 2,036
146 1,640 | 1,662 1,625 1,632 1,629
148 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000
150 ,490 ,481 ,489 ,487 ,485
z 10,911 | 11,006 | 10,926 | 10,913 110,933
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Tabelle 9 Pu/U-Verhiltnisse und Abbrand der RAPSODIE~

Proben
Probe Atome Pu Abbrand (Atom~%)
ne. | Atome U b oo qug Nd-148 | Mittelwert (1:2)
- 9] 0,3784 9,26 9,38 9,34
BUO9-25 | 0,3850 10,05 9,86 9,92
-26 | 0,4006 7,97 7,78 7,85
BMI6- 8 | 0,4141 9,89 10,08 10,02
BU19-10 | 0,3592 9,68 9,87 9,81
AU03-24 | 0,4100 10,16 9,88 9,97
AU03-25 | 0,4146 7,46 7,24 7,31
AU12-22 | 0,4106 9,69 10,14 9,99
AU24=22 | 0,4127 10,32 10,15 10,21
AU26- 8 | 0,4167 10,27 10,45 10,39
- 8| 0,3933 7,09 7,16 7,13
AM13-13 | 0,3953 9,84 10,02 9,96
-17 | 0,3941 8,27 8,51 8,43
- 5| 0,3905 6,29 6,23 6,25
AU38- 6 | 0,3897 9,15 9,02 9,06
- 8| 0,3934 7,49 7,76 7,67
- 71| 0,4267 7,57 7,74 7,68
AM35-10 0,4207 10,43 10,40 10,41
-14 | 0,4233 8,62 8,63 8,63

Dividiert man die liber Ce-144 durch die iiber Nd-148 gefunde-
nen Abbrandwerte, so erhdlt man 0,9958 + 2,2 7. Die Uberein-
stimmung ist recht gut. Die Mittelwerte (Tabelle9 ) entspre-
chen den berechneten Abbrandwerten /4/. Der Fehler des Mittel-
wertes ist im Wesentlichen durch die Fehler der Spaltausbeu-

ten bestimmt und liegt bei ca. + 3 Z.
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1.12.4 Karbidbrennstoff

1.12.424 Untersuchungen zum Kriechen und Schwellen von Karbidbrennstoff

Durchfiihrbarkeitsstudie fiir eine druck- und temperaturgeregelte

FRZ-Bestrahlungskapsel6

( H. Hifner, K. Heckert, K. Philipp, IMF )

Bei den in Karlsruhe fiir den FR2 entwickelten Bestrahlungskapseln zum Einsatz
von Brennstoffproben bzw. Testbrennstiben bestand bisher nicht die M&glichkeit,
Temperaturen im Betrieb kontinuierlich zu #ndern bzw. bei sinkender Leistung
konstant zu halten. Auch war es bei den bisherigen Kriech— und Schwellkapseln
nicht vorgesehen, die Probenbelastung von auBen wihrend des Betriebes zu be-

einflussen.

Bei allen Vorteilen der Karlsruher Standardausfiihrung (relativ einfacher Auf-
bau, mindestens zwei Proben in einem Einsatz, leichte Austauschbarkeit von Tei-
len, Wiederverwendbarkeit von Oberteilen und Wasserfiihrungsrohren und damit
giinstige Kosten) erwies sich dieser Mangel besonders bei Parametertests zum
Kriechen und Schwellen von Kernbrennstoffen als gravierende Einschrinkung, wes-
halb hiufiger teure auswirtige Bestrahlungen, z.B. im Siloe oder im BR2, vorge-

zogen werden muBiten.

Eine entsprechend regelbare Bestrahlungseinrichtung fiir den FR2 wurde daher
erforderlich. Sie soll zugleich einer erhdhten Genauigkeit der Temperatur-

und Druckeinstellung dienen.

Im IMF wurde eine Durchfiihrbarkeitsstudie fiir eine solche Einrichtung fiir
Bestrahlungen zum Kriech- und Schwellverhalten von karbidischem Brennstoff
erstellt. Die Inbetriebnahme eines ersten Bestrahlungseinsatzes mit der
entsprechenden out-of-pile Anlage wird rund ein Jahr nach der Entscheidung

fir den Bau erwartet.

Erster Bericht
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Kurze Beschreibung des Bestrahlungseinsatzes:

Die FR2-Kapselversuchseinsdtze sollen in ihrem bekannten Grundkonzept nicht
verdndert werden; sie bestehen also aus der eigentlichen Bestrahlungskapsel,

dem Oberteil und der Wasserfilhrungseinheit.

Die Bestrahlungskapsel kann fiir Kriech~ bzw. Schwellexperimente entweder mit

2 Kriechproben ¥ oder mit 2 Schwellproben ** bewihrter Bauart bestiickt werden,
bei der die Kriech- bzw. Schwellbetrige kontinuierlich mittels induktiver Ver-
lagerungsaufnehmer gemessen werden. Selbstverstdndlich macht die Einspeisung

des Druck— und Regelgases durch das Oberteil hindurch in die Kapsel eine Reihe
von konstruktiven Modifikationen erforderlich. Dafiir sind zusdtzlich eine Reihe
von beidseitig dichtenden Schnellkupplungen und Filter zur Riickhaltung eventuell

auftretender Brennstoffpartikel im Einsatz unterzubringen.

Rurze Beschreibung der Gasgemisch-Regelungsanlage:

Im Gegensatz zu vergleichbaren Gasgemisch~Regelungsanlagen, die bei niedrigen
Driicken arbeiten und nur die Temperaturregelung iibernehmen, soll mit der vor-
gesehenen Regelungsanlage auch gleichzeitig der Druck - entsprechend der ge-

winschten Probenbelastung - gesteuert werden konnen.

Die Probenbelastung, iibertragen durch das Faltenbalgsystem der Probenkapsel,
soll zwischen O und 50 N/mm2 betragen. Dies entspricht etwa Gasdriicken zwischen
1 und 60 bar. Aus diesem Grunde wird die Anlage fiir einen Nenndruck von 100 bar

ausgelegt.

Als Regelgase werden Helium und Neon eingesetzt, die iiber eine Mischkammer in
den Hauptkreislauf durch Betdtigung von Handventilen eingespeist werden kdnnen.
Der Transport des Gasgemisches in den Reaktoreinsatz erfolgt im Kreislauf iiber
einen Membrankompressor. Der Kreislauf ist mit Elementen wie Regel- und Absperr-
ventilen, Manometern, einem Behilter zur Dimpfung von Druckschwankungen, Sinter-
metallfiltern usw. ausgeriistet ( siehe Abb. 27).

Der Regelgasschrank ( ca. 1100 x 400 x 2100 mm ) mit der Aufteilung der Front-
tafel ist in Abbildung 28dargestellt.

siehe KFK 1270/4, S. 141~ 49 siehe KFK 1273/4, S. 112-48
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1.13 MATERIALUNTERSUCHUNG UND - ENTWICKLUNG
1.13.1 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen
1.13.11 Mechanische und physikalische Eigenschaften technischer Legierungen

I. Mechanische Eigenschaften ¥

{ M. Schirra, L. Schifer, IMF )

Stahles 12R72HV (1.4970) in verschiedenen mechanisch/thermischen vorbehandel-

ten Zustdnden eingesetzt. /1/.

Die unbestrahlten Vergleichsproben sind entsprechend den Bestrahlungsbedingungen
einer Vergleichsgliihung (VG) unterzogen worden, die nach Mdglichkeit auch die
Temperaturunterschiede je nach Bestrahlungsposition und -zeit beriicksichtigt.

Hieriiber wird im vorliegenden Beitrag berichtet.

Folgende Vorbehandlungszustinde wurden bei 700 °c Priiftemperatur auf ihr Zeit-

standsfestigkeit- und Kriechverhalten untersucht:

Zustand: I = 1150°¢C/30'+15% kv+800°C/23h VG: 630°C/450h+570°¢/7000+540°C/200h

II = 1150°Cc/30'+15% kv+800°C/2h 640°C/450n+585°C/700n+550°C/200h
IIT = 1080°C/30'+15% kv+800°C/23h 640°C/450n+585°C/700h+550°C/200h

1080°C/30" +15% kv+800°C/23h 630°C/450n+570°C/700n+540°¢/200h
IV = 1080°C/30'+15% kv+800°C/2h 640°C/450n+585°C/700n+550°C/200h

Die Matrixhirte erniedrigte sich durch die Vergleichsglilhung nur geringfiigig
bei den 800°C/2h ausgelagerten Zustinden II und IV.

Zustand: I  ohne V.G.HVl = 234-237 mit V.G.HV‘ = 226-237
I1 T 242-260 - 236-242
II1 212-214 219-221
v 229-232 218-228

In Abb. la-d sind die Werte fiir die Standzeit, 1Z Zeit-Dehngrenze, sekundire
Kriechgeschwindigkeit und Bruchdehnung in Abhdngigkeit von der jeweiligen

Spannung bzw. Versuchszeit aufgetragen.Aus den vier Teildiagrammen geht hervor,

¥ BzFE-Nr. 221.1
/1/ Vergl. Beitrag in einem spiteren PSB-Vierteljahresbericht
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113=3

daB die niedrigere Lisungsgliihtemperatur zu kiirzeren Zeiten fiir s und

tig fiihrt und héhere Werte filir die sekundire Kriechgeschwindigkeit gemssen
werden, wenn man die Zustdnde I+III und II+IV miteinander vergleicht. Ein
Vergleich der Zustdnde I+I1 und III+IV zeigt, daB die 800 oC/ZBh—Auslagerung
n_ach dem Lésungsgliihen zu ungiinstigeren Werten fiihrt als die 800°C/2h-Aus-
lagerung. Die Bruchdehnung ist unabhingig von der Vorbehandlung und liegt
bei 10-127 fiir kurze Standzeiten (<102 h) und 4-67 fiir tB >103 h.
Gleichfalls unabhingig vom Vorbehandlungszustand ist das Bruchverhalten der
metallographisch untersuchten Proben. Alle Proben brachen transkristallin.
Lediglich bei der bis iiber 8000 h gefahrenen Probe (Zust.I) zeigen sich im

Bereiéh der Bruchzone einzelne inkristalline Anrisse.

Im Rahmen der Paralleluntersuchungen an unbestrahltem Rohrmaterial fiir die
die Duktilitit des Stahls 1.4970 (Chg. Nr. 8-22075) in zwei verschiedenen
Zustdnden mittels Innendruckversuchen untersucht. Die Zeitstandfestigkeit

ist in Abb. 2 dargestellt. Bei allen drei Versuchstemperaturen ist der Stahl
im Zustand B dem Stahl im Zustand A iiberlegen. Die Duktilitit von beiden ist
gleich. Sie liegt je nach Priifungstemperatur zwischen 4 und 10%Z. Verglichen mit
einer friiher untersuchten Schmelze Nr. 8-29052 ist hier die Zeitstandfestig-
keit niedriger und die Duktilitdt hdher. Ahnliche Ergebnisse iiber die Zu-
stinde A und B wurden auch an Zeitstandproben im einachsigen Spannungszu-
stand gefunden. /1/. Dort kehren sich im bestrahlten Zustand die Verhiltnisse
um, weil der Zustand A die hdhere Duktilitdt behdlt. Ob dies auch fiir mehr-

achsig belastete Zeitstandproben im Reaktor gilt, werden Mol 2-Versuche zeigen.

/i/ C. Wassilew et al., DAtF Reaktortagung Berlin, 1974, Seite 344
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2. Physikalische Eigenschaften ¢

(E. Schnitzer, IMF)

Dichte — und Hirtemessungen am Stahl CrNi 16 16 Charge HV 209 D

wurden abge-

schlossen und die Ergebnisse mit denen der Charge 19590 des Kastenwerkstoffes

1.4981 (Vierteljahresbericht KEK 1275/4) verglichen.

Ausgehend vom l0sungsgegliihten Material wird die Matrixdichte der Charge

HV 209 durch die Wirmebehandlung bei 600, 700 und 8Q0 °C um max. 0,077 ange-

hoben bei gleichzeitigem Hirteanstieg zwischen 1-19%.

+ 600
1050°C ih + {v 700°C

o B0OT

¥
Ll
Y
1 10 100k Zeit

+ 600°C

© B00°C

Zeit

Abb. 3a Dichteldnderung des Werkstoffes
CrNi 16 16 (HV 20§) bei kombinierter
thermisch -mechanischer Vorbehandlung

1)

AHV ’
" « BOO°C
'g 1050 °C 1h » {v 700°C
o 800 °C
20% _ g
s 3:::EE=::EEEEi
™ =-;
0 = T T &
1 10 100h  Zeit
AHV 4
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N o BOO°C
100%4 N\
\\ .
® ] \ v\‘ '
\ V————//
\O
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O m————————
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oL ___ .
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Abb. 3b Hirteverlauf des Werkstoffes
CrNi 16 16 (HV 209) bei kombinierten
thermisch-mechanischen Vorbehandlungen

Diese Charge weicht etwas von dem Werkstoff 1.4981 ab.
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Fiir die Charge 19590 konnte dagegen ein Dichteabfall (max. 0,05Z)ermittelt
werden. Wirmebehandlungen an l8sungsgeglihtem und 207 kaltverformten Mate-
rial verursachen bei der Charge HV 209 ebenfalls eine Dichierhdhung, die,
wie aus den Hirtemessungen ersichtlich, nur teilweise eine Folge von Erho-
lung bzw. Rekristallisation sein kann. Vielmehr wird die Ausscheidung kohi-
renter Partikel fiir die Verfestigung bzw. DichteerhShung verantwortlich ge-
macht. Die deutliche Abweichung vom Verhalten der Charge 19590 - hier konnte
nach Auslagerungen im entsprechendem Temperaturbereich unabhidngig von der
Vorbehandlung stets eine VolumenvergrbB8erung bezogen auf den l8sungsgegliih-
ten Zustand beobachtet werden - ist auf die Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung zuriickzufiihren. Der gravieremkte EinfluB ist dem Mangan zu-
zuschreiben, da Mangan die Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlenstoff im vy-
Eisen herabsetzt. Der Mangangehalt von 1,287 der Charge 19590 fiihrt zur Aus-

scheidung von M C6’ widhrend die Charge HV 209 mit 0,047 Mangan durch unge-

23
hinderte Diffusion des Kohlenstoffs kohidrente, feinverteilte Karbide bilden

kann. Hier werden die drtlichen Volumeninderungen durch Spannungsfelder aus-
geglichen,und der Anstieg der Dichte erfolgt durch Volumenabnahme des kohlen-

stoffarmen y-Eisens. Schliffbilder bestdtigen das Ausscheidungsverhalten.

¥*
1.13.13 Hillrohr - und Brennstabpriifung

{ H.Hill, O0.Jacobi, R.Scherwinsky, IME )

Universal-Hiillrohr-Priifanlage

Die im IMF entwickelte und vén RB/M konstruierte Universal-Hiillrohr-Priifanlage
wurde in Betrieb genommen. Es ist nun méglich, die Rohre sowohl mit und ohne
gleichzeitigem Vorschub rotieren zu lassen. Daraus ergibt sich die M&glichkeit,
ein Testrohr mit einer kiinstlichen Fehlstelle nur rotieren zu lassen und somit
die Eichung der Ultraschall-RiBfehler-Priifkdpfe schnell und exd¢ vorzunehmen.

Die zusdtzliche Mdglichkeit, das Rohr linear ohne Rotation zu bewegen, gestattet
nun eine rasche vibrationsfreie Priifung der Rohre mit einer Wirbelstrom=-

Durchlaufspule.

* BzFE-Nr. 538.0
Letzter Beitrag im KFK 1275/2, Seite 113-5
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KNK-II=-Karbid=Brennelemente

Fiir den Brennstab des Brennelementbiindels KNK II wurde in Zusammenarbeit mit
verschiedenen Abteilungen/Instituten der GfK und mit der Industrie die Spezi-
fikation erstellt. Sie umfaBt u.a. die Teilspezifikation fiir Brennstoff,
Brutstoff, Hiill~ und Strukturmaterial, einseitig verschweiBfites Rohr und fiir

den fertigen Brennstab. Das entsprechende Hiillmaterial wurde bestellt.

Versuchsgruppe FR2 Vg5k, Karbidbestrahlung

Fiir die FRZ2~He-Loop-Versuchsgruppe 5k wurden Thermoelemente beschafft.und
gepriift. Ein besonderes Verfahren zum Einldten der Thermoelemente, die zur
Zentraltemperaturbestimmung im Brennstoff dienen, wurde erprobt. Ebenso

wurden die vorhandenen Unterlagen {iberarbeitet und eine neue Konstruktions-
zeichnung erstellt, die alle bisher gewonnenen Erfahrungen in bezug auf Thermo-

elemente, Stopfenformgebung und Stiitzscheiben beinhaltet.

1.13.14 Bestrahlungsversuche

1. Mechanische Eigenschaften nach Bestrahlungae

( L.Schifer, C.Wassilew, K.Anderko, IMF )

In den Stab- bzw. Biindelbestrahlungsexperimenten DFR 304, 350 und 435 war

der Stahl X8 CrNiMoVNb 16 13 (Werkst.Nr. 1.4988, Chg. Nr. 25116) im nicht
kaltverformten Zustand als Hiillmaterial eingesetzt. Im Rahmen der Bestrah-
lungsnachuntersuchungen wurden Hiillrohrabschnitte, die vorher von Brenn-
bzw. Brutstoff gereinigt worden waren, im ZerreiBversuch mit einer Verfor-
mungsgeschwindigkeit von etwa IO“2min“l getestet. Die MeBergebnisse der bei
235 + 15°C bestrahlten und gepriiften Proben sind in Abb. 4 als Funktion der
Dosis schneller Neutronen dargestellt. Damit deutet sich an, daR die Zerreif-
eigenschaften dieses Stahles unter den genannten Bediﬁgungen bei Neutronen-
dosen oberhalb von etwa 3,5 ° 1022 [ﬁs/cmz] den im Diagramm ablesbaren Grenz-
oder Sittigungswerten zustreben. Ob sich bei hdheren Dosen auch bei diesem
stabilisiertem Stahl ein Wechsel im Bruchmechanismus wmit weiterem Dehnungs-

abfall einstellt, ist ein interessantes weiteres Untersuchungsproblem.

pos
BzFE-Nr. 223.2
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Bei geglilhtem AISI 304 wurde /1/ die Ausbildung einer ''channel-fracture' mit
Restduktilitdten um 0,37 beobachtet.

1000 K = C
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Abb. 4 Abhingigkeit der ZerreiBeigenschaften von Brennstababschnitten
aus dem Stahl 1.4988 von der Neutronendosis

/1/ R.L. Fish et al. ASTM-STP-529, 149-164



113-9
*

2. Mechanische Eigenschaften bei Bestrahlung

{K. Herschbach, IMF)

Die beiden Einsdtze im BR 2 mit Priiflingen des ferri tischen Stahls 1.6770
fiihren bei Temperaturen von 400 und 500 °C zu unterschiedlichem "In-pile-
Kriechverhalten". Wihrend die bei 400 °C bestrahlte Probe nur geringes Krie-
chen zeigt, sind bei 500 °C und einer Belastung von 10 kp/mm2 Kriechgeschwin~
digkeiten von etwa IO-S/h gemessen worden. Der sich aus Lasterniedrigung er-
gebende Spannungskoceffizient von n = 4 + 0,15 148t vermuten, daB es sich da-
bei um ein erhShtes thermisches Kriechen handelt. Ob dieses durch die Bestrah-
lung direkt oder durch eine strahlungsbedingte Anderung des Gefiiges und

des Ausscheidungszustandes verursacht wird, kann erst durch nachfolgende zer-
stdrende Untersuchungen bestimmt werden. Fiir eine indirekte Auswirkung der
Bestrahlung auf das Kriechverhalten spricht die Inkubationszeit von

800-1000 h, nach der eine erhdhte Kriechgeschwindigkeit einsetzt.

€
3. Schwellverhalten’ X

( X. Ehrlich, W. Schneider, H. Venker, IMF)

Derzeit denkbare Mdglichkeiten, das Schwellverhalten von Hiill- und Kern-
strukturwerkstoffen zu reduzieren, sollen schwerpunktmifig auf die Gruppe
austenitischer Stihle angewendet werden (1). Aufgrund einer Reihe von Basis-
untersuchungen verschiedener Labors miiften mehrere Mechanismen zu einem
schwellresistenteren Werkstoff fiilhren; z.B. Trapping von Punktdefekten an inter-—
stitiell oder substititwnell geldsten Fremdatomen, erhdhte Rekombination von
Leerstellen und Zwischengitteratomen an kohirenten Ausscheidungen, Reduzierung
der Kaskadeneffizienz durch Zulegierung geeigneter substitutioneller Elemente

und schlieBlich durch Zugabe schnell diffundierender Elemente (2).

Die Arbeiten konzentrieren sich z. Zt. darauf, mit Hilfe des Stabilisierungs=-
grades (Verhdltnis von Elementen wie Ti, Zr, V, Nb zu Kohlenstoff bzw. Stick-
stoff) und der Zulegierung schnell diffundierender Elemente wie Si und P das
Schwellverhalten des Basiswerkstoffes 1.4970 zu verbessern. Das Konzept, das
Schwellverhalten mittels schnell diffundierender Elemente zu verbessern, wird
derzeit an bindren Ni-Legierungen (Ni + ZulegierungenfAu,Cr, Sb) im Simu-
lationsexperiment und durch BR2-Bestrahlungen erprobt. Mit diesen Versuchen
miften auch erste Aussagen zur Kaskadeneffizienz und deren Beeinflussung durch
substitutionell geldste griBere Atome mdglich sein. Parallel dazu wurde mit

der Messung partieller Diffusionskoeffizienten an den bindren Legierungen be-

¥ BzFE~Nr. 222.1
#% BzFE-Nr. 225.la
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gonnen. Angestrebt wird eine Modellschmelze auf der Basis der Hauptelemente
des Stahls 1.4970 und definierter Zusatzelemente, deren Wirksamkeit durch

die laufenden Vorversuche bestdtigt werden kann.

Verdffentlichungen

(1) K. Ehrlich, W. Dietz; Stand und Tendenzen in der Entwicklung von
Hill- und Kernstrukturwerkstoffen
Atomenergie 18, (1976), 189

(2) H. Venker, K. Ehrlich; Relation between partial diffusion coefficients

in alloys and their swelling behavior under fast neutron irradiation.

J. Nucl. Mat. 60 (1976) 347

1.12.18 Untersuchungen am SNR-Anlagenstrukturwerkstoff*’

(W. Scheibe, K.Anderko, D.Rodrian, R.Schmitt, S.Sen, IMF)

Die Untersuchungen am Werkstoff Nr. 14948 zum ChargeneinfluB bei 550 °c

wurden fortgesetzt. In Tab. | sind neben den bereits in [1] verdffent~

lichten Resultaten der Chargen 206 und 325 auch die Ergebnisse fiir die

beiden Chargen 326 und 327 enthalten.

Die Dehnungsamplitude Aet = 2,57 wurde bei den Chargen 326 und 327 nicht mehr
liberpriift, da die Proben infolge der groBen Kraft im Druckbereich auszuknicken

beginnen.

¥ BzFE-Nr. 215.5

[1] kFK 1276/1, seite 113-18
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Tabelle |
Charge-Nr. Probe-Nr. Aet o1 010  Opax N§ Bemerkungen
(%1 [MPal [MPal [MPal
206 2HH 0,5 88,4 117,17 180,86 12874
325 AC4 0,5 17,1 - 193,2 13991
326 EQZ 0,5 90,4 131,5 174,7 17177
327 FOo8 0,5 - 156,2 170,6 12433
206 - 1,0 - - - 2332  Mittelwert von
10 Proben
325 - 1,0 - - - 2473  Mittelwert von
5 Proben
326 EO1 1,0 106,7 201,4 275,4 2686
327 FO1 1,0 108,8 201,4 279,5 2393
206 2 HN 1,5 17,2 265,17 322,7 793
325 ADS5 1,5 143,989 279,5 334,9 851
326 EQ3 1,5 19,2 271,3 335,1 857
327 FO6 1,5 154,22 254,8 306,3 1002
206 2KH 2,0 127,4 310,3 376,1 423
325 AOB 2,0 139,8 291,8 359,86 573
326 E04 2,0 135,6 314,5 353,5 €08
327 Fo4 2,0 160,3 304,1 348,3 606
206 2KD 2,5 129,5 347,3 398,7 (116)
325 AD7 2,5 145,9 345,3 376,1 325

Aus Tab. 1 geht hervor, daB die Charge 326 (mit Ausnahme der Probe EO03) im
Vergleich zu den drei anderen Chargen die grdBten Lastwechselzahlen liefert,
wihrend sich die Charge 327 nur bei den hdheren Dehnungsamplituden 1,5% und 2%

von den beiden Chargen 206 und 325 unterscheidet.
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GZug max
ke/mefil[MPa] Charge: 325
T=550°C
» é:3 10- /s
40400 x

e versch.Proben mit konst.
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o {Probe mit verschied.
Dehnungsamplituden
20_'200
/ = statische FlieBkurve
104100

T T
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Abb. 5 Statische FlieBkurve und zyklische Spannungs-
Dehnungsgurven des Werkstoffes 1.4948 (X6 CrNi 1811)
bei 550 "C

Das Verfestigungsverhalten kann durch die zyklische Spannungs-Dehnungskurve

(Abb. 5) dargestellt werden, die man auf zweil verschiedene Arten ermittelt:

a) Eine Probe wird bei einer bestimmten Dehnungsamplitude so lange zykliert,
bis sich eine stabile Hystereseschleife einstellt, d.h. die max. Zugspannung
dndett sich nicht mehr. Im AnschluB daran ist die Dehnungsamplitude zu er-
héhen und die Zyklierung wiederum so lange fortzusetzen, bis die max.
Spannung erreicht ist. Auf diese Weise erhdlt man von einer Probe fir ver-
schiedene Dehnungsamplituden die zugehdrigen Spannungswerte, welche -iiber

den entsprechenden Dehnungen aufgetragen— die zyklische o-e-Kurve ergeben.
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b) Mehrere Proben werden mit jeweils voneinander unterschiedlichen, kon-
stanten Dehnungsamplituden zykliert, bis sich die max. Zugspannungen

nicht mehr dndern.

Durch Auftragen aller Zugspannungen nach jeweils dem ersten Viertel eines
jeden zyklischen Versuches ergibt sich die statische FlieBkurve. Der Ver-
gleich mit den zyklischen o—e— Kurven ist ein MaB filir die zyklische Ver-

festigung.

In borhaltigem austenitischem Stahl X8 CrNiNb 16 13 (v 1.4961) wurde der
EinfluB plastischer Wechselverformungen bei 600-670 °C auf das Gefiige licht-
und elektronenmikroskopisch untersucht. Es wurden eine wesentliche Be-

schleunigung der M -Ausscheidung an den Korngrenzen und die Ausbildung

23%
eines Versetzungsnetzwerkes im Korninnern beobachtet. Die erwartete Bor-
segregation an den Korngrenzen konnte autoradiographisch noch nicht nachge-
wiesen werden. Mdglicherweise werden die beim zyklischen VerformungsprozeB
erzeugten Leerstellen, die den Bortransport libernehmen kdnnten, {iberwiegend

in Versetzungssenken abgefangen.
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i.14 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1.14.1 Natriumkiihlung

1.14.11 Korrosion austenitischer Stihle¥

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

Ein wesentlicher Befund des 10.000 Stunden-Natriumkorrosionsversuchs an Hill-
rohrwerkstoffen war, daB bedeutende Anteile des Hilllrohrquerschnitts durch
Kohlenstoffaufnahme aus dem dem Natrium betroffen worden sind ((1), /1)

Dem Kohlenstofftransport kommt im primiren Kiihlkreislauf des SNR eine hohe
Bedeutung zu, wie die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigten. Es konnten
Zusammenhinge zwischen der chemischen Aktivitidt des Kohlenstoffs im Natrium
und der Aufkohlung oder Entkohlung der Werkstoffe aufgezeigt werden /2/.
Fiir die Berechnung von Werkstoffverdnderungen infolge Kohlenstofftransport
ist weiter die Kenntnis der Kohlenstoffdiffusion von Bedeutung. An einer
groBeren Zahl von Proben sind Kohlenstoffprofile mit der GDOS-Methode /1/
gemessen worden. Diese Profile kdnnen genutzt werden, Diffusionskonstanten

des Kohlenstoffs in den Stdhlen zu berechnen.

Fir den Stahl 1.4948 (¥6 CrNi 1811) wurden Werte der Diffusionskonstanten

berechnet und mit Literaturdaten /3/ verglichen:

Tab. |
Temp. berechnet Angabe von Berechnet nach
() aus exp. Daten Agarwala /3/ (AISI 304) Gl. (1)
cm2/sec cmz/sec cmzlsec
873 1,68-10 11 4,27-10 11 3,84.10 1!
973 ) 2,55 10710 5,81°10 10 5,45+10 10

") st.W.Nr. 1.4301

¥ BzFE-Nr. 232.2

/1/ KFK=Bericht 1275/3, Seite 114~1

/2] EKFK-Bericht 1276/1, Seite 114-1

/3/ R.P. Agarwala et al., J.Nucl. Mat. 36 (1970) 41-47
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In /3/ ist auch die Temperaturabhingigkeit des Diffusionskoeffizienten im Stahl
AISI 304 angegeben:
DC (cmzlsec) = 6,18 exp (-44610/RT) )

Nach Gl. (1) sind die Werte der vierten Spalte berechnet, die mit unseren

Werten befriedigend iibereinstimmen.

Es hat sich gezeigt, daB nur die Profile im rein austenitischen Bereich zu
diesen Rechnungen genutzt werden konnen. In den ferri_tischen Randschichten

ist die Beweglichkeit des Kohlenstoffs noch erheblich gréBer.

1.14.13 Chemische Analytik ¥

1. Versuche im Chemisch-Analytischen-Priifstand (CAP)

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

Nach einer Unterbrechung des Versuchs CAP 3 wurde mit zum Teil erneuerten

Proben der Versuch beendet. Die Betriebswerte waren:

Temperatur: Testteil I 605 = 5 °c
Testteil II 504 £ 5 °c
Kaltfalle 125-155 (M = 142) °c
0,-Sonde 360-385 (M = 372 °c
DurchfluB: Testteil I 0,37-0,39 m3/h
Testteil II 0,36-0,41 m3/h

0,-Sonde (Ref. P, = 5:10~2 bar) 1660 mV

02

3 Probenziehungen

Aus dem Versuch CAP 2 sind einige Proben aus dem Werkstoff 1.430! nachunter-
sucht worden (siehe auch chemisch~analytische Nachuntersuchungen). Der metallur-
gische Ausgangszustand der Proben hat deren Verhalten hinsichtlich der selek-
tiven Effekte beeinfluBt. Die wie angeliefert eingesetzten Proben zeigen schon
Korngrenzenferrit und nach elektrolytischer Politur sogar eine sehr diinne
Oberflichenschicht. Das grobkdrnige 18sungsgegliihte Material hingegen weist

noch keine Strukturver#nderungen auf. Entsprechend sind die Randkohlenstoff-
gehalte bei den beiden wie angelieferten Proben niedriger als bei den 18-
sungsgegliihten. Die insgesamt schwachen Aufkohlungseffekte lassen einen Riick-

schluf auf die Kohlenstoffaktivitit im Natrium zu.

¥ BzFE Nr. 622.3
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Tab, 2 C-Aktivitidt der Randschichten der Proben aus 1.4301
und Kohlenstoff im Natrium (Versuch CAP 2)

Probe Konzentr. in Aktivitdt des Entspr. Konzentr.
1 ym Tiefe C im Stahl an C im Na
Cr bei 600 °C ppm
Z
L7 0,28 17,7 5,5:102 0,50
A8 0,137 16,1 3,9°1072 0,37
A9 0,05 17,5 1,7-1072 0,14

Die voll austenitische Probe L 7 1&Bt sich am besten zur Definition des Koh-
lungspotentials im Natrium heranziehen. Danach diirften rund 0,5 ppm C im Na=-
trium enthalten sein. Dieser Wert ist hdher, als nach der Kaltfallentemperatur
von 150=170 °C erwartet. Das Kohlenstoffprofil stimmt aber mit dem unter Be=
nutzung von Literaturwerten der Diffusionskonstanten (3,8h‘10‘11cm2/sec bei

873 K) berechneten nicht iiberein. Daher muB angenommen werden, daB die Kohlungs -

bedingungen wahrend des Versuchs nicht konstant waren.

2. Chemisch =analytische Nachuntersuchungen

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

nach 1150 h Einsatz im CAP=Loop in Natrium von 600 °c

Die Diffusionszonen von Blechen des Materials 1.4301 nach 1150 h Einsatz in
Natrium bei 600 °C wurden spektralanalytisch unter Verwendung einer Glimment-
ladungslampe bestimmt. Die Bleche waren unterschiedlich vorbehandelt. Die
Probe L 7 befand sich im 1dsungsgegliihten Zustand vor Einsatz in Natrium und
die Probe A 9 im ausscheidungsgegliihten Zustand. Die Brgebnisse sind in Abb. 1
wiedergegeben.

Wahrend die Konzentrationsprofile von Ni, Cr und Mn nach beiden Vorbehand-
lungsarten sehr &hnlich sind, unterscheiden sich die C-Profile wesentlich.
B-ei der ldsungsgeglilhten Probe fallt die C-Konzentration von einem Maximum
an der Oberfléche von > 0,3% ab, in 2 um Tiefe liegt der Wert noch um 0,15%
und geht dann allmdhlich in den Matrixwert lber. Bei der ausscheidungsge=-
gliihten Probe liegt der C-Gehalt bis in ca. 10 ym Tiefe unterhalb des

= 0,07%).

Matri t C .
rixwertes ( Matrix
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SIMS-Untersuchungen an einem verchromten Stahlblech nach 1000 h Einsatz

in Natrium von 600 °C

Es war die Frage zu kléren, welche Natrium-Chrom=Sauerstoffverbindungen auf
den Oberfléchen Na—exponierter Cr<haltiger Materialien vorliegen kdnnen,

bzw. welche Bruchstﬁckg solcher Verbindungen in den Massenspektren auftreten.
Hierzu wurden die auf einem verchromten Stahlblech nach Einsatz in Natrium
vorliegenden Cr=0- und Cr-Na-0O-Verbindungen massenspektrometisch bestimmt.

Zu diesem Zweck wurde auf einem Stahlblech St 37 eine ca. 40 pym dicke Chrom-
metallschicht aufgebracht und anschlieBend in Gegenwart eines Sauerstoff-
donators 1000 h in Natrium bei 600 °C exponiert. Als Sauerstoffdonator dien=-
te ein luftoxidiertes Stahlblech St 37 x). Nach Entnahme aus dem Natrium und
Entfernung des anhaftenen Natriummetalls mit Methanol und Wasser zeigte die

Probencberfliche einen griinen Schimmer.

Die Massenspektren dieser Oberfléche sind in Abb. 2 wiedergegeben. Man sieht
deutlich das Auftreten der jeweiligen Cr=0 und Na=Cr=O-Verbindungen mit stei-

gendem Cr= und O=Gehalt bis NaQCrO2 bzw. Cr202

im negativen Spektrum, wobeil auch CrQ0. in geringer Konzentratioas nachweisbar

3

war. MengemméBig tritt Cr0O und CrgO im positiven, Cr0 und CroO

im positiven Spektrum und CrO2

5 im negativen

Spektrum am meisten auf.

SIMS=Untersuchungen an einer Strukturmaterialprobe 1.4919 nach 10120 h

Einsatz in Natrium von 350 °¢c

Diese im kithleren Teil des HT-Loops eingesetzte Strukturmaterislprobe, de-
ren Auger=-Elektronenspektroskopie-Analyse (AES) eine deutliche Ablagerungs—
schicht zeigt, wurde ebenfalls massenspektrometrisch untersucht, wobei vor
allem interessierte, an welche metallischen Elemente der gefundene Sauerstoff
in der Ablagerungsschicht gebunden ist.

Abb. 3 gibt das positive und negative Massenspektrum dieser Oberfléche wieder.
Interessant ist, daB in Ubereinstimmung mit der AES-Profilanalyse auch in den
Massenspektren Nb und Nb=Sauerstoffverbindungen auftreten,je, daB sogar die
Intensitét dieser Verbindungen liber die anderer Elemente herausragt. Neben
Nb=Sauerstoffverbindungen, die bis zu NbO2 im positiven und bis NbO3 im nega-
tiven Spektrum auftreten, sind Oxide von Cr, Mn, Fe und Mo deutlich nachzu-

%) Diese Probe war von U. Borgstedt und Mitarbeitern hergestellt worden.
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weigen. Die Massenzahl von TiO und CrC fallt zusammen, so daB iiber diese
beiden Ionen keine eindeutige Aussage gemacht werden kann. Sicher kann je-

doch das Vorliegen von TiC festgestellt werden.

1.14. 14 NatriumeinfluB suf das Kriechverhalten von Strukturwerkstoffen

( G. Drechsler, G. Frees, IMF; D. Schlindwein, IRB )

Die Montage der Rohrbegleitheizungen und die Isolation des ganzen Kriechver=
suchskreislaufs sind termingerecht abgeschlossen. Die vier Teststrecken wur=~
den angeliefert und gepriift. Sie sind zum Einbau bereit. Ebenso ist das Schutz-
gasleitungssystem fertiggestellt. Mit der Elektroinstallation wurde begonnen,

Verteiler und MeRfeld sind installiert.

Verdffentlichung

(1) H.U. Borgstedt, G. Frees
The Influence of Sodium Corrosion on the Mechanical Properties of Fuel

Element Cladding
International Conference on Liquid Metal Technology in Energy Production,

Champion, Penna., USA, 3.-6.5.1976

Zu Teilprojekt

1.15 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

werden Beitréige in einem spiteren P3B-Vierteljahresbericht verdffentlicht.



114=6
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1.21 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1.21.5 Messung von Wirkungsguerschnitten

1.21.52 Kerndatenmessungen am Zyklotron G

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

1. Differentielle elastische Streuerguerschnitte

Die Anregungsfunktion der differentiellen elastischen Streuerquerschnitte

von O und Si bei 10 Winkel liegen zwischen 0.5 und 6 MeV vor. Die Korrektu=-
ren fiir FluBdepression und Vielfachstreuung wurden mit Hilfe des Rechen-
programms MULTSCAT /1/ fiir Sie abgeschlossen, fiir O werden Sie z.Zt. durch-

gefihrt. Mit einer Resonanzanalyse wurde begonnen.

2. y=Produktionsquerschnitte nach inelastischer Neutronenstreuung

Die Auswertung der y=-Produktionsquerschnitte von 238U wurde beendet. Anre-

gungsfunktionen wurden zwischen 0.7 und 5.5 MeV fiir folgende Niveaus bzw.

Uberginge berechnet: B (keV) E, (keV)
680 635
731 584
927+931 882+886
99T 952
1060 1015
1061 1061

Die Daten wurden fiir y-Selbstabsorption in der Probe, FluBdepression und Viel-
fachstreuung korrigiert. Flir Berechnung der Vielfachstreuung war zunéchst er-
forderlich, das vorhandene Monte-Carlo-Programm zu erweitern, daB der EinfluB

der Spaltneutronen beriicksichtigt werden konnte. Als Eingabe fiir die inelastischen
Streuquerschnitte dienten die ENDF/B-IV Werte. Diese sind jedoch nie¢ht geniigend
detailliert. Das Zerfallscheme. von 238U ist oberhalb von Ex ~ 1 MeV ebenfalls nicht

sehr gut bekannt. Daher konnte die Ko rrektur oberhalb von 3 MeV nur durch Extra=

/1/ B. Holmqvist et al., Ark. f. Fys. 34 (1967) 48
G Zuletzt berichtet in KFK 1275/4, Seite 121=5
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polation mit entsprechend groBen Fehlern gewonnen werden. Die Suche nach
mbglichen gréBeren ystematischen Fehlern aus der Untergrundberechnung ver=

lief negativ. Sie waren im vorliegenden Fall kleiner als der statistische Fehler.
Die Gesamtfehler liegen je nach Energiebereich zwischen 12 und 30%.

Die Ver&ffentlichung der Daten als KFK=Bericht wird vorbereitet.

3. Spaltguerschnitte

In zwei mehrwdchigen MePperioden wurden die Spaltquerschnitte von 239Pu und

L c . .
2 oPu am 12 m Flugweg gemessen, jJewells relativ zum Spaltquerschnitt von 235U

und zum H (n,p)=Querschnitt. Die 2hoPu-Messung konnte nicht, wie geplant, mit
vier Folien, sondern nur mit einer durchgefiihrt werden, da die backings der
iibrigen Folien durch die hohe a=Aktivit&t bereits kurz nach dem Einbau zer-
stért wurden. Mit dieser Auswertung wurde begonnen. Erste Ergebnisse fiir das
Verhdltnis qf(239Pu)/cf(235

werden in Kiirze vorliegen.

U) wurden verdffentlicht (1). Die endgiiltigen Werte

38

35U und 2 U wurde abgeschlossen

Die Auswertung der Spaltquerschnitte von 2
(1,2). Die Verhdltnisse of(238U)/c (235
(Abb. 1), die Absolutwerte cf(235

U) wurden zwischen 1 und 30 MeV
f(238U) zwischen 1 und 2 MeV (Abb. 2)

berechnet. Flir folgende Effekte wurde korrigiert: Untergrund, Isotopenunrein-

f
U) und o

heit, Energieabhéngigkeit des Ansprechvermdgens der Spaltkammern durch Anisotro=
pie der Spaltprodukte. Simtliche Anregungsfunktionen wurden bei 14 MeV nor-
miert. Die #dtatistischen Fehler liegen im allgemeinen zwischen 1 und 3%, die

systematischen Fehler zwischen 4 und 83%.

/2/ M.G. Sowerby et al., Ann. of Nucl. Sci. Eng. 1 (1974) Lo9.
/3/ D.M. Barton et al., LASL, USNDC-9 (1973) unpublished.

/4/ J.B. Czirr et al., Nuel. Sci. Eng. 57 (1975) 18.

/5/ V.M. Pankratov, Atomn. Energ. 14 (1963) 177.

/6/ P.H. Withe, J. Nucl. Eng. 21 (1967) 671.

/7/ G. Hansen, WASH-10TL4 (1967).
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(1) S. Cierjacks, B. Leugers, K. Kari, P. Brotz, D. Erbe,
D. Groschel, G. Schmalz, F. Vo8
Measurements of Neutron Induced Fission Cross Section Ratios
at the Karlsruhe Isochronous Cyclotron,NEANDC/NEACRP Specialists

Meeting on Fast Fission Cross Sections, Argonne, I11.,June 28=30, 1975.

(2) B. Leugers, S. Cierjacks, P. Brotz, D. Erbe, D. Grdschel,
G. Schmalz, F. VoB
235 238 .. . .
The U and U Neutron Induced Fission Cross Sections Relative
to the H(n,p) Cross Section
NEANDC /NEACRP Specialists Meeting on Fast Fission Cross Sections,

Argonne, I1l., June 28-30, 1975.
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1.22 REAKTORTHEORIE

1.22.2 Rechenverfahren und Berechnung der Eigenschaften von Reaktoren

1.22.21 Entwicklung des Rechenprogrammes MODINT zur Interpealation
bei Funktionen von 2 und 3 unabhingigen Variablen G

(XK. Kiifner, INR)

Bei der Auswertung und Interpretation von Ergebnissen aus Rechenprogrammen
miissen oft die (an diskreten Stellen bestimmten) Ergebnisse auf Zwischen-
stellen interpoliert werden.

Dafiir existiert -eine Reihe von Unterprogrammen, von denen die meisten
allerdings voraussetzen, daB die Ausgangsdaten als Funktionswerte einer
Funktion in einer Verdnderlichen betrachtet werden k&nnen. Fiir Funk-

tionen mehrerer Verdnderlicher dagegen ist der Vorrat an fertigen Inter-—
polationsroutinen bedeutend kleiner; die Vielfalt der Techniken in hdheren
Dimensionen erschwert es nimlich, allgemein verwendbare Programme zur Inter-
polation zu erstellen. Man ist gezwungen, spezielle Eigenschaften der Funk-
tionen vorauszusetzen und im Programm auszunutzen, um zu einem effizienten
Code zu kommen.

Im 2, Quartal 1976 wurdendie Entwicklung und Dokumentation eines Inter=—
polationsprogrammes, MODINT /1/, abgeschlossen.

MODINT 16st die Interpolationsaufgabe (nicht aber Ausgleichsaufgabent)

fiir Funktionen von zwei und drei unabhingigen Veridnderlichen, sofern nur
die Funktionswerte einem kartesischen Gitter zugeordnet werden kdnnen. Das
Programm erlaubt, daf fir jede der zwel bzw. drei Koordinmatenrichtungen

die Anzahl der fiir die Interpolation zu verwendenden Stiitzstellen parallel
zu der jeweiligen Achse vorgegeben wird. Es werden dann flir jeden zu inter-
polierenden Punkt automatisch die Stiitzstellen so ausgesucht, daB der Inter-

polationspunkt mdglichst zentral innerhalb der Stiitzstellen liegt.

Fiir die Interpolation selbst werden (verallgemeinerte, zwei- bzw. drei-
dimensionale) dividierte Differenzen benutzt. Der modulare Aufbau des Pro-
grammes erleichtert es, einen neuen Interpolationsalgorithmus einzufiihren,
ohne die iibrige Programmorganisation zu stdren. Ndhere Einzelheiten hierzu
sowie Hinweise auf Literatur zur mehrdimensionalen Interpolation sind in

der Programmdokumentation /1/ zu finden.

/1/ K.Kiifner, MODINT = Ein FORTRAN IV Programm zur Interpolation von
Gitterfunktionen in zweil und drei Variablen, KFK 2303, 1976
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1.22,22 KAPROS-Implementation and Improvement of the 2d Diffusion

code for Triangular Geometry HEXAGA-II”

(G. Buckel, K. Kiifner, INR)

The two dimensional neutron diffusion code HEXAGA-II £/1,2/¥ is now
integrated in the KAPROS code system. This KAPROS version was improved

in several ways as compared to the stand~alone version:

1. According to KAPROS conventions the whole input-stream is checked
for correctness and consistency prior to any calculation (this
task is done by the check-module HEXIN which has been programmed
recently).

2. The input of macroscopic cross-sectionsis possible only in the form
of a separate datablock with SIGMN structure; an additional block 1is
required for bucklings;

3. There are no restrictions now, neither on the number of energy-groups
nor on the number of meshpoints;

4, Datablocks (instead of files) are created (in a well defined structure)
for the distribution of neutron fluxes and sources (for real and/or
adjoint calculations).

Two auxiliary modules have been written in order to facilitate calculations

with HEXAGA:

1. HEXSIG: a driver module which is able to manage input of cross-
sections from external files (i.e. tapes or discs instead of KAPROS
datablocks);

2. HEXPRI: which prints out (independent of HEXAGA) the datablocks
created in the above mentioned (HEXAGA-) structure.

Further development on the KAPROS version will be done mainly along the

following lines:

1. Implementation of restart facilities; possibility to take over
estimations of neutron source distributions ;

2. Better utilization of fast memory by more extensive use of pointer-
techniques ;

/1/ Z.Wo%fnicki: HEXAGA II, KFK 2293, 1976

/2/ G.Buckel et al.: On the development and applications of the two-
dimensional triangular, multigroup diffusion program HEXAGA 11,
KFK 1275/4, p. 122-15, 1975

F Letzter Bericht in KFK 1275/L, S. 122-15
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3. Creating standard interfaces to a two-dimensional evaluation
module for triangular geometry (to be developped);

4. Automatic coupling of HEXAGA and KASY /3/ within KAPROS.

As a by—product of the KAPROS implementation of HEXAGA-II several improve-
ments of the source code for the stand-alone version were accomplished.
Most of them concern only internal changes; the only new feature directly
recognizable by users will be that all input data is printed out at the
start of the calculation. Whereas the old version of HEXAGA-II could not
be compiled into a correctly working code by the IBM/360 H Extended
(optimizing) compiler (due to a compiler error), the changed version

as well as the KAPROS module could.

The following table gives the results of some test calculations done for
the INR benchmark problem /4/. The values for the old version of HEXAGA-II

are taken from /2/. In all calculations four energy groups were considered.

1)

Entry SZ:E:ZiZ£s §e§;§2s 2:;§Ztions igzzzations [gzgl programmez)
I 324 268 20 i 20 0
2 324 250 20 ] 17 N
3 324 260 21 1 5 K
4 1225 300 17 3 27 0
5 1225 212 18 3 31 N
6 1225 270 19 3 36 K
7 1225 410 19 3 32 K
8 1225 480 19 3 15 K
9 2704 418 18 3 52 0

10 2704 414 19 3 42 N

11 2704 390 20 3 77 K
12 2704 700 20 3 69 K
13 2704 1200 20 3 32 K

-

14 4761 526 18 4 92 0
15 4761 512 19 4 68 N
16 4761 1200 24 3 77 K
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1)

inner iterations per energy group per outer iteration

2) 0 = o0ld stand-alone version
N = new stand—~alone version
K = KAPROS version of HEXAGA-IIL

One can see that the new stand—alone version is faster from about 15 7
up to 26 7 in the cases considered. The increase of CPU-time between
entries number 4 and 5 can not yet be explained(possibly the time as

given in /2/ contains a misprint).

The KAPROS version of HEXAGA-II has been developped mainly for three

reasons:

1. Integration of a two dimensional diffusion code into the system
which provides the capability to perform reactor burnup- and dynamic
calculations in triangular geometry by means of flexible code

coupling.

2. To make use of the flexible KAPROS data management which allows
the automatic adaptation of HEXAGA II to a given distribution of

core- and external storage.
3. For input simplification by using HEXAGA-II in KAPROS procedures.

4, To simplify IBM Job Control Language. (DD cards necessary for the

stand alone version may be omitted for the KAPROS version.)

As can be seen from the table, the KAPROS version is able to reach signifi-
cantly lower CPU-times for all cases considered compared with the stand-
alone version. This is due to the different handling of the intermediate
data. The stand alone version stores all data on external devices with
sequential access. In contrast to this the KAPROS version uses KAPROS
management /53/ which utilizes all free core storage to store as many data
as possible, and only the rest of them is stored on external files with
direct access.

In calculationswhere a lot of intermediate datahave to be stored externally,

the KAPROS data management (direct access) is not so efficient as
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the sequential handling of the stand-alone version. Therefore there
is a monotone increasé of effectivity of the KAPROS version with

the extension of core storage available.

/3/ G. Buckel, KFK 1349, 1971

/4/ G.Buckel, K.Kiifner, B.Stehle: Beschreibung eines SNR Benchmark-
Problems, KFK 1275/2, p. 122 -1, 1975

/5/ G.Buckel, W.H8bel: Das Karlsruher Programmsystem KAPROS -~
Teil I, KFK 2253, 1975
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1.22.23 Entwicklungsstand der Erweiterungen und Erginzungsprogramme
von KAMCCO G

( H. Borgwaldt, V. Brandl, INR )

Mit der Programmdokumentation (1) wurde die Entwicklung des Karlsruher
Monte-Carlo-Codes KAMCCO abgeschlossen. Die zukiinftigen Arbeiten sind ge-
richtet auf Anwendungen, speziell Heterogenitétsprobleme und Programmpflege
(Eliﬁination von verbliebenen Programmfehlern; Anpassung an verénderte
EDV-Betriebssysteme). Die Programmversion (1) sowie ein aktueller nuklearer
Datensatz fiir KAMCCO-Rechnungen wurden der NEA Computer Program Library
{ibergeben. Nicht beriicksichtigt in (1) sind einige zusdtzliche Programme,
Unterprogramme und Programmoptionen, die z. Zt. nur in Karlsruhe verfiigbar
sind und gepflegt werden miissen. Im folgenden werden diese Erweiterungen
zusammengestellt und in ihrer Anwendung kurz beschrieben. Soweit nicht anders

angegeben, sind alle Programme in der katalogisierten Datei LOAD.NUSYS.

Ergdnzungen und Erweiterungen zum KAMCCO-Programm

Das Programm KAMCCO l&éuft in einer Region von 250-300 k Bytes. Deshalb und
aus Kostengriinden ist es zweckmé&Big, vor KAMCCO-Rechnungen mit neuerstellter

Eingabe diese mit dem Priifprogramm KAMCIN auf Formalfehler zu priifen. KAMCIN

enthélt die Ein=- und Ausgaberoutinen von KAMCCO, mit allen Priifungen. Es
lauft in einer Region von unter 122 k Bytes und verursacht niedrige Rechen-
kosten. Eine Einschrénkung besteht darin, daB noch nicht alle Optionen der

Sehédtzphase von KAMCCO implementiert sind.

Die Checkpoint-Restart-Option wurde aus folgenden Griinden implementiert:

~ Es soll m8glich sein, Monte=Carlo-Rechnungen fortzusetzen, z.B. wenn man
eine Verbesserung des statistischen Fehlers wiinscht.

- Lénger laufende Rechnungen kénnen in Teilrechnungen zerlegt werden, was oft
aus Griinden der zur Verfiigung stehenden Rechenzeit wiinschenswert ist.

~ Lénger laufende Rechnungen sollen nicht durch Zeitiiberschreitung bzw.

Systemzusammenbriiche gefdhrdet werden.

In /1/ wurden zwei spezielle Estimatoren beschrieben, welche fiir die Schétzung

in (gegen die freie Weglinge der Neutronen) kleinen réumlichen Bereichen, z.B.

/1/ V. Brandl, KFK-Bericht 127L/L, S. 122-3 (1975)
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fiir die Untersuchung von Heterogenitétseffekien, vorteilhaft sein kdnnen.
Diese Estimatoren sind jetzt fiir KAMACCO allgemein als neue Optionen verflig-

bar. Checkpoint=Restart soll fiir sie demnfchst auch implementiert werden.

Programme flr die Bearbeitung von Nukleardaten fiir KAMCCO

KAMCCO verwendet, im Gegensatz zu Multigruppen-Monte-Carlo-Codes, eine sehr
detaillierte und flexible Darstellung der Wirkungsguerschnitte /2/.Das Pro=
gramm bendtigt daher nukleare Dateien in einem speziellen Format. Die Dateien
sind nach Isotopen gegliedert und werden vorab,unabhingig vom Anwendungsfall,
erstellt. Wichtigste Datenbasis ist die KEDAK=Datei. Fir Anwendungsrechnungen
ist z.Z. verfiigbar der Datensatz KAMCCO.XSECT.A (auf der KAPROS=Platte) mit
den Materiaslien U=235, U-238, Pu-2L0, 0, Fe, Na, Ni, Cr, Mo, H, A1, C, Pb,
Li=6, Li=T, Cl sowie zwei Pseudomaterialien ABSA, ABSB (reine Absorber mit
unterschiedlicher oberer Grenzenergie fiir Absorption). Der Datenstand ent=
spricht vorwiegend KEDAK=2, in einigen Féllen wurden Korrekturen in Anleh-
nung an den KFKINR-Multigruppensatz eingefiihrt. Zum Erstellen und {berpriifen
dieser Daten existieren mehrere in Karlsruhe routinemdBig benutzte Programme;

die Verdffentlichung ihrer Beschreibung wird vorbereitet.

Das KEDAK-Auswertungsprogramm DASU /3/ wandelt Daten aus der KEDAK-Darstellung

ifn das von KAMCCO benutzte Format um und ist daher eng an die aktuellen

KEDAK-Konventionen gebunden. DASU hat drei Hauptfunktionen:

= KEDAK-Punktdaten werden umgewandelt in stlickweise lineare N&herungskurven
(als Funktion der Energie). Die Giite der Anpassung wird mit einer Plot=-Option
iberprift.

-~ Resonanzparameter werden von KEDAK {ibernommen und zweckmiRig umnormiert.

- Atomgewicht, Kerntemperatur und &hnliche Kenndaten werden direkt von

KEDAK ibernommen.

KAMCCO benutzt im Bereich nicht aufzuldsender Resonsnzen die Methode der Wahr-

scheinlichkeitstabellen /L/. Das Resonanzleiterprogramm DISTRESS berechnet ,fiir

einzelne Energiepunkte im Bereich nicht aufzulfsender Resonanzen, aus wenigen
Kenndaten des Isotops (mittlerer Niveauabstand und dergl.) nech einer Leiter-

methode Wahrscheinlichkeitstabellen flir die Querschnitte. Die Tabellen werden

/2] G. Arnecke et al.: ANL=T5=2, S. 5=17 (1974}

/3/ G. Arnecke, H. Borgwaldt, M. Lalovié: DASU, Programm zur Erstellung
von Wirkungsquerschnitten fir den Monte-Carlo=Code KAMCCO

unverdffentlicht (1971)
/%/ H. Kiisters, KFK-Bericht 1632, S. 3.50 (1973)
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120=gtufig und flir drei Temperaturen erstellt. Die Rechenzeit pro Energie-
punkt ist 1 = 20 Minuten, je nach Isotop und Energiebereich.

7w DISTRESS gehdren zwel Hilfsprogramme:

=« Das Kondensationsprogramm STCOND kondensiert die von DISTRESS erzeugten

Tabellen auf eine kleine, fiir KAMCCO ausreichende,
Zahl von 5 = 10 Stufen;

= das Formatierungsprogramm STPARA formatiert die Ausgabe von SRCOND so,

daf in KAMCCO die Tabellen nach Energie und Temperatur interpoliert werden
kSnnen.
Die Programme DISTRESS und STCOND sind natlirlich auch unabhéngig von Monte=-

Carlo=Anwendungen einsetzbar.

Das Datenverwaltungsprogramm DACONT hat mehrere Funktionen:

= Daten fir ein Material kdnnen in eine gréBere KAMCCO-Nukleardatei einge-
bracht werden; allgemeiner kénnen die Dateien fiir KAMCCO isotopenweise
verwaltet werden.

~ Die Wahrscheinlichkeitstabellen aus den Programmen DISTRESS, STCOND, STPARA
kdnnen mit der DASU=Ausgabe vereinigt werden.

~ Man kann Daten beliebig veréndern/korrigieren; bei Bedarf kénnen im Extrem-
fall alle Daten fiir ein Isotop unabhingig von KEDAK erstellt werden.

=~ DACONT erhélt die KAMCCO-Querschnittsroutinen; alle Daten kdénnen isotepen=
weise formal Uberpriift, protokolliert, die Querschnitte fiir alle Reaktionen
und fir die diskreten inelastischen Niveaus als Funktion der Energie aufge-

listet werden.

Im KAMCCO~Programm héngen die Spektren der Neutronen nach einer elastischen oder
inelastischen Streuung, Spaltung oder (n,2n)-Reaktion sowohl von den Zufalls=
generatoren als auch von den nuklearen Daten der Isotope ab. Zur Uberprﬁfung
dieser Spektren wurde das Programm SPECTRUM Ybereitgestellt, welches in Kombhi-

nation mit KAMCCO solche Spektren, als Punktion der Energie vor dem StoR, er=-

zeugt .

Verdffentlichung:

(1) G. Arnecke et al.:KAMCCO, ein reaktorphysikalischer Monte-Carlo

Neutronen=Trangportcode

KFK=-Bericht 2190, Juni 1976, dokumentiert von V. Brandl
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1.23 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN
1.23.1 Untersuchungen zur Reaktordynamik *
1. Simulation der Abschaltphase hypothetischer Stdrfélle

mit der Brennstoff=-Zustandsgleichung SSTEOS

( BE.A. Fischer, G. Arnecke, INR )

Bisher wurde fiir die Simulation der Abschaltphase hypothetischer Stérfélle
vorwiegend die sogenannte "ANL-Zustandsgleichung /1/ verwendet, die auf einer
Datenauswertung von Menzies /2/aus dem Jahre 1966 beruht. Vor kurzem wurde
unter Beriicksichtigung neuerer MeRdaten eine Neususwertung der Zustandsglei=-
chung fiir u02 durchgefiihrt, wobeil fiir den fliissigen Brennstoff das Modell der
"Significant Liquid Structures" (SST) benutzt wurde (1).

Aus dieser bereits publizierten Neuauswertung wurde eine neue Zustands-

gleichung "AATEOS" gewonnen, die in Form analytischer Anpassung &hnlich der
ANL~Zustandsgleichung vorliegt. Die SSTEDS wurde in das Disassembly=Programm
KADIS eingebaut, und erste Vergleichsldufe fiir den Rampenstérfall von 5¢/sec

beim SNR-300, Mark IA, wurden durchfihrt.

Die beiden Zustandsgleichungen unterscheiden sich im wesentlichen in zwei

Punkten:

- Der Dampfdruck der SSTEOS liegt um etwa 60% hdher als bei der ANL-Zustands-
gleichung. Fr ist konsistent mit Dampfdruckmessungen liber flilissigem UO2

von Ohse et al. (2), und von Bober et sal. /3/. Nun wurde von Fréhlich et al.

am Beispiel des Kithlmitteldurchsatzstérfalles gezeigt (3), daR eine Erhd-

des Dampfdrucks um 100% die Energiefreisetzung nur um etwa 10% reduziert.

Deshalb wurde dieser Punkt zunéichst nicht weiter untersucht.

= Der zweite Punkt betrifft die Dichte des fliissigen U02. Die SSTEQOS ergibt
eine Volumenzunahme von 9.6% beim Aufschmelzen und einen Ausdehnungsko=

effizienten a, = 12.Tx10“5/ °c fir fliissiges UOZ' Die Volumenzunahme ent-

sprieht dem MeBwert von Christensen /L/, der Ausdehnungskoeffizient folgt aus
dem Modell und liegt um 20% {iber dem MeBwert /L/. Die entsprechenden Zahlen
sind 3.7%, und a,= 7.3x107°/ °c.

¥  BzFE-Nr. 523.3

/1/ J.F. Jackson und R.B. Nicholson, ANL=7951 (1972)

/2/ C. Menzies, TRG=1119(D) (1966)

/3/ M. Bober, H.U. Karow, K.Schretzmann, Nucl.Techn. g§ . 237 (1975)
/4/ J.A. Christensen, J.Amer. Ceram. Soc. L6, 607 (1963)
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Mit beiden Zustandsgleichungen wurde die Abschaltphase eines Leistungs=—
stdrfalles mit 5 $/sec. Einleitungsrampe untersucht.

Das Programm KADIS erlaubt es, den bei der "Brennstoff-Natrium-Resktion"

(BNR) auftretenden Warmelibergang von Brennstoff an das Natrium entweder zu ver=
nachlidssigen oder von einer Schwelltemperatur an (empfohlen: 2705 °c) zu be-
riicksichtigen /5/. Die Ergebnisse fiir beide F&lle sind in der folgenden

Tabelle 1 zusammengestellt:

Abschaltphase mit ANL-Zustandsgleichung und SSTEOS

SNR-300,Mark IA, Rampenstdrfall 5 §/sec

Mit BNR Ohne BNR

ANLEOS SSTEQS ANLEOS SSTEOS
Beginn der
Disassembly:
Netto Reaktivitidt, $ 1.114 1.114 1.114 1.114
Rampe Netto-Reaktivitat, $/sec 21.7 21.7 21.9 21.9
Doppler-Rampe, $/sec 51.9 ~51.9 -51.9 -51.9
Disassembly-
ergebnisses
Dauer der Dis-
assemblyphase, msec 2.34 2. 10 3.15 2.60
Energie des geschmolzenen
Brennstoffs, MWsec 2288 166T 4910 2887
Masse des geschmolzenen
Bremmstoffs, kg 4490 3845 5560 4733
Mittlere Temperatur des
geschmolzenen Brennstoffs, K 3495 3264 4356 3594

Die Tabelle zeigt, daR in beiden Fdllen (mit und ohne BNR) die Verwendung der
SSTEOS zu einer wesentlich niedrigeren Energiefreisetzung fiihrt. Dies ist da-
rauf zurilickzufiihren, daB die Einphasendrucke in den nicht Na-entleerten, aber
heifen Reaktorkern—Bereichen, die zum Disassembly filhren, bei der SSTEOS we=
gen der stérkeren Volumenzunahme schon zu einem frilheren Zeitpunkt auftreten.
Die bisherigen Rechnungen, bei denen insbesondere die Volumenzunahme beim Auf=

schmelzen zu niedrig angenommen wird, sind also unndtig konservativ.

/5/ P. Schmuck, KFK 1275/3 (1975), Seite 123-18
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Zu beachten ist, daB die SSTE0OS zwar eine Verbesserung gegeniiber &lteren
Zustandsgleichungen bringt, da sie an neuere MeBdaten angepaBt ist; je=
doch wurde sie fir UO2 abgeleitet und kann deshald fiir Mischoxid nur
néherungsweise angewandt werden. Um die N&herung zu verbessern, wurde die
Dichte am Schmelzpunkt an die des Mischoxids angepaBt. Eine systematische

Auswertung von Zustandsdaten flir Mischoxid ist geplant.

Verdffentlichungen:

(1) E.A. Fischer, P.R. Kinsmann, R.W. Ohse,
J. Nuel. Mater. 59, 125 (1976)

(2) R.W. Ohse, P.G. Berrie, H.G. Bogensberger, E.A. Fischer
J. Nucl. Mater. 59, 112 (1976)

(3) R. Frdhlich et al., KFK 2310 (1976)
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2. Influence of fuel-coolant-interactions on loss of flow type
core disruptive accidents for the fresh SNR-300 Mark-IA core

(C. Essig’, R.Fréhlich, P.Schmuck, INR)

Loss of flow accidents (LOFs) with failure to scram were analysed for the fresh
SNR-300 MARK IA core and have been reported in a previous publication /1/. No
fuel=coolant-interaction (FCI) was considered in this analysis and fuel vapor
pressure was assumed to be the only driving force for the core disassembly

process. The main justifications for this procedure were: 1. Inspite of the

high maximum positive void reactivity coefficient and the related power rise

(loss of flow driven transient overpower accident) the fuel pins did not fail
during the initiating phase of the accident before boiling occured and the channels
were voided. 2. It was believed that considering fuel vapor pressure as the only
driving force for core disassembly would give conservative results, i. e. a higher

energy release.

In the present note the influence of possible local FCIs during the core dis-
assembly process on the energy release is analysed. These FCIs during the dis-
assembly phase cannot be excluded, because the outer regions of the core contain
considerable amounts of sodium at disassembly enset; and one does have some
doubts with respect to the validity of the above mentioned second justification,
because one worries that implosive effects could occur due to sodium pressure
buildup in the outer core regions. The necessity of this study was enhanced by

the relatively slow disassembly process for the accidents considered.

Methods, Models and Parameters:

All calculations have been performed with the CAPRI-2/KADIS system, where

CAPRI-2 /2/ is used for analysis of the initiating phase and KADIS /3/ carries

on the analysis during the core disassembly phase until the end of the primary
burst. CAPRI-2 and KADIS are closely coupled and allow a consistent analysis of
FCI processes during both phases /4/. This detailed coupling includes the trans-—
fer of local sodium temperatures which determine the local sodium vapor pressures.
A modified form of the Cho-Wright model /5/ is used to calculate the heat trans—

fer to sodium during the disassembly phase for each hydrodynamic mesh cell.

+Delegated to Kernforschungszentrum Karlsruhe from
Interatom GmbH, Bensberg/Kdln
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FCI processes are initiated locally when a prespecified fuel threshold tempe-
rature (TH) is reached. The sodium vapor pressure is taken into account locally
as additional driving force when a prespecified fuel threshold temperature (TP)

is reached.

Two different accident simulation models LO and L1 have been considered. For LO
(L1) no (100 Z) reactivity feedback from axial expansion of the fuel pins has-
been taken into account during the initiating phase. For sodium boiling a super-
heat of 10°K has been assumed for the first bubble formation. A three region fuel
and clad slumping model /6/ has been applied. Other important parameters are des-—
cribed in /1/. In Fig. | the voiding patterns and the slumping zones are shown
for both simulations at begin of disassembly phases, For LO the outer parts of
the first and second enrichment zones show full sodium~in conditions; at these
sites local FCIs possibly generating high single phase pressures may happen. For
L1 only a layer of sodium stays at the bottom of the core and it is expected that

only fuel and sodium vapor pressures will constitute the main disassembly forces.
The parameters used in the FCI model are as follows for the reference cases:

fragmentation and mixing time constant = 10 msec
particle radius = 117 um
fuel-sodium mass ratio = 6

3400°K

"

fuel threshold temperatures TH=TP

Discussion of Results!

Some important results of the analysis for accident simulations LO and LI have
been displayed in Tables? and 3 respectively. These Tables show also results
for parameter variations including accident simulations with intact subassembly

walls indicated as ""radial motion cutoff".
For LO the following results have been obtained (see Table?2):

The highest energy release, i. e. the energy in the molten fuel (EMF) at
the end of the disassembly phase, is predicted when only fuel vapor pres-

sures are effective during the disassembly process (case 4, EMF = 2508 MWs).

Sodium vapor pressures and single phase FCI induced pressures reduce the

energy release by 739 MWs (see reference case 1).
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Variation of mixing time constant and particle radius has little influence
on the energy release (cases !, 7, 8 and 9); the influence increases if

sodium vapor pressures are not effective (cases 2 and 10).
Radial motion cutoff increases the energy release by 141 MWs (case I1).
Implosive effects are very weak during the disassembly phase.

For L1 the following results have been obtained (see Table 3 ):

As expected FCI heat transfer processes have very little influence on
this accident simulation for almost completely voided core (TH = 3400 or
TH = » give practically the same results).

The highest energy release (EMF = 2110 MWs) is predicted when only fuel

vapor pressures are effective during the disassembly phase (case 2).

Sodium vapor pressures reduce the energy release by 581 MWs (case 1|

compared to case 2).

Radial motion cutoff increases the energy release by 373 MWs (case 3

compared to case 1); this is more than for LO.

Implosive phenomena are not effective in this case.

Conclusions:

e For both accident simulations the additional sodium pressure

sources do not cause dangerous implosive effects.

e The highest energy release, i. e. conservative results are
obtained if only fuel vapor pressures are taken into account

during the disassembly phase of the accident.



Table 2:

(without axial expansion, Lo) for specific parameters

Results of CAPRI~-2 / KADIS calculations for the base LOF case

eference case

1 2- 3|4 5 6 7 8 9 10 | 11
Heat transfer threshold 3400 3400| = | » |2980(2980 (3400 | 3400| 34600| 3400|3400
temperature TH [K

iggi‘;‘“tzzg‘;;‘t’zizs‘;:e D‘i]ffide“‘ 3400 = |3400| = [2980| « (3400 | 3400| 3400| = 3400
FCI-mixing time t_ [msec] 10 10 {10 |10 |10 |10 | 5 10| 10| 5 10
Particle radius T, [u] 117 117 | 117117 | 1171117 117 | 150 | 300 | 117 117
Radial motion cutoff no no | no no { no { no | no | no no | no |yes
RESULTS at End of Disassembly

Energy of molten fuel [ﬂWsec] 1769 221511790 {2508 |1074 {1535 |1743 | 1778 178820401910
Izriicziznczie?%]m"“e“ 70 78 | 71 | 81 |52 |65 |70 | 70| 71 | 75 |73
Maximum fuel temperature/ 4316 4603 (4330|4787 (3832 [4156 4299 | 4322|4328 {4491 (4408
Mean fuel temperature [K] 3329 3462|3335 (3552 |3147 {3262 3321 | 3331| 3334|3407 (3369
Disassembly Duration [msec] 6.10 6.90(6.3718.22(4.24|5.4615.90 |6.19| 6.32]6.256.05

L=€21
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Table 3: Results of CAPRI-2 / KADIS calculations for the LOF case (with

axlal expansiony L) for specific parameters

Reference case

i 2 3
Heat transfer threshold 3400 or « - 3400
temperature TH Dq '
Sodium vapor pressure efficient 3400 o 3400
above temperature Tp [K]
FCI-mixing time t Emsec] 10 10 10
Particle radius T [1] 117 A 117 117
Radial motion cutoff no no yes
RESULTS at End of Disassembly
Energy of molten fuel [HWseé] 1529 2110 1902
Fraction of fuel molten

6
(in the core) [%] > 76 73
Maximum fuel temperature/ 4200 4578 4448
Mean fuel temperature [K] 3262 3434 3370
Disassembly Duration [msec] 8.95 11.07 11.09
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1.23.3 Untersuchung von Kihlungsstirungen

1.23.34 Untersuchungen zum Sieden in groBen Biindeln *

(F.Huber, K.Mattes, W.Peppler, W.Till, IRE)

Die erste der fiir lokale Siedeuntersuchungen vorgesehenen Teststrecken wurde
Anfang 1976 fertiggestellt und in den kompakten Natrium-Siedekreislauf (KNS)
eingebaut. Diese Teststrecke entspricht in ihrem thermohydraulischen Verhal-
ten im wesentlichen einem Bremnelement des SNR 300. Die wichtigsten techni-

schen Daten sind:

Stabzahl insgesamt 169
Stabzahl beheizt 88
Stabdurchmesser 6 mm
beheizte Linge 230 mm
max. Stableistung 170 W/cm2
max. Heilzerwandtemperatur 950 °c

Einen Uberblick iiber die bisher durchgefilhrten Einphasen- und Siedeexperi-

mente gibt Abb. 2

Die Einphasenexperimente wurden zur Ermittlung der Temperaturverteilung
hinter der Blockade und deren Abhidngigkeit von der Geschwindigkeit und der
Stableistung durchgefiihrt. Zur Schonung der Heizer wurdendie Eintrittstempe—
ratur mit 400 °C und die Stableistung mit 18-68 W/cm2 bewuBt niedrig gehal-
ten. Um die Ergebnisse der einzelnen Experimente miteinander sowie mit den
Wasserexperimenten vergleichen zu kénnen, wird aus der Temperaturerhdhung

hinter der Blockade eine sog. Temperaturkennzahl nach folgender Beziehung

ermittelt:
[T, - T n
@i = “L—:~—E_ o L - LS ._.1’.1.
Ty~ g Poes

0, [ m_/ Temperaturkennzahl an der Stelle i
Ei [_OC_7 mittlere Temperatur an der Stelle 1
Tﬁ Z-OC_7 mittlere Eintrittstemperatur
TA 1_00_7 mittlere Austrittstemperatur

3% BzFE.Nr. 532.3a. Letzter Bericht in KFK 1275/4, S.123-27
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L/ m_7 beheizte Linge insgesamt

L, Z“m_7 beheizte Linge vor der Blockade

n, Anzahl der St#be im beheizten Bereich
nges Anzahl der Stibe insgesamt

Die Beziehung gilt nur im HaupteinfluBbereich der Blockade bzw. des beheiz-
ten Bereiches und setzt voraus, daf die Leistungsdichte iiber den beheizten

Bereich annihernd konstant ist.

Zu den Einphasenuntersuchungen 138t sich nach dem bisherigen Stand der Aus-

wertung folgendes sagen:

a) Die Temperaturverteilung hinter der Blockade entspricht im wesentlichen
der in Wasser gemessenen. Das Temperaturmaximum liegt ca. 40 mm hinter

der Blockade im Bereich der zweiten Stabreihe vom Blockaderand.

b) Ein deutlicher EinfluB der Geschwindigkeit bzw. der Reynoldszahl auf die
Temperaturverteilung konnte in dem untersuchten Bereich nicht festgestellt

werden.

Es wurden auch einige Versuchsreihen mit lokalem Sieden durchgefithrt. Die
Parameter muRften, bedingt durch den Kreislauf und die Teststrecke, in fol~-

genden Grenzen gehalten werden:

- maximale Austrittstemperatur an der Teststrecke 700 °c
. . o
- maximale Siedetemperatur 950 C

- minimale Siedetemperatur 870 °c.

Der Bereich, innerhalb dessen die Parameter variiert wurden, ist Abb. & zu
entnehmen. Bei den Siedeexperimenten betrug die Eintrittstemperatur ca.

590 °C und die Stableistung ca. 132 W/cm2. Bei der ersten Serie (Versuch
Nr. 16) wurde das Sieden bei konstantem Durchsatz durch Absenken des Sy-
stemdruckes und damit der Siedetemperatur eingeleitet, bei der zweiten
(Versuch Nr. 17) durch Reduzierung des Durchsatzes bei anndhernd konstanter
Sdttigungstemperatur. Als einen Richtwert fir den Grad der Kihlung der
Blockade durch Sieden kann die Temperaturdifferenz zwischen der Sdttigungs-
temperatur und der rechnerisch ermittelten Maximaltemperatur hinter der

Blockade ohne Sieden{nachfolgend AT genannt) betrachtet werden.

Wie die Abbildung zeigt, betrug AT# am Ende der zweiten Versuchsreihe ca.

380 “c.
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Als erste Ergebnisse der Siedeexperimente ist zu berichten:

Der Siedebeginn ist mit den Druck- und Schallaufnehmern an der Test-

strecke eindeutig zu detektieren.
- Ein Siedeverzug wurde nicht registriert.

- Deutliche Durchsatzoszillationen (Blasenvolumenoszillationen) tra-

ten erst ab AT = 70 oC auf.

- Vollstdndige Kollabierungen traten vorwiegend von ATH = 140 °c

bis AT = 280 °C auf.

- In der Endphase von Versuch Nr. 017 traten vereinzelt Temperaturspitzen

auf, die auf den Beginn von zeitlichen und drtlichen dry-outs hindeuten.

Bei der Fortsetzung der Versuche soll auch mdglichst der EinfluB von Gas

auf die Siedevorginge ermittelt werden.
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1.23.4 St8rverhalten von Brennstdben

1.23.43  Bestétigende in-pile Versuche im CABRI-Reaktor |

1. Unsicherheiten bei der Vorherbestimmung des Brennstabver-

haltens unter transienten CABRI=Versuchsbedingungen

( B. Kuczera, IRE )

Mit Hilfe von Vorausrechnungen zum transienten Brennstabverhalten wurde
abgeschédtzt, in welchem MaRe die Ziele der einzelnen CABRI-Brennstab=-
Experimente erreicht werden k&nnen. Bei der Interpretation der Rechener-
gebnisse ist man bestrebt, diejenigen Parameter herauszufinden, die das
jeweilige Versuchsziel wesentlich beeinflussen, um schlieBlich Vorschlége

fiir eine optimale, quantitative Parameterfixierung ableiten zu kdnnen.

Im Gegensatz zu Versuchsrechnungen, die zugleich der Verifizierung bereits
entwickelter Rechenmodelle oder deren Anpassung an physikalische Vorgénge
dienen, k6nnen Vorausrechnungen nur Ergebnisse liefern, denen ein mehr
oder weniger breiter Streubereich zuzuordnen ist. Die Unsicherheiten bei

Rechnungen zu den CABRI-Experimenten lassen sich wie folgt klassifizieren:

(i) Unsicherheiten durch zur Zeit noch nicht hinreichend genau bekannte
Versuchsbedingungen. Hierzu z&hlen z.B. die Brennstabdimensionen,
deren Ist=Zustand in einem spezifizierten Festigungstoleranzbereich
schwanken kann, der Coupling-Faktor (Verhéltnis Reaktorleistung/
Teststableistung) und die radiale Leistungsverteilung des Teststabes

im thermischen NeutronenfluR.

(ii) Unsicherheiten durch begrenzte Féhigkeiten der Rechenmodelle, infolge
vereinfachter Modellannahmen und der Verwendung von Ndherungsfunktionen
fiir die Beschreibung der Materialeigenschaften.

Beispiele: Die Bestimmung des Wirmelibergangs im Spalt (Brennstoff/
Hiillrohr) und die komplexe Abhéngigkeit der Brennstoff-

Wérmeleitféhigkeit vom transienten Brennstoffzustand.

F Letzter Bericht in KFK 1275/L, S. 123=129
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Zur Verdeutlichung dieser Situation werden zwei Fallstudien zum Experiment
A1 herangezogen, die mit Hilfe einer Programmversion CABRI-II/BREDA-II
/1.2/ durchgefiihrt werden.

Die experimentellen Ergebnisse von A1 sollen insbesondere eine geeignete
Grundlage fir die {'berpriifung der thermodynamischen und mechanischen
Brennstabmodelle liefern (1,2). Daher soll ein vergleichsweise milder
Leistungsimpuls zwar zu partiellem Brennstoffschmelzen fiihren, dabei aber
die Hillrohrversagensschwelle nicht {iberschritten werden. Ein geeigneter
Leistungsverlauf P (t) ist in Abb. 4 wiedergegeben. Die daraus resultierende
thermische Brennstabbelastung des "peak node" ist in Abb. 3 skizziert
(TFO/TFM/TFS = maximale/mittlere/Oberfléchen-Brennstofftemperatur,

TCA/TNA = Hiillrohr=Kiihimitteltemperatur). Demnach setzt Brennstoffschmel=-
zen nach ca. 55 m_sec ein, und die Schmelzfraktion erreicht nach 200 m_sec
einen Wert von VLIQ = 0,35. Damit mag der Refernzfall knapp charakterisiert

gein.

Eine beschriebene Unsicherheit vom Typ (i) soll durch eine Ungenauigkeit

des Coupling=Faktors von X 5% um den Referenzwert von 566 représentiert
werden. Entsprechend ungenau ist dann bei bekannter Reaktorleistung die
Leistung im Teststab zu bestimmen. Die oben erwéhnte Variationsbreite fithrt .
zu Ergebnisstreuungen, die hinsichtlich der Brennstoffschmelzfraktion
VLIQ(200 msec) = 0.23...0.35...0.47 ausmachen (s.a. Abb. 5).

Eine Modellunsicherheit wird am Beispiel des Wérmelibergangs im Spalt de=
monstriert. Wahrend im Referenzfall h = 0.5 W/cm2 OC axial und zeitlich
als konstant angenommen wurde, flihrt eine spaltweitenabhingige Beschrei=-
bung zu axial unterschiedlichen Werten, die sich transient verédndern.
Daraus resultiert eine verbesserte Brennstoffkiihlung im "peak node", die
schlieBlich eine verminderte Schmelzfraktion VLIQ(200 msec) = 0.2k

zur Folge hat (s.a. Abb. 5).

Die Resultate mit ihren Streubfindern unterstiitzen die Testvorbereitungen
bereits insofern, als sie die experimentellen Bedingungen aufzeigen, durch
die die Versuchsziele erreicht werden kdnnen. Eine Verbesserung der Situa=-

tion wird in zwei Stufen erwartet. Bereits vor der Versuchsdurchfihrung

/1/ D. Struwe et.al.: CONF Tho LO1, p. 1525
/2/ B. Kuczers: Nuel. Eng. Design, 31, No.2, Jan. 1975, p. o0k
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werden genauere Kenntnisse {iber die aktuellen Testbedingungen (z.B.
IstmaBe der fabrizierten Teststébe) zur Reduzierung der Unsicherheiten vom
Typ (i) beitragen. Die Einengung der angedeuteten Modellunsicherheiten

wird ein Ziel der Versuchsnachrechnungen und =interpretation sein.

¥ertffentlichungen:

(1) B. Kuczera, G. Heusner, P. Royl, D. Struwe:
"The CABRI Experimental Programme", Reaktortagung Diisseldorf,
1976, Seite 30k

(2) P. Royl, B. Kuczera:
"Investigation of the Overdriving Effect on TOP
Experiments in the CABRI Reactors Using the HOPE
Computer Model", Reaktortagung Diisseldorf 1976, Seite 308
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2. Erprobung von Instrumentierungen der CABRI-Teststrecke

(Institut fiir Kerntechnik, TU Hannover)

1)

Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Thermoelementen

Theoretisch und experimentell werden die Ubertragungsfunktionen verschiedener

Thermoelementtypen untersucht.

Nach AbschluB s&mtlicher Fabrikationsarbeiten wurde die Teststrecke im April
nach Madrid geschickt und im Kreislauf ML=1 installiert. Die Arbeiten an sémt-
lichen Detektoren waren Mitte Mai abgeschlossen, so daB nach Aufbau und Pro=
bebetrieb der gesamten Anlage die Temperaturfluktuationsmessungen durchge=

fiihrt werden konnten.
Folgende Thermoelemmttypen gelanten zum Einsatz:

Bauart TM, TI, Intrinsic mit unterschiedlichen Durchmessern

und Materialien.

Die Tests wurden bei Natriumtemperaturen zwischen 250 °¢c und 450 °C und
einem Natriumgeschwindigkeitsbereich zwischen 1 m/s und 8 m/s durchge=
fihrt. (10 m/s lieRen sich wegen der Druckverluste nicht erreichen). Es
wurden Messungen mit natiirlichen Temperaturfluktuationen (inherent noise
A< 1 OC) sowie mit Fluktustionmdurchgefiihrt, die durch eingespritztes
heiBes Natrium (A°%100 & 200 OC) erzeugt werden.

Die MeRreihen konnten wie geplant vollsténdig durchgefiihrt werden, s@mtliche
Signale wurden auf Analogband zur weiteren Auswertung sufgezeichnet. Zur
on=line= Betrachtung stand wihrend der Messungen ein Korrelator mit Spek-

trumdisvlay zur Verfiigung.

Eine weitere MeRreihe hatte die Eichung eines speziellen el.mag. DurchfluB-
messers zum Ziel; es wurden Versuche im Geschwindigkeitsbereich 0,5 m/s bis

8 m/s bei 250 °c, 350 °C und 450 °C durchgefiihrt.

Technische Bchwierigkeiten ergaben sich durch den Ausfall einiger Heizer und
des Sicherheitssystems, die Versuche konnten jedoch nach den jeweiligen Um-

bauten fortgefihrt werden.

V) puftrag Nr. 601 /A3/ 336640 a
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Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Instrumentierungen auf

2)

Gas= und Dampfblasen in flieRBendem Natrium

Verschiedene Instrumentierungen fiir das CABRI-Experiment werden unter zwei=
phasigen Bedingungen (Schutzgas/flii. Natrium) auf ihr dynamisches Verhal-

ten hin untersucht.

Nach dem Einbau der Teststrecke in den Versuchskreislauf des IRB wurde im
April mit dem ersten Probebetrieb begonnen. Bei einer Natriumtemperstur von
ca. 300 °C wurden Vorversuche zur Einstellung der Elektronik sowie der
Gaseinspritzvorrichtung durchgefiihrt. Erste MeBsignale wurden aufgezeichnet.
Nach AbschiuB dieser Vorversuche wurde der Kreislauf auf die fiir die CABRI~-
Versuche erforderliche Betriebstemperatur von 500 °c aufgeheizt. Dabei
klemmte ein Lager im Kreislauf, was ein Ausknicken der Teststrecke zur Folge
hatte. Die Versuche muBten abgebrochen und die Teststrecke nach Hannover ge=-
bracht werden. Mit den Reparaturarbeiten an der Teststrecke wurde begonnen.

Die Strecke mit neuen Detektoren ist Ende August 1976 wieder betriebsbereit.

Die Auswertung der Vorversuche wird erste Aussagen iiber die Anwendbarkeit

der einzelnen Detektoren auf die CABRI-Versuche erbringen.

2) Auftrag 601 / A3 / 3366LO b
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1.23.k5 Theoretische Interpretation der SCARABEE=-Versuche ¥

{ D. Struwe, M. Bottini, IRE; H. Elbel, IMF; H. Jacobs, INR)

Im Rahmen des Sicherheitsprogramms fiir natriumgekiihlte schnelle Resktoren
wurde in den Jahren 1971=TL das experimentelle in-pile Programm SCARAREE
vom Franz@sischen Commissariat & 1'Energie Atomique (CEA) im CABRI-Reaktor
des Kernforschungszentrums Cadarache durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm
umfaBte Untersuchungen zu Auswirkungen von lekalen Blockaden des Kiihlkanals
sowie globalen Durchsatzstdrungen fiir 1=Stab= und 7=Stab=Anordnungen. Die
Versuche wurden mit frischen Brennstében durchgefiihrt und bis zum vdlligen
Brennstabversagen, wie Hilllrohr= und/oder Brennstoffschmelzen, gefahren.
Seit Ende 197k wurden die Ergebnisse des Programms im Rahmen eines Dreier-
abkommens zwischen dem CEA, der United Kingdom Atomic Energy Authority

und der GfK ausgewertet,

Die theoretische Interpretation der SCARABEE-Experimente umfaBt die Unter=-
suchung des Brennstabverhaltens fiir die im CABRI-Reaktor vorgenommene kur=
ze Vorbestrahlung, die Beschreibung des stationdren und instationfren ther=-
mohydraulischen Verhaltens des Kihlmittels Natrium und die nachfolgend auf-
getretenen Hilllrohr= und Brennstoff-Schmelzbewegungen. Die Auswertung auf
seiten der GfK wird vom IRE,INR und dem IMF durchgefiihrt. Die bisherigen

theoretischen Arbeiten konzentrieren sich auf eine Auswahl der 1=-Stab=Experi=:

mente, deren wichtigste Charakteristiken in Tabelle 4 zusammengefaBt sind.

Der {iberwiegenden Anzahl der SCARABEE-Versuche gingen kurze Vorbestrahlungs-

zyklen voraus, deren Ziel es war, eine definierte Umstrukturierung des Brenn-

stoffs zu erreichen. An diese Vorbestrahlungszyklen schloB sich eine Reihe

von Einzelversuchen zum Siedeverhalten des Natriums an, bis dann jeweils beim

letzten Versuch einer Serie der Brennstab bis zum Zusammenschmelzen von Hille-

rohr und/oder Brennstoff belastet wurde.

Die Analyse des Bremnnstoffverhaltens wihrend der Vorbestrahlungsphase der

einzelnen Versuche ist mit dem Rechenprogramm SATURN-1 durchgefiihrt worden.

* BeFE-Nr. 532.3 Erster Beitrag
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E:?eriment Versuchstyp (SZibégggngiugir) Art des Tests
1T gD I Lz, LLT, SDT
111 g D 1 LZ, LLT, SDT
IV g D 1 LZ, LLT, SDT
v 3/6-Blockade, 2 cm hoch, 1 LZ, SDT

auf halber HGhe
VI g D 10 LZ, LLT, SDT
VII g D 1 LZ, LLT, SDT
VIII 5/6-Blockade, 2 cm hoch, 1 LZ, DTP

im oberen Drittel
IX g D 20 LZ, LLT, SDT
X g D 30 LZ, LLT, SDT
X1 g D 30 LZ, LLT
XI1 Flow-coast~down Versuche 1 LZ, LLT
XIII SLT 1 SLT
X1V SLT 1 SLT
XV g D 1 LZ, LLT, SDT
XVII Pumpenausfall bei Uberlast 30 DTP
SCARABEE-Experimente mit einem Stab Tabelle &4

Symbole: globale Durchflufminderung

schnelle Leistungstransiente

langsame Leistungstransiente

schnelle DurchfluBtransiente (iiber Ventil am Unterteil)
DurchfluBtransiente {iber Pumpe

Leistungszyklen

g w o
NHEgOHr g
Lo I I A

Drei Experimente wurden bisher susfiihrlich analysiert: SCARABEE IV, VI, X.
Bei den zwel letzten wurde der EinfluB der Zusammensetzung (Kr, Xe, Ar) und
des Druckes des Gases im Spalt Brennstoff-Hiille auf die thermische Belastung
des Brennstoffs ndher untersucht. Mit dem Rechenprogramm SATURN-1 wurden die
RiB- und Porositétsverteilungen im heifen und kaltem Zustand ermittelt, sowie
die Anderungen der Brennstabgeometrie auf Grund von Umlagerungseffekten und
Porenwanderungsmechanismen. Die bisher ausgefiihrte Auswertung und deren Uber-
priifung durch Vergleich mit einzelnen Schliffbilduntersuchungen hat gezeigt,
daB das Brennstoffverhalten mit den physikalischen Modellen, die im Rechenpro=

gramm SATURN=1 angewandt sind, in befriedigender Weise beschrieben werden kann /1/.

/1/ H.Elbel - GfK Progress Report to Fuel Behaviour Working Group (unverdffentlicht)



123-24

Das theoretische Verhalten des Kithimittels und die nachfolgenden Phidnomene,
wie Austrocknung des Restfilms an der Hillrohréberfléche, Strémungsumkehr,
Schmelzen des Hiillrohrs und Brennstoffs, wurden mit dem Rechenprogramm BLOW=-
3A sowie mit dem Programmsystem CABRI-2/BREDA=2 fiir die obengenannten Experi=

mente theoretisch analysiert /2,3/.

Da bei den SCARABEE=Versuchen nur in geringem Umfang und in nur wenigen
Experimenten Siedeliberhitzungen beobachtet wurden, muRte das Programm BLOW=3
/4/ erweitert und verbessert werden, um den speziellen Versuchsbedingungen

der SCARABEE-Versuche gerecht zu werden. In den Abbildungen 6 bis 8 sind
einige Ergebnisse der Nachrechnung flir das Experiment SCARABEE IV dargestellt.
Abb. 6 zeigt an Hand der zeitlichen Anderung des Massendurchsatzes im Kiihl=-
kanal den Versuchsstab, der fiir die SCARABEE i-Stab-Experimente charakteri-
stisch ist. Die schnelle DurchfluBabsenkung auf 30% des maximaslen Wertes
verursacht das Einsetzen von Sieden.Néch einigen Sekunden wird durch erhdh-
te Druckverluste der ZweiphasenstrSmung im Kiihlkanal der effektive Massen-
durchsatz weiter vermindert, und schlieflich tritt zwischenzeitlich Strdmungs=
umkehr ein. Der zeitliche Verlauf der Hillrohraustrocknung sowie die Ausbil=-
dung der Hilllrohrschmelzfront ist in Abb. 7 dargestellt. Abb. 8 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Kihimitteltemperatur am oberen Ende der beheizten Zone,
verglichen mit den experimentell gemessenen Werte. Die relativ gute {fberein-
stimmung gemessener und gerechneter Werte zeigten, daB das Mehrblasenmodell
BLOW=3A such flir die Beschreibung von Siedephé&nomene geeignet ist, bei denen
nur sehr geringe Siedeliberhitzungen auftreten, wenn auch der Rechenzeitaufwand

auflerordentlich grof wird.

/2/ D. Struwe, M. Bottoni et al. = Thermal-Hydraulics Interpretation of
SCARABEE IV Experiments with Improved Multiple Bubble Slug Ejection

Model for Boiling Phenomena (unverdffentlicht)

/3/ M. Bottoni et al. = GfK Progress Report to Thermal-Hydraulic
Working Group (unverdffentlicht)

/4/ P. Wirtz= Ein Beitrag zur theoretischen Beschreibung des Siedens unter
Stérfallbedingungen in natriumgekiihlten schnellen Reaktoren.
KFK 1858 (Oktober 1973)
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1234 StSrfallverhalten von Brennstében

1234.1 Zum spezifischen elektrischen Widerstand
*

von UO2 bei hohen Temperaturen

(A. Alexas, LAF I)

Die Berechnung des radialen Temperaturprofils eines direkt elektrisch
beheizten U02-Stabes setzt unter anderem die genaue Kenntnis des spe-

zifischen elektrischen Widerstands p wvon UO2 voraus.

Das UO2 besitzt einen negativen Temperaturkoeffizienten

aod
p

GllE

d.h., P nimmt mit steigender Temperatur ab.

Die Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstands von U02 wurde
bisher vielfach (insbesondere bei niedrigen Temperaturen) untersucht,
jedoch weichen die Angaben oft bis zu 4 GroéBenordnungen voneinander

ab. Bei hohen Temperaturen und fiir die fliissige Phase des UO2 konnten

keine Werte gefunden werden.

Dieser Mangel an Information einerseits und die Notwendigkeit der zahlen-
méBigen Erfassung dieser GroBe andererseits flihrten zu einer Reihe von
Versuchen und Rechnungen mit dem Ziel, den spezifischen Widerstand von
UO2 bei hohen Temperaturen zu bestimmen. Die Experimente wurde am EPBF-

Versuchsstand durchgefihrt.

Das Versuchsprogramm wurde so durchgefiihrt, daB eine Reihe von Einfliissen

mit erfaBt werden konnte.

Insgesamt wurden 5 Stabkonfigurationen untersucht, die in nachstehender

Tabelle aufgelistet sind.

*.
BzFE-Nr. 535.3
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Tabelle S
Aufbau Anzahl der| Dichte Héhe Durchmesser Gesamthdhe

Pellets /%D 7 | [em /7 | /om ] / mm_/
a. Pelletsdule 16 95 6.25 5.09 100
b. " 16 85 6.25 5.09 100
c. " 2 93-95 4Lo.00 5.09 80
d. Stab 1 93-95 80.00 5.09 80
e, " 1 93-95 40.00 5.09 Lo

Die Versuche wurden unter Helium-Atmosphére bei 2.5 bar durchgefihrt. Die
Stibe wurden direkt elektrisch geheizt. Im stationdren Zustand (keine
Anderung an Volt- oder Stromanzeige) wurde der gesamte Ohm'sche Widerstand
registriert. Von einer analytischen zahlenméBigen Angabe der Ergebnisse
wird abgesehen und nur auf Abb. 9 hingewiesen, in der alle experimentellen
Werte graphisch zusammengefaBt sind. Hierbel wurden die gemessenen Werte
bei den Priiflingen der Kategorien ¢, d und e auf h = 100 mm linear extra-

poliert.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse 1ldRt sich folgendes feststellen:

1. Alle Werte auBer 2 (Priiflinge der Kategorie c¢) liegen nicht weiter als

um den Faktor 2 voneinander entfernt.

2. Die Kontaktstellen zwischen den Pellets beeinflussen den Gesamtwider-
stand des Priiflings nicht (keine feststellbaren Unterschiede zwischen

den Kategorien a und b einerseits und d und e andererseits).

Dariiber hinaus kdnnen zwei weitere Folgerungen gezogen werden:

1. Der spezifische elektrische Widerstand von UO2 dirfte fir den flis-
sigen Zustand stark abfallen (die zwei Werte bei ca. 117 W/cm bzw.
125 W/cm wurden bei Priiflingen gemessen, die in der Mitte, wie es

sich danach feststellen lieB, bereits geschmolzen waren).

2. Der EinfluB der unterschiedlichen KorngrdBen suf den elektrischen
Widerstand bei tiefen Temperaturen [—1_7 verschwindet bei héheren
Temperaturen. Es wurden jedenfalls keine Abweichungen wie in [—1_7

gemessen, obwohl man davon ausgehen kann, daB mindestens zwischen den
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Kategorien a und b (Lieferant Fa. NUKEM, Hanau) einerseits und d
und e (Lieferant Fa. CICAF, Bolléne, Frankreich) andererseits Unter-
schiede im KorngrdBenspektrum bestanden. Leider konnten die beiden
Firmen keine genauen Angaben diesbezliglich machen, so daB auf eine

Zahlenangabe an dieser Stelle verzichtet werden muB.

Die Umrechnung der Ergebnisse der Abb. § in eine Beziehung der Form

N n
p = I aO'T (2)
n=o

geschah in mehreren Schritten.

Zundchst wurden die experimentellen Ergebnisse in eine Beziehung der
Form

R = f(q), (3)

R: Gesamtwiderstand der jeweiligen Probe / Q /
g: Stableistung L“W/cm-K_7

umgerechnet. Danach wurde die gemessene elektrische Gesamtleistung g in
eine Leistungs~, eine Konvektions- und eine Strahlungskomponente aufge-
teilt:

= + + q..

qgesamt 9, T 9y T 9g (&)

Die Komponenten qr, und U lassen sich aus wohlbekannten Wiarmeleitungs-
und Ubergangsbeziehungen [~2_7 berechnen. Die dazu notwendigen Helium-
Stoffdaten wurden aus [—3_7 entnommen. Die Strahlungskomponente ergibt
sich sodann aus (U), und somit 14Bt sich {iber das Stefan-Boltzmann-Ge-

setz bei bekanntem € die BrennstoffauBentemperatur T ausrechnen. Der

BA

Emissionskoeffizient € des UO2 wurde aus in Z_h_7 enthaltenen Angaben er--

mittelt. Hierbei wurde mit zwei Ansdtzen vorgegangen:

€ = 0.9 T < 3000 K (5)

und

€ = 0.9 T < 1900 K
1.545 - 3.9215'10"*-1* 1900 < T < 3000 K}

™
il
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Mit T,, und dem Rechenprogramm MASTER-1 /" 5_7 lieBen sich mittlere Zen-

traltemperatur und Gesamtwiderstand der Priiflinge errechnen, wobei zweil

p -T-Darstellungen aus der Literatur [_6, 7_7 verwendet wurden:

p = exp(-9.646 + 2.087-101‘-T'1 — 1.231°10172 & 6.484+10%-773)  (7)
mit 300 < T < 2800 K,
p = 0.7692-10'9-T exp(1.9'10u/T), T > 1000°¢C (8)

Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden ebenfalls in der Form R = f(q)
mit jeweils p aus Gl. (7) und (8) und € aus (5) und (6) dargestellt.
In Abb.10 sind diese Ergebnisse im Vergleich zu dem Experiment darge-
stellt:

Kurve 1: mit p aus (7), € aus (5) Priifling-Durchmesser:
Kurve 2: mit 0 aus (7), € aus (6) d =5.1Tmm

Kurve 3: mit p aus (8), € aus (5) >

Kurve 4: mit p aus (8), € aus (6) Priifling-H&he:

Kurve E: Experimentelle Ergebnisse (Abb. 9)/ h = 100 mm

Der Vergleich zeigt deutlich, daB die eigenen experimentellen MeBwerte
am besten dargestellt werden, wenn zur Berechnung des Stabwiderstandes
die p -T-Darstellung aus Gl. (7) und € -T-Darstellung aus dem Gleichungs-

system (6) verwendet werden.

Es 188t sich nunmehr eine g~T-Darstellung errechnen; deren Einsetzen in
Gl. (3) ermdglicht, bei bekannter Priiflingsgeometrie, die Koeffizienten
a, in G1. (2) an Hand der experimentellen Ergebnisse zu berechnen. Sie

ergeben sich:

8, = 4.2351210 ay = —3.26930-10"8
a, = -8.1737ke107% a, = 7.98548¢ 102 (9)
a, = 6.97014+107° ag = -7.92280-10'16 ,

giltig fir 800 < T < 3000 K und eine UO2—Dichte zwischen 85=95 % der
theoretischen Dichte (TD).

In Abb.11 sind die p -T-Darstellungen 7, 8 und 2 (mit a  aus 9) graphisch
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dargestellt. Man sieht, daB sich im Temperaturbereich 800 < T < 1200 K
eine Diskrepanz zwischen 2(9) und T bemerkbar macht. Bei hdheren Tem-

peraturen stimmen beide Darstellung recht gut ilberein.

Man kann aus diesen Uberlegungen und Messungen noch folgern, daR sich
der Emissionskoeffizient von uo, mit Gl. (6) recht sinnvoll beschreiben
188%.

Literatur
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*
1.23.5 Reaktorkernverformung infolge lokaler Stérfélle

1. Verformung von PBrennelementen durch &uBere statische/ dynamische

Querlasten (Experimente und einfache Theorie)

( R. Liebe, G. Negele, IRE )

Modelltheorie

Das Rechenprogramm CORE=1 /1/ zur Analyse mehrerer iiber Kiihlmittelschich-

ten in Wechselwirkung stehender Brennelemente (BE) wurde erweitert, an ver=
schiedenen Benchmarkproblemen erfolgreich erprobt und ausfithrlich beschrie~-

ben und dokumentiert /2/. Bei bekanntem nichtlinearen BE=Strukturverhalten
berechnet das Programm die rotationssymmetrische, ("Speichenmodell', Abb. 12)
elastoplastische Coreverformung infolge Srtlich und zeitlich vorgegebener
Druckpulsbelastung an den Brennelementen. Der Strukturteil von CORE=1 basiert
auf einem Feder-Massen=Modell fiir den BE=Durchbiegungs— und Abplattungs=—
Freiheitsgrad /1,3/.Der Fluidteil/L/simuliert eine inkompressible, instationsre
Ausweichstrémung in den zeitlich verénderlichen Spalten.zwischen den BEs

(laminare/turbulente, reibende Strémung in peripherer und axialer Richtung).

Die Entwicklungs= und Testphase des Rechenprogramms REDYN=2 wurde ebenfalls
zum Abschluf gebracht. Dieses Programm dient der detaillierten Berechnung
eines einzelnen Brennelements, wobei nur Geometrie= und Materialdaten als
Eingabe bendtigt werden. Die Strukturdynamik basiert auf dem in /3/ beschrie=-

benen Punkimassen=Gelenk=Modell.

Anwendungsrechnungen

Mit CORE-% wurde z.B. fiir den Foulness Sprengversuch Nr. 3 der zeitliche
Ablauf der Deformationen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, StoBkréfte,
Impulse, Energieanteile usw. (vergl. /2/) berechnet, wobei die im Reaktor=-

kern gemssenen Srtlichen und zeitlichen Druckverteilungen als Belastungseingabe

¥ RaFE-Nr. 537.0 Letzter Bericht in KFK 1275/L, S. 123-17

/1/ XFK 1275/1, S. 123=12

/2/ R. Liebe: "CORE=1" Ein Rechenprogramm zur Analyse der dynamischen Core-
verformung beim Schnellbriiter=-Propagationsstérfall. Int. Arbeitsbericht
unverdéffentlicht

/3/ KFK 1275/4, s. 123=17

/b) ¥KFK 127h/3, 5. 123-L5
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dienten. Die Abb. 12 und 13 zeigen typische Durchbiegungs= und Ab=-
plattungsverformungen (in BE=Mitte zwischen den Verspannungsebenen),
Wechselwirkungs=(bzw. Kollisions=) Krdfte sowie Energieaufteilungen fiber

der Zeit.

Die Anwendungsrechnungen mit dem Einzel=BE Code BEDYN=2 hatten die Nachrech-
nung erster statischer und stoBartiger BE-Experimente zum Ziel. In allen
F&llen wurden die statischen Werkstoffeigenschaften (Steckgrenze, Duktilitét)
und die in den Versuchen registrierten Belastungen als Eingabe benutzt.

Bisher ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Vorausberechnung gut.

Das Experimentalprogramm ist zu etwa 2/3 abgeschlossen; die noch ausstehen=
den restlichen dynamischen Versuche werden entgegen der urspriinglichen Pla-
nung voraussichtlich erst nach der Auswertung aller durchgefiihrten statischen
und stoBartigen Versuche nachgeholt. Dadurch k8nnen eventuelle Bestdtigungs-
versuche noch eingeplant werden. Die Auswertung der dynamischen Versuche mit

Hilfe des Programms SEDAP ist fortgesetzt worden.

2. Entwicklung eines Rechenmodells zur dynamischen Strukiur=-

analyse eines Brennelements

( H. Zehlein, G. Negele, IRE )

Testléufe mit dem Programmpaket HEXTRAN zur Brennelement=Abplattung unter
GuerstoB haben ergeben, daB es zweckméRig ist, Knoten des diskreten Kasten~-
querschnitt-Modells nicht wie ursprfinglich vorgesehen /1/ in die Ecken des
Sechseckprofils zu legen. Fiir ein Zwdlf-Knoten-Modell zeigt Abb. b einige
nacheinander als Folge einer am oberen Flat plétzlich aufgebrachten Vertikal=~
last auftretende dynamische Profilform. Es handelt sich hier um den hinsicht~
lich der numerischen Zeitintegration besonders kritischen linearen Grenzfallw

Die Verschiebungen sind um den Faktor 5000 iiberhdht.

/1/ KFK 1275/4, 8. 123=17
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Die Programmierarbeiten konzentrierfen sich auf folgende Aufgaben:

a) Einbau der hydrodynamischen Bettung /2/ (Modul FLOWAX) in den Code
fiir die detallierte Brennelement-Dynamik (CORTRAN) (Koppelung Brenn=
element /externes Kiihlmittel)

b) Einbau des Modells fiir das Stabbiindel /3/ (Modul PINDEF) in den Ab=-
plattungsmodul (CRUSH) (Kopplung Brennstabbiindel / Brennelementkasten)

c¢) Einbau des Moduls fiir die Querschnittabplattung (CRUSH) in den Code fiir
die BE-Dynamik (CONTRAN) (Erweiterung des Timoshenko-Balkernmodells auf

axialer verénderlichen diinnwandigen Hohlguerschnitt beliebiger Profilform).

Den modelltheoretischen Zusammenhang der genannten Programmpakete erldubern

Abb. 15 und /bL/.

Zur Zeit werden zu den genannten Aufgaben (a, b, c¢) Testrechnungen durchge=

fihrt.

CORTRAN
CRUSH FLOWAX
PINDEF HEXTRAN
Code bzw. Modul Simulierter Vorgang

CORTRAN BE-Dynamik
CRUSH Querschnittsabplattung
FLOWAX hydrodynamische Bettung
PINDEF Brennstabbilindel-Verformung
HEXTRAN BE-Kasten-Verformung

Abb.15 Schematische Darstellung des modelltheoretischen
Zusammenhangs wichtiger dynamischer Effekte bei

der Brennelement-Verformung (Koppelungen)

/2/ KFK 1276/1, S. 123-31

/3/ KFK 1275/1, 8. 123-12

/4/ H. Beutel, R. Liebe, H. Will , H. Zehlein, N.J.M. Rees, G.R. Warren: Transient
Deformation of LMFBR Cores due to Local Failure: Investigation by Experimen=
tal Explosion Tests and Mathematical Models.
In Vorbereitung flir Nucl. Engrg. & Design
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1.23.6 Brennstof f-Natrium—Wechselwirkung (BNR)

#
1.23.61 Theoretische Untersuchungen zur BNR

Weiterentwicklung des Rechenprogramms MURTI und Anwendungsrechnungen

(H. Jacobs, X. Thurnay, INR)

Das Programm MURTI /1/ ist fir weitere Anwendungen erweitert worden. Dabei
wurde zunichst der Teil des Programmes, der die Stoffdaten des Natriums
berechnet, auf den neuesten Stand, das ist das Programm KANWNAST /2/, ge-
bracht. Dabei muBte aber auch KANAST leicht abgewandelt werden, insbesondere
um den Bereich des stark komprimierten Natriums mit einer Dichte p griBer
als 0.93 g/cm3 (Dichte des fliissigen Natriums am Schmelzpunkt) zu erschlieflen.
Unter Verzicht auf die Berechnung der GrdBe 3P/3p (P ist der Druck), die

in MURTI nicht mehr gebraucht wird, sind jetzt Dichten bis 1.5 g/cm3 zuge~—
lassen. Daher kann das Programm jetzt Driicke bis mindestens 100 k bar
behandeln. Weiterhin wurde die Moglichkeit geschaffen, daB zu Beginn der
Reaktion die Oberfliche des Brennstoffes bei festgehaltener Masse anwichst.
Dabei wurde die einfachste Mglichkeit gewdhlt: Die Brennstoffoberflidche

wichst linear von einem anfinglichen (mdglicherweise sehr kleinen, aber

endlichen) auf den endgililtigen Wert an.

Speziell fiir die Untersuchung der von Board und Hall /3/ postulierten
'thermischen Detonationen' wurde eine Programmversion geschaffen, in der

die Fragmentation von Brennstofftropfen durch das vorbeistrdmende Natrium
beriicksichtigt werden kann. Diese Fragmentation ist der zentrale Punkt in

der ganzen Modellvorstellung von Board und Hall. Wenn sie in dem postulierten
Unfang erfolgt, werden dadurch praktisch die Anfangsbedingungen des Modelles
von Hicks und Menzies (Temperaturausgleich bei konstantem Volumen) geschaffen.
Da in dem Modell von Board und Hall die thermische Ausdehnung des fliissigen
Natriums voll berlicksichtigt wird, ist verstidndlich, daf noch griBere Energie-

konversionsfaktoren erreicht werden als nach dem Modell von Hicks und Menzies,

Die Untersuchung mit MURTI galt der Frage, ob die Heftigkeit einer vergleichs~—
weise schwachen (Board und Hall sagen Driicke im Bereich von mehreren zehn

Kilobar voraus), aber trotzdem noch hypothetischen BNR mit Spitzendriicken

%
Letzter Bericht in KFK 1275/3, S. 123-34
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von einem oder wenigen Kilobar autokatalytisch anwachsen kann. Die
Rechnungen zeigen, daf dies bei gilinstigen Voraussetzungen in der vor-
gemischten Zone durchaus m8glich ist., Dies, obwohl in dem Modell be-

reits die Verzdgerung des Natriums durch die mitgerissenen Brennstoff-
tropfen beriicksichtigt wird und von den beiden in der Literatur beschrie-
benen Fragmentationsmechanismen in Schockwellen nur der schwichere beriick-
sichtigt wird, bei dem die Oberfldche des urspriinglichen groBen Brennstoff-
tropfens aufgrund von Kelvin—-Helmholtz-Instabilitit fortlaufend abgeschidlt
wird. Der andere beobachtete Mechanismus beruht auf der Taylor-Instabili-
tit des Brennstofftropfens, der durch das weniger dichte Natrium beschleunigt
wird. Er fihrt nach kurzer VerzSgerung praktisch plétzlich zur totalen Frag-
mentation, setzt aber weit groBere Natriumgeschwindigkeiten voraus, als der

andere Mechanismus.

Die autokatalytische Verstirkung wurde allerdings nur erreicht, wenn die
festen Schalen an der Brennstoffoberfliche ganz vernachlissigt wurden,
Gegenwidrtig steht noch keine befriedigende Beschreibung dieses Effektes
zur Verfiigung, aber selbst eine sehr grobe Abschitzung, von der man eher
annehmen kann, daB sie den Effekt unterschdtzt, erbrachte eine voll-
stindige Beseitigung des Propagationseffektes. Diese Frage muBl weiter

untersucht werden.

Uber die bisherigen Ergebnisse sowie einige weitere mit MURTI untersuchte
Fragen wird in einem Beitrag zum International Meeting on Fast Reactor

Safety and Related Physics, Chicago, Oktober 1976, berichtet.

Literatur:

/1/ H. Jacobs, KFK 2260
/2/ K. Thurnay, KFK 1275/3, S. 123-40
/3/ S.J. Board et al., Nature 254(1975)319
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1.23.62 Experimentelle Untersuchungen zu Brennstoff=-Natrium=-

Reaktionen

Simulation einer Brennstoff-Natrium=Reaktion

mit Thermit®

( P. Menzenhauer, W. Peppler, H. Will; IRE)

1. Einleitung

Es sind Experimente geplant, bei denen die Folgen einer explosiv.ver=
laufenden Brennstoff-Natrium=Reaktion (BNR) untersucht werden sollen.
Hierzu ist vorgesehen, ein Thermit-Gemisch von Eisendox 4 und Aluminium

zu verwenden, das innerhalb von Rohren mit 7 mm AuBendurchmesser zusammen
mit einem speziellen Ziinder angeordnet ist /1/. Aufgrund dieser Abmessungen
ist diese Methode besonders geeignet zum Bau von Simulationsbrennstabbﬁh-
deln zur Untersuchung von leistungstransienten Stdrféllen, bei denen es auf

eine gute Nachbildung der CGeometrie ankommt.

Es sollte mit Hilfe eines Rechenprogramms zur BNE /2/ untersucht werden,
wie weit eine Wechselwirkung zwischen heiflem Thermit und Natrium eine BNR

simulieren kann.

2. Rechenprogramm und Eingabedatum

Das flir die Nachrechnungen verwendete Programmsystem ist ein thermodynamisches

Modell, das zeitabhéngige thermische und mechanische GrdBen berechnet, die als
Folge der thermischen Wechselwirkung zweier Materialien auftreten. Es wird

vorausgesetzt, daB das heiBe Material in fragmentiertem Zustand vorliegt und
sich unter Vorgabe einer definierten Zeitkonstante mit dem kélteren Natrium

durchmischt. Eventuell unterschiedliche Fragmentationsmechanismen bei UO2 und

Thermit kdnnen von dem Programm nicht beschrieben werden. Das Modell kann auch

zwischen unterschiedlichen Aggregatzusténden (fest/fliissig), die beziiglich der

Heftigkeit der Wechselwirkung von groBer Bedeutung sein kdnnen, nicht unter=

scheiden.

¥ B2FE-Nr. 537, letzter Bericht in KFK 1275/3, S. 123=59

/1/ W. Peppler: Interner Bericht (nicht verdffentlicht) ‘

/2/ L. Caldarola: A theoretical model with variable messes for the molten
fuel=sodium thermal interaction in a nuclear fast reactor
Nuclear Engineering and Design 34 (1976), pp. 181-201
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Die Materialeigenschaften von UO2 und Thermit wurden in einer fritheren

Arbeit /3/ abgeschétzt und fiir diese Rechnungen iibernommen.

Die Atmessungen der Teststrecke und die Anfangstemperaturen des Natriums
wurden aus den frilheren Dreistab-Versuchen mit Thermit iibernommen /L/.
Da.das Programm die latente Wirme des geschmolzenen UO2 bzw. Thermits
nicht erfassen kann, wurde diese Energie als Temperaturerhdhung iiber der
Schmelztemperatur bzw. Reaktionstemperatur beriicksichtigt.

Bezliglich der reagierenden Mengen wurde die UO_~Menge verwendet, die ein

Stab mit 7 mm AuBendurchmesser (Durchmesser dei Thermitstébe) und 0,45 mm
Hillrohrstédrke hédtte, wihrend im Falle des Thermits die tatsdchlich er-
reichbaren Massen eingesetzt wurden. Die Eingabewerte sind normiert auf

1 g Na. Es fd11t auf, daB die reagierende Masse UO2 (final interacting

mess) um den Faktor 2,5 grdBer ist als die des Thermits. Das liegt einer-
seits an der grdBeren spezifischen Dichte des UO2 und andererseits an

der mit etwa 54% der theoretischen Dichte sehr geringen Schmierdichte des
Thermitstabs. Zwar wurde durch Verwendung eines beheizten Werkzeuges bei der
Fertigung der Thermittabletten die Dichte von 69 auf T5% gesteigert, je-
doch reduziert der im Stab eingebaute Ziinder die Schmierdichte des gesamten

Thermitstabes drastisch.

3. Ergebnisse

Das wohl wichtigste Ergebnis fiir den Vergleich zwischen UOZ/Na und
Thermit/Na ist der Druck=-Zeit-Verlauf (Abb. 16). In der akustischen Phase
(bis 1,008+10 s)

ghnlich. Im Falle des Thermits ist der Ansteig etwas steiler, das Maximum

sind der Verlauf und auch die GrdBe des Drucks sehr

wird etwas frilher erreicht, und der Druck beginnt am Ende der akustischen
Phase wieder abzusinken. Jedoch sind die Unterschiede gegeniiber U02/Na ge~
ring. Ummittelbar nach Ende dieser Phase sinkt der Druk unter 10 atm infol~-
ge der nunmehr merklich einsetzenden Austreibung des Natriumkolbens. Nach
1,6S°1d“3s (U02) bzw. 1,37?16—33 (Thermit) setzt die Verdampfung von Natrium
ein, so daB der treibende Druck entlang der Siedekurve zu steigen beginnt.
Dabei bleibt der Druck im Falle des Thermits um nshezu exakt den Faktor 2

unter demjenigen des U0,. Wegen des geringen Treibdruckes dauert der Leer-

blasevorgang etwa 510 % lénger.

/3/ H. Will: Interner Bericht (nicht verdffentlicht)

/4/ P. Menzenhauer, W. Peppler, H. Rohrbacher, H. Will
Interner Bericht (nicht verdffentlicht)
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Die Abb. 17 zeigt den Temperaturverlauf der "heifien" Substang (UO2 bzw. Thermit)
und des "kalten" Materials (Natrium). Aus diesen Kurven ist die Begriindung

fiir die leicht unterschiedlichen Druck=Zeit=Verliufe sbzulesen:

Wegen der besseren Warmeleitfdhigkeit des Thermits liegt die
Kontakttemperatur zu Beginn der Reaktion héher, und damit

ist der Wédrmestrom gréBer, was zu einem steileren Druckanstieg
fiihrt. Danach beginnt sich die geringere Wérmekapazit&t des

Thermits im Vergleich zu UOQ. auszuwirken. Zwar ist die spezi-

fische Warme des Thermits eiwas grofer als die des U02, Jedoch
ist die Dichte und damit die Masse erheblich geringer. Daraus
resultierend sinkt die Temperatur des heiBRem Materials im Falle
des Thermits sehr viel schneller ab, die Temperatur des Natriums

ist zum Zeitpunkt des Siedebeginns geringer.

Der integrale WarmefluR ist mit 1180 W beim Thermit etwa 25% geringer als der
des UOQ. Damit ergibt sich:
Die geleistete mechanische Arbeit und der Impuls beim System Thermit/Na sind

geringer und die Zeitdauer lénger, bis der Kanal génzlich leergeblasen ist.

L, Zusammenfassung

Wenn die tats@chlichen physikalischen Vorgénge bei einer Brennstoff-Batrium-
Reaktion und bei ihrer Simulation durch Thermit so ablaufen, wie im Rechen=-
programm modelliert, ist im Falle der Simulation in der akustischen Phase mit
etwas hSheren und in der Verdampfungsphase mit etwa 40% geringeren Driicken zu
rechnen. Der qualitative Druckverlauf ist in beiden Féllen sehr &hnlich. Ursache
fiir den geringeren Druck in der 2. Phase ist in erster Linie die geringere Wir-

mekapazitdt des Thermits wegen der im Vergleich zu UO2 geringeren Dichte.

Die Variation verschiedener Eingabegrdfen hat den groBen EinfluR auf die Ergeb-
nisse der Rechenliufe gezeigt. Dabei hat sich ergeben, daf insbesondere die

mehr oder weniger unbekannten Parameter, wie PartikelgrdBe und =verteilung
sowie Durchmischungszeitkonstante, erhebliche Auswirkungen haben kdnnen. Je=
doch bleibt das grundsétzliche Ergebnis erhalten, némlich, daB bei gleichen
Rechenannahmen die sich im Falle Thermit/Natrium einstellende Druckverlédufe ge=
ringer sind als diejenigen im Falle UOE/Natrium. Qualitativ ergeben sich gleich-

artige Kurvenformen.
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Eine Beurteilung der Simulationsféhigkeit der BNR durch Thermit ist allein
durch die beschriebenen Nachrechnungen nur bedingt mdglich, da so wich=
tige Fragen wie Fragmentationsmechanismen, Aggregatzustand der heiBen Ma=-
terialien im Momen der Reaktion oder &hnliches, physikalisch noch nicht ge=

klért sind und deshalb in den Rechnungen nicht berlicksichtigt werden k&nnen.
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1.23.63 Niederschmelzversuche an Brennstidben mit Natriumkihlung

durch direkte elektrische Beheizunggjt

{ H. Deckers, H. Drexler, S. Gross, H. Lehning. D. Piel,
H. Reiser, IMT)

In der Natrium-Loopanlage des IMF wurden 4 weitere Niederschmelzexperimente

mit Einzelstdben durchgefiihrt. Die Versuchsbedingungen waren:

Tab.6

Versuch Nr. 13 14 15 16
Stabzahl 1 ] i 1
Natrium-Temperatur 520°¢ 520°C 520°¢ 520°C
Natrium-Geschwindigkeit 3,7m/s 3,7 wm/s 3,7wm/s 3,7 m/s
Druck im Natriumsystem 2 bar 2 bar 2 bar 2 bar
Brennstab-Innendruck 5 bar 5 bar 4 bar 3 bar

Damit wurde die Serie der Experimente fortgefilhrt, durch die der EinfluB
des Fiillgasdruckes im Brenmnstab auf den Ablauf der BNR, insbesondere auf

die freigesetzte mechanische Arbeit, bestimmt werden soll,

Bei insgesamt 9 Versuchen dieser Serie mit Einzelstdben und Siebenstabbiin-
deln  wurden die Brennst#dbe bisher mit Fiillgasdrucken beaufschlagt, die
zwischen O,! und 30 bar iiber dem Druck des Natriumsystems lagen. Die bis~-
herige Auswertung dieser Versuche zeigte, daB nicht nur die durch Expansion
des Brennstab-Filillgases geleistete mechanische Arbeit, sondern auch die
Arbeit, die von den Druckpulsen verrichtet wird, vom Gasdruck im Brennstab
abhdngig ist. Diese Druckpulse kurzer zeitlicher Dauer ( ca. 0,1 ms Halb-
wertsbreite ) und relativ hoher Amplitude ( ca. 60 bar ) entstehen beim Kon-
takt des aus dem defekten Brennstab ausgetriebenen geschmolzenen Brennstoffs

mit dem flissigen Natrium,

Die Anzahl der zu becbachtenden Druckpulse und die Zeitdauer ihres Auf-
tretens stehen in direktem Zusammenhang mit der vorher eingestellten Druck-
differenz zwischen Brennstab und Natriumsystem. Sehr kleine Differenzdriicke
( kleiner ca. 0,5 bar ) haben ein verzdgertes Austreten von fliissigem Brenn-
stoff zur Folge und verlingern damit die Gesamtzeitdauer der BNR, Die an der

Reaktion beteiligte Brennstoffmasse und damit die Zahl der Druckpulse ist

#
BzFE-Nr. 535.% . Letzter Beitrag in KFK 1275/2, S. 123-32
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jedoch gering. Der Brennstoff kann ndmlich bereits im Stab erkalten, da

die Energiezufuhr zum Zeitpunkt des Stabdefektes beendet wird.

Ein Maximum beziiglich der Zahl der Druckpulse und der von ihnen geleisteten
mechanischen Arbeit 1438t sich im Bereich von 1 bis 2 bar Uberdruck ( Ver-
suche 15 und 16 ) beobachten. Bei wesentlich grdBReren Fiillgasiiberdriicken
dagegen wird der Kontakt zwischen Brennstoff und Natrium schlechter, da die
rasch in den Kilhlkanal expandierende Gasblase Brennstoff und Natrium von-
einander separiert. Bei einem Uberdruck von 30 bar wurden keine Druckpulse

mehr beobachtet.

{1) H. Deckers, H. Drexler, S. Gross, H. Lehning, D. Piel, H. Reiser

Experimente zur thermischen Wechselwirkung zwischen geschmolzenem
002 und Natrium bei Leistungstransienten an elektrisch beheizten

Brennstidben.

Beitrag zur Reaktortagung 1976, Diisseldorf.
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1.23.8 Risiko-und Zuverlidssigkeitsanalyse *

(L.Caldarola, IRE)

Es wurde ein Rechenprogramm zur Berechnung der Verfiigbarkeit und kumulati-
ven Ausfallwahrscheinlichkeit von komplexen reparierbaren Systemen als Funk-

tion der Zeit entwickelt und erstellt.

Der Ausfall des Systems wird als "TOP EVENT" eines Fehlerbaums betrachtet.
Es werden zuerst die '"Minimal Cut Sets' des Fehlerbaumes gesucht. Das Re-

chenprogramm ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

I. Vier verschiedene Arten von Komponenten werden im Rechenprogramm

beriicksichtigt

1. Irreparable Komponenten.

2. Reparierbare Komponenten, deren Fehler sofort erkannt werden.
3. Reparierbare Komponenten, die regelmdBig inspiziert werden.
4, Komponenten, deren Verfligharkeit als eine Konstante betrach-

tet wird.

II. Die Unverfiigbarkeit, die erwartete Zahl von Ausfdllen pro Zeit~-
einheit und die kumulative Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems

werden als Funktion der Zeit berechnet.

III. Das Rechenprogramm wird zwel zeitlich aufeinander folgende Phasen

eines Systems behandeln.

IV. Insbesondere werden durch einen "Compatibility Test" eventuelle
von logischen Fehlern verursachte Unvertrdglichkeiten zwischen

den Fehlerbiumen der zwel Phasen entdeckt.

Verdoffentlichungen:

(1} L. Caldarols: "A method for the calculation of the cumulative failure
probability distribution of complex reparable systems".
Nuclear Engineering and Design 36 (1976), S. 109=122

(2} L. Caldarela: "A theor. model with variable masses for the molten
fuel=sodium thermal interaction in a nuclear fast reactor'.
Nuclear Engineering and Design 36 (1976), S. 181-201

Ergtmals berichtet, BzFE-Nr. 552.2
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1.23.9 Untersuchungen zur Kuhlung von Kernschmelzen

1. Warmetransport asus volumbeheizten Fligsigkeitsschichten

durch Naturkonvektion

( 6. Fieg, INR)

Die experimentellen Untersuchungen des Warmetransports aus volumbeheizten
Fliissigkeitsschichten durch Naturkonvektion wurden fortgesetzt. Die in /1/
verdffentlichten Resultate des Wirmelibergangs bei Anwesenheit sowohl einer
internen als auch externen Rayleigh-Zahl wurden zu einer gemeinsamen analy<

tischen Korrelationsfunktion zusammengefaBt: Mit

3 2
.98 L, QL
(1) Raint_ v-a (2) (8-)\ !
_ 98 3 )
(2) Rqext T v.a L ( Tunt,W. Tob.W.)

gilt fir n, den Bruchteil der durch die obere Begrenzung abgefilhrten
Wirmemenge U ben zur gesamten inneren Wirmeproduktion Q°L, folgende

Korrelation (Abb. I):

2.5
(3) " (1. 1 .Raext \
Mo 32 Ra. .

# BzFE=Nr. 549.5
/1/ Letzter Bericht in KFK 1275/L, §. 123=k2
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g stellt dabei den entsprechenden Bruchteil der nach oben abgefiihrten
Wirme bei Raext = 0 dar und wurde bereits von mehreren Autoren bestimmt
/2/, /3/, /4/ und (1 ).Fiir den Fall n/nO = 0, d.h. beil oben adiabater
Wand, tritt ausschlieBlich Wirmeleitung im Fluid nach unten auf, das
parabelfdrmige Temperaturprofil weist zwischen oberer und unterer Wand

eine Temperaturdifferenz von QLZ/ZX auf, was zur Beziehung
(4) Ra = - 32-Ra_
ext int

fiihrt.

e 0, deb.

gc vas einer stabilisierenden Inversiomsschicht

Die analytische Korrelation (3) gilt nur fiir die Fille Ra
T obere Wand > T untere Wan
entspricht. Dieser Zustand ist bei einem hypothetischen Kernschmelzenunfall
eher zu erwarten als destabilisierende Temperaturdifferenzen T

>
untere Wand

T obere Wand® Die Abb. 19 zeigt filir einige charakteristische Fille die

experimentell gewonnenen Temperaturprofile.

Gegenstand weiterer Messungen war die Bestimmung des Wdrmetransports aus
volumbeheizten Fliissigkeitsschichten, denen eine nicht volumbeheizte, nicht
mischbare zweite Fliissigkeit iiberlagert wird. Solche Konfigurationen konnen im
konkreten Fall einer Kernschmelze auftreten, wenn sich {iber dieser eine
weitere Schmelze geringer Dichte ohne Volumheizung ansammelt. Abb. 20 zeigt

ein gemessenes Temperaturprofil iiber zwei solcher Fliissigkeitsschichten.

Bei entsprechenden Experimenten /5 mitreiner Flichenheizung (2 nicht misch-

)

bare Fliissigkeiten iibereinandergeschichtet, T untere Wand > T obere Wand
konnte experimentell nachgewiesen werden, daR die Berilihrungsfliche als
hydrodynamisch starr betrachtet werden kann, d.h. sie stellt eine HuBerst
diinne Schicht mit ausschlieBlicher, sehr hoher Wirmeleitung dar. Catton /6/
bestitigt, daB diese Hypothese insbesondere ihre Richtigkeit fiir den hier

betrachteten Bereich hoher Rayleigh—Zahlen hat.

/2/ F«.A. Kulacki and R.J. Goldstein
J. Fluid Mech. 55,2, pp. 271=287 (1972)

/3/ M. Jahn and H.H. Reineke
Proc. of the 5th Intern. Heat Transfer Conf.
Tokyo, 19Tk, NC 2.8

/4/ R.S. Peckover and I.H.Hutchinson
Phys. of Fluids 17,7, pp. 1369-1371 (1974)
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Die vorliegenden Experimente zeigen, daB auch im Falle von volumbeheizten
Schichten die Annahme einer hydrodynamischen Entkopplung ihre Giiltigkeit

hat: Der Temperaturverlauf ist dem in Abb.19, Kurve c #hnlich, die experimen-

tell gewonnene Kontakttemperatur Tint definiert wiederum in der unteren
volumbeheizten Schicht auBer der internen eine externe Rayleigh-Zahl:
a-p L., 3 Q.12
(5) Ra = (=) (—=
int, v, a, 2 8 A,
. 3
rRa =3B 7y - T
(6] ext, v, a, 1 unt.W. int )

Der Temperaturverlauf in der oberen Schicht entspricht dem des bekannten
Benardproblems, bei dem eine ebene Fliissigkeitsschicht von unten. fldchen-
beheizt ist. Fiir diese Schicht steht stellvertretend die weitere Rayleigh-
Zahl
g-B 3
(7) Ra = —2 7T )

Vz 02 -2 int ob.W.

Aus der Korrelation (3) fiir die untere Schicht und der bekannten Nusselt vs
Raz—Korrelation fiir die obere Schicht k¥nnen die Widrmefliisse errechnet werden.
Die so errechneten Werte stimmen mit den experimentellen innerhalb weniger

als ¥ 10 7 iiberein. Nach Beriicksichtigung der Fehlerrechnung (Unsicherheiten
in den Stoffdaten, MeBungenauigkeiten) bestitigen diese Experimente ebenso
wie / 5/ die Giiltigkeit der Hypothese einer hydrodynamisch starren Beriihrungs-
fldche: Der Fall von nichtmischbaren ilbereinandergelagerten Fliissigkeiten
kann auf Einschichtenprobleme zuriickgefiihrt werden, deren Korrelationen

bereits bekannt sind.

/5/ R.D. Haberstroh and R.D. Reinders
Inter. J. Heat Mass Transfer Vol. 17,pp. 307=311 (1974}

/6/ 1I. Catton, priv. Mitteilung

Verdffentlichung:

(1) G. Fieg, Reaktortagung Diisseldorf 1976, pp. 268-2T1
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Berechnung der Konvektion in ebenen, pordsen Schichten

mit inneren Wirmeguellen

(C. Gilinther, IRB)

Die Bewegungsgleichungen fiir Konvektion in pordsen Medien
mit inneren Wirmequellen in der Boussinesqg-Approximation
werden untersucht. Mit Hilfe der linearen Theorie werden
kritische Rayleighzahl Q. und kritische Wellenzahl a_ be-
stimmt. Zu diesem Zweck miissen die linearisierten Bewegungs-
gleichungen nummerisch geldst werden, da die zugehdrigen
L&sungen nicht elementar darstellbar sind. Die Extrapolation
der Ergebnisse auf Rayleighzahlen Q > Q. ermdglicht es, Aus-
sagen zu machen i{iber das Verhdltnis von Wiarmetransport nach
oben zum Wirmetransport nach unten. Diese Aussagen spielen
eine wesentliche Rolle bei Fragen der Wirmeabfuhr nach
hypothetischen Reaktorunfillen.

Qualitativ 138t sich aussagen, daB die Ersetzung der Modelle
mit viskoser Reibung durch solche mit pordsem Reibungs-
widerstand beim Verhalten von Kernschmelzen den Anteil der
Wirmeiibertragung durch Konvektion wesentlich herabsetzt.
Dies hat vom Standpunkt eines Gesamtwdrmeabfuhrkonzeptes

zwel Aspekte:

1. Die Wdrmeabfuhr nach oben wird nicht so groB sein.
Dieser Gesichtspunkt wird insbesondere fiir eine aktive
Kiithleinrichtung eine Rolle spielen, da ein gréBerer
Anteil der produzierten Wirme auf dem vorgesehenen

Weg abgefihrt wird.

2. Die Temperaturen in der betrachteten Schicht werden
héher sein.
Fiir Konzepte, bei denen ein mbglicher Dryout des
Teilchenbetts eine unerwinschte Konsequenz darstellt, muB

diesem Punkt besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Alle Aussagen gelten in abgemildeter Form, wenn ein rein
pordses Reibungsgesetz nicht mehr gilt und ein gemischtes
Reibungsgesetz (Linearkombination von pords und viskos)

angenommen wird.,
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3. Durchfihrbarkeitsstudie fiir einen Testreaktor zur

Untersuchung von Problemen der Nachunfslls-=Warmeabfuhr

( G. Bbnisch, G. Grétzbach, K. Kleefeldt, R.A. Miller,
P. Royl, K. Schramm, D. Smidt, IRE;
V. Heinzel, M. Kiichle, H. Werle, INR )

Seit einigen Jahren werden in den USA Studien zu einem Sicherheits=
Testreaktor fir schnelle Reaktoren durchgefiihrt. Im Vordergrund des
Interesses stand dabei die Untersuchung des transienten Verhaltens

von Brennstdben und Brennstabbiindeln. Ein Gebiet, das weniger de=-
tailliert untersucht wurde, ist der Problemkreis Nachunfalls=Warmeab-
fuhr (Post Accident Heat Removal = PAHR). Ein Grund dafiir mag sein, daB
die Anforderungen an die Anlage sich von denen £ir die Anlage zur Unter-

suchung der Unfallphase stark unterscheiden:

= Es sind keine Leistungsexkursionen erforderlich.

= Es wird auch stationdr nur das Leistungsniveau der
Nachzerfallswirme bendtigt.

~ Es miissen jedoch ausgedehnte flache Brennstoffanordnungen

bestrahlt werden kodnnen.

Daher kann es vorteilhaft sein, einen verhaltnism&Big kleinen Reaktor
speziell fiir Untersuchungen der Nachzerfallswdrme zu bauen und die
amerikanische GroBanlage SAREF fir die Tests zu reservieren, die deren

Moglichkeit auch voll ausnutzen.

Um einen ersten Eindruck zu gewinnen, wie solch eine Anlage aussehen kdnnte,
wurde in Zusammenarbeit von IRE und INR ermittelt, welche in=pile Versuche
fiir die PAHR=Phase durchzufiihren sind und welche Anforderungen an den Re-

aktor sich daraus ergeben. AuBerdem wurde ein Anlagenentwurf im Konzept

erstellt.
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Nach dem gegenwirtigen Versténdnis des Unfallablaufs erfordert die Un=-
tersuchung von Problemen der Nachzerfalls~Warmeabfuhr eine Betrachtung
zweier Vorgénge: Das Verhalten wvon Brennstoff, der nach oben sus dem
Reaktorkern ausgeworfen wurde, und das Verhalten von im Kern verbliebenem
Restbrennstoff. Der Ablauf der Vorgénge in der Nachunfallphase hingt im
einzelnen zwar stark vom Reaktroentwurf und dem vorangegangenen Unfall=-
verlauf ab, jedoch kann man gut zwei allgemeine Typen von Vorgingen un-
terscheiden: Das Verhalten von Partikel=Schiittungen und das Verhalten
geschmolzener Kernmassen. Flir beide Typen wurden Schliisselprobleme indenti-
fiziert, die einer experimentellen Nachuntersuchung bediirfen. Dann wur-
den diejenigen Untersuchungen ausgeschieden, die auch out—-of=pile durch=-
gefiihrt werden kénnen. Sie betreffen z.B. Kurzzeitphinomene, die mit

der Thermit~Reaktion, und einphasige Fllissigkeitsschichten, welche mit
elektromagnetischer Heizung untersucht werden kdénnen. In-pile tests

sind im allgemeinen in folgenden Fdllen erforderlich:

1. Wenn Originalmaterialien verwendet werden miissen, da nicht be-
kannt ist, welche Materialeigenschaften filir den Ablsuf der Vor-

génge bestimmend sind.

2. Wenn die Volumenheizung durch die Spaltprodukte in ihrer Ver=
teilung auf die Komponenten gut simuliert werden muB oder starke

Verdnderungen der Geometrie beim Versuchsablauf erwartet werden.

Daraus ergab sich eine Notwendigkeit von im=pile tests flir die Unter-

suchung folgender Vorgénge:

1. Partikel=-Schiittungen:

Einebnen sowie Austrocknen der Schiittung und Entstehen der Schmelze

2. Brennstoff-Stahl=Schmelzen:

- Untersuchung von Strdmungsformen, Warmefliissen und Schmelzraten in
definierter Geometrie und mit sauberen Randbedingungen sowohl fiir
Nachzerfallswiarme (PAHR~Phase) wie flir die kurze Zeit davor

(pre~PAHR-Phase).
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= Untersuchungen von Durchschmelz= und Aufschmelzvorgéngen verschiedener

Reaktorstrukturen und =materialien.

Die Anforderungen an die Versuche lassen sich in drei Gruppen einteilen.

Sie sind in Tabelle T zusammengefaRt.

Im Prinzip ist es mbglich, geschmolzenen Brennstoff mit inneren Wirme-
quellen dadurch zu erhalten, daR man Brennstoff in einem Reaktor eine
zeitlang bestrahlt und dann wirmeisoliert durch die Spaltproduktstrah-
lung schmelzen 14Rt. Die auf diese Weise erh&ltlichen Brennstoffmassen
und Leistungsdichten sind jedoch bei weitem nicht ausreichend. Glinstigen-
falls kann man 3 kg mit 1,5 W/g cder 200 kg mit weniger als 0,1 W/g be~

kommen. Daher muf die Spaltproduktwirme simuliert werden.

Die Versuche vom Typ A und B kénnen in Reaktorloops durchgefiihrt werden.1
Fiir Typ A = und mit gewissen Einschrénkungen auf fiir Typ B = kann dazu

ein thermischer Reaktor verwendet werden. Zur Vermeidung von Leistungs-
spitzen miissen aber die thermischen und epithermischen Neutronen durch

ein BhC—Filter abgeschirmt werden. Wegen der kurzen Betriebszeit je Ver=-
such sind Reaktoren mit einem Kreislauf wie beim CABRI-Reaktor in Candarache
gut geeignet. Die erforderliche Raktorleistung betridgt 60 thh'
Fir Versuch vom Typ C ist es vorteilhafter, das Testbett auBerhalb des
Reaktors entweder oberhalb oder unterhalb des Kerns anzuordnen und den
NeutronenausfluB zur Erzeugung der Spaltungen im Testbrennstoff zu ver-
wenden. Fir diesen Fall ist ein thermischer Reaktor nicht geeignet, da die

Neutronen zu viel Moderator und Strukturmaterial durchdringen miissen.

1) Bezeichnungen gemiR Tabelle 7
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Daher wurde ein Entwurf fiir einen schnellen natriumgekiihlten Reaktor

mit einer Leistung von 100 thh erstellt, bei dem die Testeinrichtung
unterhalb des Kerns auBerhalb des Reaktorbehilters angeordnet ist. Das
Gebdudekonzept zeigt schematisch Abb. 21. Das flr jeden Versuch neu zu
ergtellende Teatbett wird in einem Versuchsbehf8lter eingesetzt, der zu-
sammen mit der Versorgungseinrichtung und der Versuchsinstrumentierung
auf einem Wagen fahrbar angeordnet ist. Der Wagen bewegt sich fernbedient
in einem Fahrtrakt, der das Reaktorgebiude mit einem HeiRe=Zellen-Gebiude
verbindet. Dort erfolgen in zwel HeiBen Zellen die Entladung, einige
post mortem Untersuchungen, die Vorbehandlung zur Abfall-Lagerung und die
Assemblierung neuer Versuche. Oberhalb des Reaktors befindet sich die
BE-Handhabungszelle. Sie dient dem BE-Wechsel und der BE~Zwischenlagerung,
sie enthélt Absetzpositionen flir Reaktoreinbauten, und es kdnnen unter

ihrem Schutz BReaktorkomponenten ausgewechselt werden.

Der Reaktorkern &hnelt dem konventioneller natriumgekiihlter Reaktoren

und hat T8 hexagonale Brennelemente mit je 127 Brennstfben. Jedoch ist

der Kern mit einer aktiven HShe von 40 cm und einem effektiven Durchmesser
von 93 em sehr flach, um den axialen AusfluB zu erhéhen. Er befindet

sich so nah wie mdglich (ca. 20 cm) {iber dem Tankboden und ist radial

und an der Oberseite von einem Nickelreflektor umgeben. Durch den héngen=
den Kern wund den negativen Na=Dichte=Koeffizienten hat der Reaktor

gehr gute inhérente Sicherheitseigenschaften.

Neben dieser Referenzldsung wurde auch noch ein Entwurf untersucht, der
sowohl ein zentrales Loop wie auch die Bestrahlungseinrichtung unterhald
des Reaktors vorsieht. AuBerdem wurde kurz die MSglichkeit gepriift,
existierende Anlagen (Rapsodie, KNK, DFR, MZFR) so umzubauen,daB dort
Versuche mit der Testanordnung unterhalb des Reaktors durchgefiihrt wer-
den kénnen. Dies scheint zwar nicht unmdglich, doch ergeben sich zahl=
reiche Schwierigkeiten, und der Durchsatz an Versuchen wiirde sehr viel ge=-

ringer sein als bei einer speziell entwickelten Anlage.
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Tabelle 7 Versuchsanforderungen

Leistungsdichte (W/g)
Durchmesser d. Testbettes (cm)
Brennstoff-Schichth&he (g/cmz)
Brennstoffmasse * UO2 (kg)

* (kw)

Leistung im Testbett
axialer Formfaktor
radialer Formfaktor

Dauer eines Versuches (h)

Randbedingungen:
radial
unten
oben

MeBgrdBen

* dabei wurde =

PAHR

+Schiittungen

N
(%

1\

30

(1A

150
106

530

3

isoliert
3 cm ThO2
+ Schirme

Stahl-
Warme-
tauscher

Na+Wirme-
tauscher

vertikale
Dichtevert
Wirme=-
fliisse,
Schmelz-
raten

statt £ oder 2 verwendet

Brennst./Stahl Schmelzen
in definierter Geometrie

pre-PAHR

W
@)

@

isoliert
3cm ThO2

+ Schirme

resistenter
Warmetausch.

vertikale
Dichtevert.i.

Durch-
schmelz-
versuche

+Schiittungen

70
59
227

1140

1 BE=Reihe

Prototyp.
Struktur

Na+resist.
Warmetauscher

Widrmefliisse an
die Begrenzung
Ausbreitung
der Schmelz-
front
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1.2k, INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG
1.24 .1 Nachweis von DurchfluBstdrungen am Brennelement
1.24,. 11 Entwicklung von Dauermagnet=DurchfluBmessern

Vergleich verschiedener Geschwindigkeits-MePmethoden in Natrium=—

strémung

( E. Baumgértner, K. Marten, St. Miller, IRB )

Es wurden vier voneinander unabhingige MeBverfahren zur Ermittlung der
Netrium=Geschwindigkeit in einer Ringraum=-Teststrecke untersucht und die
Ergebnisse der Messungen miteinander verglichen.

Ziel der Untersuchung war es, den im Kreislauf (WUP'I) fest installierten
magnetischen DurchfluBmesser zu liberpriifen und andere DurchfluBmethoden

zu erproben. Es wurde bei verschiedenen MeBverfahren folgendes gemessen:

= (Gleichspannungssignal des fest installierten magnetischen Durch=-
fluBmessers.

- Laufzeit {iber die Kreuzkorrelation der Geschwindigkeitsfluktmtion
zweier hintereinander angeordneter magnetischer DurchfluBmesser.

= Aufheizspanne und elektrische Leistung des Heizstabes der Test-
strecke (Warmebilanz).

- Zeit beim gleichméBigen Fillen eines Behdlters mit bekanntem

Volumen (Auslitern).

Der Vergleich der Ergebnisse aus allen MeBverfahren fiir die Reynoldszahlen der
¥

Teststrecke im Bereich von 107 <Re <2 - 105 bei einer Natriumtemperatur von
ca. 300 °C ist in Abb. 1 wiedergegeben. Es zeigt sich eine relative Abweichung

bezogen auf den jeweiligen Durchsatz des fest installierten DurchfluBmessers

5

bei Re¢5'10h von + 5% und - 6% und bei Re¢7105 + 2 ° 107 von + 0 und - 2%
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1.24.13 Messung der Temperatur= und Durchsatzfluktation am elektrisch

beheizten Brennelement®

( L. Krebs, G. Weinkdtz, IRB )

Mit den unter /1/ beschriebenen Meflanzen, die mit Dreileiter-Thermo-
elementen bestiickt sind, wurden im Rahmen der GfK-ECN-Natriumexperimente
in Petten und der KNS-Natriumexperimente im IRE Messungen von Tempe-
raturfluktuationen am Biindelaustritt durchgefiihrt.

Die elektrische Beheizung der Brennstdbe verursachte bei beiden Experi-
menten erhebliche Stdrspannungen, die den dynamischen Temperatur-
signalen der Stahl-Natriumthermoelemente iiberlagert sind. Der er-
faBbare Frequenzbereich der Stahl-Natrium—Thermo-Sonden miiRte deshaib
auf 100 Hz begrenzt werden.

Die Auswertung der gewonnenen Temperatursignale wird derzeit vorge-
nommen.

Abb. 2 und Abb. 3 zeigen die beim GfK-ECN-Natriumexperiment gewonnenen
Leistungsdichtespektren am Austritt des 60° - Biindel - Ausschnittes mit
68,57 Blockade und 28 beheizten Stdben. Die Positionen der Thermoelemente
TE 614 (NiCr=Ni) und TE 714 (Stahl-Natrium) liegen dabei etwa in der
Mitte des Ausstrdmquerschnittes und in der Blockadezone. Die MeBlanze
mit TE 614 befindet sich ca. 80 mm hinter dem Biindelaustritt.

In Abb. 1 sind die Leistungsdichtespektren des TE 614 — Temperatur=-
signales in Abhéngigkeit von der Stableistung aufgetragen. Die obere
spektrale Leistungskurve wurde im Bereich lokalen Siedens (¥ = 1,5 m/sec)
N = 110 Watt, AJ Eintritt A'ASOOC) aufgenommen.

Abb. 3 zeigt die Leistungsdichtespektren des TE 714 - Temperatursignales
hinter dem Mischer bei sonst gleichen Zustidnden wie unter Abb. 1.

Aus den Abb. 1 und 3 ist erkennbar, daf bei einem Biindel mit 68,57
Blockade die Leistungsdichtespektren der Temperatursignale eine Ab~-
hingigkeit von der Heizstableistung aufweisen und diese auch nach dem
Mischer noch vorhanden ist.

Nach einer Analyse der bisher gewonnenen Ergebnisse werden die Messungen

am GfK-ECN-Natriumexperiment und am KNS-Experiment fortgefiihrt.

/1/ KFR 1275/4  S.12¢#~3
1241.3 Messung der Temperatur— und Durchsatzfluktuationen am elektrisch

beheizten Brennelement und in der KNK.

X BzFE-Nr. 634.3



12h=)k

0

! I : : T |
| TE 614 (NiCr-Ni)
| Kihimittelgeschwindigkeit  v= 2,0 m/sec

Kuhimitteltemperatur am Eintritt /= 400°C

|
!

! |
| |
0 ! | |
10 o] J :
1MOW/cm?* 15m/sec 450 C!
T__\—\\ {
80 W/icm? ‘}
BOWem® |~
- LOWem' T TN
SN T |
ZE 20 W/cm?
——-—-""-_-___-\
;\ | \\.__
' lxi)mz i \\ |
3 |
o — -
Q)
Le]
O
&
O
o
A
13— o
Q)
Meflebene 6 !
| A
, T
G- L | | i | -
15 5 10 25 50 75 100
~——— Frequenz f [ Hz]

Abb.1 Leistungsdichtespektrum S{f) des Temperatursignals am

Austritt GfK- RCN 60°- Bundel -
Ausschnittes

des elektrisch beheizten

50



124=5

10’ | | |
TE 714 {SS-Na)
Kuhimittelgeschwindigkeit v= 2,0 m/sec
Kihimitteltemperatur am Eintritt  }= 400°C

1° e

| N=110W/cm®_| _—
| Ne=MOWiem'
15m/sec 4501°C

N=80 W/cm®
"_————-\"—w

ey K
| B0 N=60W/erm?

N=40W/cm?

= S(f)

Q0 ¢ 0 G 8 0 @ ]

l 1
IS

5 10 25 50 75 100 1
————e= Frequenz f [Hzl

&3}
o
3

Abb.3 Leistungsdichtespektrum S (f) des Temperatursignals hinter
dem Mischer am Austritt des elektrisch beheizten GfK - RCN
~ 60°- Biindelauschnittes



12h=6

1.24.2 Hilleniberwachung an Brennelementen

1.2L.21 One~line Gammaspektroskopie zur Schutzgasilberwachung

an der KNK II1 *

( G. Hoffmann, S. Jacobi, K.D. Letz, G. Schmitz, IRE )

Aufgabe und Ziel

In die KNX II sollen Brennstédbe mit kinstlichen Defekten eingebracht werden.
Im Rahmen dieser Versuche wird zum Nachweis von Gemmaemittern im Schutz-
gas ein rechnergesteuertes MeBsystem eingesetzt (Abb. 4), An der vom Ar-
gon durchstrdmten Schutzgasleitung wird die Verteilung der Gammaenergie
mittels eines Ge(Li)=Detektorsystems und der integrale GammafluB mittels
eines Prédzipitators gemessen. Die Prézipitation der festen Spaltfolgepro-
dukte erfolgt mit dem in Abb. 5 gezeigten GfK Prézipitator Mark IV. Im
Gammaenergiespektrum werden ca. 8 ausgewihlte signifikante Maxima auf ihr
zeitliches Verhalten laufend lberwacht. In der ersten Versuchéphase wer=

den folgende Informationen vom Rechner ausgedruckt:

a) Art der vorhandenen Nuklide,

b) Konzentration der vorhandenen Nuklide,

¢) zeitliche Anderungen des Spektrums. Die vorhandenen Konzentrationen
gndern sich

= um den gleichen Faktor,

= um ungleiche Faktoren,

- es treten zusdtzliche Nuklide auf.

In der zweiten Versuchsphase sollen Kriterien erarbeitet werden, die im

Rechner gespeichert die Ausgabe folgender Informationen erlauben:

d) Art des Schadens,

e) =zeitliche Knderung des Schadens,

f) Vorhersage liber weiteren Schadensverlauf (Stérfallprédikation).

" BzFE-Nr. 642.5
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Tunktion des MeRBplatzes

Die Impulsrate des Prézipitators wird vom Rechner iiberwacht. Je nach Errei-
chen von Grenzwerten steuert dieser liber den Device—Akuator den Kolli-
mator (Pb=Abschirmung mit drei Bohrungen von unterschiedlichem Durchmesser,
sowie einer Position mit Eichpréparaten), der sich zwischen Schutzgas-
leitung und Ge (Li)=Detektor befindet. Entsprechend dem Prézipitator=-
signal (integrale Zdhlrate) wird vom Rechner vor dem Start einer Messung
eine Kollimatorstellung ausgewahlt, bel der die Totzeit des Vielkanal=
analysators bis max. 30% der MeBzeit betragt, da, wie Versuche gezeigt
haben, nur in diesem Bereich eine einwandfreie Messung mdglich ist. Dem
Vielkanalanalysatogxeérden vom Rechner MeRBparameter (MeBzeit, Live= oder
Truetime, VKA=-Memory=Bereich 1K, 2K, oder 4K) iibergeben und die Messung
gestartet. Nach Ablauf der MeBzeit werden vom Rechner die vorgewidhlten
Maxime ausgelesen und weiterverarbeitet. Der weitere MeRablauf richtet

sich danach, ob Normal=- oder BE=Schadenbetrieb vorliegt.

Im Normalbetrieb, d.h. ohne signifikante Spektrumsénderungm, wird zyklisch
alle 4 h ein Spektrum mit fest vorgegebenen MeBparametern aufgenommen.
Die Reaktorleistung und die integrale Z&hlrate des Prézipitators werden
vom Rechner susgewertet. Die so aufgenommenen Spektren werden zumindest
in der Anfangsphase zur Datensicherung grundsétzlich auf einem IBM-kompa-

tiblen 9=Spurband aufgezeichnet.

BE=Schadenbetrieb kann durch folgende Ereignisse veranlaBt werden:

- Anderung der integralen Z&hlrate des Prazipitators iiber oder unter
vorgegebene Grenzwerte. Die Grenzwerte kdnnen fest und/oder gleitend
sein in Abhéngigkeit der vorangegangenen Messungen.

- HAnderungen der iiberwachten Maxima.

~ Bei Ereignissen wie Anderung der Reaktorleistung oder Abklingmessungen

bei Reaktorabschaltung socll das MeRBsystem ebenfalls im BE-Betrieb laufen.
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Bei Eintreten eines dieser Ereignisse werden vom Rechner neue MeBpara=
meter erzeugt (fir Kollimator und VKA) und eine oder mehrere Stérfall-
messungen gestartet; gegebenenfalls wird such eine laufende Messung
abgebrochen und mit neuen Parsmetern wieder gestartet. Alle im BE=-Scha-
denbetrieb aufgenommenen Spektren werden auf Band zur Auswertung mit
DERAN /1/ abgelegt. Spiater ist daran gedacht, diese Auswertung mittels

Rechner am MeBplatz vorszunehmen.

Stand der Arbeiten

Der laborméRige Aufbau der Anlage ist fertiggestellt. Mit der Programmie-
rung des Mefiplatzes und dem Austesten der Anlage und der Programme wurde
begonnen. Bis zum Betriebsbeginn der KNK II soll der MeBplatz einsatzféa-

hig zur Verfigung stehen.

/1/ 8. Jacobi, K.D. Letz, G. Schmitz:
DERAN: Ein Rechenprogramm gzar Identifizierung radioasktiver Nuklide

in gemessenen Gammaspektren. (KFK, in Vorbereitung)
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1,2k,22 Radionuklidmessungen bei Versuchen des Siloe=

Defektstabprogrammes F

{ H.H. Stamm, IRCh)

Im ersten Halbjahr 1976 wurde das erste Experiment des SILOE~Defektstab=
Programms "S2", durchgefiihrt. Fir die Untersuchungen zur Kontamination

des Primérteils standen folgende MeBmbglichkeiten zur Verfiigung:

Radionuklide im Schutzgas (He):

= 2 Jonisationskammern, eine davon mit 10 mm Edelstahl abgeschirmt

- Ge(Li)=Detektor mit 4096=-Kanal=-Gammaspektrometer, nach gaschromato-

grafischer Auftrennung

= Spaltedelgas-Tochterprodukt=Aerosole auf Schutzgas-Filterproben.

Radionuklide im Primérnatrium:

- wihrend des Betriebs: Gammsteleskop
- in Betriebspausen: Gamma=Scanning des Loops

= nach Zerlegen des Loops:

a=, B= und y=Messungen in Natriumproben und WaschlOsungen.

Deponierte Radiocnuklide:

- auf Materialproben ("centreurs')

« in der Diffusionskiihlfalle

= guf nicht aktivierten Loop=Teilen.

Tabelle 1 gibt eine kurze Ubersicht {iber die vier Betriebsphasen, in die

das Experiment "S2" unterteilt wurde.

F Erster Bericht. Vergl. KFK 1276/1, S. 112-15
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Tabelle 1: SILOE-Experiment S2
Betriebsphasen
Phase Dauer Bemerkungen
I 13.2.-19.2. Langsame Leistungssteigerung:

13.2. 70 Z NL (9.5 kW)

15.2. 80 Z NL (10.5 kW)

16.2. 95 Z NL (12.4 kW)

19.2. Verstopfung der Natriumdampffalle,
keine Spaltgasmessung mehr mdglich;

Ende der Phase 1110 h.

II 24.2,-4.3. Mehrfache Verstopfung und Wiederaufschmel-
zen der Na-Dampf-Falle widhrend des Anfahrens.
Ab 26.2. konstanter Betrieb bei 95 7 NL,Am
4.3. zwei Leistungszyklen zwischen 90 % NL
und 50 % NL ohne Verstopfung der Na-Dampf-

Falle. 15Oo Ende der Phase.

III 11.3.-1.4. 100 2 NL am 12.3., 18°° erreicht, CEA-Zyklier-
programm ab 15.3. Es zeigtesich, daB ein
hoher Anteil der kurzlebigen Gasaktivitit

23Ne ist. 19.3.: Natriumdampf-Falle verstopft.

v 7.5.-17.5. GFK~Zyklierprogramm mit beabsichtigtem Scram
am 17.5. Ab 8.5. Natriumdampf-Falle verstopft.
Keine Versuche zum Aufschmelzen, keine Gas-

messungen mehr.

Ein Mitarbeiterdes IRCH war wihrend der Experimentierphasen und bei den
durchgefiihrten Zwischenuntersuchungen fiir insgesamt 50 Tage nach Grenoble

delegiert.
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Die Messungen mit den beiden Ionisationskammern und die gammaspektrome-
trischen Bestimmungen der Spaltedelgase nach gaschromatografischer Auf-

trennung wurden an anderen Stellen ausfiihrlich beschrieben.

Die Bestimmung von Spaltedelgas-Tochterprodukten auf Aerosolfiltern war
’durch das zeitweilige Verstopfen der Natriumdampf-Falle in gleicher

Weise behindert wie die iibrigen Messungen im Schutzgas. In der Phase

S2/I waren keine Filter eingesetzt,in der Phase S2/IT (24.2.-4.3.) vom
25.2. bis zum 3. Mirz, in Phase S2/ITT (11.3.-1.4.) vom 14.3. bis zum

22.3. (jedoch ab 19.3. bei verstopfter Na-Dampf-Falle), in Phase S2/IV
auBer am ersten Tag die ganze Zeit lber mit verstopfter Dampf-Falle. Es

war ein wbchentliches Auswechseln der Filter vereinbart; da die Filter
jedoch in keiner Betriebsphase linger als eine Woche ungehindert mit

Gas durchstrdmt wurden, wurde pro Betriebsphase nur je ein Satz Filter
erhalten. Jeder Satz bestand aus sechs Filtern, die voneinander durch
Abstandshalter getrennt waren und nacheinander vom Helium durchstrémt wurden.
Bei verstopfter Natriumdampf-Falle war ein Spililen des Schutzgasraums ilber
dem Natrium des Loops nicht mehr mdglich; Spaltedelgase mit geniigend langer
Lebensdauer konnten jedoch durch Diffusion durch das stagnierende Gas in

der He-Eintrittsleitung und eine Bypassleitung in den Gaskreislauf gelangen.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der gammaspektrometrischen Messungen an

den 18 Faserfiltern zusammengestellt worden. Es wurden 137Cs und 14OBa

134

(dies nur in Phase S2/III) gefunden, jedoch kein Cs (wie im Schutzgas

der Kreisliufe in Mol). Dies 13Bt den SchluB zu, daB der Ubertritt aus dem
Natrium in das Schutzgas in Form der Edelgasvorliufer 137Xe (HWZ 3,83 m)
und 14OXe (HWZ 13,5 s) erfolgt sein muB.

Die Ergebnisse erlauben keine quantitativen Aussagen {iber die insgesamt
freigesetzten Mengen der Nuklide, da statt der notwendigen Filtermembranen
Faserfilter eingebaut worden waren. Faserfilter haben einen nicht-bekannten
Abscheidegrad fiir diese Spaltproduktaerosole; er muf ziemlich niedrig sein,
da auf allen sechs Filtern eines Satzes praktisch die gleichen Aktivitdts-
mengen abgeschieden worden sind. Beli Membranfiltern hingegen wurde auf den
zweiten Filter schon weniger als | 7 der Aktivitdtsmenge des ersten Filters
gemessen.

Qualitativ ist zu erkennen, daB die abgeschiedene ]37Cs-Aktivitét um_so
gréBer ist, je linger die Filter mit Helium beaufschlagt wurden, das den

Schutzgasraum durchstrdmt hatte.
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Tabelle 2: SILOE~Experiment S2
' Radionuklide auf Gasfilterproben

Aktivitit am Ende der Probenahme (uCi)

Phase Filter 137Cs laoBa

1T 1 2,4 -
2,2 -
2,1 -
2,1 -

[« OV S 2 ]

III 1 0,64 1,01
0,57 0,81
0,64 0,83
0,66 0,83
0,62 0,93
0,44 0,64

B WN

—

IV 0,012 -
0,015 -
0,015 -
0,012 -
0,013 -

0,015 -

(o R " ]

Die Messungen im Natrium und auf deponierten Proben sind noch nicht shge-

schlossen; lber sie wird spdter berichtet.
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1.25 AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT
1.25.% Aerosolphvsikalische Untersuchungen am Reventinggeblise des
SNR=300%

(W. Lindner, LAF I)
Das Containmentsystem des SNR=300 besteht aus dem inneren und &uBeren Con-

tainment und einer Stahlhiille, die das &uRere Containment mit einem defi-
nierten Abstand umschlieBt. Der Raum zwischen &uBerem Conteinment und Stahl-
hillle ist an dasz Reventinggeblésesystem angeschlossen. Nach einem StSrfall
wird in diesem Raum ein Unterdruck erzeugt, wobei die abgepumpte Luft in das
duBere Contaimment zuriickgepumpt wird. Somit wird ein Austritt von Schad =
stoffen (Natriumoxidaerosole, nukleare Aerosocle) aud dem Containmentsystem

verhindert.

Im Rahmen des SNR=300-Genehmigungsverfahren ist der Funktionsnachweis der
Reventinggeblése bei den Betriebsbedingungen, wie sie nach einem schweren
Reaktorstdrfall erwartet werden, zu erbringen /1,2/. Danach ergeben sich

folgende Versuchsbedingungen:

= Aufbau des Reventingsystems im MaBstab 1:1 zum SNR=300,

= Verunreinigung mit 200 mg Natriumoxidaerosol pro m3 Foérderluft
wihrend der ersten 150 Betriebsstunden bei einem Nenndurchsatz von
1200 m3/h,

= nach Beendigung der Aerosolaufgabe 150 Tage Dauerbetrieb der belade—-

nen Anlsage.

Parallel zur Konstruktion und Planung des gesamten Versuchsaufbaus war die
Entwicklung eines geeigneten Aerosolgenerators fiir Natriumoxidaerosole er=
forderlich. Der Aerosolgenerator mul fiir folgende Anforderungen susgelegt
sein:

a) Aerosolzeugungsrate ﬁNa‘O = 2L0 g Na202/h
22

(ﬁNa 02 = QL'mc QL = Luftdurchsatz des Gebléases /m3/h/

m, = Aerosolmassenkonzentration / g/m3/

¥ BzFE-Nr. 513.5
/1/ H.0Oeynhausen,FSchmitz: unverdffentlichte Mitteilung
/2/ H.Oeynhausen,UScholle: unverdffentlichte Mitteilung
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b} Dauerbetrieb fiir min. 150 h; gesamte umgesetzte Masse
b = 36 kg Na, 0 . e . L
iNagOg 272 <MNa202 = mN3202 t3 + = Betriebszeit 150 h)

¢) Die Reskticnsrate von metallischem Na und NaEOn soll 100% sein
[=

{ Reaktionsrate = zug?gebeneg @e?aillscheg L 100% ).
D) NaZOE cxidiertes Ha

d) Die Bedingungen fiir die Bildung der Aerosole im Experiment sollen mit
den Bedingungen fir die Aerosolentstehung beim Stdrfall vergleichbar

sein.

Bei den genannten Bedingungen ist die Erzeugung von Natriumoxidaerosolen
durch einen Natriumstrahl- oder Spraybrand die geeignetste Methode. Hier-
bei kann der fir die Resktion erforderliche Na=Massenstrom pneumatisch
kontinuierlich such iiber lange Zeit zugegeben werden. Die Reakbtionsrate
ist bei Natriumspraybrénden sehr hoch, somit kann die insgesamt bendtigte
Natriummenge klein sein, und am Ende des Betriebs des Aerosclgenerators
entstehen keine Entsorgungsprobleme mit unreagiertem metallischen Natrium.
Ferner kann die Temperatur des der Reaktion zugefihrten Natriums so ge-
wihlt werden, daR sie der Natriumtemperatur im SHR nach dem Stdrfall ent-
spricht. Das bei der anschlieBenden Reaktion mit Sauerstoff entstehende
Na 02* ferosol ist dann bezliglich der PartikelgréRe mit dem Aerosol, wie

2
es bei einem Stdrfall im Reaktor entsteht, vergleichbar.

Durch eine Reihe von Versuchen mit Natrilumstrahl- und Spraybrénden wurden
die Diisenform, die DisengrdBe,der Verdiisungsdruck und die Natriumtempera=
tur fiir die vorgegebenen Bedingungen optimiert. Dabei zeigt sich, daB die
Reaktionsrate bei Olbrennerdiisen mit einem Verdiisungswinkel von 45 © -6 °
bei einer Natriumtemperatur von 550 OC 100% betrégt. Das bedeutet, daBl alles
durch die Dise Gedrickte zu Na202 oxidiert wird, wenn es in normale Atmés-
phére mit 21% 02 und ca. 50% rel. Feuchte gelangt. Bei einer Reaktionsrate
von 100% und der erforderlichen Aerosolerzeugungsrate von mNa o betragt
der erforderliche Natriumdurchsatz 140 g Na pro Stunde. Um eige% derart ge=-
ringen Na=Durchsatz zu erreichen, muB der Diisendurchmesser weniger als

100 um und der Verdiisungsiiberdruck kleiner als 1 bar sein. Beil Blisendurch=

messern kleiner als 100 um ist jedoch die Gefahr der Verstopfung, besonders
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im Hinblick auf den 150-stiindigen Dauerbetrieb, sehr groB. Anderer=

seits ist bei zu geringen Uberdriicken ein Auffichern des Natriumstrahles
nicht mehr gegeben, und die Reaktionsrate wird erheblich schlechter als ge-
fordert. Unter diesen Randbedingungen wurde ein Diisendurchmesser von 150 um
und ein Verdisungsiiberdruck von 1,5 bar festgelegt. Dabel ergibt sich bei
einer Na=Temperatur von 550 OC eine Aerosolzeugungsrate von 1 kg Naeog/h.
Dieser Wert wurde unmittelbar hinter der Diise gemessen. Beriicksichtigt

man die im spéteren Versuchsaufbau ca. 10 m langen Zuleitungswege von der
Aerosolerzeugung zum Reventingsystem und die in diesen Leitungen zu er=
wartenden Aerosolabscheidungen, so ist mit den o.g. Daten des Aerosolgenera=-

tors die geforderte Massenkonzentration von m, = 200 mg Na202/m3 erreich-

C
bar.

Mit den gewonnemmDaten wurde der endgliltige Aerosclgenerator ausgelegt.

Dabei wurde der bei LAF I vorhandene RABRAUS=Versuchsstand einbezogen. Dieser
Versuchsstand besteht im wesentlichen aus einem k4 m3 groBen Kessel, der fiir
Natriumbrinde der bendtigten GriBe ausgelegt ist. An diesen Behdlter ist die
Diise angeschlossen, durch welche das vorher erhitzte Natrium gedriickt wird.

Der Behilter selbst ist in den Reventinggeblésekreislauf einbezogen.

Der Aerosolgenerator (Schema siehe Abb. 1) besteht aus dem Tank fiir den
Natriumvorrat, der Zuleitung zum oberen Deckel des NABRAUS-Kessels und

der Verdiisungsanordnung. Bel der Konstruktion wurde besonderer Wert aufl

das Auswechseln der Diise wihrend des Betriebs gelegt, da trotz positiver
Vorversuche mit einer Verstopfung der Diise gerechnet wird. Findet ein Diisen=
wechsel statt, so wird zundchst das Restnatrium aus der Dlise in den Vorrats=—
tank zuriickgepumpt, die Diise dann durch zwei Ventile vom Natriumkreislauf
getrennt und kenn dann ausgebaut und durch eine neue ersetzt werden. Der
Diisenwechsel erfordert voraussichtlich nur eine kurze Unterbrechung des
Betriebs des Aerosolgenerators. Genaue Betriebserfahrungen missen im Probe-
betrieb gesammelt werden; damit keann voraussichtlich im Oktober begonnen

werden.,
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¥
1.25.4 Systemkontamination natriumgekiihlter Kernreaktoren

(H.H. Stamm, IRCh)

Im IRCH-Natriumlabor wurde eine neue Schutzgasbox (Modell MB 200) mit
der dazugehdrigen Gasreinigungsanlage (M.Braun, OberschleiBheim) in Be-
trieb genommen. In dieser Box sollen vor allem Arbeiten zur Sorption
von Radionukliden aus fliissigem Natrium an mdgliche Gettermaterialien

im unteren Temperaturbereich (100=200 oC) diirchgefiihrt werden.

KNK: Die Aktivit&t der Radionuklide im wieder eingefiillten Primér-
natrium ist so seit abgeklungen, daB im Berichtszeitraum lediglich der
Einsatz heuartiger Materialproben in die Primérstationen getestet werden
konnte. Die Anderung der Probenalmevorrichtung fiir die primére Argon
wurde erneut iberarbeitet. Die Arbeiten im KNK=I-~Versuchsprogramm iiber
die stérende Sorption von Radionukliden an Probenahmetiegeln und iber
das Auftreten von Spaltprodukten in der KNK-I wurden abgeschlossen.

{ilber die Ergebnisse wurde berichtet (1,2).

MOL=TB: An den nach Karlsruhe transportierten Teilen des zerlegten
Kreislaufes wurden die gleichen Spaltprodukte gefunden wie an den Rohren

von MOL~TA: 313703, und 12505 und 1ZSSb. An einem Rohrstilick aus dem elektro-
magnetischen DurchfluBmesser wurden Sth und 60Co gemessen,doch waren auch

137Cs 134

hier und Cs so lange dominant, bis das Rohr mit Wasser und Salpe-

tersdure gewaschen worden war.

MOL-TD: Im ersten Halbjahr 1976 wurden weitere 6 Filtrationsproben in die
Schutzgasstrecke (He) des Natriumloops MOL=TD eingesetzt, darunter erstmalig
neben Filtermembranen aus Silber (FM=-25-0.45) und Celluloseestern (HAWP 025)
auch schwarze Filter vom Typ HABG 025 (Millipore), ebenfalls mit O;L45 um

13705 und 1Bth gefunden, 1hoBa

Porenweite. Auf allen Filtern wurden
(wie z.B. in der SILOE~Gasstrecke) konnte in keinem Fall nachgewiesen wer=
den. Auf einem nachgeschalteten 2. Filter vom gleichen Typ wurden immer
weniger als 1% der Aktivit&t auf dem 1. Filter gemessen.
%

BzFE-Nr. 614.3, Letzter Beitrag in KFK 1275/4, S. 125-1
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Verdffentlichungen

(1) H.H. Stamm
"Sorption of Radionuclides on Sodium Sampling Vessels"
Intern. Conf. on Liquid Metal Technology in Energy Production
Seven Springs Mountain Resort

Champion, Pa., May 3-6, 1976

(2) H.H. Stamm
"Bestimmung von Spaltprodukten in der KNK"
KTG-Fachtagung "'Spaltproduktfreisetzung bei Reaktorstdrfidllen'

Karlsruhe, Kernforschungszentrum,!. und 2.6.76

(3) L.H. Baetdlé, J. Broothaerts,
W. Ochsenfeld, R. Schréder, H.H. Stamm
"Zur Situation der F+E-Arbeiten auf dem Gebiet der Auf-
arbeitung von Schnellbriiter-Brennstoff im DEBENELUX-Bereich'
KFK-Ext. 25/75-2 (Februar 1976)
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1.26 NATRIUM - TECHNOLOGIE = VERSUCHE

1.26.2 VerschleiBuntersuchungen in Natrium ¥

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

Un die mit Westinghouse- ARD (US ERDA) geplanten Vergleichsversuche

optimal durchfiihren zu kénnen, wurde das vorgesehene Programm zu-

nidchst mit vorhandenen Werkstoffproben (Stellit 6 und Hastelloy C) durchge~
fahren. Es hat sich gezeigt, daB die frilher vorgeschlagene Versuchsphase
bei einer Temperatur von 640 °C nur dann gefahren werden kann, wenn die
Versuchsanlage durch Schichtpersonal iiberwacht wird. Andernfalls muB aus
Sicherheitsgriinden eine Maximaltemperatur von 600 °c eingehalten werden.
Fiir Vorversuche wurden von der GfK bereitgestellte Stahl=Probekdrper bei
der Europ. UNION CARBIDE mit LC=1C beschichtet und bearbeitet. Damit wur-
den Versuche nach dem in Abb. 1 dargestellten Ablaufprogramm durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen teilweise gute Ubereinstimmung mit bisher bekanntge-
vordenen Versuchsergebnissen aus USA. Abb. 2 und 3 zeigen als Beispiele die
Ergebnisse aus den Versuchen Nr. 373 und 374. Der hier erkennbare Unter-
schied 1aBt sich zu einem groBen Teil den verschiedenen Teststreckenkri-
terien (Teststrecke II a und II b /1/) zuordnen.Nach den Versuchsléaufen
wurden die Gleitfléchenprofile der Proben aufgenommen und mit denen der
urspriinglichen Oberfléche (vor den Versuchen) verglichen. In zwei Fdllen
wurde dabei eine Verwerfung der Kontaktfl&chen festgestellt, wonach eine
Zuordnung der Versuchsergebnisse zu einer bestimmten Fléchenpressung nicht
mehr mbglich ist. Die metallographische Auswertung der Proben ist z. Zt.
im Gange.

Die ersten am Lehrstuhl fiir Werkstoffkunde der Universitét Karlsruhe pré-
parierten Inconel-Proben wurden ausgeliefert. Das dort versuchswe%ggie?giel—
Aluminid=~Beschichtungsverfahren muB jedoch erheblich verbessert werden.

Die metallographischen Untersuchungen der Proben laufen z. Zt. im IMF.

E. Wild, J.K. Mack: Friction and Wear in Liquid=Metal Systems:
Comparability Problems of Test Facilities. Intern.Conference
on Liquid Metal Technology in Energy Production;
Champion, USA, Mai 1976

/1) KFK=1276/1, S. 126=1
* BgFE-Nr. 212.7
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1.26.3 Lokale thermo- und fluiddynamische Untersuchungen

*

an Bindelgeometrien

1. Untersuchungen in Natriumstrdmung

(R. M6ller, M. Kolodziej, H. Tschdke, IRB)

Erste Vergleiche von am 19-Stabbiindel experimentell er=-
mittelten Temperaturverteilungen und den mit verschiedenen
Kernelement~Auslegungs-Codes berechneten Werten haben

foigende Erkenntnisse geliefert bzw. erhidrtet:

- Die Codes wurden fiir SNR-spezifische Brennelement (BE)~-

‘ Geometrien bisher nicht ausreichend an reprdsentativen
hydraulischen und thermohydraulischen Modellexperimenten
verifiziert. Dies betrifft insbesondere den Kastenwand-
und Abstandshalter-Bereich im BE-Biindel. In verstidrktem
MaBe gilt dies schlieBlich fir gestdrte Geometrien (z.B.

Stabverbiegung).

- Systematische Experimente an repridsentativen SNR=-
BE-Modellen werden im IRB durchgefiihrt, ndmlich Messungen
von Geschwindigkeitsfeldern /1/ und von Temperaturfeldern
/%/. Ein Teil der daraus gewonnenen MeBergebnisse er-
m8glicht nunmehr die Verifizierung der wesentlichen Ein-
gabegrdBen in den Rechenprogrammen und gibt Hinweise auf

notwendige Codeverbesserungen.

- Die wesentlichen Eingabegrdfien sind:

Kennzahlen fir den 8rtlichen Impulsaustausch bei unter-

schiedlichen Geometrien benachbarter Teilkanile,

geometrieabhingige Reibungs- und Gitterwiderstands-

beiwerte,
6rtliche Wirmeilibergangszahlen,

Randbedingungen von Modell und BE (Geometrie, Einlauf-

bedingungen, Widrmeverluste u.a.).

* BzFE=Nr. UL%51.1

/1] KFK 127671, 5. 1266
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Zur Erreichung dieses Ziels ist die richtige rechnerische Bestimmung
der Massenstromverteilung eine Grundvoraussetzung fiir verbesserte
Auslegungsrechnungen. Ausreichend genau kann dies mit der Nachrech-
nung der im natriumdurchstrémten 19=Stabbiindel-Experiment gemessenen
Teilkanal-Mittentemperaturen gepriift werden. Dazu werden hier die Er—

gebnisse der beiden Versuchsreihen Nr. 58 und Nr. 183 mitgeteilt.

Die Abb. 4 und 5 enthalten neben den Stab- und Teilkanal-Nummern -je-
weils die gemessenen Stablingenleistungen in W/ck und Teilkanal=-Mitten=-
temperaturen in °C nach einer beheizten Lange von im Mittel 700 mm.

Die beheizten Langen aller 19 Stébe liegen zwischen 699 und TOL mm.

Der mittlere Warmeverlust durch die Kastenwand betrigt ca. 142% der
Gesamtleistung. Der axiale Abstand der vier funkenerodierten Abstands-
halter /1/ (HShe = 15 mm) betrégt jeweils 180 mm, der Abstand des letzten
AH-Gitters bis zum Ende der beheizten Linge betrdgt 117 mm.

Die in Abb. hkangegebenen Teilkanal=Mittentemperaturen aus dem Versuch
Nr. 68 (alle Stébe beheizt) sind in Abb. 6 {iber dem Biindelquerschnitt
grafisch aufgetragen. Die mittlere Streubreite von 80% der Thermoelemente

mit gleichem Abstand von der Biindelmitte betrigt * 1,5 K.

Im Versuch Nr. 183 waren alle Stdbe mit Ausnahme des Stabes T beheizt.
Hierfiir sind die aus Abb. 5 entnommenen Teilkanal-Mittentemperaturen
iiber die Ecktraverse Stab 13/19 in Abb. T aufgetragen. Die Wirmesenke
durch den unbeheizten Stab T bewirkt in seiner ndheren Umgebung eine
starke Temperaturabsenkung mit besonders steilen Temperaturgradienten
zur Biindelmitte hin. Die Streubreite der TE~MeBwerte beil derartig
groBen Ungleibh@iBigkeiten in der Leistungsfreisetzung ist naturge-
mal auch groB (MeBstellen 1.1 und 1.4), insbesondere wirken sich an
solchen Stellen nicht zu vermeidende Geometriefehler bezliglich der

MeBspitzen=Position in den Teilkanélen relativ stark aus.
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Untersuchungen in Wasserstrimung:

(K. Dres, W. Seeger, G. Trippe, IRB)

Zur Fortfihrung der Messungen von Geschwindigkeitsfeldern in einem

wasserdurchstrémten 19-Stabbilindel-Modell /1/ waren Untersuchungen

zZur MeBtechnik und zur Anstrdmung des Biindels erforderlich.

= Eichmessungen zur Richtungsempfindlichkeit von Pitotrohrsonden

wurden mit verschiedenen Sondengeometrien durchgefiihrt. Abb. 8
zeigt die Richtungscharakteristik der bei den Geschwindigkeits=
messungen im Bilindel verwendeten Sonde, deren Kopfform sich als
die giinstigste erwies fiir Messungen iiber den groRen Bereich von

0 ° bis 60 ° Schraganstrdmung.

= Messungen im Einlauf vor dem Blindel zeigen nunmehr befriedigende

Ausstromverhédltnisse. Sie best&tigen die kastenprofilfdrmige, symme-

trische Anstrémung des Blindels durch konstanten Geschwindigkeitsver-
lauf bis in den wandnahen Bereich ( y/R <0,1) bei einer Schwan-
kungsbreite von <t 5% fiir alle in Frage kommenden Volumendurch-

sitze.

Die Messungen fir die eingelaufene und ungestérte Strimungsverteilung

im 19=-Stab=Biindet wurden forfgefiihrt und vorlaufig abgeschlossen.

Abb. 9 zeigt die aus den bisherigen Messungen resultierende Stroimungs=—
verteilung als zusammenhdngendes Isotachenfeld. In Abb. 10 ist ver-
gleichsweise die mit dem Rechenprogramm VELASCO /2/ errechnete Strd-
mungsverteilung aufgetragen. Bei allgemein relativ guter {bereinstimmung
der Rechnung mit den MeBergebnissen ergibt sich als einziger deutlicher
Unterschied der zu hoch errechnete Massendurchsatz im Wandkanal.

Dies soll durch weitere Messungen am 19=Stabblindel mit grdBerer Stab=

linge (gegeniiber der hier vorliegenden) untermauert werden.

/1/  KFK=Bericht 1276/1, S. 126=6
/2/ W. Eifler, R. Niysing: VELASCO Velocity Field in Asymmetric
Rod Configurations EUR 4950e, 1973
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Die Vermessung funkenerodierter Abstandshalter (AH) wird fortge-
setzt durch Geschwindigkeitsmessungen hinter dem AH unter Variation
der Entfernung. Durch Aufintegration der Isotachenfelder wird der
Magsendurchsatz in den einzelnen Unterkanélen und dessen Ver@nderung
ermittelt,.woraus sich die Kihlmittelumverteilung ergibt. Hierfir
wurde ein Auswerteprogramm erstellt, das von nun an nach Eingabe der
MeBdaten fertige Isotachenfelder zeichnet und die Unterkanalmassen~-

durchsétze errechnet.

Verdffentlichung:

(1) R. M8ller, H. Tschdke
Experimentelle Bestimmung von Temperaturfeldern in natrium=
durchstrémten Stabblindeln

Reaktortagung Diisseldorf, Marz/April 1976
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Einfluss von Gasblasen auf die Temperaturverteilung

einer thermisch hochbelasteten Oberfliche™

(M. Chung, M. Khan, K. Marten, St. Miller, IRB)

Erste experimentelle Ergebnisse zum Einfluss von
Gasblasen auf die Temperaturverteilung einer
thermisch hochbelasteten Oberfliche in einer
Natriumstdrung wurden in /1/ berichtet. Es wurden
dort die Ergebnisse der mit einem 7-Stabbiindel
mit gitterfdrmigen Abstandshaltern durchgefiihrten

Versuche mit vorausberechneten Werten verglichen.

In den Brutelementen des SNR-300 sind Wendeldraht-
abstandshalter vorgesehen. Da diese Abstandhalter

die Strdmungsvorginge im Biindel wesentlich be-
einflussen, sind Ergebnisse aus Untersuchungen an
Bindeln mit gitterfdrmigen Abstandshaltern nur mit
Einschridnkung auf solche mit wendelfdrmigen Abstands-

haltern iibertragbar.

Um erste Aussagen ilber das Verhalten von im Ki#hl-
mittel mittransportierten Gasblasen in den Brut-—
elementen zu erhalten, wurden daher mit vorhandenen

Versuchseinrichtungen in H,0-Strdmung Messungen

zur Gasblasenverteilung imzAustrittsquerschnitt
eines Blindels mit Wendeldrahtabstandshaltern
durchgefihrt (Stabzahl: 61; Stabdurchmesser: 6 mm;
Stabteilung: 7,9 mm; Wendelsteigung: 300 mm). Das
Gas (Luft) wurde vor dem Biindel .eirgegeben. Ge-
messen wurde der Gasanteil {iber eine Traverse im
Austrittsquerschnitt des Biindels mittels einer
speziell entwickelten HochfrequenzmeBsonde.
Variiert wurden der Massendurchsatz, der Gas-

anteil und die Lage der Gaseingabe vor dem

Biindel.

Teststrecke mit der Lage der Gaseingabevorrichtung
und der HochfrequenzmeBsonde ist in Abb. 1l darge-
stellt. Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die
Gasverteilung im Biindelquerschnitt wesentlich durch

den Gaseingabeort bestimmt wird. Dies geht fiir

* B2FE- Ne. 451,10, Afletaker Beiteay in KFK 7S /4, S, 126-13
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zwel charakteristische Fille aus Abb. 12 hervor.
Der gemessene Gasanteil einzelner Teilkanile
liegt weit i{iber dem Wert bei homogener Verteilung
im Strdmungsquerschnitt. So zeigt Kanal 4 der in
Abb. 12 wiedergegebenen Traverse bei zentraler
Aufgabe des Gases {(Position IV) einen lokal er-
héhten Anteil von maximal rund 40 7, widhrend in
den Teilkandlen 7 und 8 fast kein Gas gemessen
werden konnte. Die aussermittige Lage des
Maximums wird durch die Abstandshalter wesentlich
mitbestimmt und gleichzeitig von den Teststrecken-

einlaufbedingungen beeinflusst.

Die vorliegenden ersten Ergebnisse werden durch
weitere systematische Untersuchungen erginzt;
sodann wird die Auswirkung der Gasblasenverteilung

auf die Temperaturverteilung rechnerisch ermittelt.
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%27  THERMO- UHED FLUIDDYNAMISCHE ARBEITEN FUR DEN GASGERKURLTEN
SCHNELLEN BRUTER ~

{. Druckverlustmessungen an Abstandshaltern in glatten und rauhen
Stabbiindeln (K. Rehme, G. Worner, INR)®

Zur thermo~ und fluiddynamischen Auslegung der Brennelemente eines gas-
gekiihlten schnellen Briiters (GSB) mit kinstlichen Ravhigkeiten auf den
Brennstoffoberflichen ist es erforderlich, Eingabedaten fiir den Druck-
verlust am Abstandshalter aus experimentellen Untersuchungen zu ge-
winnen. Wihrend flir den Druckverlust von Abstandshaltern in glatten
Stabbiindeln einige Informationen vorliegem /1/, ist fiir ravhe Stabbiindel
bislang nur eine Untersuchung verdffentlicht worden. Diese von Eaton /2/
durchgefiihrten Messungen ergaben, daB "die Druckverluste am Abstands—
halter in rauhen Stabbiindeln in der Regel etwa lo 7 h8her als in glatten
Stabblindeln sind, obgleich die experimentelle Unsicherheit eine end-
giiltige SchluBfolgerung nicht zul#Bt.”" Die Messungen von Eaton wurden
fir Reynoldszahlen von Re = 7.10> - 4+lo" durchgefiihrt.

Fiilr die Auslegung des 12-Stabbiindelis, das im BR2 bestrahlt werdem soll,
war es nbtig, genauere Werte fiir den Druckverlustbeiwert zu kennen, vor
allem auch fiir h8here Reynoldszahlen (Re = 7-104). Desghalb wurden Druck-
verlustmessungen mit dem Ealibrierelement (KFK 1275/2) als Testkanal
durchgefiihrt. Die Untersuchungen erfolgten mit Wasser als Fluid im
Wasserversuchsstand des INR /1/.

Der Abstandshalter, der in je einem glatten und ravhen 12-Stabbiindel
untersucht wurde, war durch Funkenerosion hergestellt. Die Abstiitzstellen
bestanden aus Keramik, da der Abstandshalter vorher bei thermischen
Untersuchungen (KFK [275/2) verwendet worden war und die Keramik zur
elektrischen Isolierung der dirvekt beheizten St#be erforderlich war.

Das Stababstandsverhdltnis betrug P/D = 1.39 fiir das glatte und

P/Dvol
trug W/D = 1.22 in glatten bzw. W/Dvo

= }{,4] fiir das rauhe Stabbiindel, das Wandabstandsverhiltnis be-
1" 1.24 im ravhen Biindel. Die
Querschnittsversperrung durch das Gitter belief sich auf € = 0.348 im

glatten und ¢ = 0,338 im ravhen Bilindel.

* Letzter Bericht KFK 1276/1, S.127-1
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Der Druckverlust wurde einmal mit einem Gitter innerhalb der MeBlimge
und einmal ohne Gitter, d.h. zwischen zwei Gittern, fiir einen Reynolds=
zahl-Bereich von Re = 4-103%7-104 gemessen. Aus der Differenz der
beiden Messungen kann der Widerstandsbeiwert [ des Gitters ermittelt

werden /1/ zu:

p 2
-;-u

APG 2 m

Mit der Querschnittsversperrung durch das Gitter ¢ erhd#lt man den modi-~

fizierten Verlustbeiwert Cv zu:
[ = Cv‘ez .

Abb., | zeigt die ermittelten Widerstandsbeiwerte ¢ und die Verlustbei~
werte Cv fiir das glatte und rauhe Stabbiindel als Funktion der Reynolds-
zahl. Beide Koeffizienten sinken mit steigender Reynoldszahl. Es gibt
einen betrdchtlichen Unterschied zwischen den Werten fiir das glatte

und das rauhe Stabbiindel; die Werte fiir das rauhe Stabbiindel sind h&her.
Die Widerstandsbeiwerte ¢ sind 26 Z hBher bei Re = 70104 und 19 Z bei

Re = 104. Entsprechend der unterschiedlichen Querschnittsversperrung ist
der Verlustbeiwert des Gitters im rauhen Stabbiindel 34 Z hSher bei

Re = 7~lo4 und 26 Z bei Re = lo4 als im glatten Stabblindel. Dieser ziem—
lich groBe Unterschied, der deutlich auBerhalb der MeBunsicherheit von etwa
5 %Z liegt, kann durch die gréBere Reibung an den Staboberflichen im Gitter-
bereich im Falle eines rauhen Stabbiindels erklirt werden. Da in dem unter=-
suchten 12-Stabbiindel der Anteil der glatten Kanalwand relativ groB ist ver-
glichen mit einem GSB-Brennelement von 271 St3ben /3/, miissen héhere Ver-
lustbeiwerte fiir das GSB-Biindel erwartet werden. AuBerdem wird sich der Ver-
lustbeiwert mit der Linge des Abstandshaltergitters dndern. Um sichere Be-
ziehungen fiir den Druckverlust des Abstandshalters des GSB zu gewinnen, sind
weitere experimentelle Untersuchungen, mSglichst an einem Originalmodell

des GSB-Brennelements, erforderlich.

Literatur:

/1/ K. Rehme, Nucl. Technology 17, 15 (1973)
/2/ T.E. Eaton, D.Sc.Thesis, MIT (1975)

/3/ P. Rau, Reaktortagung 1975, 463 (1975)
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2, Grundlagenuntersuchungen zum Impule— und Wirmetransport in
StabbﬁndelnG

Experimentelle Untersuchung des Geschwindigkeitsprofile in einem
Eckkanal (E. Mensinger, K. Rehme, G. Worner, INR)+

Die Auswertung der MeBergebnisse, die bei der Untersuchung der turbu—
lenten Strdmung in einem Eckkanal eines Stabbiindels gewonnen wurden,

ist inzwischen abgeschlossen. Am Luftversuchsstand I1I wurden der zeit-
liche Mittelwert der Str8mungsgeschwindigkeit, die Turbulenzintensitdten,
die Schubspannungen in der Str8mung und die Verteilung der Wandschub-
spannung gemessen.

Der Stabdurchmesser betrug D = 157.5 mm und das bei den Messungen vor-
liegende Wandabstandsverh#ltnis (Stabdurchmesser + engster Abstand
gwischen Stab und Kanalwand bezogen auf den Stabdurchmesser) war

W/D = 1.072. Die Reynoldszahl der Untersuchung - auf den Eckkanal bezogen -
betrug Re = 6.07-104. Die {iber den Strémungsquerschnitt gemittelte Ge-
schwindigkeit wurde durch Integration der gemessenen Geschwindigkeitsver-

teilung bestimmt.

Die MeBgrbBen wurden an insgesamt 454 MeBpunkten im Str8mungsquerschnitt
ermittelt, dabei war die Verteilung der MeBpunkte in Wandnihe dichter

wegen der in Wandn#he gr5Beren Gradienten.

Die aus den MeBergebnissen (mit Pitotrohren) ermittelte Geschwindigkeits-
verteilung ist in Abb. 2 in Form von Isotachen dargestellt. Es zeigt

sich, daB die Geschwindigkeitsverteilung nicht ganz symmetrisch ist,

denn im engsten Querschnitt, der dem Wandkanal benachbart ist (¢ = 900),
sind die Geschwindigkeiten hSher als im engsten Querschnitt zwischen den
Eckkanilen (¢ = 00). Die relativ hBhere Geschwindigkeit im Wandkanal

zieht einen Teil der Str3mung im Eckkanal mit. Ahnlich wie bei den Er-
gebnissen im Wandkanal (KFK 1274/3) zeigen die Isotachen leichte Knicke,
was auf das Vorhandensein von SekundirstrBmungen hindeutet. Stirker
ausgeprigt zeigt sich ein EinfluB von Sekundirstrdmungen bei den Turbulenz-

intensitdtsverteilungen.

* letzter Bericht KFK 1275/3, 5.127 - 14
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Die gemessenen Wandschubspannungsverteilungen (mit Prestonrohren) sind in
Abb. 3 dargestellt. An den engsten Querschnitten ist die Wandschubspannung
am Stab etwa 25 Z niedriger als bei ¢ = 450, wo die h¥chsten Geschwindig-
keiten auftreten. Ein Vergleich der gemessenen Wandschubspannungen an den
beiden Kanalwinden des Eckkanals zeigt deutlich den EinfluB des benach-
barten Wandkanals. Dieser EinfluB fhrt zu einem insgesamt flacheren Ver-
lauf der Wandschubspannung im Bereich ¢ = 0° - 45° verglichen mit dem Be-
reich ¢ = 45° - 90°. Auch zeigt sich, daf das Minimum der Wandschub—
spannung bei etwa ¢ = 15° auftritt im Bereich b = 0° - 450, wihrend im
Bereich ¢ = 45° - 90° das Minimum bei ¢ = 90° auftritt. Insgesamt gesehen
gind die Unterschiede der beiden Wandschubspannungsverteilungen an den

Kanalwdnden jedoch gering.

Pl g frriyitbariygri gt P on A d A R NS A

M. Peehs, P. Rau, M. Dalle Donne, K. Rehme
Entwicklung, Bau und Betrieb eines instrumentierten GSB-12-Brennelement-—

modelles, Reaktortagung 1976, Diisseldorf, Tagungsbericht §. 917-920.
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D= 157.5 mm
W/D = 1.072
Re = 66,1104
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Abb. 2 Gemessene Geschwindigkeitsverteilung in einem Eckkanal
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1.28 ENTWURFSTUDIEN FUR GASGEKUHLTE BRUTREAKTOREN

1.28.1 Untersuchungen des Stbrfallverhaltens des GCFR von

looo MWe mit dem digitalen Rechenprogramm PHAETON2 &

(D. Wilhelm, INR)

Zur Beurteilung der Sicherheit gasgekiihlter Schneller Brutreaktoren ist
beim jetzigen Stand der Auslegung eine detaillierte Berechnung von Un-
fallabldufen wiinschenswert. Zu den wichtigsten Unf#llen geh8ren die des
Druckverlustes des primiren Kiihlgases und die des Versagens eines

oder mehrerer Kiihlgasgebld3se. Der Unfallhergang soll in Abhi#ngigkeit

von der Zeit soweit verfolgt werden, als sich die Geometrie des Reaktor-

kerns nicht wesentlich #ndert.

Im vorliegenden Fall wurde der looo MWe-Heliumgekiihlte Schnelle Brut-~
reaktor der KWU untersucht (siehe Referenzentwurf /1/). Der in FORTRAN IV
geschriebene Code PHAETON2 berechnet den primiren Heliumkreislauf und
den sekundiren Wasser/Dampf-Kreislauf /1/. Beide Kreisldufe sind liber
Wirmeaustauscher und iiber die gemeinsame Welle der Geblisedampfturbine
und des Heliumgebli#ses miteinander verbunden. Die Gebl#sedampfturbine
wird von dem gesamten Dampfdurchsatz des Sekundirkreislaufes zwischen
der Speisewasserpumpe und der Hauptdampfturbine des elektrischen Gene-
rators beaufschlagt. Der Reaktorkern wird durch eine Anzahl reprisen—
tativer Brennstibe simuliert, die Reaktorleistung wird i{iber die Punkt-
kinetik ermittelt.

Kernstiick des Codes ist die Beschreibung der Kilhlmittelstr8mung und der
daran angrenzenden Strukturmaterialien, zu denen auch die Brennstibe ge-
rechnet werden. Es werden die eindimensionalen fluiddynamischen Glei-
chungen in einem die Reaktorkreisliufe simulierenden Modell geldst.
Wegen des groBen Rechenaufwandes einer simultanen L3sung aller drei
fluiddynamischen Gleichungen im Primiirkreislauf wird eine Methode zur
Abkopplung der Energiegleichung von der Impuls- und Massengleichung

angewendet.

Letzter Beitrag in KFK 1275/Lk, S. 128-1

/1/ KWU Erlangen, unverdffentlichter Bericht
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Fir die L8sung der Impuls- und Massengleichung wird der Reaktorkreis-—
lauf in eine Anzahl von Hohlr#Zumen aufgeteilt, die durch Rohrleitungen
geringen Volumeninhaltes verbunden werden. Die Hohlriume repriésentieren
Orte konstanter Dichten und Temperaturen mit adiabaten Winden, die
Rohrleitungen Linien konstanter Massendurchs#tze. Die Rohrleitungen
werden ihrerseits in Abschnitte konstanter Heliumstoffwerte unterteilt,
in denen die Energiegleichung unter Beriicksichtigung des Wirmeaus=-

tausches mit der Wand geldst wird.

Bei der L8sung der Impuls~ und Massengleichung muB im Bereich der Hohl-
r3ume wegen der Kompressibilitdt von Helium eine einfache Form der
Energiegleichung hinzugefiigt werden. Massen— und Energiegleichung

sind hier in einer so einfachen Form, daB mit ihnen die Temperatur und
der Druck in der unverkiirzten Impulsgleichung substituiert werden k&nnen.
Damit ist nur noch ein Gleichungssystem f{ir den Massendurchsatz zu 18sen,
was zu einer starken Verminderung der Rechengzeitenm filhrt. Dabei ist die

Methode in der Lage, die Naturkonvektion mitzuberiicksichtigen.

Im Bereich der Rohrleitungen wird die vollstindige Energiegleichung mit
Hilfe einer expliziten Methode gelBst, die auch bei verschwindenden
Heliumgeschwindigkeiten und bei Strémungsumkehr stabil ist. Durch den
Lésungsansatz fiir die Temperatur, bei dem in einen transienten und

einen stationiren Term aufgeteilt wird, entstehen eine gewdhnliche und
eine partielle Differentialgleichung. Wdhrend die L8sung der stationiren
Energiegleichung bei verschiedenen Randbedingungen bekannt ist, muB

fiilr die partielle Differentialgleichung ein zeitlicher Verlauf der
Temperatur des in den Abschnitt konstanter Heliumstoffwerte eintretenden
Heliums vorgegeben werden. Ist diese Funktion mindestens linear, so

lassen sich rasch explizite L8sungen angeben.

Im Sekundirkreislauf wird der Durchsatz iterativ bestimmt, wobei die
Turbomaschinen mit Hilfe von Tabellen berechnet werden und wobei an-
genommen wird, daB das Fluid nur im Bereich des Wdrmetauschers kom-
pressibel wird. Die Enthalpien von Wasser werden {iber eine Energie-

gleichung ermittelt, deren L¥sung Zhnlich der im Primirkreislauf ist.
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Die Eingabe zur geometrischen Fixierung des Reaktormodells ist in PHAETON2
flexibel gestaltet, sodaB eine Reihe von Konfigurationen untersucht werden
kann.  Fir den looo MWe-Reaktor besteht z.Z. eine Version mit je zwei
Primir- und Sekundirkreisliufen, von denen der eine eine Anzahl von intakten,
der andere eine Anzahl von defekten Kreisliufen simuliert. Dabei wird

der Reaktorkern von lediglich vier reprisentativen Bremmnstiben simu-
liert, von denen sich drei im Kern und einer im radialen Brutmantel
befinden.,

Eine weitere Version simuliert nur je einen Primir— und Sekundirkreis-
lauf, jedoch 13 Brennstdbe, davon drei im radialen Brutmantel.

AuBerdem wurden St8rfille mit Naturkonvektion gerechnet, wobei die

geoditischen Héhen der Wirmetauscher stark veridndert wurden.

Die bisher untersuchten Unfi#lle lassen sich in Druckverlust— und Durch-

gsatzverlustunfille aufteilen.

Fiir die Reihe der Druckverlustunfille mit Reaktorschnellabschaltung

sollen die in Abb. | dargestellten Ergebnisse diskutiert werden. Zur Zeit

t = | sec wird im Eintrittsplenum eines Heliumgeblises ein Leck gedffnet.

Es wird angenommen, daB die Dichtung des Deckels versagt, der eine der

die Wirmeaustauscher aufnehmenden Kavernen abschlieBt. Der Druck im
Primidrkreislauf fdllt daraufhin fast exponentiell mit einer Zeitkonstanten
von 30 sec auf den Druck im Reaktorsicherheitsgebiude von 3 bar ab. Durch
eine einfache Regelung wird dafiir gesorgt, daB die Geblisedrehzahl (siehe
Abbildung) zunichst stark reduziert wird, damit die Unterkiihlung des Re-
aktors in Grenzen gehélten wird. Mit fallender Kihlmitteldichte ist ein
Hochfahren der Geblisedrehzahl auf den Nennwert notwendig. Die resultierenden
Hiillrohrtemperaturen (siehe Abb, 1 ) fallen zundchst wegen der Schmell~
abschaltung bei gleichzeitigem hohen Kiihlgasdurchsatz, wegen abnehmender
Heliumdichte steigen sie im folgenden auf ein Maximum bei t = 250 sec.

Die Maximaltemperaturen iibersteigen die Auslegungstemperaturen nur un-
wesentlich, sodaB bei einem Gegendruck im Reaktorsicherheitsgebdude von

3 bar ohne ernsthafte Schiden gerechnet werden kann. Die Untersuchungen
weiterer Druckverlustunfidlle dieser Art zeigen, daB der Gegendruck im
Sicherheitsgebidude nicht auf | bar sinken darf, da die daraus resultierenden
Heliumdichten des Primirkreislaufes zu gering sind, um fiir eine ausrei-

chende Nachwirmeabfuhr zu sorgen.
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Bei den Druckverlustunfillen ohne Schnellabschaltung ist es interessant,
wle lange es dauert, bis Teile des Reaktorkernes abschmelzen. Abb. 2
zeigt Ergebnisse zu einem Druckverlustunfall mit einer Zeitkonstanten
von 30 sec, wobei das Leck wieder bei t = | sec gedffnet wird. Die
Regelung des Sekundirkreislaufes sieht vor, daB der Wasserdurchsatz
proportional zum Heliumdurchsatz hinuntergefahren wird, wobei die Dreh-
zahl der Gebldse auf dem Nennwert festgehalten wird.

Die resultierenden Heliumdurchsitze (siehe Abb. 2 ) fallen nahezu
exponentiell ab, bis die Pumpgrenze des Geblises im defekten Kreislauf
erreicht wird. Das fiihrt zu einer raschen Verminderung der Durchsitze.
Wihrenddessen sind die Hiillrohrtemperaturen (siehe Abbildung) stetig
gestiegen und haben Werte erreicht, bei denen Teile des Hillrohres
abschmelzen. Die durch das Abschmelzen hervorgerufenen Reaktivitdts-—
riickwirkungen wurden hier nicht beriicksichtigt, jedoch zeigt die Kurve
fiir die normierte Leistung (siehe Abb. 2 } den EinfluB von Doppler-,
Void— und Ausdehnungskoeffizienten. Der Anstieg der Leistung kurz nach
dem Unfallbeginn ist eine Folge der positiven Voidriickwirkung, durch die
Brennstoffaufheizung wirkt der negative Doppler-Koeffizient dem entgegen.
Zur Zeit des Erreichens der Schadensgrenze (t = 25 bis 30 sec) hat die
Leistung bereits ein Maximum {iberschritten.

Als Konsequenz des Unfallverlaufes muB gefordert werden, daB bei zu-
ndchst v8lligem Versagen des Schnellabschaltens innerhaldb von 20 sec
ein aktives Schutz- oder Abschaltsystem eingeschaltet werden muf,

wenn es nicht zum Hiillrohrschmelzen kommen soll.

Die Durchsatzverlustunfille sollen anhand der in Abb. 3 dargestellten
Ergebnisse diskutiert werden., Es wird angenommen, daB die Antriebslei-
stung sidmtlicher Gebldse plétzlich auf Null sinkt. AuBerdem wurde der
Wiarmeaustauscher soweit angehoben, daB er ca. 10 m iiber dem Reaktorkern
liegt, unabhingig von der Beriicksichtigung der Durchfiihrbarkeit einer
solchen Verinderung der Primirkreislaufkonfiguration. Damit wurde unter-—
sucht, ob die Naturkonvektion ausreicht, den Kern eines abgeschalteten
Reaktors ausreichend zu kiihlen. Da das Trigheitsmoment des Geblisewellen—
systems klein ist, sinkt die Drehzahl rasch ab (siehe Abbildung). In der
Ndhe des Stillstandes der Welle besteht die Gefahr des Erreichens der

Pumpgrenze. Fordert das Geblidse kein Helium mehr, so kehrt sich die
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Stromungsrichtung im Reaktorkern um, was zu einer Initiierung der Natur~
konvektion entgegen der normalen Richtung der Zwangskonvektion fiihrt. Die
Heliumdurchsitze streben daraufhin einem stationiren Wert zu. Als Folge
des Durchsatzverlustes steigen die Hilllrohrtemperaturen (siehe Abb. 3)

und erreichen ein Maximum zur Zeit der Durchsatzumkehr,

Weitere hier nicht dargestellte Ergebnisse (siehe /1/)zeigen, daB die
Wirmesenke weit iiber den Reaktorkern angehoben werden muB, damit die Nach-
wirme allein durch Naturkonvektion abgefiihrt werden werden kann. Dabei

ist in allen untersuchten Féllen eine Durchsatzumkehr nicht zu vermeiden,

wenn es zu einem Stillstand der Geblisewelle kommt.

Verdffentlichung:

(1) D. Wilhelm, Beitrag zur Stdrfallanalyse von gasgekiihlten Schnellen
Brutreaktoren mit digitalen Simulationsprogrammen, KFK 2299,
Karlsruhe 1976
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1.29 ENTWURFSSTUDIEN ZU Na<GERUHLTEN BRUTREAKTOREN
1.29.1 Forschungsarbeiten zur Reaktorkernauslegung

1.29.11 Berechnung turbulenter Geschwindigkeitsfelder in
einem Stabbiindelwandkanal mit dem Programmsystem
6
VERA-TERA

(Z. Farago, IRE)

Letzter Bericht in KFK 1275/4' $.129-1

Mit Hilfe des im vorhergehenden Bericht beschriebenen Geometrieprogramms
iiber die Erstellung eines krummlinig-orthogonalen Koordinatennetzes in
einem Stabbiindelwandkanal wurden jetzt erstmals turbulente Geschwindig-
keitsfelder und andere fiir den Impulstausch kennzeichnende GrdBen mit

dem erweiterten Rechenprogramm VERA-TERA [_1_7 berechnet.

Die ermittelten Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile eines Stabbiindel-
wandkanals unterscheiden sich sehr deutlich von denen eines Zentralkanals.
Der prinzipielle Unterschied zwischen der turbulenten Strdmung in einem
Zentralkanal und der turbulenten Strdmung in einem Wandkanal liegt im Be-
stehen bzw. Nichtbestehen einer geometrischen Symmetrielinie im entspre-
chenden Kanal. Bei symmetrischen Strdmungen (wie Zentralkanal, Kreisrohr,
Dreieckrohr, Viereckrohr, parallele Platten usw.) liegen die Linien maxi-
maler Geschwindigkeit, minimaler Schubspannung (Nullschubspannung), mini-
maler Turbulenzintensitidt usw. unabhingig von der Reynoldszahl sowohl bei
Laminarstrdmung als auch bei turbulenter Strémung auf der geometrischen
Symmetrielinie des Kanals, d.h. die geometrischen und "hydrodynamischen"
Symmetrielinien liegen iibereinander. Bei asymmetrischer Strémung fehlt

die geometrische Symmetrielinie, folglich fehlt auch eine eindeutige
"hydrodynamische Symmetrielinie". D.h. die Linie maximaler Geschwindig-
keit und die Linie minimaler Schubspannung stimmen nicht miteinander
iberein / 2_/. Als Folge dieser Nichtiibereinstimmung ist die im Bereichder
Maximalgeschwindigkeit liegende minimale Turbulenzintensitidt auch um
einen Faktor 3 hdher als beim Kreisrohr / 3_/. Ferner stimmt die Linie
maximaler Geschwindigkeit bei Laminarstrdmung nicht mit der Linie maxi-
maler Geschwindigkeit bei turbulenter Strdémung iiberein, zu_dem ist die

Linie maximaler Geschwindigkeit der turbulenten Strdmung abhingig von
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der Reynoldszahl.

Aus Abb. 1 ist die Verschiebung der Linie maximaler Geschwindigkeit
deutlich ablesbar. In dieser Abbildung sind sowohl die Laminarstrdmung
als auch die turbulente Strdmung durch 12 Isotachen dargestellt., Die
Verteilung der Isotachen erfolgte so, daBR die quadratische Entfernung
der Geschwindigkeit von der Maximalgeschwindigkeit konstant ist, d.h.
fiir die Laminarstromung, bei der das Geschwindigkeitsprofil ein Para-
bel darstellt, entstand eine gquidistante Verteilung. Die gleiche Ver-
teilungsfunktion hat bei der turbulenten Strdmung (Strdmungsmittel:
trockene Luft, t = ZOOC, p = | bar) eine Verdichtung der Isotachen an

den Widnden zur Folge.

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB sich die Linie maximaler Geschwindig-
keit der turbulenten Strbmung relativ zur LaminarstrSmung in Richtung
Stab verschoben hat. Beil turbulenter Strémung in exzentrischen Ring-
rdumen / 4_/ verschiebt sich diese Linie in Richtung inneres Rohr
(und zwar stirker in der engeren und schwidcher in der weiteren Ring-
raumhdlfte), Wenn wir den untersuchten Wandkanal als exzentrischen
Ringkanal auffassen, wobei der Stab das Rohr vom kleineren Radius und
die Kastenwand das Rohr vom griéferen Radius verkdrpert, so ist hier
der gleiche Effekt eingetreten. Lediglich im Bereich des absoluten
Geschwindigkeitsmaximums kann eine entgegengesetzte Tendenz beobach-
tet werden 1infolge der Rickwirkung des Nachbarstabes., Bei den Unter-
suchungen von Rehme [-5_7 ist dieser Effekt aufgrund des anderen Stab-
abstand -~ zu Wandabstandverhdltnisses noch ausgeprigter zum Ausdruck

gekommen,

Abb. 2 zeigt den Verlauf der Wandschubspannung an der Kastenwand bzw.
an der Stabwand. Wenn wir den Wert der Wandschubspannung an der Kasten-
wand X = O mm und an dem gegeniiberliegenden Punkt, Stabwand { = 0°
miteinander vergleichen, sehen wir, daB die Schubspannung an der Stab-
wand den groReren Wert annimmt. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit
der Tatsache, daB an dieser Stelle die Linie maximaler Geschwindigkeit

nidher zum Stab als zur Bindelwand liegt.
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1.29.13 Untersuchung der Austauschkoeffizienten fiir

Impuls und Enthalpie in turbulenter KanalstrBmun

Erste Ergebnisse der dirvekten numerischen Simulation

von Temperaturfeldern bei turbulenter Natriumstréimunge

{(G. Grttzbach, IRE)

Fiir die direkte numerische Simulation turbulenter Strdmungen benutzt
man u.a. die sogenannten Feinstrukturmodelle, die den Impuls~ bzw.
Wiarmeaustausch derjenigen Wirbel wiedergeben sollen, der bei den
kleinen, durch das verwendete Maschennetz nicht aufgeldsten Wirbeln
stattfindet. Im letzten Tidtigkeitsbericht wurde aufgezeigt, daB das
von TURBIT-1 / 1 7 itbernommene Impulsfeinstrukturmodell einige nicht
physikalische Effekte aufweist, die speziell bei schlecht aufldsenden
Maschennetzen und bei Ringspalten zu wenig iiberzeugenden Ergebnissen
filhren. Es wurden dort auch Verbesserungen vorgeschlagen, die in die-
sem Berichtszeitraum in TURBIT-2 / 2_/ eingebaut, getestet und optimal
eingestellt worden sind. Die zwischenzeitlich berechneten Testfdlle
lassen darauf schlieBen, daR das erweiterte Modell diese Effekte nicht
mehr, oder nicht mehr so stark zeigt,und daR der Anwendungsbereich zu
kleineren Reyunoldszahlen hin und grdberen Maschennetzen erweitert wer—

den konnte.

Empfindlichkeit der simulierten Temperaturfelder gegen Anderungen der

Temperaturfeinstrukturkonstanten

Erst nach Abschluf der Arbeiten am Impulsmodell war es mbglich, das
Temperaturfeinstrukturmodell szu? optimal einzustellen. Bei der dabei
durchgefilhrten Parameterstudie wurde bei den Prandtl-Zahlen Pr = 0.7
und 0.007 die frilher gemachte Erfahrung bestdtigt, daf offensichtlich
die Aufldsung der Maschennetze in diesem Prandtl-Zahlenbereich fiir
Temperaturschwankungen besser ist als fiir Geschwindigkeitsschwankungen,

und daB dadurch die simulierten turbulenten Temperaturfelder relativ

@ Letzter Bericht in KFK 1275/3, S. 129-1
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unempfindlich gegen Anderungen der Feinstrukturkonstanten sind.

Speziell fiir Pr = 0.007 und die Reynoldszahl Re = u « d/v = 300.000
{d = Plattenabstand des Plattenkanals) zeigte sich, daf bei der Varia-
- die z.B. nach [/ 2 7

theoretisch bestimmt werden kann und den Wdrmeaustausch wiedergibt,

tion der Temperaturfeinstrukturkonstanten c

der durch die vom Maschennetz nicht aufgel8sten kleinen Wirbel be-
wirkt wird, lediglich das Temperaturschwankungsfeld geringfiigig be~
einfluBt wird, das zeitlich gemittelte Temperaturprofil aber nahezu
unbeeinfluBt bleibt. So erniedrigte sich der Maximalwert der Tempera-

tur-rms—Werte v<T 2> bei 5 facher Vergr&Rerung von ¢, um nur 15 Z,

und erhshte sich bei Verringerung auf cT/IOO um wenizer als 5 Z. We=

gen dieser geringen Empfindlichkeit, speziell im Bereich um den theo-
retischen Wert von Cops und wegen des Fehlens ausreichend exakter ex-

perimenteller Ergebnisse (s.u.)} wurde der Korrekturfaktor £iir cr féir
Pr < | dem des Impulsfeinstrukturmodells gleichgesetzt.

Auswertung eines simulierten Temperaturfeldes einer turbulenten

Natriumstrimung mdBiger Reynoldszahl

Die oben erwdhnten Rechnungen wurden fast ausnahmslos mit Maschen-
netzen mit nur 8 x 8 x 16 Punkten durchgeflihrt. Nach AbschluB der be-
sprochenen Test- und Optimierungsarbeiten werden seit kurzem auch
feiner aufldsende Maschennetze benutzt. Hier sollen kurz einige Er-
gebnisse diskutiert werden, die mit einem geringfiigig feiner auflSsen-
den Netz von 32 x 16 x 16 Punkten mit den Maschenweiten d x (1/10 x
1/8 x 1/16) gewonnen wurden., Als Kanalgeometrie wurde der Platten-
kanal gewdhlt; die Reynoldszahl betrug Re = 25,000 und die Prandtl-
Zahl Pr = 0.007. Die Feinstrukturkonstante Cop wird in diesem Falle
nach der Theorie zu Null, d.h. die Temperaturschwankungen werden rest-
los durch das Maschennetz aufgelSst. Das Temperaturmodell enthdlt

damit keine offenen Modellparameter!

Als Randbedingungen fiir das Temperaturfeld wurden konstante und gleiche
Wandtemperaturen und eine homogen verteilte innere Wdrmequelle im

Fluid vorgegeben. Dies ermdglicht weitestgehend einen direkten Ver-
gleich der gewonnenen Temperaturprofile usw. mit den bekannten Mes-

sungen in Rohren.
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In Abb. 3 ist eine Momentaufnahme eines simulierten Temperaturfeldes
ldngs eines Schnittes durch den Kanal in HShenlinienform dargestellt.
Das Bild zeigt, wie erwartet, eine randome Struktur. Es 148t erkennen,
daB die grdRten Temperaturidnderungen nicht in unmittelbarer Wandnihe
auftreten, sondern etwa bei einem Wandabstand von 0.2 - d bis 0.25 « d.
Diese Erkenntnis wird untermauert durch das Temperatur-rms-Werteprofil

der Abb. b,

Verglichen mit den experimentellen Ergebnissen von Fuchs [—3_7, Bunschi
[—4_7‘und Donath und Weinberg / 5_7 wird der Ort der maximalen Tempera-
turschwankungen sehr gut wiedergegeben, nicht dagegen der Wert selbst.
Dieser ist aus den experimentellen Ergebnissen lediglich aus den An-
gaben in / 3_/ zuverlissig zu bestimmen und sollte danach bei vergleich-
barer Peclet-Zahl Pe = Re ¢« Pr
in der Simulation aber zu ¢<T’2>nwé?§=0.l6. Man kann allerdings leicht

zeigen, daB die Differenz mit dem Vorgehen von Fuchs zu erkliren ist,

175 ca. 0.09 betragen. Er ergibt sich

der ein HochpaBfilter und einen "gleitenden Mittelwert" mit einer ef-
fektiven Eckfrequenz von 0.25 Hz undein TiefpaBfilter mit einer Eck-
frequenz von 10 Hz benutzt hat., Das TiefpaBfilter fiihrt nach den Er-
gebnissen von Bunschi (bei Re = 80.000) zu einer Reduktion der rms-
Werte um ca. 30 Z und der gleitende Mittelwert zu einer schwer ab-
schidtzbaren Reduktion, die nach Vergleich mit Geschwindigkeitsspek-
tren (im Wellenzahlenbereich) von Ldrcher [_6_7 nahezu auch 30 7
erreichen kann. Damit erscheint das numerisch gewonnene Ergebnis
glaubhaft, zumal die zu diesen Temperaturfeldern gehdrigen Geschwin-
digkeitsfeldauswertungenund die folgenden GréRenwieder gute Uberein-

stimmung mit Experimenten zeigen.

So z.B. das in Abb. 5 wiedergegebene zeitlich gemittelte Temperatur-
profil, das mit T+max21 2.1 (T+ =(TYT*, T® = "friction temperature")
und einer resultierenden Nusselt-Zahl Nu = 6.58 gut mit den experi~-
mentellen Ergebnissen von Fuchs [_3_7 und den in / 3_/ angegebenen

Ergebnissen aus der Literatur iibereinstimmt.

Im Bild 6 sind die aus den simulierten Geschwindigkeits— und Tempera-

turfeldern berechneten turbulenten Prandtl-Zahlen Prt = em/eH (em =
Impulsaustauschgrofe, €y = Wiarmeaustauschgrdfe) und Prteff = (emA+ v)/
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(eH + a) (v = kinematische Zdhigkeit, a = Temperaturleitzahl) aufge-
tragen. Zu diesem Ergebnis muR angemerkt werden, daB Prt nur zuver-
ldssig aus den numerischen Ergebnissen ermittelt werden kann, wenn
iiber ldngere Zeitr#dume vorwirts intergriert und gleichzeitig ausge~-
wertet wird. Der gewonnene Verlauf von Prt entspricht etwa dem der
Experimente von Fuchs / 3_7, mit Ausnahme des steilen Abfalls in den
Wandmaschen, der eventuell vom Impulsmodell herriihrt. Der Einbruch
in Kanalmitte wird durch das Verschwinden des Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsgradienten an dieser Stelle verursacht. Der Mittel-

wert lber den ganzen Kanal ist F;é = 1.7 bis 1.8,

Mit den oben besprochenen ersten Ergebnissen konnte gezeigt werden,
daB die Methode der direkten numerischen Simulation turbulenter Kanal=-
stromungen mit den im letzten Bericht besprochenen Erweiterungen auch
bei midBigen Reynoldszahlen und gréberen Maschennetzen anwendbar ist,
daB sie auch erfolgreich fiir die Simulation turbulenter Temperatur-
felder bei Fluiden kleiner Prandtl-Zahlen einsetzbar ist, und daB
durch die reduzierte Zahl der Modellparameter speziell bei kleinen
Prandtl-Zahlen die numerischen Ergebnisse zu den Temperaturfeldern

beziiglich vieler Aspekte Experimenten ebenbiirtig sein kénnen.
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Abb. 3: Momentaufnahme eines Temperaturschwankungsfeldes (T—<T>)/Tx;
Minimum -0.35, Maximum + 0.25, Hdhenlinieninkrement 0.05, durch-
gezogene Linien fiir Werte > 0. <T> ist der lokale Temperaturzeit-

mittelwert, X, die Hauptstrdmungsrichtung, X3 die Richtung senk-
recht zu den Winden.
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1.29.6 Entwurfsstudien f£iir grofe Hatriumbriter F

1.29.62 SNR=2=Kernauslegung

( IMF, INR, IRB, IRE)

Im letzten Bericht zu diesem Vorhaben wurde {iber die Paramaterstudie mit

dem Rechenprogramm BRUST fiir einen SNR=2=Kern fiir eine 2000 MWe-= Anlage be-
richtet. In Fortsetzung dieser Arbeiten war damals vorgesehen, eine ausfiihr=-
liche Analyse dieses Kerns in bezug‘auf physikalisches, thermohydraulisches,
mechanisches und sibherheitstechnisches Verhalten anzuschlieBen. In der
zweiten Jahreshdlfte 1975 zeichnete sich aber eine Herabsetzung der Anla-
genleistung des SNR 2 ab, so daB die Analyse suf wenige Schwerpunkte be=
schrénkt wurde, auf die nachfolgend ndher eingegangen wird. Diese zielten
darauf ab, wichtige generelle Eigenschaften von SNR-Kernen dieser GroBen=—
ordnung zu bestimmen und teilweise auch die Handhabung der Rechenprogramme

und die Dateniibergabe bei so grofen Datenmengen zZu erproben.

Arbeiten zur Thermohydraulik

Auf dem Gebiet der Thermohydraulik wurde auf der Basis von zweidimensiona=-
len hexagonalen Leistungsverteilungs=—Berechnungen die freidimensionalenTem=
peraturverteilung im Kern mit dem Rechenprogramm THESYS ermittelt. Hier=

bei wurde der kleinste symmetrische Kernausschnitt von 30 © mit 55 Kern=

und 15 Brutelementen fiir vier verschiedene Abrandzusténde betrachtet, némlich
fiir jeweils Anfang und Ende- der beiden Gkeichgewichtszyklen. Als in THESYS
notwendige Auslegungsbedingung:wurde die maximale nominelle Kihlmitteltempe-
ratur auf 612 OC festgelegt. Dieser Wert resultierte aus Vorausberechnungen

und entspricht einer zuldssigen extremalen Hiillrohrmittentemperatur von 685 °c.

Als Beispiel zeigt Abb. 7 den radialen Temperaturverlauf auf einer Kern=-
speiche, die auBer der zentralen Abschaltposition zwei Regelstabpositionen
schneidet. Dargestellt sind die Kurven fiir den Anfang und das Ende eines

Einjahreszyklus. Auffallend sind die starken Profilverformungen im Bereich

F Letzter Bericht in KfK 1275/2, S. 129=L
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der teilweise eingefahrenen Regelstédbe, die zu Temperaturspannungen quer
iiber die betreffenden Brennelemente bis zu ca. 35 K fiihren. Gravierender
fiir die Kernverspannung sind die Temperaturspannungen in der inneren Brut-
elementreihe (hier bis zu 75 K). Die noch mit vereinfachenden Annahmen
durchgefiihrten Rechnungen sollten zunfchst nur als Orientierungshilfe
dienen.Sie zeigen jedoch, wie sensitiv die Temperaturverteilung rea-

giert. Die Ergebnisse wurden fiir erste Sicherheitsrechnungen verwendet.

Bei den Hydraulikrechnungen wurde ferner deutlich, daB die angestrebte
Durchsatzoptimierung unter Einbeziehung der HeiBstellenanalyse mit

dem THESYS-THEDRA-~Programmsystem fir Kerne dieser GréBenordnung moch Pro-
grammodifikationen erfordern im Sinne einer gruppenweisen Zusammenfassung
von Elementen. In diesem Zusammenhang wurden in einer Serie von Test=-
l3dufen die Mdglichkeiten der zweckméRigen Handhabung des Programmsystems
bei unterschiedlichen Anforderungen, besonders jedoch im Hinblick auf
eine HeiBstellenanalyse des Gesamtkerns, untersucht und ausgetestet. Nach
einigen Programmodifikationen steht das Programmsystem THECA fiir kommen-

de Auslegungsrechnungen des SNR=2 zur Verfiigung.

Arbeiten zur Kernmechanik:

Fiir die mechanische Analyse und Auslegung des Brennelementkastens stehen

die Programme BEKS (IRE-Entwicklung) -und STRAW (Belgo -Nucléaire-Entwick-
lung) zur Veffﬁgung. Ein weiteres auf finitem ZElementen aufgebautes

System KASTEN befindet sich in der Endphase der Entwicklung im Zusammenhang
mit KNK II (IMF). Ein Vergleich der drei Programme zeigte, daB STRAW schneller
und am besten ausgetestet ist. STRAW gestattet die Berechnung von Spannungen,
Verformungen und Kréften an Einzelelementen unter Berlicksichtigung von
strahlungsinduziertem Schwellen und Kriechen, thermischem Kriechen und
Innendruck fiir variable Einspannbedingungen. Das Programmsystem wurde

von GfK iibernommen und soll kiinftig bei der Spannungs- und Verformungs=—
analyse von SNR-2-Elementen verwendet werden. Die Benutzungsunterlagen

wurden zusammengestellt.
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Arbeiten zur Ortsverteilung der Leistungsdichte und

der Reaktivitétswerte

Zur Analyse des Sicherheitsverhaltens eines SNR werden die Ortsver=
teilungen der Reaktivititswerte und der Leistungsdichte bendtigt.
Die Leistungsverteilung ist auBerdem fiir die genaue thermohydrau-
lische Auslegung erforderlich. Die thermohydraulischen Unter-—
suchungen sollten sich in dem vorliegenden Fall nur auf den Gleich-
gewichtszyklus beschrinken. Daher wurden auch nur die Leistungsver-
teilungen fiir den Anfangs=- und Endzustand zweier reprisentativer
Gleichgewichtszyklen berechnet. Betrachtet man nur jeweils den
innersten Teil eines 30°-Ausschnitts des Reaktorkerns, der eine
12fach-Symmetrie aufweist, so lassen sich die Zust#nde durch die
Angabe des Abbrands, bezogen auf den jeweiligen Endabbrand des

Elementes, folgendermafen charakterisieren:

Beginn

Beginn Ende

des Zyklus A des Zyklus B

Ammerkung: Das zentrale Element ist fiir das Zweitabschaltsystem

vorgesehen.
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Als Programme zur Bestimmung der realen und adjungierten Neutronen-
fliisse dienten die Diffusionscodes DIXY, HEXAGA-II,sowie fiir erste
Testrechnungen KASY und HEXAGA-IIL. Fiir DIXY wurde, entsprechend den
Erfordernissen des CAPRI-KADIS-Systems fiir die Durchfiihrung der
Sicherheitsanalyse, ein r-z-Ringmodell des Reaktors aufgestellt.

In dem zweidimensionalen Programm HEXAGA-II konnte,in jeweils ver=-
schiedenen repridsentativen Hhen des Reaktors, die reale hexagonale
Struktur des Reaktors erfaft werden. Mit Hilfe der dabei gewonnenen
Lésungen konnte in dem Syntheseprogramm KASY eine dreidimensionale
Losung fiir den hexagonalen Reaktoraufbau bestimmt werden. Erste Test-
ergebnisse wurden mit dem neuerstellten, echt dreidimensionalen Pro-
gramm HEXAGA-III erzielt. Beim Vergleich mit zugehSrigen KASY-Ergeb-
nissen treten zur Zeit noch Diskrepanzen auf, deren Ursachen in

weiteren Untersuchungen geklirt und beseitigt werden sollen.

Die HEXAGA-II-Ergebnisse, die zeitlich wesentlich friiher zur Ver-
fligung standen als die KASY- und HEXAGA-III-Ergebnisse, und auchals
besser abgesichert betrachtet werden kdnnen, bildeten die nukleare
Datenbasis fiir die thermohydraulischen Auslegungsrechnungen. Die aus
den DIXY-Resultaten abgeleiteten Werte fiir die Ortsverteilung der
Leistungsdichte und der Reaktivititswerte werden als Eingabegréfen

in CAPRI-KADIS benutzt, wobei durch speziell hierfiir erstellte Hilfs-
programme die Ergebnisse in der gewiinschten Form zur Verfiigung ge-

stellt werden k&nnen.

Besonders bemerkenswert bei diesem relativ groBien Reaktorkern er-
scheint die Tatsache, daB durch das teilweise Einfahren von Regel-
stidben die Ortsverteilung des realen und adjungierten Neutronen-
flusses sehr stark verformt wird gegeniiber einemZustand ohne einge-
fahrene Regelstdbe. Der axiale Leistungsformfaktor fir ein Core ohme
Regelstidbe betrigt etwa 1,29 bis 1,30, wobei die tibereinstimmenden
DIXY~ und HEXAGA-III-Resultate zeigen, daB er nahezu unabhingig von
der radialen Position des Brennelements ist und damit fiir praktisch
alle Brennelemente als einheitlich angenommen werden kann. Sind die
Regelstdbe zu etwa 1/3 in das Core eingefahren, so zeigen sich im

DIXY-(r-z)-Ringmodell Schwankungen im axialen Leistungsformfaktor
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zwischen 1,31 und 1,54 fiir verschiedene radiale Positionen, wobei
anzumerken ist, daB in diesem Fall deutliche Abweichungen zu den
entsprechenden HEXAGA-III-Resultaten (1,28 bis 1,47) festgestellt

werden kdnnen.

Die starken Verformungen der Neutronenfliisse bei eingefahrenen Regel-
stdben wirken sich zwangsliufig entscheidend auf die Ortsverteilungen
der Sicherheitskenngrdfen aus. Neben den Verteilungen der Reaktivi-
tdtswerte fiir Kihlmittel, Strukturmaterial und Brennstoff sowie der
Dopplerreaktivitdt, wirkt sich dies auch auf den axialen Core-Aus-
dehnungskoeffizienten aus. Bei teilweise eingefahrenen Regelstdben
ist diese GrdBe (gemittelt tber alle Brennelemente) bei einer Aus-—
dehnung des Cores nach unten mehr als dreimal so grofi wie bei einer
Ausdehnung nach oben. Beli ausgefahrenen Regelstdben ist, wegen der
niherungsweise erreichten axialen Symmetrie, zu erwarten, daB der
Unterschied im Ausdehnungskoeffizienten zwischen oben und unten sehr
gering ist. Demgemdf ist der berechnete mittlere Wert fiir Coreaus-
dehnung nach oben etwa doppelt so groB wie bel teilweise einge=~

fahrenen Regelstidben.

Fiir die Sicherheitsrechnungen wurden zunichst nur die Werte fiir einen Reaktor
zu Beginn des Gleichgewichtszyklus mit teilweise eingefahrenen Regelstiben
(BEC = Begin of Equilibrium Cycle) ermittelt. Verschiedene Kriterien,

wie 2z, B. axiale Position der heiBesten Stellen im Brennstoff und

der Versagensstelle des Hiillrohrs, axialen Verteilung der Na-Void-
Reaktivitdt, radiale Profile der Leistungsdichte und der Reaktivi-
tdtswerte — vor allem im Hinblick auf Kohirenzphinomene -, legten

es jedoch nahe, die analogen Studien flir einen Reaktor am Ende des
Gleichgewichtszyklus ohne eingefahrene Regelstibe (EEC =End of
Equilibrium Cycle) durchzufiihren. Deshalb wurden auch fiir diesen

Zustand alle erforderlichen nuklearen Sicherheitskenngrdfen zur

Verfiigung gestellt.

Im Rahmen der Berechnung der Eingabedaten fiir Sicherheitsunter-
suchungen wurden auch die Neutronenlebensdauer und die Daten der

verzdgerten Neutronen bestimmt. Wie die folgende Aufstellung zeigt,

hingt der effektive Anteil der verzdgerten Neutronen erwartungs-—
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gemdB nur sehr schwach von der Natriumdichte und praktisch iber-

haupt nicht von der Brennstofftemperatur ab.

Beff fiir SNR~2000, BEC-Zustand
Brennstoff- Relative 3 6
temperatur Natrium- Beff 10 e 10

[K:[ dichte ES:I

1473 1.0 3.8961 0.45349
2973 1.0 3.8923 0.43743
1473 O. 3.9663 0.38879
2973 0. 3.9634 0.37857

Die Neutronenlebensdauer hingt ebenfalls schwach von der Brennstoff-

temperatur, jedoch stirker von der Natriumdichte ab.

Fiir den normalen Betriebszustand sinkt Beff beim Ubergang vom Zustand
BEC zum Zustand EEC um etwa & % von 3.8961+10 > auf 3.7427+10 . Da-
bei werden jedoch nicht alle Gruppen der verzdgerten Neutronen gleich-
mifBig erfaft: die Absenkung betrigt minimal nur 1 % fiir die Gruppe 1
und maximal 5 % fiir die Gruppe 5 der verzSgerten Neutronen. Die Zer-
fallskonstanten fiir die 6 Gruppen der verzdgerten Neutronen #ndern
sich dabei nur geringfiigig (maximal 0,7 Z). Die mittlere effektive
Zerfallskonstante der verzbgerten Neutronen weist ebenfalls nur eine
geringe Anderung von 0,6 Z auf. Auch die Neutronenlebensdauer #ndert
sich beim Ubergang BEC + EEC nur wenig: von 0.4535010-65 auf
0.4556 410 %,

Eine stichprobenartige Untersuchung an ausgewihlten Punkten des BEC-
Reaktorcores ergab, daf das Verhiltnis von schnellem NeutronenfiuB
(E > 0.1 MeV) zu totalem NeutronenfluB in guter Niherung im gesamten
Core als konstant (% 0.56) angenommen werden kann. In jeweils einer
Corezone kann ebenfalls, mit Abweichungen unter 10 %, angenommen wer-~
den, daB der schnelle NeutronenfluB proportional der Leistungsdichte

im Brennstoff ist. Der Unterschied zwischen beiden Corezonen ist im
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wesentlichen auf die verschiedene Anreicherung zuriickzufiihren.

Bei den Untersuchungen wurden nicht nur Punkte im normalen Brenn-—
stoffbereich betrachtet, sondern auch Punkte, die in solchen DIXY~-
r-z=Ringen lagen, in denen, durch ringweise Homogenisierung, der
Brennstoff vermischt mit Absorber- oder Followermaterial vorlag.
Deshalb ist zu erwarten, daB die vorangehenden Feststellungen auch
fiir das gesamte EEC-Core gelten werden, bei dem die Bestimmung der
Proportionalititsfaktoren nur noch an zwei reprisentativen Punkten

erfolgte und Ubereinstimmung mit BEC-Resultaten ergab.

Die Hauptdaten des hier untersuchten natriumgekiihlten schnellen
Brutreaktors mit 2000 MWe sind in /1/ beschrieben. Ergebnisse der
zugehdrigen Parameterstudie und der Optimierungsrechnungen sind in

/2/ angegeben. Uber spezielle Erfahrungen im Hinblick auf DIXY-
Rechnungen wurde in /3/ berichtet. Zusammenfassend wurden die bis

dahin vorliegenden Resultate auf dem Statusbericht 1976 in Utrecht
dargestellt /4/. Dort sind auch weitere Angaben iiber charakteristische
nukleare Daten im Hinblick auf Reaktorentwurf, Betrieb und Sicherheit,
sowie Bremnstoffzyklus zu finden. Die im vorliegenden Bericht beschrie-
benen Leistungsverteilungen und Reaktivititskoeffizienten dienen haupt-
sichlich als Eingabedaten fiir eine Sicherheitsanalyse, deren Resultate
auf dem International Meeting on Fast Reactor Safety and Related Physics,

October 5 = 8, 1976, Chicago, Illinois, vorgetragen werden sollen.

Mit den bis zum jetzigen Zeitpunkt vorliegenden Ergebnissen sind die
nuklearen Untersuchungen zum SNR mit 2000 MWe im wesentlichen abge-
schlossen. Die zukiinftigen Arbeiten auf diesem Gebiet werden sich

mit dem SNR-2 mit einer Nettoleistung von etwa 1300 MWe befassen.

/1/ KFK 1275/1, S.129~7
/2/ KFK 1275/2, S.129-4
/3/ KFK 1275/2, S.129=7
/4/ Sonderdruck Atoomenergie 18(1976), S.161-224





