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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 4. Vierteljahres 1976, die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft fiir Kernforschung

mbH in Karlsruhe oder in deren Auftrag durchgefiihrt worden sind.

Einige der wesentlichen Ergebnisse aus den Teilprojekten:

Brennstabentwicklung (1.12):

Hillrohrbelastungen durch Anderungen des Leistungsniveaus eines Briiters wur-

den modelltheoretisch bestimmt. Unter den Voraussetzungen (z.B. iiber RiBaus-
heilung), die der Berechnung zugrundeliegen, fiihren die Belastungswerte auch

bei Oxidbrennstoff mit hoher Dichte nicht zu einer merklichen Verformung des
Hillrohrs. Verschdrft wirken diese Belastungen jedoch u.a. durch Innenkorrosion.
Die damit verbundenen Anderungen der mechanischen Hiillrohrmaterialeigenschaften
des Stahls 1,4981 fiihren aufgrund von Versuchen mit Brennstoff-Spaltprodukt=
Mischungen zu der Forderung, Leistungsinderungen derart vorzunehmen, daf die Ver-
formungsgeschwindigkeit der Hille infolge der thermischen Differenzdehnung zwi-
schen Brennstoff und Hiille weniger als 1 Z /h betrdgt. Fiir sehr niedrigen Ab~
brand (bis 1,6 Z) ergibt sich aus einem Bestrahlungsversuch im FR 2 (Loop-Vg. 5),
da8 auch bei sehr "rauhen" Leistungszyklen keine plastischen Hillrohraufweitungen

zu erwarten sind.

Ohne Stdrungen ist in dem Versuch Mol 7D ein 19-Stab-Biindel bestrahlt worden.

Die Stibe hatten oxidischen Brennstoff, ihre Hillrohre je 6 integrale Wendel-
rippen als Abstandshalter. Erreicht wurde ein mittlerer Abbrand von etwa

80 000 MWd/t; gemessen und mit Auslegungsdaten verglichen wurden die Kiihlmittel-
temperaturen in den Teilkanilen am oberen Ende des Biindels. = Von dem Bestrahlungs-
eyperiment Mol 7B, bei dem ausgedehnte Hiillrohrschiden aufgetreten waren, liegen

Nachuntersuchungsergebnisse iliber ausgeschwemmte Brennstoffpartikel vor.




Im Hinblick auf geplante Karbidbrennstab~Bestrahlungsversuche im HFR Petten
und in der KNK II sind theoretische Untersuchungen der zu erwartenden Tempe-
raturen und mechanischen Spannungen,des Wirmedurchgangs im Spalt zwischen
Brennstoff und Hille, sowie der Thermohydraulik im Kiihlmittel durchgefiihrt

worden.

Materialuntersuchungen (1.13) und Korrosionsversuche (1.14):

Im Labor durchgefiihrte Rohrinnendruck—- und Zeitstandversuche an unbestrahlten
Hiillrohren aus dem Stahl 1.4981 zeigten die besten Resultate bzgl. Kriech-
festigkeit, Duktilitdt und Zeitstandfestigkeit bei 10%iger Kaltverformung.

Fiir den Stahl 1,4970 im "Industriezustand" wurden Zugfestigkeitseigenschaften

in Abhingigkeit von der Priiftemperatur sowie das Zeitstands— und Kriechverhalten

bestimmt.

Im Experiment Rapsodie I als Hiillwerkstoff bestrahlter Stahl 1.4970 1ist nach-
untersucht worden. Dabei wurde u.a. die Abhingigkeit der 0,2-Dehngrenze und

der GleichmaBdehnung von der Bestrahlungs— bzw. Priiftemperatur bestimmt. -

Im Rahmen des Sicherheitsprogramms wurden Art und GréB8e der durch Stdrfille
bewirkten Hiillrohrbeanspruchung analysiert. Entsprechende Temperaturzyklierver-

suche lieferten Hinweise auf beschleunigte Kriechvorginge.

An Stédben von Rapsodie I durchgefiihrte Dichtemessungen an Hillrohrsegmenten

ergaben Aussagen iiber Dosis- und Temperaturabhdngigkeit des strahlungsinduzierten

Schwellens.

Nachuntersuchungen an den Hiillrohrproben aus dem !0 000 h Natriumkorrosions-
versuch ergaben eine Aufkohlung bis zu etwa 0,15 Z C bis zu einer Tiefe von

iiber 0,3 mm, also {iber 80 Z des Querschnitts der Proben.

Physik (1.21 und 1.22):

Die Auswertung der y-Produktionsquerschnitte von Cr und Ni im Energiebereich

von der Schwelle bis etwa 14 MeV Neutronenenergie wurde abgschlossen. Ferner
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liegen Ergebnisse der Berechnung der Spaltquerschnittverhiltnisse von

Pu-239 und von Pu-240 zu U-235 vor.

Es wird gezeigt, daB fiir die Interpretation von Reaktionsratenmessungen in
iiblichen Anordnungen der Nullenergieanlage SNEAK die genaue Form der fiir die
Gruppenkonstantenerstellung benutzten Wichtungsfunktion im allgemeinen uner-
heblich ist. Gegeniiber dem iiblichen Vorgehen unter Benutzung des KFKINR-Satzes

bringt eine verbesserte Methode nur eine Verdnderung der Brutrate bis zu 0,5 Z.

Zur Losung der Multigruppendiffusionsgleichungen wurde ein Rechenprogramm fiir
Dreiecks-Z-Geometrie entwickelt. Es soll vor allem fiir Auslegungsrechnungen und
flir die Berechnung von Reaktivitidtskoeffizienten groBer Natriumbriiter eingesetzt

werden.

Sicherheit (1.23 bis 1.25):

In einer Analyse von Kiihlmittelverlustunfillen eines groBen Natriumbriiters wer-
den Moglichkeiten vorgeschlagen, auf konstruktivem Wege die Bildung positiver

Na-Void-Rampen, die infolge Na-Sieden auftreten kdnnen, zu reduzieren.

Bei den geplanten Transientenversuchen im Reaktor CABRI sollen u.a. Instrumente

zur Detektion von Gas— und Dampfblasen in Natrium eingesetzt werden. Out-of-pile

Erprobungen sind abgeschlossen.

Zur Beobachtung von Brennstoffbewegungen in der CABRI-Teststrecke wurde ein

Neutronenhodoskop entwickelt. Es wird ab Friihjahr 1977 am Reaktor installiert.

Zur Simulation einer Brennstaff-Natrium—Wechselwirkung mit Hilfe von Thermit
haben Vorversuche ergeben, da8 dieses Verfahren durchfiihrbar ist. Bei der theore-
tischen Behandlung dieser Wechselwirkung werden Ergebnisse des Cho-Wright-Modells

mit denen eines neueren Modells verglichen.

Es wird liber eine Studie berichtet, die sich mit Versuchen zur Nachwidrmeabfuhr
nach Unfillen befaBt, sowie iiber Experimente zur Ausbreitung einer Volumenbe- .

heizten Schmelze in einem l&slichen Bett.



Im BR 2 sind Thermoelemente, mit denen Brennelementaustrittstemperaturen ge—
messen werden sollen, mit Erfolg erprobt worden. Die Entwicklung von
Dauermagnet-DurchfluBmessern, die fiir einen spdteren Einsatz am Brennelement-
austritt in Frage kommen, wurde abgeschlossen. Zunidchst soll ein Versuchseinsatz
des Kiihlmittelverlustexperiments Mol 7C mit einer Sonde dieses Typs bestiickt

werden.

In Versuchen zur Aerosolfreisetzung aus heifen und siedenden Na-Lachen wurden

Na-Verdunstungsraten zwischen 350 und 900 °C bestimmt.

Technolegie (1.26 bis 1.29):

Reibversuche in Natrium betrafen die Ermittlung von Alternativwerkstoffen fiir

Brennelement-Distanzpflaster, und ferritische Stdhle als mbgliche back-up-Lésung
fir austenitische Struktur—-und Hillwerkstoffe. Mit den Paarungen Ferritstahl
gegen Hartlegierung wurden erheblich giinstigere Reibkoeffizienten und geringere

Verschleifiraten als mit Paarungen "Stahl gegen Stahl” gemessen.

Die Entwicklung elektrischer Heizstibe der beiden geforderten Leistungsstufen
ist abgeschlossen. Bisher wurden die Stdbe der Entwicklungsstufe I in 7-Stab-
Biindeln und in einem 169-Stab-Biindel (mit 88 beheizten Stiben) erfolgreich unter

Siedebedingungen eingesetzt.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper.



Summary

The report describes work performed within the 4th quarter of 1976 at the
Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe, or on its behalf within the

framework of the Fast Breeder Project.

Here are some of the most important results achieved in specific project

areas:

Fuel Rod Development (1.12):

Cladding tube stresses brought about by changes in the power level of a breeder
reactor have been determined by model theory. Under the conditions underlying

the calculation (e.g., about crack healing) the stress levels do not result in
major deformation of the cladding tube, even in the case of hizh density oxide
fuel. However, the stresses mayhave a stronger impact, among other factors, as

a result of internal corrosion. The resultant changes in the mechanical properties
of cladding tube materials of the 1.4981-type steel have led to the requirement,
as a consequence of experiments carried out with fuel-fission product mixtures,

to implement power changes in such a way that the deformation rate of the cladding
due to differential thermal expansion of the cladding and the fuel is less than
1Z/h. For very low burnup (up to 1.6%) it was found in an in-pile test in the

FR 2 (Loop Test Facility No. 5) that no permanent strain of the cladding tubes

must be expected even as a result of very 'rough” power cycles.

A 19-rod bundle was irradiated without any failures in the Mol 7D experiment.
The rods contained oxide fuel; their cladding tubes each held € integral helical
fins as spacers. The mean burnup achieved was about 80 000 MWd/t. The coolant
temperatures in the subchannels at the upper end ef the bundle were measured and
compared with the design data.-~Postirradiation examination results about fuel
particles flushed out have now emerged from the Mol 7B irradiation experiment

in which extensive cladding tube failures had occurred.

With respect to planned carbide fuel rod irradiation experiments to be carried
out in the Petten HFR and in the KNK II, theoretical studies have been performed
about the anticipated temperatures and mechanical stresses, the heat transfer in

the gap between the fuel and the cladding, and the thermohydraulics of the

coolant.




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

Internal tube pressure tests and stress-rupture tests carried out in the
laboratory on unirradiated cladding tubes made of 1.4981 steel exhibited

the best results with respect to creep strength, ductility and stress-rupture
strength in the 107 cold worked state. For 1.4970 steel in the '"as supplied by
industry” condition tensile strength properties were measured as a function of

the test temperature, and the stress-rupture and creep behavior was ascertaineds

1.4970-type steel irradiated as a cladding material in the Rapsodie I experiment
has meanwhile been examined under postirradiation conditions. Among other factors,
the dependence on the irradiation and test temperatures, respectively, of the

0.2 yield strength and the uniform elongation was determined. Within the safety
program the type and magnitude of the cladding tube stresses resulting from
incidents were analyzed. Temperature cycling tests carried out to this effect

furnished information about accelerated creep phenomena.

Density measurements carried out on cladding tube segments of rods of Rapsodie I
provided information about the dose and temperature dependence of radiation

induced swelling.
Post—examination of the cladding tube samples from the 10 0006 h sodium corrosion

test indicated carturization up to 0.157 C down to a depth of more than 0.3 mm,

which is more than 807 of the cross section of the specimens.

Physics (1.21 and 1.22):

The evaluation of the y-production cross sections of Cr and Ni in the energy
range between the threshold and approximately 14 MeV neutron energy has been
finished. DMoreover, results are now available about the calculations of the

fission cross section ratios of Pu~239 and Pu-240 relative to U=235.

It is shown that for an interpretation of reaction rate measurements in the
usual assemblies of the SNEAK zero power facility the accurate shape of the
weighting function used to generate the group constants in general is of no

importance. Relative to the usual procedure, in which the KFKINR set is used,



the improved method changes the breeding ratio only by up to a maximum of 0.5%7.

For the solution of the multi-group difusion equations a computer program for
triangular Z-geometrie has been developed. It will be used especially for design

calculations and to calculate the reactivity coefficients of large sodium-cooled

breeder reactors.

Safety (1.23__to 1.25):

In an analysis of loss—of-coolant accidents of a large sodium cooled breeder
reactor possibilities are suggested to reduce, by design measures, the for-
mations of positive sodium void ramps which could occur as a consequence of

sodium boiling.

In the transient experiments planned for the CABRI reacotr also instruments will
be used to detect gas and steam bubbles in sodium. Out-of-pile testing has been

completed.

A neutron hodoscope has been developed to observe fuel movements in the CABRI

test section. It will be installed in the reactor in the spring of 1977.

With respect to the simulation of a fuel-sodium interaction by means of thermite,
prelimirary tests have indicated the feasibility of this technique. In the theo-
retical treament of this interaction the results obtained by the Cho-Wright model

are compared with those of a more recent model.

A study is described which deals with experiments designed to treat the decayheat
removal following accidents; in addition experiments concerned with the propagation

of a volume~-heated melt in a soluble bed are outlined.

Thermocouples to be used to measured fuel element outlet temperatures have heen
successfully tested in the BR 2, The development of permanent magnetic flowmeters,
which could later on be used at fuel element outlets, has been finished. First of

all, a test rig of the Mol 7C loss—of-coolant experiment is to be equipped with

a probe of this type.




In experiments relating to aerosol releases from hot and boiling sodium pools

sodium evaporation rates between 350 and 900 °C have been determined.

Technology (1.26 to 1.29):

Wear tests in sodium were conducted to find alternative materials for fuel element
distance pads and ferritic steels as potential back-up solutions for austenitic
structural and cladding materials. Ferritic steel on a hard alley gives rise to
much more favorable friction cecefficients and lower wear rates than steel-on-steel

combinations.

The development of electric heater rods of the two power levels required has been
completed. So far, the rods deveioped in stage I have been successfully used under
boiling conditions in 7-rod bundies and in one 169-rod bundle (with 88 heated

rods).

Report compiled by R. Hiiper



Erl&duterungen

Die Einzelbeitrige sind durch * , F und/oder G gekennzeichent, je nachdem, ob sie

vorwiegend dem Bauzugehdrigen F+E-Programm des SKR 300, dem SNR-Folgeprogramm

(fiir einen Demonstrations-SNR) oder dem Grundlagenprogramm (Material- bzw.

Kiihlmittelalternativen, reaktor-physikalische Grundlagen) zuzuordnen sind.

Zur ErleicHerung der Suche nach fritheren Berichten, deren Fortsetzung der jeweils

vorliegende Beitrag bildet, wird der betreffende friihere 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 Vierteljahresbericht

beigetragen:

IAK = TInstitut fiir
IMF = TImnstitut fiir
INR = Institﬁt fiir
IRB = Imstitut fir
IRCh = Imnstitut fiir
IRE = Institut fir
LAF = Laboratorium

angewandte Kernphysik

Material- und Festkérperforschung
Neutronenphysik und Regktortechnik
Reaktorbauelemente

Radiochemie

Reaktorentwicklung

fiir Aerosolphysik und Filtertechnik.

An den Arbeiten zu Punkt 1.23.43 beteiligt sich das Kerntechnische Institut der

Technischen Universitidt (TIU) Hannover, an 1.23.44 das Centre d'Etudes Nucleaires

(SCK/CEN) Mol.
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1.12 BRENNSTABENTWICKLUNG

1.12.0 Brennstabmodelltheorie, —auslegung und -spezifikation (Oxid)*

Eine modelltheoretische Studie iiber den EinfluB von Fertigungsdichte und

RiRtiefe auf die mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiillrohr

(H. Elbel, IMF )

Die Erfahrung, die bei der Bestrahlung von Schnellbriiterbrennstiben mit
oxidischem Brennstoff gesammelt wurde, 148t erkennen, daB Verformungen des
Hiillrohrs durch mechanische Wechselwirkung zwischen diesem und dem Brenn-—
stoff nicht bei stationirem Betrieb, wohl aber infolge von Anderungen des
Leistungsniveaus erwartet werden miissen /1,2/. Eine derartige Anderung
stellt z.B. die Erh8hung der Stableistung nach einer lingeren Betriebs-
zeit des Brennstabes unter Teillast dar. Die Belastung des Hiillrohrs wird
bei einer solchen Leistungserhthung durch den Uberschuf der thermischen
Ausdehnung des Brennstoffs gegeniiber der des Hiillrohrs verursacht. Die
GroBe der Belastung ist zum einen davon abhingig, ob wdhrend der Teillast-
phase bereits ein Kontakt zwischen Brennstofflund Hiillrohr erreicht wurde.
Sie wird zum anderen durch die mechanische Festigkeit des Brennstoffs be-
stimmt, die wiederum von dessen Dichte und dessen Rifstruktur abhidngt.
Dieser Zusammenhang soll im folgenden mit Ergebnissen einer Parameter-—

studie verdeutlicht werden.

Dieser Studie liegen Auslegungs— und Betriebsdaten eines Brennstabes vom
Typ SNR-300 Mark Ia zugrunde. Sie wurde mit der Version 1b
des Rechenprogrammsystems SATURN durchgefiihrt. Es wurde angenommen, daf
der Brennstab nach einer Umstrukturierungsphase {iber lidngere Zeit mit 60 7%
der Nominalleistung betrieben wird und daR es in dieser Zeit zum Kontakt
zwischen Brennstoff und Hillrohr kommt. Es wurde weiter angenommen, daB
aus diesem Zustand die Stableistung quasi-kontinuierlich in einem Zeitraum

von 10 h auf 100 Z der Nominalleistung gebracht wird.

Die Belastung des Hiillrohrs, die bei dieser LeistungserhShung durch die
Modellrechnungen vorausgesagt wird, wird anhand einiger beispielhafter

Ergebnisse in den Abb. 1| bis 4 veranschaulicht. Sie zeigen den zeitlichen

BzFE-Nr. 431.0
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Verlauf des Kontaktdruckes am Ort des Maximums der axialen Verteilung
der Stableistung (Maximum der thermischen Differenzdehnung Brennstoff/
Hiille) bzw. als MaB fiir die Belastung des Hiillrohrs dessen Tangential-
spannung an der Stelle des maximalen Kontaktdruckes. Als Parameter waren

gewdhlt worden:

- eine Ausgangsdichte des Brennstoffs von 86,5 und 90 %7 th.D. und

- eine Tiefe radialer Risse in der duBeren Zone der Brennstofftablette,
definiert als(ra—rRﬁﬂra-riL von O und 10 Z bei 60 Z der Nominalleistung
(mit T T, = AuBen- bzw. Innenradius der Brennstofftablette und r_. =

R1i
Radius, an dem die radialen Risse im Heifzustand enden).

Mit der Annahme einer vSlligen RiBausheilung unter Teillast wird die obere
Grenze der mdglichen Hiillrohrbelastung an der betrachteten axialen Position
abgeschitzt. Das Vorhandensein radialer Risse vermindert die mechanische
Festigkeit des Brennstoffs und damit die Belastung des Hiillrohrs. Mit zuneh-
mender Dichte des Brennstoffs steigt dagegen seine mechanische Festigkeit
aufgrund der Abnahme seiner Kriechf#higkeit an /3,4/. Die Belastung des Hiill-

rohrs nimmt zu.

Die vorausgesagten Belastungswerte filhren auch bei dem Brennstoff mit hoherer
Dichte nicht zu einer merklichen Verformung des Hiillrohrs, da dessen mecha-
nische Festigkeit ausreicht, dem Festkdrperdruck des Brennstoffs zu wider-
stehen, Die Hiillrohrmittentemperatur an der betrachteten Stelle betridgt rund
520 °C. Bei dieser Temperatur sind die zu erwartenden Kriechverformungen ver-
nachlissigbar klein. Die berechneten Hiillrohrspannungen liegen weit unterhalb

der Streckgrenze ¢ die bei 500 °C im unbestrahlten Zustand 310 N/mm2 und

0,2’
im bestrahlten Zustand 450 N/mm2 betrigt /5/, so daB auch keine plastischen
Verformungen auftreten. Die Belastung des Hiillrohrs wird unter den betrach-
teten Verhdltnissen allein durch Kriech- und plastische Verformung des Brenn-

stoffs abgebaut.

/1/ D. Brucklacher, W. Dienst, H. Zimmermann:
Beitrag in KFK 1999, Sept. 1974, S. 59

/2/ H. Elbel: Beitrag in KFK 1999, Sept. 1974, S. 203

/3/ D. Brucklacher, W. Dienst: J. Nucl. Mat. 42 (1972) 285

/4/ D. Brucklacher: Beitrag in KFK 1273/4, Mirz 1974, S. 112-31]
/5/ Ch. Wassilew: pers. Mitteilung
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Analyse des Warmedurchgangs durch die Kontaktzone zwischen Brennstoff und

Hillrohr bei dem Bestrahlungsexperiment FR 2-KVE-Vg. 5a -

(J. Lopez Jiménez, H. Elbel, IMF)

Mit der Versuchsgruppe 5a wurden im FR 2 drei Kapseln mit jeweils dreil
Priiflingen bestrahlt, die Oxid-Brennstofftabletten verschiedener Dichte
enthielten /1/. Die Bestrahlungszeit der drei Kapseln war unterschiedlich
lang. Aufgrund des geringen Fertigungsspaltes (45 um radial) und den rela-
tiv hohen Stableistungen herrschte bereits mit Beginn der Bestrahlung Kon-
takt zwischen Brennstofftablette und Hiillrohr. Die Versuchsgruppe 5a bie-
tet demnach die MSglichkeit, Aussagen iiber den Wirmedurchgang durch die
Kontaktzone zwischen Brennstoff und Hiillrohr in Abhdngigkeit vom Abbrand
abzuleiten. Die Grundlage fiir die Analyse bildete die genaue Auswertung
der Brennstoffstruktur in Abhingigkeit von Stableistung und Bestrahlungs-

zeit. Sie wurde in folgenden Schritten durchgefiihrt:

- Bestimmung des radialen Temperaturprofils in der Brennstofftablette,
ausgehend von vier verschiedenen Randtemperaturen (900, 1000, 1050 und
1100 OC), unter Berilicksichtigung der radialen Wirmequelldichtevertei-

lung.

- Berechnung der Grenzen zwischen den Strukturzonen der Brennstofftablette

unter Verwendung der einzelnen Temperaturprofile. Das verbesserte Modell,

mit dem die Ausbildung der Stengelkristallzone beschrieben wurde (nach

/2/), berechnet die Wegstrecke, die Linsenporen bzw. Blasen im Brennstoff
in einer bestimmten Zeit zurilickgelegt haben. Die Grenze dieser Zone wurde
in einem Vergleich der berechneten Wegstrecke mit einer experimentell be-
stimmten minimalen Wegstrecke festgelegt. Aufgrund des starken Geschwin-

digkeitsgradienten der Poren f#llt die Ungenauigkeit des experimentellen

Wertes nur wenig ins Gewicht. Im Modell wurde der EinfluB der erzeugten

Spaltgase auf die Porenwanderungsgeschwindigkeit beriicksichtigt. Die Aus—

bildung der Zone mit gerichtetem Kornwachstum wurde nach einem Modell

behandelt (nach /3/), das das KorngrdBenwachstum als Funktion der Zeit

bzw. des Abbrandes beschreibt. Danach wurden K&rner mit einem Durchmesser

ab 25 um zu dieser Zone gerechnet.
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- Vergleich der berechneten mit den gemessenen Strukturgrenzen und

Auswahl des Temperaturprofils mit der besten Ubereinstimmung.

- Ableitung des Wirmedurchgangskoeffizienten aus der so bestimmten
Brennstoffrandtemperatur unter Verwendung der bekannten Stableistungs-—

und Hiilloberflichentemperaturwerte.

Die nach dem geschilderten Verfahren abgeleiteten Brennstoffrandtemperaturen
und Wdrmedurchgangskoeffizienten werden in den Abb. 5 bis 7 mit Werten ver-
glichen, die mit Hilfe eines Wirmedurchgangsmodells (nach /4,5/) berechnet

wurden, wobei folgende Daten zugrundegelegt wurden:

- eine mittlere Oberflichenrauhigkeit von Brennstofftablette und Hiill-

rohr von zusammen 5 um,

- die experimentellen Hiilloberflichentemperatur— und Stableistungswerte

und

- die zu den einzelnen Priiflingen ermittelten Spaltgasfreisetzungswerte.

Das Modell beriicksichtigt den EinfluB der Gaszusammensetzung (¥Fiillgas und
Spaltgase) und des Gasdruckes auf die Extrapolationsldnge. Berechnete und
aus dem Experiment abgeleitete Wirmedurchgangskoeffizienten stimmen inner-
halb der vorhandenen Ungenauigkeiten sehr gut iiberein (Abb. 5). Der EinfluB
des Abbrandes, d.h. der Spaltgasfreisetzung auf die Wirmeleitungseigenschaf-
ten der Kontaktzone zwischen Brennstofftabletten und Hiillrohr wird aus den
beiden Abb. 6 und 7 deutlich. Die in friiheren modelltheoretischen Analysen
auch fiir den Kontaktfall angenommene Verschlechterung der Wirmeableitung

aus dem Brennstab als Folge der Spaltgasfreisetzung (z.B. /6,7/) wird durch
das Experiment FR 2-KVE-Vg. 5a bestidtigt.

/1/ K. Kummerer, P. Weimar: KFK 1886 (Mai 1975)

/2/ Donald R. Olander: TID-26711-P1 (1976)

/3/ H. Stehle: Ber. Dtsch. Keram. Ges. 40 (1963), 129
/4/ R. Godesar: Dissertation TH-Aachen (1972)

/5/ H. Steiner: unverdffentlicht

/6/ K. Kummerer, H. Elbel: IAEA-SM~173/25, Wien (1974)
/7/ H. Elbel: Beitrag in KFK 1999 (Sept. 1974), S. 203



[Wlcm2°C )

gap

h

112-7

14 r
© 5A2
® S5Ab6
12—
2 g 5A1
0O 5A3
X SA8B
1.0
2 O
08
4
#
06 ¥
o x % &
0.2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
hgop  [Wicm2°C] —=
Abb. S: Vergleich der experimentell bestimmten (hgap) mit den berechneten

(héap) Wirmedurchgangskoeffizienten an 15 Querschnitten bei der
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Abb. 6: Wirmedurchgangskoeffizient h ap und Brennstoffrandtemperatur 'I‘Ba als Funktion der Bestrahlungszeit bei
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B8ap

FR 2-KVE-Versuchsgruppe 5a, bezogen auf eine lineare Stableistung von 520 W/cm und eine Hilloberflichen-

temperatur von 620 °C (experimentell ermittelte Werte T, X, h

Ba gap

0)
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1.12.1 Laborversuche (Oxidbrennstoff)

1.12.11 Charakterisierende Untersuchungen und Qualitdtskontrolle an

Mischoxid ¥

Bestimmung von PlutoniumteilchengrdBen in Mischoxid-Brennstofftabletten

(D. Vollath, H. Pollanz, IMF)

Eine Bestimmung der TeilchengrdBe setzt voraus, dal man sich zuerst daxriber
einigt, wie eine Teilchengrdfe definiert sein soll., Um eine solche Einigung
herbeifthren zu kdnnen, muB man sich zundchst einmal klarmachen, daB sich
die Begrenzung der PlutoniumteilchengrdBe aus der Porxderung herleitet, dalB
sich diese spaltstoffreichen Partikel im Falle einer Leistungstransienten
nicht zu sehr erhitzen dirfen. Da also die Warmeleitung dieses Teilchengrdéfe
begrenzt, ist fir deren Begchreibung in erster qéherung der grdfte einschreib-
bare Xreis zu w&hlen, da flr alle anderen Punkte eines nicht kugelfdrmigen

Teilchens glnstigere Voraussetzungen flir die Ableitung der Wirme vorliegen/1/.

Bei dex Messung der Plutoniumteilchengréfen in gesinterten U02~Puo2—Brenn—
stofftabletten kann man auf verschiedene Weise vorgehen. Es gibt aber nur

sehr wenige Methoden, die unmittelbar die Bestimmung des grdften einschreib-
baren Kreises ermdglichen. Wir haben den Weg Uber das Anfertigen einer Auto-
radiographie und das Ausmessen dieser Bilder mit Hilfe des Bildanalysators
Leitz TAS gewdhlt. Um zu einer mdglichst wirklichkeitsgetreuen Abbildung der
Probe auf der Autoradiographie zu kommen, mufl man zwischen Film und Probe

eine Absorberfolie legen, deren Dicke im Idealfall so bemessen ist, daB ein
die Oberflédche senkrecht verlassendes a-Teilchen diese Folie gerade noch durch-
dringt. Bei unseren Arbeiten hat es sich als optimal herausgestellt, eine

8 pm starke Tantalfolie als Absorber zu verwenden /2/. In Tantal haben die
von Pu-239 emittierten o-Teilchen mit einer Energie von 6,15 MeV eine Reich~
weite von ca. 8,6 um. Im Falle des 2m-241 betrdgt die Reichweite der a-Teil-
chen in der Ta-Folie 8,9 um. Unter den gewdhlten experimentellen Bedingungen
betrigt die Verbreiterung s eines Pu~Spaltstoffteilchens bei Abbildung durch
die a-Teilchen von Pu~239 3,2 um, bei Vorliegen von Am-241 in der Probe 3,9 um

radial. Daraus kdnnen wir entnehmen; daR Teilchen, die sich in einem Abstand

* BgFE-Nr. 312.1 Letzter Beitrag in KFK 12764, S. 112-11
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von weniger als etwa 7 um befinden, bei der Abbildung auf der Autoradiographie
zusamment;achsen. Solche Teilchen missen getrennt werden, damit die gemessenen
Teilchengrdfen auch mit den wahren Teilchengréfen ibereinstimmen. Dies erreicht
man durch die Anwendung einer "Bildreinigung" /3/. Bei diesem ProzeB werden zu-
sdtzlich alle Teilchen, deren grdBter einschreibbarer Kreis kleiner 8,7 um ist,
aus dem Bild entfernt. Nach dieser "Bildreinigung" erhdlt man gut auswertbare

MeBergebnigse.

Im folgenden sind Résultate, die an den Proben von drei verschiedenen Herstel-
lern gemessen wurden, zusammengestellt und erl&utert. Da man aber bei der Mes-
sung nur in einer Schnittebene arbeitet, wurden die gemessenen Haufigkeiten
der eingeschriebenen Kreise auf Volumenanteile von Teilchen mit eingeschrie-
benen Kugeln des angegebenen bDurchmessers umgerechnet /4/, da nur diese rium-

liche GrdéBe von Interesse ist.

Die Volumenanteile der TeilchengrdBen lassen sich durch die Formel

R = exp- (x/x')n
darstellen. In dieser Formel ist R = Ruckstand einer Siebanalyse von Teilchen
mit einem grdBeren Durchmesser als X, x' = mittlere TeilchengrdBe und n =
Exponent zur Anpassung. )
Die Verteilungsfunktion 1l&8B8t sich im Kdrnungsnetz nach DIN 4190 darstellen.
Die Abb. 8 zeigt dies am Beisgpiel von finf Proben. In dieser Abb. ist die
Volumenverteilung von Kugeln, wie man sie bei einer Messung nach Bildreini-
gung und fur die Probe 1 zus&tzlich nach einer Messung ohne RBildreinigung er-—

h3lt, eingetragen. Im Falle des gereinigten Bildes kann man durch die MeS-

punkte eine Gerade legen.

Die Verteilungsparameter dieser finf Proben sind in Tabelle 1 angegeben. Wie
man erkennt, wurden in den Tabletten keine unzuldssig groBen Teilchen gefunden.
Berechnet man mit Hilfe der in einer Schnittebene der Probe ermittelten Vertei-
lungsfunktion das gréB8te in der Probe vorkommende Teilchen, so kommt man auch
bei dieser Extrapolation nicht auf unzuléssig grofe Teilchen. Berechnet man
den Volumenanteil von Teilchen, die grdfer als 100 um sind, so erhdlt man

- mit Ausnahme der Probe 5 ~ unsinnig kleine Zahlen. So groBe Teilchen gibt

es in diesen Proben eben nicht. Die Proben 1 - 3 hatten einen hohen, die Probe
4 einen verschwindenden Mischkristallanteil. Die Bestimmung der Mischkristall-
anteile erfolgte mit Hilfe der Réntgenbeugung /5/. Als Pu-Teilchen wurden in
diesen F&llen solche herangezogen, deren Pu-Anteil grdéBer als etwa 50 % war.
Aus diesem Grunde wurden bei der Probe 4 die kleinsten Teilchen gemessen, da
diese nicht durch eine Mischkristallbildung vergrdfert waren. Als Folgerung

aus diesen MeBergebnissen sollte man fir die Uberpriifung der Plutoniumteilchen~
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gende Regel anwenden: Eine Sintercharge ist dann als gut zu beur-

nn aufgrund der Ergebnisse der Extrapolation des fir die Probe be-

stimmten Verteilungsgesetzes eine Wahrscheinlichkeit fir das Auvftreten unzu-

l&ssig gro

grofleres T

Ber Teilchen nicht besteht. Ein einzelnes eventuell vorkommendes

eilchen ist als RAusreifer zu betrachten, wenn es in einer Parallel-

probe nicht aufgetreten ist.

/1/ D. vollath, O. Jacobi; KFK 1999, Teil XV (1974)
/2/ D. Vollath, H. Kaiser; KFK 1275/2, S. 112-12 (1975)
/3/ W. Miller; Leitz Mitt. Wiss. u. Techn., Suppl. I, 101 (1973)

/4/ F. E

isenkolb; Fortschritte d. Pulvermetallurgie I, S 269 (1963)

/5/ D. Vollath, C. Ganguly; Microchimica Acta, Suppl. 6 (1975) 467

Tabelle 1

S O BT IR it =l R
g+ 0,3 24 2,39 43,7 67 7-107 14
2™ 0,3 27 2,25 43,7 79 5+107°
3 0.3 27 2,95 43,7 62 2.10”%
4 0,3 21 3,27 | 34,9 a5 | 3,4-107 7%
5 0,035 24 1,11 69,9 230 8:107>
+)MeBwerte aus zwei verschiedenen Proben einer Sintercharge

Xmax,exp = GrdBtes in einer Schnittebene der Probe gefundenes Teilchen,
X ox = Grofe des Teilchens, von dem in der gesamten Probe maximal

eines auftreten kann,
R1OO = Volumenanteil des Plutoniums in Teilchen mit einem Durchmesser

>
x = 100 um.
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1.12.12 Chemische Wechselwirkungen zwischen austenitischen Stdhlen

. . . X
und simuliertem abgebranntem Oxidbrennstoff

1. Statistische Auswertung des Hiillangriffes

(P. Hofmann, IMF)

In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Vertrdglichkeitsuntersu—
chungen zwischen verschiedenen austenitischen St#hlen und Oxidbrenn-—
stoff, dem die simulierten Spaltprodukte Cs, J und Te beigefiigt waren,
durchgefiihrt /1,2/. Neben der Temperatur und Gliihzeit wurden bei die-
sen Experimenten auch der simulierte Abbrand, das 0/M-Verhiltnis des
Brennstoffes und der Innendurchmesser der Hiillrohre bzw. Stahlndpfchen
variiert. Der Hiillangriff (Reaktionsumfang) wurde in Abhi#ngigkeit der
verschiedenen Versuchsparameter in einer willkiirlich ausgew#hlten
Schnittebene metallographisch ermittelt und z.T. kinetisch ausgewertet

/1,2/.

Bei der Bestimmung des maximalen Reaktionsumfanges nach diesem Verfahren
erhebt sich die Frage, ob die zufdllig gewdhlte Schnittebene und der da-
zugehdrige gemessene Hiillangriff repridsentativ fiir die ganze Vertrig-
lichkeitsprobe sind. Zur Beantwortung dieser Fragen wurden

alle vorhandenen Vertriglichkeitsproben nochmals metallographisch unter-
sucht. Die Proben wurden in 4 Sektoren eingeteilt, und der max. Hillan-
griff in den einzelnen Sektoren bestimmt und graphisch aufgetragen.

Dies erfolgte fiir insgesamt 3 Schnittebenen (MeBebenen), die etwa 1 bis

1,5 mm auseinanderlagen.

Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse, d.h. die minimalen, die maximalen und die mitt-

leren Hiillangriffe sind fiir ein simuliertes Abbrandsystem

Vo, g
?
le 1.4401, 1.4970 und 1.4988 in Abhingigkeit der Glihtemperatur und

+ Cs + J + Te; sim. Abbr. 10 At.Z) fir die austenitischen St#h-

Glithzeit in Abb.9 bis AbbJ3 dargestellt. Die Temperaturen variierten

zwischen 400 und IOOOOC, die Gliihzeiten zwischen 500 und 4000 h. Beim
Stahl 1.4988 wurde dariiberhinaus der Hiillangriff fiir verschiedene Durch-

messer der Bohrungen in den Vertriglichkeitsproben dargestellt (Abb. 11,12,13).

/1/ P.Hofmann; KFK 1831 (1974)
/2/ 0.G5tzmann, P.Hofmann, F.Thiimmler; J.of Nucl.Mat. 52 (1974) 33

A BzFE-Nr. 313.1, Letzter Bericht in KFK 1276/1, S. 112~1



112-14

AuBerdem wurde die (x + 2 ¢)-Grenze bestimmt, d.h. diejenige Grenzkurve

(Einhiillende) des Hiillangriffs, unterhalb der sich 957 der Mefwerte be-
finden (Abb, 13).

Den Abbildungen kann man folgendes entnehmen:

Bei den St#hlen 1.4401 und 1.4970 steigt der Hiillangriff bei Gliihzeiten
< 4000 h stdrker mit der Temperatur als mit der Glithzeit (Abb. 9,10).
Bei 4000 h Glithzeit ist der Unterschied im mittleren Reaktionsumfang
zwischen 650 und 750°C gering (Abb. 9,10).Beim Stahl 1.4988 ist das
Reaktionsverhalten dagegen umgekehrt (Abb. 11).

Bei 750°C/4000 h wird der max. Hiillangriff mit ca. 250 um beim Stahl
1.4988 beobachtet (Abb. I1).Die Stihle 1.4401 und 1.4970 zeigen etwa

das gleiche Vertriglichkeitsverhalten mit max. Hiillangriffen von ca.

200 pm (Abb. 9,10).

Mit Ausnahme des Stahles 1.4401 bei 550°C/500 h (Abb.3) ist der Hiill-
angriff relativ gleichmiBfig am Umfang der Proben, d.h. die Reaktions-
zonen in den einzelnen Sektoren einer MeBebene sind praktisch gleich
groB. Lokale, starke Hiillangriffe scheinen daher rein zufdllig zu

sein und sind sehr selten zu beobachten.

Mit wenigen Ausnahmen ist das AusmaB des Hiillangriffes unabhingig von

der Schnittebene gleich gro8.

Der max. Hiillangriff erfolgt nicht immer im gleichen MeBsektor der

verschiedenen Schnittebenen.

Der Hiillangriff hingt vom Durchmesser der Bohrung in den Stahlproben
ab (Abb,1{). Bei einem Durchmesser von 8 mm ist die Spaltproduktkonzen-
tration pro Flicheneinheit (bei gleicher Brennstoffdichte) etwa 35%

gréBer als bei einem Durchmesser von 6 mm.

Der mittlere Hiillangriff strebt bei hohen Temperaturen und langen

Gliihzeiten offenbar einem Grenzwert zu, der hauptsichlich vom Reaktions—
potential des simulierten abgebrannten Oxidbrennstoffes (0/M-Verhilt-
nis, sim. Abbrand) bestimmt wird. Dieser Grenzwert liegt bei den St#h-
len 1.4401 und 1.4970 bei etwa 175 ym (8 mm @), beim Stahl 1.4988 bei
ca. 225 ym (8 mm @) bzw. 150 ym (6 mm B) (Abb. 9-12).



112-15

Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB die willkiirliche Wahl einer Schnitt-
ebene bei den isotherm gegliihten out-of—pi1e—Vertr§g1ichkeitsproben
i.a. zu reprisentativen Werten des Hiillangriffes fiihrt. Werden also
bei Nachbestrahlungsuntersuchungen an Brennstiben Schliffproben unter-
sucht, so diirfte der jeweils ermittelte Hiillangriff typisch fiir die im

Schliffbereich gegebenen Temperatur— und Abbrandbedingungen sein.

Die bei den out-of-pile-Vertriglichkeitsuntersuchungen ermittelten
Hillangriffe stellen sehr wahrscheinlich Maximalwerte dar, die auch
in-pile, bei den entsprechenden Hiillmaterialtemperaturen, nicht iiber-
schritten werden. Einmal ist die Spaltproduktkonzentration im UO2 grof
(sim. Abbrand 10 At.%), zum anderen ist das 0/U-Verh#iltnis des Brenn-—
stoffes extrem hoch (2,08). Beide GrdBen bestimmen aber bei hohen Tem-
peraturen und langen Reaktionszeiten den maximalen Reaktionsumfang.
Dariiberhinaus kamen die St#hle fiir diese Vertrdglichkeitsuntersuchungen
im 18sungsgegliihten Zustand zum Einsatz. Vertriglichkeitsuntersuchungen
mit verschieden thermisch-mechanisch vorbehandelten Stdhlen ergaben je-
doch, daBR speziell die 18sungsgegliihten Proben den stdrksten Hiillan-

griff erkenmen lieBen /3/.

Wie frijher bereits gezeigt wurde /1/, ist eine geschlossene physikali-
sche Beschreibung des Hiillangriffes in Abhingigkeit der Temperatur und
Zeit, bei ansonsten konstanten Versuchsparametern (Abbrand, O/M-Verhilt-
nis), nicht mdglich. Nur in ganz bestimmten Temperatur—/Zeitbereichen
verliuft der Hiillangriff nach einem parabolischen Zeitgesetz, d.h. er
ist diffusionsgesteuert. Es ist deshalb erforderlich, den Hiillangriff
in Abhingigkeit von der Temperatur und Gliihzeit durch Einhiillende der
MeBwerte zu beschreiben. Die Grenzkurven, z.B. die (x + 2 o)~Kurven,
kénnen dann in analytischer Form in Rechenprogrammen verwendet werden.
Winschenswert wire jedoch, bei der Darstellung des Hiillangriffs neben
der Temperatur und Zeit auch noch den Abbrand und das O/M-Verhiltnis
zu berﬁcksichtigen; Entsprechende Auswertungen werden z.Z. durchgej

fiihrt.

/3/ 0.Gétzmann, P.Hofmann; J.of Nucl.Mat. Vol.59 No 2 (1976) 162
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Abb.9: Max., min. und mittlerer Hiillangriff des Stahles 1.4401 (SS 316)
durch den simulierten abgebrannten Oxidbrennstoff UOp og+Cs+J+Te
(sim.Abbr.10 At.%) bei 550, 650 und 750°C nach einer Gliihzeit
von 500, 1000 h und 4000 h. Der Reaktionsumfang ist fiir 4 MeR-
sektoren fiir insgesamt 3 verschiedene MeBebenen dargestellt. Der
Mittelwert bezieht sich auf die MeRpunkte der 3 Schnittebenen.
Der Bohrungsdurchmesser in den Stahlproben betrug 8 mm.

14970 / UO,pg+Cs + J + Te (sim. Abbr. 10%)
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Abb.10: Hiillangriff des Stahles 1,4970 durch simulierten abgebrannten
Oxidbrennstoff nach Reaktionsglithungen bei verschiedenen Tempera-
turen und Gliihzeiten. Der Bohrungsdurchmesser in den Stahlndpfchen
betrug 8 mm.
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Hiillangriff des Stahles 1.4988 durch simulierten abgebrannten
Oxidbrennstoff nach Reaktionsglithungen beli verschiedenen Tem—
peraturen und Glijhzeiten. Die Bohrung in den Stahlnipfchen be-

1000°C. Die Bohrung in den Nd#pfchen betrug 6 mm.

Oxidbrennstoff nach 1000 h bei Temperaturen zwischen 600 und
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200 14988/U0,0g+Cs +J + Te ( sim. Abbr. 10%) , 1000h
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Abb.A3: Mittlerer Hiillangriff und (x + 2 o)-Grenzen des Stahles 1.4988

— durch simulierten abgebrannten Oxidbrennstoff mach 1000 h Gliih-
zeit in Abhingigkeit der Temperatur. Der grdBere Durchmesser der
Bohrungen in den Vertrdglichkeitsproben hat eine grdBere Spalt-—
produktkonzentration pro Fldcheneinheit zur Folge.
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2. Zugeigenschaften des austenitischen Stahles 1.4981 nach

Korrosion mit UO2+X und Spaltprodukten

(L.Schdfer, P.Hofmann, IMF)

Einleitung

Die Brennstibe eines Schnellen Briiters sind wdhrend des Reaktorbettriebes
mechanischen Belastungen ausgesetzt, die zu Geometriednderungen oder
sogar zum Bruch des Hiillrohres filhren kdnnen. Die Belastungen werden
noch dadurch verschidrft, dass das Hiillrohr mit dem Kernbrennstoff und
einem Teil der Spaltprodukte chemisch reagiert und eine Korrosiomsschicht
bildet /1/. Diese Korrosionsschicht hat selbst und erzeugt im Hiillrohr
verdnderte mechanische Eigenschaften, die fiir die Materialauswahl und
die Auslegungsrechnungen interessant sind /2,3,4/. Von den interessie-
renden mechanischen Eigenschaften wurden hier zunichst die Zugeigenschaf-
ten getestet, weil Zugversuchsbedingungen wohl am ehesten den kritischen

Belastungen bei wechselnder Reaktorleistung entsprechen.

Versuchsdurchfiihrung

Das Probenmaterial ist der niobstabilisierte austenitische Stahl

X8 CrNoMoNb 16 16 mit der Werkstoff-Nr.1.4981 (Chg.Nr. 85/70). Fiir die
Zugversuche wurden Flachproben mit folgenden mechanisch-thermischen Be-
handlungszustinden verwendet: 1. 1l6sungsgegliiht LG, 2. kaltverformt
KV = 157, 3. LG+KV = 30%, 4. LG+KV = 157 + ausgelagert 750°C/2 h,

5. LG+KV = 157 + 800°C/2 h.

Die Zugproben wurden bei 650°C durch Brennstoff-Spaltprodukt-Mischungen
(U02,08+CS¥J+Te) korrodiert. Je nach Glithzeit (192 - 1848 h) und simu-
liertem Abbrand (5, 10, 20 At.%) variierten die mittleren Korrosionstie-
fen zwischen 50 und 150 pm. Zum Vergleich wurden auch Proben unter ana-

logen Bedingungen in Schutzgas gegliiht.

/1/ 0.G8tzmann, P.Hofmann, F.Thiimmler; J.of Nucl.Mat.52 (1974) 33
/2/ 0.G6tzmann, P.Hofmann, J.of Nucl.Mat. 59 (1976) 192

/3/ P.Hofmann, H.Eckstein, in KFK 1276/1 (1976) 112-1

/4] L.Schifer, P.Hofmanmn, J. of Nucl.Mat., erscheint demnichst
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Versuchsauswertung

Es ist m8glich, aus den im Zugversuch gemessenen Krdften an den korro-
dierten und unkorrodierten Proben sowie den Probenabmessungen und der
Korrosionstiefe die Festigkeit der Korrosionsschicht zu berechnen /4/.
Dabei kdnnen allerdings auch negative Festigkeitskennwerte filir die Kor-
rosionsschicht berechnet werden, und zwar dann, wenn die im unkorrodier-
ten Restquerschnitt der Probe festigkeitsvermindernd wirksamen Einfliisse
aus der Korrosionsschicht (z.B. Kerbwirkung) gegeniiber der Festigkeit

der Korrosionsschicht iiberwiegen. Da solch eine negative Zugfestigkeit
oder 0,2-Dehngrenze ohne Sinn ist, wurde ein anderes Verfahren gew#hlt.
Dabei wird anstelle der lichtoptisch gemessenen Korrosionstiefe C eine
Korrosionstiefe X berechnet, fiir die die Festigkeit der Korrosionsschicht
gerade Null wire. Das hat den praktischen Vorteil, dass der Ausleger ei-
nes Bauteiles nicht mehr mit zwei Schichten unterschiedlicher Festigkeit
rechnen muss, sondern dass er lediglich eine Schicht mit der berechne-
ten Tiefe X und der Festigkeit Null vom tragenden Querschnitt des Bau-
teiles abzuziehen hat. Die gemessene Korrosionstiefe C wird im folgen-—
den als wirkliche und die berechnete Korrosionstiefe X als wirksame Kor-
rosionstiefe bezeichnet. Der Quotient aus beiden wird Wirkungskoeffizient
W genannt, weil er angibt, mit welchem Anteil der Korrosionstiefe C die

Festigkeit Null verbunden ist.
C (wirkliche Korrosionstiefe) + W = X (wirksame Korrosionstiefe).

Die Duktilitidt des Werkstoffes wird in erster Ndherung als unabhingig
vom Probenquerschnitt angesehen. Veridnderungen werden nur auf die Korro-
sion zuriickgefiihrt. Als Mass des Korrosionseinflusses wird ein Duktili-
tdtsfaktor D definiert, mit dem die bekannte Dehnung des unkorrodierten
Materials e, 2u multiplizieren ist, um diejenige des korrodierten Ma-

terials €, Zu erhalten:

€, (Dehnung unkorrod.)+*D = €1 (Dehnung korrod.).

Im folgenden werden die Abhingigkeiten des Wirkungskoeffizienten und des
Duktilitdtsfaktors vom Werkstoffzustand, von der Reaktivitidt des Korro-
sionsmediums, von der Korrosionstiefe und von den Priifbedingungen (Tem—

peratur und Verformungsgeschwindigkeit) beschrieben /4/.
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Versuchsergebnisse

Abb. W zeigt, dass der Wirkungskoeffizient von rein kaltverformtem Ma-
terial und solchem, das zusitzlich bei relativ tiefen Temperaturen
(750°-2 h) ausgelagert ist, niedrig d.h. glinstig liegt, wihrend der
Wirkungskoeffizient von Material, das bei relativ hohen Temperaturen
(800°c-2 h) ausgelagert wurde, bzw. nur 18sungsgegliiht ist, hther d.h.
ungiinstiger ist. Die Ursachen sind wohl im unterschiedlichen Bruchver-
halten zu suchen. Abb.15 zeigt, dass der Wirkungskoeffizient mit zuneh-
mender Reaktivitdt des Korrosionsmediums — ausgedriickt als simulierter
Abbrand eines Schnellbriiterbrennstoffes in At.7Z - zunimmt. Die Ursache
liegt darin, dass auch bei gleicher Korrosionstiefe die Korrosionsin-
tensitdt von der Reaktivitdt des Korrosionsmediums abhingt. Abb. 16
zeigt, dass der Wirkungskoeffizient bei Raumtemperatur mit zunehmender
wirklicher Korrosionstiefe abfdllt, und zwar in gesonderten Streubin-
dern fiir die Zugfestigkeit und die 0,2-Dehngrenze. Bei erhShter Tempe-
ratur (6OOOC) liegt der Wert konstant bei etwa 0,5. Das unterschiedli-
che Verhalten hi#ngt wahrscheinlich mit einem temperaturbedingt verdn-
derten Bruchmechanismus zusammen. Der Einfluss der Priiftemperatur und
der Verformungsgeschwindigkeit auf den Wirkungskoeffizienten ist nicht
signifikant. Ebenso wurde keine deutliche Abhingigkeit des Duktilitdts-—
faktors von dem mechanisch-thermischen Behandlungszustand der Proben ge-
funden. Dagegen ist, wie Abb.l7 zeigt, der Duktilit#tsfaktor deutlich
von der Reaktivitdt des Korrosionsmediums und,wie Abb. 8 zeigt, auch
von der wirklichen Korrosionstiefe abhingig. Abb.l9 zeigt, dass der Duk-
tilitdtsfaktor durch eine ErhShung der Verformungsgeschwindigkeit er-
niedrigt wird. Bei zunehmender Priiftemperatur nimmt der Bruchdehnungs-

faktor ab und der Gleichmassdehnungsfaktor zu /4/.

Schlussfolgerungen

Durch die Kaltverformung des Hiillmaterials ldsst sich eine Verminderung
der wirklichen Korrosionstiefe erreichen. Beim Stahl 1.4981 hat die
Kaltverformung dariiber hinaus, im Gegensatz zu anderen austenitischen
Stahltypen /2,3/, eine geringe Abnahme des Wirkungskoeffizienten zur
Folge. Der simulierte Abbrand, d.h. die Spaltprodukt-Konzentration, hat
dagegen einen deutlichen Einfluss auf den Wirkungskoeffizienten, Beil

simulierten Abbrdnden von 15 - 20 At.Z ergeben sich Wirkungskoeffizien-—
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ten >1, d.h. die Reaktionszone besitzt sogar eine schidliche Fernwir-
kung auf den unkorrodierten Restquerschnitt des Hiillmaterials. Da an-

sonsten die Wirkungskoeffizienten <1 sind, liegt man bei Festigkeitsbe-
rechnungen i.a. auf der sicheren Seite, wenn beim Stahl 1.4981 der gan-
zen wirklichen Korrosionsschichtdicke die Festigkeit Null zugeschrieben

wird (Wirkungskoeff. = 1).

Der Duktilit#tsfaktor wird ebenfalls am stirksten vom simulierten Ab-
brand beeinflusst. Allerdings wirken sich hier die Priiftemperatur und
besonders die Verformungsgeschwindigkeit auch stark aus. Mit zunehmen-
der Verformungsgeschwindigkeit nimmt der Duktilit#tsfaktor, ausgehend vom
Wert 1,bis etwa 0,4 ab. Daraus folgt, dass z.B. Reaktor-Leistungsin-
derungen so vorgenommen werden sollten, dass die Verformungsgeschwin-
digkeit der Hiille infolge der thermischen Differenzdehnung zwischen dem

Brennstoff und Hiillmaterial =17%/h betrigt.
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1.12,17 Abbrandbestimmung an der BR2-Kapsel-Versuchsgruppe Mol-8C

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

1. Einfihrung

In Fortsetzung des Experiments Mol 8B wurden im Rahmen der Versuchgs-—
gruppe Mol 8C 10 St#dbe mit oxidischem Mischbrennstoff einzeln in FAFNIR-
Kapseln (Cd-Abschirmung, stagn. Na) im BR2 unter kontinuierlicher Mes-
sung des Spaltgasdrucks bestrahlt /1/. Mit der Abbrandbestimmung an 6
Stiben ist das Experiment zu einem vorliufigen AbschluB gelangt. Uber

die Abbrandanalyse an einem Priifling wurde bereits berichtet /2/.

In der Brennstoffzone (520 mm Lange; 4,986~5,19 mm Durchmesser) befand

sich U02—20 A Pqu—Mischbrennstoff in Form von Tabletten verschiedener
Dichte. Das Plutonium bestand aus 91 % Pu-239, 8 7 Pu~240 und 1 7 Pu-241+242,
Das Uran enthielt 93 % U-235. Das O/M-Verhidltnis war 2.03 0.03. Die Stab-

leistung lag zwischen 350 und 580 W/cm /1/.

Zur Bestimmung des Abbrandes wurden nach der Aufldsung der Proben in
HN03/HF die Konzentrationen der schweren Kerne sowie der Spaltprodukte
Ce~144 und Nd-148 gemessen. Die schweren Kerne wurden durch Rdntgen—
fluoreszenzspektrometrie, Ce-144 durch y-Spektrometrie und Nd-148 durch
massenspektrometrische Isotopenverdiinnungsanalyse bestimmt. Die ange-

wandten Verfahren sind in KFK 1704 beschrieben /3/.

2. Berechnung des Abbrandes

Mit den erwidhnten Messungen konnte der Abbrand sowohl iiber Ce—-144 als
auch itiber Nd-148 berechnet werden. In beiden Fillen war jedoch noch die
Kenntnis der Spaltausbeuten, bei Ce-144 zudem noch die genaue Kenntnis
der Bestrahlungsgeschichte erforderlich. Durch die Anwendung voneinander
unabhingiger Verfahren zur Abbrandanalyse wird eine groBe Sicherheit

fiir die Richtigkelt der Ergebnisse erzielt.

*'BZFE-Nr. 461.6 Letzte Beitridge in KFK 1276/3, S. 112-17 und KFK 1276/2,S. 112-33
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2.1, Spaltquellen

Das Verhdltnis(Atome Pu)fAtome U)betrug nach der Bestrahlung im Mittel
0.2451 + 4.7 % (Tab. 4), Fir unbestrahlten U02—20 % Pqu—Brennstoff be-
tridgt es 0.2460. Es ist ersichtlich, daB widhrend der Bestrahlung keine
signifikante Anderung in der Zusammensetzung der Spéltquellen einge—

treten ist.

2.2, Neutronenspektrum

Durch Absorption der thermischen Neutronen in der FAFNIR-Kapsel entstand
ein quasi schnelles Spektrum. Etwa 2/3 aller Spaltungen erfolgten durch
epithermische Neutronen und etwa 1/3 durch schnelle Neutronen (E = 1 MeV)

/1/.

2.3. Gemittelte Spaltausbeuten

Die Berechnung der gemittelten Spaltausbeuten wurde bereits im Vorbericht
durchgefiihrt /2/. Es wurde gefunden: §be—144 = 4.647 7 und Qﬁd—l48 = 1.675 7.
Auch fiir die anderen Nuklide des Spaltmodyms wurden die Ausbeuten be-
rechnet. In Tabelle 3 werden die berechneten mit den gemessenen relativen
Neodymmassen verglichen. Die gemessenen Werte sind nicht auf n, y-Reaktionen
korrigiert, jedoch die Masse 144 auf Ce-144.

Die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den berechneten Werten ist

gut, wenn man jeweils 143+144 und 145+146 zum Vergleich heranzieht.

/1/ P. Weimar, H. Steiner, H. van den Boorn
""BR2-Kapsel-Versuchsgruppe Mol-8C - Zerstdrungsfreie Nachuntersuchung"
KFK 2306 (Juni 1976)

/2/ H. Wertenbach, H. Bernhard, E. Bolz, H. Deutsch, E. Gantner, K. Matern,
M. Mostafa
"Abbrandbestimmung an UOz—PuOZ—Brennstoffproben nach der Bestrahlung
mit schnellen Neutronmen" in KFK 1274/2;115—3

/3/ H. Hoffmann, H. Wertenbach

"Abbrandbestimmung an Kernbrennstoffpriiflingen aus dem FR2"

KFK 1704 (1973)
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In Tabelle 4 sind die gemessenen relativen Neodymmassen und in Tabelle 4

die Pu/U-Verh#ltnisse nach der Bestrahlung sowie die liber Ce-144 und

Nd-148 gefundenen Abbrandwerte der einzelnen Mol 8C-Proben eingetragen.

Bei 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 imwesentlichen durch die MeBfehler be-

dingt.

Tabelle 2: Relative Neodymmassen der Mol 8C-Proben

Masse Probe

1-19 2-8 3-7 7-3 9-4 10-4

143 3,244 3,203 3,198 3,212 3,205 3,205
144 3,071 3,139 3,100 3,112 3,107 3.104
145 2,094 2,059 2,059 2,057 2,065 2,058
146 1,838 1,863 1,844 1,852 1,831 1,847
148 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
150 5443 s 440 s439 »439 » 440 5439
z 11,690 11,703 11,641 11,672 11,647 11,653

Tabelle 3:

Vergleich der berechneten und gemessenen relativen Neodymmassen

Masse berechnet
berechnet gemessen gemessen

143 3,315 3,211 1,0322
144 2,978 3,105 , 9590
145 2,204 2,065 1,0669
146 1,708 1,849 ,9234
148 1,000 1,000 1,0000
150 ,439 ,439 1,0000
X 11,640 11,671 ,9973
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Dagegen diirften die Unterschiede im Pu/U-Verh#dltnis auf die axiale

Differenzierung der U und Pu im Brennstoff zuriickzufiihren sein.

Tabelle 4:

Pu/U-Verhiltnisse und Abbrand der Mol 8C-Proben

Probe Atome Pu Abbrand (Atom%)

Nr. Atome U Ce-144 Nd-148 Mittelwert (1:2)
1-19 ,2532 10,01 9,71 9,82

2- 7 ,2473 11,69 11,66 11,67

3- 7 , 2444 10, 31 10,28 10,29

7- 3 ,2587 11,44 11,41 11,42

9- 4 ,2249 9,21 9,19 9,19

10- 4 ,2418 11,19 11,16 11,17

Dividiert man die iiber Ce-144 durch die Uber Nd-148 gefundenen Abbrand-
werte, so erh#lt man 1,007 + 1.3 7. Die Ubereinstimmung ist gut. Wegen
der hohen Anreicherung des Urans f#llt die Brennstoffentmischung nicht

ins Gewicht. Die Fehler der Mittelwerte des Abbrandes sind durch die

Fehler der Spaltausbeuten bestimmt und liegen bei ca. + 3 Z.
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1.12.2 Bestrahlungsexperimente — Oxidbrennstdbe und Absorber

1.12.211 Bestrahlungsversuch FR 2-Loop Vg.5: Leistungszyklierversuche
X

an U0, -PuO,-Brennstiben im Bereich niedriger Abbrinde

2 =2
(I. Miiller, IMF)

In der FR 2-Loop-Versuchsgruppe 5 wurden zur Untersuchung der mechanischen
Wechselwirkung zwischen Oxidbrennstoff und Hiille Leistungszyklierexperi-
mente mit kurzen U0, -Pu0

2 2
loop des FR 2 k&nnen Priiflingsleistung und -temperatur in weiten Berei-

~Brennstabpriiflingen durchgefiihrt. Im He-Zentral-

chen voneinander unabhingig eingestellt werden. Wegen des thermischen Neu-
tronenflusses und des hohen Gasdruckes im Heliumloop (20 at) unterblei-
ben sowohl Hiillmaterialschwellen und thermisch aktiviertes Hiillkriechen
infolge des Spaltgasdruckes, und Hiillaufweitungen k®nnen somit nur iiber me-

chanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille auftreten.

Die Priiflingsdurchmesser k8nnen bei laufendem Reaktor mit Hilfe eines
fernbedienbaren Tastersystems, das auf induktive Wegaufnehmer wirkt, mit

einer Genauigkeit von * | pm vermessen werden.

Die Auslegung der Priiflinge erfolgt in Hinblick auf ein friihes Schlies-
sen des Anfangsspaltes zwischen Brennstoff und Hiille und relativ geringe
Hiillfestigkeit. Die insgesamt 10 in dieser Versuchsgruppe zur Bestrahlung
gekommenen Einsdtze hatten alle Brennst#be mit einer Incoloy 800-Hiille
mit 7 mm Aussendurchmesser und 0,4 mm Wandst3drke sowie einen kalten An-—
fangsspalt zwischen Brennstoff und Hiille von 50 um diametral. Als Brenn-
stoff wurde UOZ—PuO2 mit 67 bzw. 187 PuO2 und Sinterdichten von 857 TD
bzw. 937 TD verwendet (Tab. 5)., Die Brennstoffsiulenldnge in den Priif-
lingen betrug 40 mm. Je zwei Priiflinge wurden zu einem Versuchseinsatz
montiert und gemeinsam bestrahlt. Die Temperaturen wurden mit vier Ther-

moelementen auf der Hiillrohraussenwand der Priiflinge gemessen; die

Leistung wurde aus der Aufheizspanne des Kilhlgases berechnet.

Die Bestrahlung erfolgte in 6 - 20 einzelnen Zyklen je Einsatz bis zu

einem Abbrand von maximal 1,6%. Dabei wurde jeweils zu Anfang eine Phase
hoher Leistung gefahren, um die Ausbildung des typischen Oxidbrennstoff-
gefiliges zu erreichen. Die weitere Bestrahlung erfolgte dann entweder in

Zyklen mit konstanten Betriebsbedingungen oder in Teillast-Vollastzyklen.

*'BZFE—Nr. 315., Letzter Beitrag in KFK 1276/1, S. 112-10
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Der untersuchte Hiilltemperatur—, Stableistungs— und Teillastdauer-
bereich deckt alle praktisch vorkommenden bzw. wichtigen SNR-Be-

triebsbedingungen ab:

Stableistung: 250 - 520 W/cm
Hilltemperatur: 450 - 740°C
Stableistungsrampen: < 150 W/ em

Leistungsinderungsgeschwindigkeit: =< 20 W/cmemin

Teillastzyklusdauer: S 650 W

Die wichtigsten Bestrahlungsdaten sowie die gemessenen Hiilldehnungen
sind in Tab. 5 aufgefiihrt. Mit Ausnahme des Priiflings Nr.43 ist die
aufgetretene plastische Hiillrohraufweitung unbedeutend. Dieser Priif-
ling wurde im Teillast-Vollastbetrieb mit gegenliufiger Leistungs-
und Temperaturdnderung (Teillast: y = 350 W/cm, TH = 6500; Vollast:
¥=500 W/cm, TH=450°C) gefahren, was zu einer Vergrdsserung der ther-
mischen Differenzdehnung zwischen Brennstoff und Hiille fiihrt. Dariiber
hinaus wird die Ausheilung von Rissen im Brennstoff, die bei Lei-
stungsabsenkungen in der heissen inneren Brennstoffzone entstehen,

durch ein hohes Temperaturniveau im Brennstab bei Teillast beglinstigt.

Das wesentliche Resultat der Experimente der Loop Vers.Gr. 5 ist so-
mit die Aussage, dass unter schnellbriitertypischen Betriebsbedingungen
bei niedrigem Abbrand auch bei sehr rauhem Zyklieren nicht mit plasti-
schen Hillrohraufweitungen zu rechnen ist. Dabei spielen die Brenn-
stoffdichte und die Gr&sse des anfinglichen Spaltes zwischen Brennstoff
und Hille allenfalls eine untergeordnete Rolle. Nur unter sehr speziel-
len und praxisfremden Leistungswechselbedingungen in Verbindung mit
einer entsprechenden Brennstabauslegung sind plastische Hiilldehnungen

bei niedrigem Abbrand mdglich.



Tabelle 5: Auslegungs- und Betriebsparameter und nach Bestrahlung gemessene
Hiillaufweitung der Priiflinge der Loop-Versuchsgruppe 5

Priif- gemeinsam| Tabl. FR2- Bestr.| Hiillaufweitung [um] mag.Stab- max.Hiill-
ling | Pu-Anr.| m.Priifl. | Dichte| Bestr, Abbrand [7] Vermes~| Zeit Mittelwert leistung | temperat.
Nr. 7 Nr. [Z TD]| Zyklen| rechn. radioch.| sung [h] Ausw.Zone max. | [W/cm] [°c]
19 6 21 84,3 6 0,36 - + 450 13 20 520 730
20 6 22 85,0 9 0,58 0,58 + 853 12 36 440 740
21 6 19 92,3 6 0,33 - - 450 10 13 520 730
22 6 20 93,0 9 0,53 0,54 - 853 -3 -3 440 740
23 6 39 92,3 7 0,40 - - 449 16 23 490 740
29 18 DUMMY 92,8 16 1,16 1,27 + 2229 9 14 510 610
30 18 DUMMY 92,7 10 0,72 - + 1556 5 7 500 600
39 6 23 84,5 7 0,43 - + 499 8 10 490 740
43 18 44 93,0 20 1,59 1,60 + 2810 162 180 510 650
44 18 43 93,0 20 1,59 1,32 - 2810 22 23 510 650

oe-211



112-31

1.12.214  Brennstabbestrahlung im BR-2 Loop—Mol=-7D F

( E. Baumgirtner, H. Hoffmann, IRB; O. Jacobi, IMF; AG-MOL)

Im Experiment MOL~7D wurde ein 19-Stabbiihdel, bestehend aus Hiillrohren
mit 6 integralen Wendelrippen als Abstandshalter, bestrahlt /1/. Das
Biindel war von Juni 1975 bis Oktober 1976 im Einsatz. Die angestrebten

Versuchsziele wurden erreicht:

- Messung von Kiihlmitteltemperaturen in den Teilkanilen
am oberen Ende des Biindels und Vergleich der MeBwerte

mit den Auslegungsdaten.
- Mittlerer Abbrand von rund 80000 MWd/tM.

- Maximaler Abbrand der hichstbelasteten Biindelstdbe von

rund 85000 MWd/tM.

- Bestitigende in—-pile Untersuchungen zu out—-of-pile Experimenten

iber das Langzeitverhalten der Abstiitzstellen dieses Abstandshalter-

konzeptes.

Die Versuche verliefen stdrungsfrei, was auf einwandfreies Abstiitzverhalten
der Stdbe hinweist. Das Blindel befindet sich in Abkiihlposition. Die sich

daran anschlieBenden Nachuntersuchungen wurden definiert.

J1/ KFK 1276/1, S. 112-13
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1.12.226 Verhalten von Absorbermaterialien fiir Schnelle Brﬁter‘F

(B.Schulz, J.Biel, IMF)

Charakterisierung von Borkarbid

Nach der Erarbeitung des Priparationsverfahrens flir Borkarbid, iiber das
bereits berichtet wurde /1/, stand die Erfassung des freien Kohlenstoffs
im Borkarbid im Vordergrund. Untersucht wurden wieder zwei Produkte ver-
schiedener Hersteller (I,II). Von der chemischen Analytik waren dabei

folgende Werte vorgegeben:

Ctot. - Cfrei 0 N
I 21,0 N 0 0,01 0,39
11 23,3 2 0,02 1,4

Mit Hilfe der Mikrosonde wurde festgestellt, daR alle Einschliisse nur
Kohlenstoff enthielten. Fiir die Unterscheidung zwischen Einbettmittel
(im wesentlichen Kohlenstoff in organischer Verbindung) und Graphit wur-
den Feinstrukturanalyse, Atzverfahren, Mikrohirtemessungen und Heiz-
tischmikroskopie ohne Erfolg angewandt. Erst die Kombination polari-
siertes Licht (Abb.MW) und Gefiigeanalysator zeigten Ergebnisse und zwar

fiir das Produkt II

Vol.%Z Gesamteinschliisse 12, Vol.Z C 2
(Poren + Graphit)

Die Uberpriifung dieses Wertes wurde folgendermaBen vorgenommen:

Die Dichte der BAC—Probe betrug 2,28 g/cm3 mit 7,4 Vol.7 gemessener
offener Porositdt. Nach dem Einbetten (p = 1,17 g/cm3, Dichte des Ein-
bettmittels) stieg die Dichte auf 2,34 g/cm3.

Die gemessenen Vol.Z an Gesamteinschliissen setzen sich nach der Messung
mit dem Gefligeanalysator dann wie folgt zusammen: 7,4 Vol.Z offene Poro-—
sitidt gefiillt mit Einbettmittel, 2,6 Vol.% geschlossene Porositit und
2 Vol.7 freier Kohlenstoff in 88 Vol.Z% B4C. Damit errechnet sich eine
Dichte von 2,34 g/cm3, die mit der gemessenen Dichte {ibereinstimmt. Der

Gewichtsanteil des freien Kohlenstoffs betridgt demnach 1,9 Gew.Z, was

/1/ B. Schulz, J.Biel, A. Minzenmaier, KFK 1276/2 (1976), S. 112-18
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von der chemischen Analyse bestdtigt wird. Das Produkt II enthdlt da-

her 21,3 - 21,4 Gew.Z Kohlenstoff im Borkarbid, was einer abgeschitzten
St8chiometrie von B4,OSC - B4’10C entspricht. Das beschriebene Verfahren
befindet sich zur Zeit in der Erprobung durch Herstellung von BAC—Pro~
ben mit definierten Zugaben von Graphit. Die Abb.2 zeigt das Produkt I,

es ist erkennbar, daB auch hier freier Kohlenstoff vorhanden ist.

Abb.20: BAC’ 200-fach, polarisiertes Licht, weiB = freier Kohlenstoff,

hellgrau = BAC und dunkelgrau = Einbettmittel

Abb. 2 BAC’ 340-fach, polarisiertes Licht, I = Matrix B4C, feine

Einschliisse (weiB) von freiem Kohlenstoff; schwarz = Poren
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1.12.3 Nachuntersuchung und Auswertung bestrahlter Oxid-Brennst#dbe

und Absorberwerkstoffe

{.Die Isolierung von Brennstoffpartikeln aus dem Na~Kreislauf des Bestrahlungs-

experimentes Mol-7B *(D. Geithoff, IMF)

Im Bestrahlungsexperiment Mol-7B wurde ein 18-Stab-Biindel mit HOZ/PuOZ—
Mischoxid-Brennstoff in einem geschlossenen Na-Kreislauf bis zu einem
Abbrand von ca. 11 % Fima bestrahlt /1/. Infolge der hohen Kiihlmittel-
temperatur traten an 17 Stiben ausgedehnte Hiillrohrschidden auf /2/. Es war p
damit zu rechnen, daB aus den Hiillrohrrissen Brennstoffpartikel in den Kiihl-

kreislauf geschwemmt worden waren.

Die im Rahmen der Nachuntersuchung durchgefiihrte Neutronendurchleuchtung be-
stdtigte diese Annahme. Brennstoffpartikel wurden sowohl unterhalb des Biin-
dels im Kreislauf als auch auf der Anstrjmseite der Abstandshalter-Gitter

ausgemacht (s. Abb. 22 ), Die PartikelgrdBe konnte aus den Durchleuchtungs-
bildern nicht abgeschitzt werden, da die beobachteten Schatten als Aggloﬁe-

rate angesehen wurden.

GroRe und chemische Zusammensetzung der abgelagerten Partikel sind jedoch
bei der Betrachtung einer Kiilhimittelblockade wichtige Kenndaten /3/. Es
wurde deshalb der Versuch unternommen, die Brennstoffteilchen zu isolieren
und zu analysieren. Fiir diese Arbeit lag in den HeiRen Zellen der GfK keine
Erfahrung vor. Begonnen wurde mit dem Ausschmelzen des Natriums, wobei man
davon ausging, daB die Brennstoffteilchen mitgeschwemmt wiirden. In das
SammelgefdR wurden spdter irrtiimlicherweise weitere Natrium— und Kalium—
mengen gefiillt, wodurch die Alkalimenge auf mehr als einen Liter anstieg.
Ein Versuch, die Partikel mit Hilfe einés Metallsiebes herauszufiltern,
scheiterte, da trotz der Inertgasatmosphire in der Zelle sich inzwischen
geniigend Na- Oxid im Sammelgef#B8 gebildet hatte, um das Sieb sofort zu
blockieren. Deshalb wurde daé gesammte Alkali in Alkohol geldst, die ent-
standene Suspension mehrfach dekantiert und schlieBlich mit Wasser der sich
absetzende Partikelschlamm gewaschen. Auf diese Art wurden ca. 1,5 g eines
groben Pulvers gewonnen, das durch einekSiebanalyse in vier Fraktionen auf-

geteilt wurde (s. Tabelle 6 ).

A
BzFE-Nr. 464.la. Letzter Beitrag in KFK 1276/1, S. 112-19



112-35
Tabelle 6 : Siebanalyse des Brennstoff-Pulvers Mol-7B
Fraktion KorngrdBe (mm) Gewicht (g)
1 tiber 1 0,122
2 1 - 0,315 0,138
3 0,315 - 0,1 0,225
4 unter 0,1 0,871

Gewicht vor der Analyse 1,421 g.

Jede Fraktion wurde fiir sich keramografisch untersucht. Hierbei ergaben

sich folgende Einzelbefunde:

1. In den Kornfraktionen ! und 2 (groBe Teilchen) wurden keine Partikel
von Brennstoff gefunden. Die hier angetroffenen Teilchen sind vermut-—
lich Fremdk8rper (Gummiabrieb, Glas, Metallspine) die bei der Verar-—
beitung eingeschleppt wurden. Eine geringe o~ und B,y-Aktivitdt kann

durch Adsorption kleiner Brennstoffmengen erkldrt werden.

2. Brennstoffteilchen wurden eindeutig in der Fraktion 3 identifiziert.
Sowohl die Ubereinstimmung von a- und B,y-aktiven Flichen als auch
die keramische Struktur (einschlieflich der Hirte) beweisen dies

(s. Abb. 23 ).

3. Die Kornfraktion 4 mit den feinsten Teilchen enth#lt viel a-Aktivitdt,
also Brennstoff in disperser Form. Daneben finden sich zahlreiche iso-

lierte B,y—aktive Teilchen ohne begleitende a-Aktivit#t.

Als Gesamtergebnis ergibt sich folgendes Bild: Die in der Neutronendurch-
leuchtung sichtbaren Schatten sind Teilchenagglomerate, in denen die einzel-
nen Oxidpartikel eine GrdRe zwischen 0,1 und 0,3 mm haben., GrdRere Teilchen
sind, w_enn iiberhaupt vorhanden, ZuBerst selten. Ein erheblicher Anteil der
Partikel (50 7Z ?) besteht aus dem vergleichsweise weichen Na-Uranat (Plutonat),
wobei offenbleibt, wie groR diese Uranat-Partikel sind. Bei der Teiléheniso-
lierung mit Wasser wird das Uranat bzw. Plutonat zersetzt,und es bildet sich
ein Schlamm von unldslichen Uran— und Plutoniumverbindungen, der auBerdem die

leinen Kigelchen der metallischen Spaltprodukte enthdlt.
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2. Schwellung in.Mischoxidbrennstében*

(H.Zimmermann, IMF)

Zur Ermittlung der Schwellung von U-Pu-Mischoxidbrennstoff wurden die

im Rahmen der Nachbestrahlungsuntersuchungen an den vom PSB bestrahl-
ten Brennstdben gemessenen Volumeni#nderungen ausgewertet. Im einzelnen
handelt es sich um die FR 2-Versuchsgruppen 4a, 4b und 5b, die BR 2-
Experimente Mol 7A, 8B und 8C, die Experimente DFR-304, 350 und 435
sowie das Rapsodie-Experiment I. Zur Unterscheidung von anderen das Hus-
sere Brennstoffvolumen veridndernden Vorgingen wird die Schwellung de-
finiert als die Volumenzunahme durch Einlagerung fester und gasfSrmiger
Spaltprodukte in den Brennstoff. Sie bezieht sich auf das 1007 dichte

Ausgangsmaterial.

Das Volumen des 1007 dichten Ausgangsmaterials ergibt sich aus Brenn-
stoffgewicht und Ausgangsdichte. Das Volumen des kompakten Brennstof-
fes nach Bestrahlung ist das Volumen der Brennstoffzone zuziiglich Vo-
lumenzunahme infolge Hillaufweitung und Brennstoffsdulenlingenzunahme
vermindert um das Leervolumen in der Brennstoffzone nach Bestrahlung,
das aus Zentralkanal, Rissvolumen und dem Spalt zwischen Brennstoff
und Hiille besteht. Die relative Schwellung ist die Differenz zwischen
den so ermittelten Ausgangs— und Endvolumina,bezogen auf das Ausgangs-
volumen. Sie ist ein integraler, d.h. auf das gesamte Brennstoff-
volumen eines Stabes bezogener Wert, der als Maximalwert aufzufassen

ist, da er noch einen kleinen Teil der Ausgangsporositidt enthilt.

In Abb. 24 sind die ermittelten Schwellungen in Abh3ngigkeit vom Ab-
brand dargestelit. Zu Beginn der Bestrahlung, d.h. bei Abbridnden bis

zu maximal 27, ist bei Beriicksichtigung eines Betrages von 2 bis 47
verbleibender Restporositidt mit integralen Schwellraten von 1,5 bis
3%/% Abbrand zu rechnen, wobei die hdheren Anfangsschwellraten hohen
Leistungsdichten zuzuordnen sind. Mit steigendem Abbrand sinkt dann

die Schwellrate. Fiir Abbrinde iiber 47 ergibt sich ein fast linearer
Zusammenhang zwischen Schwellung und Abbrand. Fiir Leistungsdichten am
Bestrahlungsende bis zu 200 W/g (FR 2-Versuchsgruppen 4a und 4b) lau-
tet die Regressionsgerade

S = 3,77 + A
max

A=Abbrand in Z.

x*
BzFE-Nr. 464, Letzter Beitrag in KFK 1275/4, S. 112-21
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Flir Leistungsdichten {iber 200 W/g ergibt sich

S = 6,972 + 0,65 A.

max

Der Wert von 6,97 kann als maximaler S#ittigungswert der Spaltgas-

schwellung unter den gegebenen Betriebsbedingungen gedeutet werden,

wdhrend 0,65%/7 Abbrand in etwa die Schwellrate durch feste Spalt-

produkte darstellen sollte. Bei den Werten aus den FR 2-Versuchs-

gruppen 4a und 4b mit stetig abnehmender Leistungsdichte und damit

sinkender Brennstofftemperatur nimmt auch die Spaltgasschwellung noch

bei hdheren Abbridnden zu.

20 }
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Abb. 24 : Maximale Gesamtschwellung in Mischoxidbrenn—

stdben in Abhédngigkeit vom Abbrand
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1.12.4 Karbidische Brennstibe

1.12.40 Brennstabmodelltheorie G

{. Das Rechenprogramm DISKUS (L. Steinbock, IMF)

Das Programm DISKUS gestattet die Berechnung von Temperaturen und Span-—
nungen in beliebig zusammengesetzten zweidimensionalen Bereichen mit
Hilfe der Finitelementmethode. Es wird fiir die modelltheoretische Unter-
suchung von nicht zentralsymmetrischen Brennstabquerschnitten angewandt.
Als Beispiel wird die thermische und mechanische Analyse eines Karbid-
brennstabes mit asymmetrisch liegender Tablette vorgestellt. Karbid hat
einerseits eine wesentlich grdRere Wirmeleitfdhigkeit als Oxid und an-
dererseits sind die Fertigungsspalte bei He-gebundenen Stdben zur Auf-
nahme der hheren Schwellbetrige grdBer als bei Oxidbrennstoff. Liegt
eine Karbidtablette einseitig an der Hiille an, so sind wesentlich hdhe-
re WiarmefluRgradienten als bei Oxid zu erwarten. Die Gefdhrdung der Hiille
durch Ubertemperaturen ist déher groRer. Ein Anhaltspunkt fiir die Hohe

der Temperaturen und Spannungen gibt die folgende Analyse.

Es wird der Brennstabquerschnitt eines geplanten Experimentes im HFR bei
1000 W/cm Stableistung untersucht. Bei diesem Brennstab mit 4,25 mm Hill-
radius und 350 um radialer Spaltweite wird eine Finit-Element-Einteilung

mit Dreiecken nach Abb.25gewdhlt. (Aus Symmetriegriinden wird nur ein Halb-
querschnitt untersucht.) Die vorliegende Einteilung entspricht dem Fall 3

in Abb.26). Durch Verschieben der Brennstoffdreiecke gegeniiber der Hiille
lassen sich Geometrien mit beliebiger Spaltasymmetrie vorgeben und die Tem—
peraturen mit Spannungen berechnen. Aus Einfachheitsgriinden wurden in
diesem Beispiel die Wiarmeleitfzhigkeit, der E-Modul und die Querkontraktion
v in den drei Materialbereichen Hiille, Gasspalt und Brennstoff konstant vor-
gegeben und die zu den einzelnen Temperaturfeldern gehdrenden thermischen
Dehnungen unberiicksichtigt gelassen. Wegen des groRen Spaltes wiirde die Zen-
traltemperatur dann auf 2600 Osteigen. (Diese Temperatur liegt zwar liber

dem Schmelzpunkt von Karbid, ist aber wegen der eben genannten Vereinfa-
chungen nicht realistisch und soll hier nur zu Vergleichszwecken angefiihrt
werden!) Die Hiillinnentemperatur betrdgt 577 °C. Bei einer Verlagerung des
Tablettenmittelpunktes auf 175 um erfolgt eine Brennstoffoberflichentempe-
ratursenkung von etwa 400 °C und eine Erhdhung der Hillinnentemperatur um

30 °C an der Stelle des kleinsten Spaltes (Fall 2, Abb. 26).

¢ Letzter Beitrag in KFK 1276/1, S. 112-21
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Eine weitere Verkleinerung des Restspaltes auf 25 um fiihrt zu einer Tempe-
ratursenkung auf 1000 °C in der Brennstoffoberfliche und zu einer ErhShung
auf 700 °C an der Hiillinnenseite, so daB dort der Temperaturgradient iiber

die Hiillwand nicht mehr 77 2 sondern 200 °C betrigt.

Wenn auch bei einer Verfeinerung der Rechenmethode (z.B. temperaturabhidngige
Dehnung und damit Spaltweite) noch mit einer Senkung der angegebenen Tempe-
raturdifferenzen zu rechnen ist, so bleibt doch festzuhalten, daB Lageasymme-
trie der Tabletten bei Na-gebundenem Karbid zwar einerseits eine Senkung der
Brennstofftemperaturen bewirken kann, aber andererseits zu einer Erhdhung der

Hillinnentemperatur von einigen -zig Grad fiihren kann.

In der gleichen Geometrie wurden nun fiir den Fall 1 die Spannungen in der
Hiille und in der Brennstoffoberfliche aufgrund der wﬁrmedehﬁungen berechnet
(Abb. 27). Der Verlauf der Zug- und Druckspannungen auBen und innen entspricht
dem Verlauf der Hiilitemperaturdifferenz in Abb.26, Fall 1. (Die Streuung der
Spannungswerte ist der noch groben Elementeinteilung zuzuschreiben. ) Die
Spannungen in der Brennstoffoberflidche haben ebenso wie in der Hiille bei O °
ihr Maximum. Nimmt man an, daB dort die Tablette wegen Uberschreiten der
Bruchspannung von 15 kp/mm2 aufreift, so erhdlt man eine Senkung der Spannun-

gen (Abb.27 ) und ein Aufklaffen des Risses (Abb. 28).

Wenn die Berechnﬁng der Spannung in gerissenen Geometrien auch noch recht grob
ist, so soll die vorliegende Spannungsanalyse zeigen, daR die thermische Ana-
lyse von Brennstabquerschnitten mit fehlender azimutaler Symmetrie mdglich ist
und jetzt schon zu qualitativen Aussagen fiihrt. Im vorliegenden Fall ist z.B.
die Spannungsabsenkung durch einen fadialen AnriR bereits ausreichend,um die

Spannungen unter die Bruchgrenze zu senken.
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Behandlung des Wirmedurchgangs im Spalt bei der thermischen Auslegung

He—-gebundener Karbid-Brennstibe

( H. Steiner, IMF)

Bekanntlich ist in He-gebundenen Rarbid-St#ben mit mittleren bis grofien Fer-
tigungsspalten zwischen Brenunstoff und Hille der Wirmedurchgang im Spalt von
entscheidender Bedeutung fiir die thermische Belastung des Brennstoffs, spe-
ziell beim ersten Anfahren. Durch die thermische Auslegung des Brennstabs muf
sichergestellt werden, daf beim ersten Anfahren und im weiteren Verlauf des
Abbrandes ein Schmelzen des Brennstoffes mit axialer Verlagerung desselben

nicht vorkonmt,

Da die Karbid-Tabletten schon wihrend der Startphase aufreifen und die Bruch-
stiicke sich verschieben, ist eine modellm#fige Beschreibung des Wirmedurchgangs
sehr erschwert. Da dieses AufreiBen der Sinterkdrper infolge Wiarmespannungen

und damit das Verschieben der Tablettenbruchstiicke statistisch erfolgt, briuchte
man zur Aufstellung eines halbempirischen Modells eine Vielzahl von experimen-

tellen Daten, die jedoch noch nicht vorhanden sind.

In Abb. 19 sind Werte fiir die Wirmedurchgangszahl fiir den Beginn des Betriebes
(ohne Anfahrprogramm) von He-gebundenen Karbid-Stdben mit Fertigungsspalten zwi-
schen 370 und 400 um gegen die Stableistung aufgetragen, die aus der Literatur
bekannt sind /1,2/ bzw. aus Angaben iiber die Zentraltemperatur /2/ und durch Aus-

wertung von Brennstabquerschliffen gewonnen werden konnten /3/.

Der Wert bei 800 W/cm, der aus /1/ iibernommen wurde, stellt im strengen Sinne

keinen MeBwert dar, da er aus einer Interpolation der Ergebnisse fiir 250 um und
600 um Fertigungsspalte (diametral) abgeleitet wurde. Der Wert bei 1500 W/cm /3/
wurde aus einem Experiment mit hochdichtem Brennstoff (987 th.D.) gewonnen, ist
also fiir niederdichte Brennstoffe, bei denen Nachsintereffekte auftreten kénnen,
mbzlicherweise nicht reprisentativ. Massives Nachsintern des Brennstoffes von

79Z2 th.D. auf 927 th.D. hat nach /2/ beim Anfahren auf 640 W/ em den Wirmedurch-
gang von 0,4 auf 0,28 W/cmz °C verschlechtert. Eine Zunahme der Wirmedurchgangs-

zahl mit der Stableistung 138t sich aus Abb. 19 zweifelsfrei erkennen.
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Die durchgezogene Linie in dieser Abbildung dient gegenwidrtig als Basis fiir
die thermische Auslegung des Karbid-Referenzstabes /4,5/. Dieser Brennstab
besitzt einen Fertigungsspalt von 400 um diametral mit Helium—-Bindung. Er

wird mit einer maximalen nominalen Stableistung von 800 W/cm betrieben.

Fiir eine konzentrisch liegende, ungerissene Tablette berechnet man mit einem

Modell, das auf der Beziehung (nach /6/)

hy 2 2
- g K K . K K
hoap 7 7 Ot (T, * Tyy) + (T, + Tygy)
S+I & +I Ry
i=1 i i=i t
(o)
C. =
S A B
£ €2

beruht, bei 800 W/cm einen Wert wvon 0,33 W/cm2 °C. Die entsprechende radiale
Temperaturverteilung im Referenzstab ist in Abb.30 zu sehen. Nicht beriick-
sichtigt sind dabei exzentrische und gestaffelte Lage der Tabletten und die
Brennstoffverlagerung durch das AufreiBen. Modellrechnungen /7,8,9/ zeigten,
daB mit diesen Effekten die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment er-
kldrt werden kann. Die experimentell ermittelten Werte ergeben deutlich bessere

Widrmedurchgangszahlen als die theoretisch vorausberechneten.
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i.12.43 Bestrahlungen in KNK II, Karbidelemente

Thermohydraulische Auslegungsrechnungen

(D. Weinberg, H.H. Frey, IRB)

Fiir eine optimale Bestimmung der Stabteilung fiir das Karbid-
element BE 204 der KNK-II wurden thermohydraulische Berech-

nungen durchgefiihrt.

Fiir die Auswahl wurden folgende Kriterien beriicksichtigt:

- geringe Belastung der Strukturwerkstoffe (Kasten, Brenn-
stabhiille), Temperaturmaximum innerhalb des Zentralbe-

reichs des Biindels,

- mbglichst gleichmdBige Aufheizspanne iiber den Biindelquer-

schnitt und damit gleichmidfige Belastung.

Diese Erfordernisse wurden am besten durch einen Stababstand
von P = 10,35 mm unter Berilicksichtigung anderer nicht thermo-

hydraulischer Kriterien erreicht.

Fiir eine nominelle sowie exzentrische Lage des Biindels im
Kasten zeigen die Abb. 31 und 32 fiir die Stababstinde 10,30 und
10,35, die Rand-Unterkanaltemperaturverteilung am Umfang des
Kastens. Die fiir die Verbiegung des Kastens ausschlaggebende
Temperaturdifferenzen am Umfang des Kastens {iiber 1809 betrugen

bei exzentrischer Lage des Biindels:

P = 10,30mm P = 10,35 mm
Kasten
max. 175 K 135 K
T reP 102 K 74 K
max.

Die Wahl des grdBeren Stababstandes erbringt eine Verringerung
der Temperaturdifferenz um 40K und beim h&chstbelasteten Stab

um 28K.

Diese durchgefiihrten Rechnungen stellen einen Teilaspekt der

Optimierung des Karbidelements der KNK-II dar.
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113 MATERIALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG
1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen
1.13.11 Mechanische und physikalische Eigenschaften techn. Legierungen

1. Mechanische Eigenschaften*(

(L. Schifer, M. Schirra, IMF)

Die Rohrinnendruck-Zeitstandversuche an Hiillrohren aus dem austenitischen
Stahl X8 CrNiMoNb 16 16 (Werkst.-Nr. 1.4981, Chg. 51857) wurden abgeschlos—-
sen. Aus der Messung des Einflusses von 104 15-und 207igen Kaltverformungen
auf die Kriecheigenschaften sind in Abb. 1 ausgewZhlte Dehngrenzlinien ge-

zeligt.

Abb. 2 zeigt die Abhingigkeit der minimalen tangentialen Kriechgeschwindig-
keit von der Tangentialspannung. Die daraus berechneten Kriechparameter fiir

ein Kriechgesetz der Formét =k - 02 sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Bei einem Vergleich der ,drei Verformungsvarianten untereinander ist festzu-
stellen, daB die Zeitstandfestigkeit und die -bruchdehnung mit zunehmender
Kaltverformung abnehmen. Bei dem 207 kaltverformten Material steigt bei

700°C die Bruchdehnung allerdings infolge Erholung wieder geringfiligig an.

Die minimale und die mittlere Kriechgeschwindigkeit sind vom Kaltverformungs-—
grad des Materials nahezu unabhidngig. Lediglich bei einer Priiftemperatur von
650°C ist eine leichte Tendenz erkennbar, daB mit zunehmender Kaltverformung

auch die Kriechgeschwindigkeit etwas zunimmt.

Die Proben zeigen allgemein einen interkristallinen Bruch. Der RiSbeginn des

Schadensrisses scheint bevorzugt an der AuBRenseite der Rohrwand zu liegen.

Aus den Untersuchungen ist zu schlieBen, daB das Material mit der 10Zigen
Kaltverformung beziiglich Kriechfestigkeit, Duktilitdt und Zeitstandfestig-

keit uniibertroffen ist.

* BzFE-Nr. 221.1
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Tabelle 1: Kriechparameter fiir die minimale tangentiale Kriech-

geschwindigkeit des Stahles X8 CrNiMoNb 16 16

Zustand Kriech- 6000C 650°C 700°C
parameter

LG+107 kv n 10,0 7,1 6,0

k 5,08-10729% | 3,58-1072! 1,0-10716
LG+157 kv n 10,0 6,7 6,0

k 6,75-10 29| 4,51-10720 | 4,47-10717
LG+20% kv n 6,9 4,7 4,3

k 3,25-10°21 1 3,83° 10715 | 2,44°10713

Die austenitischen Stidhle, die als potentielle Hiillwerkstoffe in der engeren
Wahl standen, wurden in jeweils zahlreichen Vorbehandlungszustinden unter-
sucht, um eine optimale Auswahl treffen zu kdnnen. In bezug auf den metal-
lurgischen Zustand wurde fiir jede Legierung eine Vorbehandlung definiert,
die als "Industriezustand" in Versuchsprogrammen und Berichten Eingang fand.
Fiir den titanstabilisierten Stahl X10 NiCrMoTiB 15 15 (1.4970), der in der
Zwischenzeit als Hiillwerkstoff fiir die SNR 300-Mark-Ia-Brennelemente ausge-
wdhlt wurde, besteht die Vorbehandlung aus Ldsungsgliihen 1060-1120° 5 min

+ 157 Kaltverformung + 800° 2h gegliiht.

AbschlieBend werden die Zugfestigkeitseigenschaften im Temperaturbereich
600-800°C und das Zeitstandfestigkeits— und Kriechverhalten fiir den Tempe-
raturbereich 600-750° beschrieben, wihrend in einem fritheren Beitrag J{/ ein

Zwischenbericht gegeben wurde.

Die Proben entstammten Rundmaterial, dessen chemische Zusammensetzung inner-—
halb der IA-Spezifikation lag, mit Ausnahme des Borgehaltes, der mit 30 ppm
knapp unter der Sollgrenze (40 ppm) lag.

/1] KFR-1274/1,8. 113-3
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Abb. 2: Abhingigkeit der minimalen tangentialen Kriechgeschwindigkeit
des Stahles 1.4981 von der Tangentialspannung im Rohrinnen-
druckversuch

In der Abb. 3 sind die Werte fiir Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchdehnung
und -einschniirung und GleichmaBdehnung i{iber der Priiftemperatur aufgetragen.
Die stdrkere Abnahme der Zugfestigkeit gegeniiber der Streckgrenze bedeutet
eine wesentliche Erhdhung des Streckgrenzenverhdltnisses. Die gleichzeitige
Zunahme der Brucheinschniirung und Bruchdehnung geht auf Kosten der Gleichmaf-

dehnung éGl'

Die Ergebnisse der Zeitstandversuche sind in Abb. 4 in vier Teilbildern dar-

gestellt.

Teilbild a umfaBt die Zeitstandfestigkeitskurve fir die Priiftemperaturen 600~
650—700—7500C, die durch Standzeiten bis max. 11000Std belegt sind. Im Ver-

gleich zu einem #dhnlichen Vorbehandlungszustand, jedoch mit einer hdheren
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15/15 Cr Ni {1.4970)

Zust: 1100° 30" +15°6 k.v.+ 800° 2h
Zust: 1100° 30" 0g, bei RT =185-205 kp/mm?2
(Bei 33 Werten)

Probe: 6465x 2875 bzw. 6 74x575mm (doxlo)
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Glihtemperatur, der im Rahmen eines anderen Versuchsprogramms untersucht wor-
den war, zeigt der Industriezustand bei 600 und 650°C hohere Zeitstandfestig-
keitswerte und auch ein glinstigeres Kriechverhalten, wie aus dem Teilbild b
hervorgeht. Bemerkenswert ist die starke Spannungsabhingigkeit der sekundi-
ren Kriechgeschwindigkeit € , was sich in z. T. extrem hohen Werten fiir den
Spannungsexponenten n und entsprechend niedrigen k-Werten (n - Nortomn) aus-—
driickt. Der stirkere Abfall der Zeitstandfestigkeitskurven bei 700° und 750°

gegeniiber dem Vergleichszustand fiihrt auch zu hSheren Kriechraten und einer

geringeren Spannungsabhingigkeit.

Das Zeit-Dehngrenzenverhidltnis fiir 1% Kriechdehnung olZ/GtB bezogen auf 103
b

Std Standzeit, liegt im Temperaturbereich 600-750° bei 0,97-0,91,und bezogen

auf 10* Std zwischen 0,96-0,89.
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Die Bruchdehnungswerte nehmen mit zunehmender Standzeit bei 600° leicht ab,
sind bei 650° ziemlich standzei tunabhdngig und nehmen bei 700° und 750°C zu.

Die Brucheinschniirungswerte liegen zwischen 60 — 80 7 (Teilbild c).

Im Teilbild d ist die Matrixhirte der Zeitstandproben nach dem Versuch dar-
gestellt. Gegeniiber der Hirte des Ausgangsmaterials bewirkt die Kriechdefor-
mation eine Verfestigung in der MeBldnge der Proben, die bei 600 und 650°C
getestet wurden. Bei den Proben, die bei 700 und: 750° eingesetzt waren, liber-

wiegt die Entfestigung durch die Temperatureinwirkung.

Die metallographische Nachuntersuchung der Proben ergab, daB die im Tempe-
raturbereich 600 - 700°C eingesetzten Proben transkristallin brechen, ohne
Nebenanrisse in der Bruchzone. Erst die bei 750° gefahrenen Proben zeigen
mit zunehmender Standzeit Nebenanrisse in der Bruchzone, wobei der Bruch
selbst noch transkristallin erfolgt.

2. Mechanische und physikalische Eigenschaften von technischen Legierungen @

(E. Schnitzer, IMF)

Der unstabilisierte Stahl X6CrNiMo 1713 (Werkstoff Nr. 1.4919) = AIST 316
zeigt nach einer Auslagerung des lBsungsgegliihten Materials eine Hirteabnahme
um max. 10 % durch Mischkristallentfestigung, die bei 800°C von einer Dichte-
zunahme von max. 0,035 %7 (Abb. 5) begleitet wird. Nach dem Ausscheidungsdia-
gramm von WeiB [1] kdnnen unter Beriicksichtigung der chemischen Zusammenset-—
zung und der individuellen Ldsungsgliihtemperatur fiir Glijhungen bei 800°¢C
zusdtzlich zu My3Cg nur Ausscheidungen intermetallischer Phasen erwarten wer-

den.

Da in den intermetallischen Verbindungen wie o,¥x und Lavesphasen die Elemente
einen #hnlichen Raumbedarf haben wie in der Matrix, so erscheint eine Erkli-
rung flir die Densifikation nur durch Abnahme der Matrixgitterkonstante, die
durch das Ausscheiden intermetallischer Phasen in begrenztem MaBe legierungs—
drmer wird, m8glich. Die GrdRenordnung der Gitterkonstanteninderung betrigt
v 0.1 % und ist damit geringer als die Genauigkeit der Gitterkonstantenbestim-

mung bei den vorliegenden groRen Linienbreiten.

{11 B. WeiB, R. Stickler, Met. Tramns. 1972, S. 851
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Abb. 5: Dichte- und Hirteidnderungen des Stahles X6CrNiMo 1713 (Werkstoff-Nr. 1.4919)
bezogen auf den 18sungsgegliihten Zustand (lg) nach unterschiedlicher ther-
mo—mechanischer Behandlung

s

lg. + 21.5 Z kv + 600° | h (x 200) 1g. + 22 Z kv + 600° 10 h
Abb. 6: Schliffbilder des Stahles 1.4919, gedtzt mit Oxalsdure
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Die Dichtednderung des Materials im Ausgangszustand "1l8sungsgegliiht + 20 % KV"
bei anschlieBender Auslagerung zwischen 600 und 800°C kann durch mehrere gegen~
ljufige Prozesse erkldrt werden: Densifikation durch beginnende Erholung, in
geringem MaBe durch Ausscheidungen intermetallischer Phasen sowie Dichteab-
nahme durch Bildung vonKorngrenzenausscheidungen vom Typ My3Cg. Abb. 6 demon-
striert, daB dieser Vorgang bei 600°C besonders stark zwischen 1 und 10 h Aus-
lagerungszeit auftritt. Parallel dazu fillt die Dichte in diesem Zeitintervall
deutlich ab. Damit ist die bereits mehrfach angedeutete Annahme bestdtigt:

Ausscheidungen vom Typ M,3Cg kbfnen einen Dichteabfall bewirken.

Der titanstabilisierte Stahl 12R72HV (Werkstoff Nr. 1.4970), in [2] nZher be-
schrieben, zeigt nach der Ausscheidungsglithung,ausgehend vom kaltverformten Zu-
stand,verglichen mit dem Stahl AIST 316,sehr gute Hirteeigenschaften. Die Er-
holung, durch eine 100 h Glithung bei 900°C hervorgerufen, bewirkt nur eine
Hirteminderung um v 18 7 im Gegensatz zu v 28 7 gegeniiber dem kaltverformten
Zustand fiir den Stahl AISI 316. Der Hirteanstieg durch Auslagerung bei niedri-

geren Temperaturen wird durch die Ausscheidung feinverteilter koh#renter Karbi-

de vom Typ MC verursacht. Die Dichtednderung ist stets negativ und betrigt
im untersuchten Temperaturbereich max. - 0.11 Z. Der Dichteabfall fiir 600°C
zwischen 10 und 100 h Glihzeit geht, wie aus Schliffbildern, von der Gruppe
Metallographie des IMF angefertigt, ersichtlich, konform mit dieser verstirk—

ten Ausscheidung im Korn.

1.13.14 Bestrahlungsversuche

1. Mechanische Eigenschaften nach Bestrahlung *

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

In dem Biindelbestrahlungsexperiment Rapsodie I war der titanstabilisierte und
bordotierte austenitische Stahl mit der Werkstoff-Nr. 1.4970 als Hiillmaterial
eingesetzt. Im Rahmen der zerst®renden Nachbestrahlungsuntersuchungen wurden
Hiillrohrabschnitte, die vorher vom Brenn- bzw. Brutstoff gereinigt worden
sind, im Zugversuch bei einer Verformungsgeschwindigkeit von etwa 10”2 min~1
getestet. Die Priiftemperatur entsprach der Bestrahlungstemperatur. In den bei-
den folgenden Abbildungen sind auch einige wenige Punkte aus anderen Material-

bestrahlungsexperimenten enthalten, um das Gesamtergebnis etwas besser abzu-

[2] kFK 1276/3, S. 113-3

® BzFE-Nr. 223.2
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Abb. 7: Abhingigkeit der 0,2-Dehngrenze und der GleichmaBdehnung des Stahles
1.4970 von der Dosis schmeller Neutronen (E > 0,1 MeV).
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sichern. In Abb. 7 sind die Abhdngigkeiten der GleichmaBdehnung und der 0,2-
Dehngrenze (Streckgrenze) von der Dosis schneller Neutronen (E > 0,1 MeV)
dargestellt. Die bei 400°C bestrahlten Brennstababschnitte zeigen bei einer
Dosis von 2-2022 gchnellen Neutronen ein Maximum der O,2-Dehngrenze. Die Ur-
sachen des Streckgrenzenabfalls bei den hdchsten Dosen sind noch unbekannt.
Die Erklirung wird iiber eine Loop—Analyse gesucht. Die GleichmaBdehnung f3#llt
mit zunehmender Neutronendosis ab. Wie weit der Abfall bei hohen Dosen geht,
148t sich wegen der Streuung der MeRwerte nur schlecht abschdtzen. Man kann
aber annehmen, daf 0,5 % nicht unterschritten werden, sofern sich der Bruch-

mechanismus nicht Zndert.

In Abb. 8 sind die Abhi#ngigkeit der GleichmaBdehnung und der 0, 2-Dehngrenze

von der Priif- bzw. Bestrahlungstemperatur dargestellt. Der Kurvenverlauf ist
konventionell. Die GleichmaBdehnung hat bei etwa 550°C ein Maximum. Oberhalb
dieser Temperatur wirkt zunehmend die Hochtemperaturversprédung und unterhalb

die Tieftemperaturversprddung.

Bei Temperaturen oberhalb etwa 550°C fiihrt eine mechanische Beanspruchung im
Bereich geringer Verformungsgeschwindigkeiten (thermisches Kriechen) bei be-
strahlten austenitischen Stdhlen zu einer merklichen Abnahme der Zeitstand-

festigkeit und der Duktilitit.

Zahlreiche von uns durchgefiihrte Untersuchungen zeigten, daB diese sogenannte
"Hochtemperaturversprddung” sowohl von dem Werkstoff selbst als auch von sei-

nem metallurgischen Zustand abhingig ist.

Die Nachuntersuchungen zum Zeitstand- und Kriechverhalten an dem austenitischen
Stahl 1.4970 in vier verschiedenen Vorbehandlungszustinden wurden im Rahmen des

Bestrahlungsprojektes Mol-3B/4 weitergefithrt /1/.

In Abb. 9 sind die bei 650°C Priiftemperatur ermittelten Standzeiten der ver-—
schiedenen Werkstoffzustinde in Abhingigkeit von der angelegten Priifspannung

dargestellt.

Aus der Abbildung geht hervor, daB die Zeitstandfestigkeit nach Bestrahlung
nur im Bereich hoher Priifspannungen von der nach der Kaltverformung bei 800°C

jeweils 2 bzw. 23 h durchgefiihrten Auslagerungsgliihung schwach abhingig ist.

J1/ KFK 1276/3, S. 113-7
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Abb. 8: Abhdngigkeit der 0,2-Dehngrenze und der GleichmaRdehnung des Stahls
1.4970 von der Bestrahlungs- bzw. Priiftemperatur
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Unerwarteterweise 1li8t hingegen die Ldsungsgliih-Wirmebehandlung keinen Ein-

fluB auf die Zeitstandfestigkeit erkennen.

Im Rahmen der in das LMBFR-Sicherheitsprogramm eingeschlossenen transienten
Hiillrohrversuche wurden zunichst die Art und GroBe der durch betriebsbedingte
und hypothetisch schwere Reaktorstdrfdlle bewirkten Hiillrohrbeanspruchung
analysiert (Abb. 10). Darauf basierend wurden dann Richtlinien fiir ein er-
forderliches Untersuchungsprogramm - out-of-pile an Hiillrohrabschnitten
sowie in-pile an Testst#dben - erstellt. Dieses zielt zunichst ab auf die Er-—
mittlung des Kriech- und Bruchverhaltens vor,wZhrend und nach beaufschlag-
ten dynamischen temperatur- und drucktransienten Belastungen bzw. der Wech-
selwirkung zwischen Stationir- und Instationirverformung fiir gegebene Werk-
stoffzustidnde.Den Versuchen, die der Simulation von betrieblichen Stdrfil-
len - insbesondere den Kithlstdrungen — dienen, wird dabei zunichst wegen ih-
rer htheren Auftretwahrscheinlichkeit und aus wirtschaftlichen Griinden h&ch-

ste Prioritit eingerdumt. Im Rahmen dieser Stdrarten sind Temperaturzyklier-

experimente am 1.4970 im Gange. Folgendes Parameterfeld wird hier untersucht
Temperaturanstieg T < 50° C/s; Temperaturspriinge AT < 3000C; transiente Hal-

tezeit At_E > 10 s; Innendruckanstieg p < 20 b/s.

Die Auswertung der ersten Versuche deutet auf das Auftreten eines beschleunig-
ten Kriechens infolge Temperaturzyklierung hin.
2. Physikalische Untersuchungen und Strahlenschiden*®

(G. Biirkle, K. Ehrlich, W. Schneider, K. Herschbach, IMF)

An einer Reihe von Zentral- und Randst#ben des Rapsodie I-Experimentes wurden

Dichtemessungen an Hiillrohrsegmenten durchgefiihrt, um das Schwellverhalten

des Werkstoffes 1.4970 im Referenzzustand zu bestimmen (Abb. 11). Entspre-
chend der Temperatur-FluBverteilung im Reaktor werden bei Ein- und Austritts-—
temperatur des Na vergleichsweise niedrige Neutronendosen akkumuliert. Trotz-
dem wurde in einer nullten Niherung versucht, Aufschliisse iiber die Temperatur-
und Dosisabhingigkeit des Schwellens zu erhalten. Zu diesem Zweck wurden die
Dichtednderungen in das Temperatur-Dosisfeld {ibertragen und unter Beriicksich-
tigung der zu erwartenden MeB- und Zuordnungsfehler die ungefihre Lage der

Linien gleicher Dichte#nderung fiir 0,2 %, 0,5 % und 1 % eingezeichnet (Abb.12).

,*{
BzFE-Nr. 225, la
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Um Aussagen iiber die Dosisabhingigkeit des Schwellens bei konstanter Tempe-—
ratur machen zu k&nnen, wurden die Schnitte der 4500C, SOOOC, 550°C und
600°C-Linien mit den gendherten Linien gleichen Schwellens entnommen und mit
den erhaltenen Werten Ap/pO = f(ét)T die isothermen Schwellkurven auf ihre

rechnerische Darstellung untersucht (Abb. 12, 13).

Die Bestimmung des sog. ""Threshold", dem Dosispunkt, bei dem das Schwellen meR-
bar einsetzt, erfolgte mittels der Nullstelle eines durch die Wertepaare

Ap/po, dpal/ gelegten quadratischen Polynoms. Tab. 2 zeigt, daB dieser

T=const
Wert mit zunehmender Bestrahlungstemperatur ansteigt. Nach Abzug des jewei-
ligen Threshold-Wertes (dpao) von der Gesamtschidigung wurden die Wertepaare
Ap/po; dpa - dpao in doppeltlogarithmischer Darstellung einer linearen Re-

gression unterzogen. Dies fiihrt zu der folgenden Darstellung:

A 3(7)

(%) & = K(D) - (dpa - dpa, (D))
)

R(T), dpa{T) und B(T) sind in Tab. 1 angegeben. Danach ist der Dosisexponent B

nur schwach temperaturabhingig, so daf das beobachtete Temperaturverhalten im

wesentlichen durch den Thresholdwert dpao und den Vorfaktor K(T) bestimmt

wird.

Tabelle 2:

T{°C] K(T) dpa_(T) B(T)
450 0,0168 6,8 1,270
500 0,0136 7,75 1,270
550 0,0100 8,6 1,319
600 0,0072 9,5 1,347

Unabhéngig von der oben beschriebenen Fitprozedur wurden unter der Annahme ei-
nes konstanten, temperaturunabhingigen Dosisexponenten n = 1.3 und eines Po-

tentialansatzes bei Eingabe der gemessenen Dichtewerte optimale Parameter be-
stimmt. Die Ausgleichsrechnungen erfolgten auf der Basis des kleinsten Fehler-

quadrates. Hieraus folgt:
1.3
M- a+B-D - {dpa-C+D - D)
o

T in °C; A = 0.0437; B = - 5,97 « 1075; C = - 1.77; D = 0.0232.
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Fiir eine weitgehende Extrapolation ist dieser Formelansatz jedoch nicht ge-

niigend durch experimentelle Punkte im gesamten Temperatur-Dosisbereich abge-

sichert.

Die Experimente zur Bestimmung des in-pile-Kriechverhaltens wurden in den

Reaktoren BR 2 und Rapsodie fortgesetzt. In zweli Moleinsdtzen wurden Priif-

linge aus dem Werkstoff 1.6770 - einem Ferrit mit martensitischer Struktur -
einachsig bei 400 bzw. 500°C belastet und bis zu einer Dosis von 8+1021n/cm2
(E > 0.1 MeV) bestrahlt. Wihrend bei 400°¢ praktisch kein Kriechen festge-

stellt wurde, erreichte die Kriechrate bei 500°C entsprechend Abb. 14 Werte

um 5-10"6/h.

600
LI GFK/ IMF (Nov. 76) 4
MOL-5B /12
001 WERKSTOFF 16770
- {10 Cr Mo Ni NbS 10N
c BESTR -TEMPERATUR:500°C
€ 400 :
£ | )
o ———— 100 N/mm? ———+
Z 300 LAST y— =] ,
2 T ——— 80N/mm?——+
a LAST- LAST
200 l//// ANDERUNG

100

4

0 1 2 3 L 5 «10° Std
BESTRAHLUNGSZEIT

Abb. 14: Das in-pile-Kriechverhalten des Ferrits 1.6770 bei 500°¢C

Der sich aus dem Lastwechsel ergebende Spannungskoeffizient betrigt etwa 3,2,
so daf es sich offenbar um erhShtes thermisches Kriechen uﬁter dem EinfluB
der Bestrahlung handelt. Erst nach Beendigung einer Vergleichsstrahlung mit
nachfolgendem Kriechversuch kann festgestellt werden, ob dieser Effekt durch
die erhdhte Punktiibersdttigung oder durch eine strahlungsbedingte Umstruktu-
rierung der Gefiigematrix hervorgerufen wird. Es ist allerdings festzuhalten,
daB sich das in-pile-Kriechverhalten dieses Ferrites grundsdtzlich von dem

bei Austeniten gefundenen unterscheidet.

1.13.18 Untersuchungen am SNR-Anlagenstrukturwerkstoff

(W. Scheibe, R. Schmitt, D. Rodrian, IMF)

1. Versuche an bestrahltem Material (GRIM-Programm)

Da neben der Priifung von bestrahltem Grundwerkstoff auch unbestrahlte Parallel-
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proben getestet werden, ist es vorteilhaft, beide Probenarten in statisti-
scher Reihenfolge zu priifen, wobei man die Parallelproben ebenfalls mit

Manipulatoren einbaut, um Maschineneffekte auszuschlieBen.

Deshalb wurde nach Vorliegen der ersten acht Ergebnisse von bestrahlten Pro-
ben (siehe KFK 1276/3) mit den Versuchen an unbestrahlten Parallelproben
(den Bestrahlungsbedingungen entsprechend wirmebehandelt: 24 h bei 550°C) be-

gonnen. Die ersten Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3:

Probe-Nr. | Linge der Haltezeit Lastwechselzahl | Dehnungsamplitude | Temperatur
in der Zugphase [min] Nf Aet [7Z] [~ c]
BO2 0 6883 0,6 550
BO1 1 5084 0,6 550
2HK 3 3726 0,6 550
2KA 10 1719 0,6 550
BO4 30 1276 0,6 550

Die Dehnungsgeschwindigkeit betrigt bei allen Versuchen 0,3 %/s.

2. Versuche am unbestrahlten Material (''Inelastische Analyse')

a) Zyklisches Verfestigungsverhalten

Nach AbschluB der Reproduzierbarkeitsversuche bei 550°C mit Aet = 1 7 wurden

diese Versuche mit einer gr&Beren Dehnungsamplitude fortgesetzt.

Sowohl die Ergebnisse bei 550°C (N, = 830, 750, 960, 750, 960 und 790) als auch

die bei 450°C wiesen grifBere Schwankungen auf.

Deshalb wurden an verschiedenen Stellen der Probe - innerhalb und auBerhalb
der MeRldnge — mit mehreren Thermoelementen die Temperaturkonstanz und der
Temperaturgradient gemessen. Es zeigte sich, daB die Temperatur fiir die re-

lativ groBen Schwankungen nicht die Ursache sein kann und u.U. auch durch
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Ausknicken der Proben die Versuchsergebnisse beeinfluBt werden.

b) Monotones Verfestigungsverhalten

Nach Montage der neuen Hochtemperatur-Feindehnmesseinrichtung und deren Er-
probung wurde mit den Versuchen zur monotonen Verfestigung an dem Werkstoff
X6CrNi 1811 (1.4948) begonnen. Die Ergebnisse der Charge 206 sind in Tabel~
le 4 dargestellt.

Tab. 4:
zzziﬁi?ﬁgfz: ::?ﬁi' %,023%,09%0,0750, 1 ]%,21%,4]%,8{°1,6}73,2{%,4{°12,8 | °8
keit [mm/min}{®c] [kp/mm?]

RT 19,3 20,2 21,0 21,4 23,1 24,6 25,9 29,3 32,1 36,9 42,9 56,2
450 9,7 11,1 12,0 12,5 13,9 15,3 17,9 24,0 26,3 30,9 36,1 44,4

20 500 8,3 9,2 9,8 10,3 11,8 13,5 14,8 17,3 20,1 25,5 32,8 41,3
550 9,7 11,0 11,9 12,4 13,8 15,1 16,7 18,0 20,8 25,6 31,8 37,3
600 7,9 8,6 9,3 9,7 11,212,9 - - - = 31,5 38,4
RT 19,34 21,5 22,3 22,9 25,0 26,7 31,0 41,5 42,3 45,7 49,6 63,1
450 7,8 9,2 9,9 10,6 12,2 13,6 15,1 16,6 19,6 24,4 31,2 42,9

2 500 7,6 8,2 8,8 9,2 10,4 12,1 13,9 15,5 18,5 23,4 30,6 41,3
550 8,5 9,2 9,8 10,1 11,1 - 13,4 15,5 18,5 23,3 29,5 37,8
600 6,5 7,4 8,0 8,5 9,510,8 12,5 14,9 17,8 22,5 28,3 33,3
RT 13,3 15,0 16,1 16,5 18,0 19,6 21,1 23,9 28,1 32,8 39,4 57,8
450 9,2 9,8 10,4 10,8 12,0 13,2 14,0 15,5 18,0 22,8 29,2 43,5

0,2 500 8,1 8,5 9,0 9,4 10,3 11,4 12,5 14,2 17,5 22,3 28,6 42,2
550 7,6 8,4 8,9 9,4 10,4 11,4 12,7 14,3 17,1 21,6 27,8 35,2
600 7,5 8,6 9,2 9,6 10,5 11,6 12,6 14,4 17,0 21,0 25,9 28,4
RT 14,4 16,2 17,6 18,2 19,7 21,3 26,0 36,0 37,8 41,4 47,1 61,7

0,02 450 9,27 9,9 10,7 10,9 12,1 13,5 14,9 16,9 20,1 25,2 33,4 48,4
500 8,8 9,2 9,8 10,2 11,3 12,2 13,6 15,4 19,3 23,0 30,8 39,8
550 8,3 9,3 9,8 10,1 11,1 12,1 13,4 14,7 18,0 23,0 28,6 31,7
600 7,6 8,2 8,9 9,2 10,3 11,7 12,2 13,2 16,5 20,4 23,6 25,1
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1.14 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1.14.1 Natriumkiihlung

1.14.11 Korrosion austenitischer Stdhle®

(H. U. Borgstedt, IMF)

Die Nachuntersuchungen an den Hiillrohrproben aus dem 10000 h-Natriumkorro-
sionsversuch im Kreislauf HTP sind abgeschlossen, die Ergebnisse werden

dokumentiert.

Eine Abschitzung der Verteilung des durch Aufkohlung der Hiillrohre aus dem
Stahl 1.4970 eingedrungenen Kohlenstoffs wurde vorgenommen. Sie entspricht
dem in Abb. 1 gezeigten Profil und wurde auch durch Analysen von der

Innenseite des Rohres bestdtigt. Die diinne Zone hohen Kohlenstoffgehaltes

% C 14970 973K

0B1/0ATY

——

——————— Tic — — — — — —

0,1

T T T
Na 100 200 300 pm He
HULLROHR QUERSCHNITT

Abb. 1: Verteilung des Kohlenstoffs i{iber den Querschnitt
der Hiillrohrwand nach Na-Einsatz bei 973 K, durch-

gezogene Linie gibt gemessene Werte wieder.

* BzFE-Nr. 232.2
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am inneren Rand war bereits vor dem Finsatz des Hiillrohres vorhanden. Nach
den Analysenbefunden ist das Hiillrohr durchgehend so weit aufgekohlt, daB
das Titan als Karbid gebunden sein miiRte. Die durchschnittlich hohe Auf-
kohlung bis zu einem Wert von etwa 0,15 7 C erreicht eine Tiefe von iiber
0,3 mm, also iiber 80 Z des Querschnittes., Die fiir die Proben aus dem Stahl
1.498]1 mitgeteilten Befunde /1/ sind damit bestidtigt worden. Die Profile
sind im Einklang mit metallographischen Befunden und mit der Ausbildung

eines Hirtemaximums im Bereich des Kohlenstoffmaximuns.

Die Bruchdehnung einiger Proben aus dem Stahl 1.4981, Charge 51857 mit 10

bzw. 15 7 Kaltverformung ist im Vergleich zu Werten an Luft /2/ relativ gering.

»
1.14.13 Chemische Analytik

1. Versuche im Chemisch-Analytischen Priifstand (CAP)

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

In dem CAP, dessen Natrium nach Ausweis vorgenommener Foliengleichgewichts—
messungen Kohlenstoffgehalte um 0,1 ppm aufweist, wurden bei 873 K Proben
aus Stahl 1.430! bis zu Randwerten von 0,7 7 Kohlenstoff aufgekohlt. Die
Schichten waren noch diinn und lieBen eine kinetische Hemmung fiir die Koh-
lenstoffaufnahme vermuten, Die nun erstmals gefundenen chemischen Aktivi-
tdten des Kohlenstoffs an der Oberfliche entsprachen den Werten im Natrium.
Nach den steilen Gradienten der Konzentration des Kohlenstoffs in der Rand-
zone betrugen die effektiven Diffusionskoeffizienten um 10—M cmz/s. An
Strukturwerkstoffproben, die im HTP iiber 5000 h bei 873 K exponiert worden
sind, wurden Randprofile gemessen, die #hnliche GrdB8en fiir die Diffusions-

koeffizienten ergeben haben. In tieferen Schichten errechnen sich hdhere

Werte, die mit Literaturdaten {ibereinstimmen /3/.

An der Diffusionskohlenstoffsonde sind erforderliche Umbauten abgeschlossen

worden.

/1/ KFK 1276/3, S. 114-1
/2/ L. Schifer, M. Schirra, KFK 1274/3, S. 113-1
/3/ KFK 1276/2, S. 114=2

*  BaFE-Nr. 622.3



114-3

2. Nachuntersuchung von Werkstoffproben 1.4301 nach Einsatz im CAP-Loop
(H.Schneider, E.Nold, A.Schidfer, IMF)

Es wurden Proben des Materials 1.4301 im Anlieferungszustand (A) und
18sungsgeglitht (L) nach 3650 h Einsatz in Natrium von 873 K und nach
1500 h Einsatz in Natrium von 773 K in Hinblick auf den Konzentrations-
verlauf der Legierungselemente in den Diffusionszonen analysiert. Die
Ergebnisse sind in den Abb. 2 - 7 dargestellt. Uber Untersuchungsergeb-
nisse von 1150 h bei 873 K in Natrium ausgelagerten, gleichartigen Pro-
ben wurde bereits berichtet /1/. Es hatte sich ein deutlicher Einfluss
der Vorbehandlung auf den Verlauf der Kohlenstoffkonzentration in der
Randschicht gezeigt. Nun nach 3650 h Einsatz ist dieser Einfluss nicht
mehr eindeutig feststellbar: Die eine Seite der Probe A 7 (Anlieferungs-
zustand) zeigt eine #hnliche Randaufkohlung (Abb. 2) wie die 15sungsge-
gliihte Probe L 9 auf beiden Seiten (Abb.4,5) . Die andere Seite der Pro-
be A 7 (Abb.3 zeigt einen #hnlichen Verlauf der Kohlenstoffkonzentra-

tion wie die nur 1150 h ausgelagerte Probe im Anliegerungszustand /1/.

Die 1500 h bei nur 773 K in Natrium ausgelagerten Proben zeigen in den
Randzonen nur geringe Veridnderungen im Vergleich zum Ausgangsmaterial.
Die in den Randzonen gefundenen C-Werte schwanken von 0,1 - 0,357, wo-
bei kein Einfluss der Vorbehandlung ersichtlich ist. Um einen Hinweis

auf die Tendenz der auftretenden Veridnderungen zu geben, sind in Abb.6
und 7 die an den Proben A 45 und L 40 gemessenen Konzentrationsprofile

mit den maximalen Randkohlenstoffkonzentrationen wiedergegeben.

Die Kohlenstoffaktivitdt im Natrium wurde mit Hilfe der Foliengleich-
gewichtsmethode bei 973 K bestimmt. Sie lag wdhrend des Versuchs CAP 4
bei 973 K bel 3,0-10—3, entsprechend 1,4-10_2 bei 873 K und 8-10-2
773 K.

bei

Im Hinblick auf die Konzentrationsprofile der {ibrigen Legierungsele-
mente kann gesagt werden, dass bei allen untersuchten Proben die re-
lativ stdrksten Effekte des selektiven Herausl®sens bei Mangan zu

beobachten sind. Verschiedentlich kann bei Chrom in Anschluss an die

/1/ H.Schneider, E.Nold, H.Schumann, KFK 1276/2 (1976),114 - 3
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oberflichliche Verarmung eine Zone geringfiigiger Anreicherung beobach-

tet werden.

. Untersuchung der Zusammensetzung der Oberflichenschicht einer Stellit 6 B-

Probe *) nach 5 000 h Einsatz im HT-Loop bei 973 K Na-Temperatur
(H.Schneider, E.Nold, A.Schifer, IMF)

Fiir diese Untersuchung stand nur ein kleines Probestiickchen zur Verfii-
gung, so dass eine spektralanalytische Unterschung der Zusammensetzung
der Diffusionszonen mit Hilfe der Glimmentladungslampe nicht mbglich war.
Es wurde daher eine AES-Profilanalyse durchgefiihrt. Da sich in den ober-
sten um-Schichten sehr starke Konzentrationsverinderungen im Vergleich
zum Ausgangsmaterial zeigten, wurde die Untersuchung bis in grdssere
Tiefen, als mit dieser Methode iiblich, durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abb.8 dargestellt. Wie bereits rasterelektronenmikroskopische Untersu-
chungen gezeigt haben, ist die oberfldchliche Eisen-Anreicherung hoher,
als nach Einsatz bei 873 K /2/. Ein Vergleich mit der Oberflichenzusam-
mensetzung bei 873 K ausgelagerter Proben zeigt, dass erwartungsgemiss
die oxidische Zone fehlt, infolge der stdrker reduzierenden Wirkung des
Natriums bei der h8heren Temperatur. Beachtlich ist jedoch die um ein
Vielfaches tiefer gehende starke Fe—Anreicherung. In den Hussersten um-~
Schichten entspricht die Zusammensetzung einer Fe-Co-Legierung. Chrom
ist in 5 um Tiefe noch <5%. Selbst in 16 um Tiefe liegt Eisen noch bei
ca. 147. Ca und Sauerstoff sind bis in ca. 7 um Tiefe nachweisbar und
geben den Hinweis, dass siéh eine ca. 7 um dicke Schicht infolge von
Massetransport zwischen ungleichen Metallen (dem Hiill- und Kreislaﬁf—
material aus austenitischem Stahl und der Co-Basis-Legierung Stellit)

aufgebaut hat.

*) Analyse des Ausgangsmaterials: Co=58%, Cr = 307, W = 4Z, Mo = 1,17,
C=1%Z, Ni = 2,57, Fe = 1,872, Mn = 1,1%7.

/2/ H.Schneider, E.Nold, H.Schumann, KFK 1276/1 (1976), 114-6



Probe A7 Vorderseite 14301 aus CAP 3650h/ 873K
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Probe A7 Riickseite 1.4301 aus CAP 3650h/ 873K
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1.14.14 Natriumeinfluf auf mechanische Eigenschaften von Strukturverkstoffen ©

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

Zur Bestimmung des Natriumflusses auf das Kriechverhalten von Strukturwerkstoffen

und fehlerhaften Schweifverbindungen sind einachsige Kriechverbindungen vorgesehen.

Hierfiir wurde ein Natrium-Priifstand (KP 1) so umgebaut, daf in 4 parallelen Test-
strecken zylindrische Werkstoffproben, die unter konstantem Zug stehen, eingesetzt
werden kdnnen. Die Proben sind hierbei so angeordnet, daB sie von fliissigem Natrium
bei Temperaturen von 550 °C mit einer Geschwindigkeit von 3 m/sec gleichmifig um-

strémt werden.

An den Testeinrichtungen wurden mechanische Eichungen vorgenommen. Die durch die
hintereinander geschalteten Faltenbidlge auf die Zugprobe wirkenden Gegenkrifte wur-
den bestimmt und durch Gegengewichte kompensiert. Die Flektroinstallation des

Kreislaufs wurde abgeschlossen, KP | ist damit fertig fiir Vorversuche.

Den Priistands—Aufbau zeigt das prinzipielle Schaltschema in Abb. 9.

Verdffentlichung:

(1) H.U. Borgstedt, G. Drechsler, G. Frees, Helga Schneider,
Materials Chemistry 1 (1976) 217-241

¥
BzFE-Nr. 234.6
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Beitrige zu Teilprojekt

1.15 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

erscheinen in einem spiteren FSB-Vierteljahresbericht.
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1.21 PHYSTKALISCHEE EXPERIMENTE

1.21.51 Kerndatenmessungen am ZyklotronG

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

1. Differentielle elastische Streuquerschnitte

Die Berechnung der differentiellen elastischen Streuquerschnitte von 0O
und Si konnte abgeschlossen werden. Eine Resonanzanalyse wurde ebenfalls
durchgefithrt. Ein ausfiihrlicher Bericht i{iber diese Auswertung ist in Vor-

bereitung.

2. y-Produktionsquerschnitte nach inelastischer Neutronenstreuung

Die Auswertung der y-Produktionsquerschnitte von Cr und Ni konnte abgeschlos~
sen werden. Dabei wurden die Anregungsfunktionen fiir folgende y-Energien
und Isotope im Energiebereich von der Schwelle bis ca. 14 MeV Neutronenenergie

berechnet:

EY(keV) Isotop
783 Cr-50
648 Cr-52
744 Cr-52
934 Cr=52
1332 Cr-52
1434 Cr-52
1531 Cr-52
1728 Cr-52

2038 Cr—-52
1289 Cr—-53
1005 Ni-58
1321 Ni-58
1454 Ni-58
1584 Ni-58
1172/1173 Ni—-60/Ni-62
467 Ni-60
826 Ni-60
1333 Ni-60

G Letzter Beitrag in KFK 1276/2, S. 121-1
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Die Korrekturen fiir y-Selbstabsorption in der Probe, FluBRdepression und
Vielfachstreuung wurden durchgefiihrt, Eine VerBffentlichung dieser Daten

ist in Vorbereitung,

3. Spaltquerschnitte

Fiir das Spaltquerschnittsverhiltnis von Of(239Pu) zu Of(ZBSU) konnten die
endgiiltigen Werte im Bereich von 0.4 - 20 MeV berechnet werden. Eine
graphische Darstellung dieser Werte ist in Abb. 1 gegeben. Sie zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit den neuesten, bisher unverdffentlichten

Daten von G.W. Carlson et al. /1/.

. . . 24
Die Berechnung des Spaltquerschnittsverhidltnisses von g ( OPu) zu
£
o (235U) konnte ebenfalls abgeschlossen werden. Die Rohdaten wurden

fiir folgende Effekte korrigiert:

1.) 1Isotopenverunreinigung der Proben

2.) Zeitunabhingiger Untergrund

3.) Energieabhingigkeit der Detektoransprechwahrscheinlichkeit
unter Berlicksichtigung der Anisotropie der Spaltfragmente

4.,) Elektronische Schwelle und Absorption der Spaltfragemente in

der Spaltfolie.

Die resultierenden Daten stimmen auch hier recht gut mit den neuesten
Ergebnissen von J.W. Behrens /2/ {iberein. Das Ergebnis ist in Abb. 2

dargestellt.

Mit der Berechnung der absoluten Spaltquerschnitte (bzw. relativ zum
H(n,p)-Streuquerschnitt wurde fiir 239Pu und 240Pu begonnen. Im Rahmen

. . .o 2 . "
dieser Auswertung ist auch fiir 35U ein gegeniiber /3/ verbesserter Spalt-

querschnitt zu erwarten.



121-3

Literaturangaben:

/1/

]2/

/3/

G.W. Carlson, J.W. Behrens, "Fission Cross Section Ratio of
239Pu to 235U from 0.1 to 30 MeV"”, Rept. UCID-16981, Lawrence
Livermore Laboratory (1975).

J.W. Behrens, J.C. Browne, G.W. Carlson, '"Measurements of the

Neutron-Induced Fission Cross Sections of 24OPu and 242Pu

. 2 .
Relative to 35U", Rept. UCID-17047, Lawrence Livermore Laboratory
(1976).
B. Leugers, S. Cierjacks, P, Brotz, D. Erbe, D. Gr&schel,

G. Schmalz, F. VoB, "The 235U and 238U Neutron Induced Fission

Cross Sections Relative to the H(n,n) Cross Section'", Proceedings
of the NEANDC/NEACRP Specialist Meeting on Fast Neutron Fission
Cross Sections (1976), NEANDC (US)-199/L.
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1.22 REAKTORTEEQORIE
1.22.1 Auswertung und Uberpriifung von Kerndaten, Erstellung von Gruppenkon-—
) stanten

Behandlung der Energieabhidngigkeit bei der Berechnung von Reaktionsraten

im Brutmantel schneller ReaktorenX
(J. Braun, E. Kiefhaber, IFR)

Im vorliegenden Beitrag wird gezeigt, daf fiir die Interpretation von Reaktionsraten-
messungen in {iblichen SNEAK-Anordnungen die genaue Form der fiir die Gruppenkonstanten~
erstellung benutzten Wichtungsfunktion im allgemeinen unerheblich ist. Gegeniiber dem
iblichen Vorgehen unter Benutzung des KFKINR-Satzes bringt eine verbesserte Methode
bei den Anordnungen SNEAK-9B und SNEAK-9C2 nur eine Verdnderung der Brutrate um 0.3 %
bzw. 0.5 7. Die maximale Znderung der lokalen Einfangrate in 238U bleibt unter 5 Z.
Die gréRten Abweichungen treten dabei im HuBeren Teil des Brutmantels auf. In der
Spaltzone bleiben die Abweichungen unteryi.I,S %Z: im inneren Teil des Brutmantels

(die der Spaltzone benachbarten 15 cm) belaufen sich auf maximal 2 Z%.

Einleitung und ProblemStellung

Bei der Auswertung der Reaktionsratenmessungen in SNEAK-Anordnungen ergeben sich im
Blanketbereich erhebliche Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment /1/. Als még-
liche Ursachen kommen neben Unsicherheiten und Fehlern in den Messungen und den nukle-
aren Daten auch Unzulidnglichkeiten im iiblichen Berechnungsverfahren in Betracht.
Heterogenititseffekte und Grenzflicheneffekte am Core-Blanket — Ubergang sollen hier
nicht behandelt werden, da iiber sie an anderer Stelle(/Z/, /3/) detaillierte Studien
angefertigt werden. Eier soll lediglich der EinfluB der Wichtungsfunktion diskutiert

werden,

Bei dem iblichen Vorgehen, das hier als Referenz dient, werden die Gruppenkonstanten
eines 26-Gruppensatzes (z.B. KFKINR) benutzt. Zur Bestimmung der Gruppenkonstanten
wird eine Wichtungsfunktion verwendet, die charakteristisch fiir eine bestimmte Reaktor-
mischung ist (z.B. Spaltzone SNR~-300).Fiir andere Reaktormischungen sind die so er-
zeugten Gruppenkonstanten nicht vollstindig zutreffend: h3¥ufig kdnnen sie jedoch

als gute NZherung angesehen werden.

X BFE-Nr. 421.3

/1/ R. Bohme: Private Mitteilung
/2/ R. Bohme: Private Mitteilung

/3/ V. Brandl: Private Mitteilung



Insbesondere sind die Zusammensetzungen einiger SNEAK-Coremischungen und
die darin auftretenden Neutronenspektren relativ Zhnlich zum SNR-300. Die
Materialzusammensetzung und die Energieverteilung des Neutronenspektrums
unterscheiden sich jedoch oft erheblich zwischen Core und Blanket der SNEAK-
Anordnungen und weisen vor allem im Blanketbereich deutliche Abweichungen
zu den SNR-300 Coredaten auf. Daher muf damit gerechnet werden, daf das
Referenz-Vorgehen der Reaktionsratenberechnung fiir das Blanket von SNEAK-
Anordnungen und von schnellen Leistungsreaktoren mit einem gewissen Fehler
behaftet ist. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daf die davon her-

riihrenden Unsicherheiten i.a. als tolerierbar angesehen werden k&nnen.

Diskussion der Ergebnisse

In der Literatur sind bereits #Zhnliche Studien bekannt /4/. Die dort verwen-
deten N3herungsverfahren und verbesserten Methoden stimmen jedoch mit den
in Karlsruhe vorhandenen Mdglichkeiten nicht genau iiberein. AuBerdem sollte
die Problematik zumindest einmal am konkreten Fall von SNEAK-Anordnungen
analysiert werden, wdhrend in /4/ nur eine Modell-Coremischung und drei
reprisentative Blanket— bzw. Reflektormischungen (metallisches Uranblanket
ohne Natrium, oxidisches Uranblanket mit Natrium, sowie ein Stahlreflektor
mit Natrium) betrachtet wurden. Ausgewihlt wurden die Anordnungen SNEAK-9B
(mit Uranoxid im Blanket) und SNEAK-9C2 (mit Uramnmetall im Blanket). Die
Eingabedaten fiir die eindimensionalen axialen Diffusionsrechnungen wurden
von R. Bdhme (INR) zur Verfiigung gestellt., Die Corehdhen und Blanketdicken

bétragen etwa

Hc(cm) DBl(cm)
SNEAK-9B 90 40
SNEAK-9C2 70 25

Im Falle von 9B wurde in den Rechnungen auch noch eine 114 em dicke Reflektor-
schicht aus Stahl berlicksichtigt. Die Zoneneinteilung wurde so gewdhlt, daRf

an Zonengrenzen jeweils ein Gebiet von etwa 5 cm Dicke als gesonderter Bereich
behandelt wurde. Damit ergibt sich schematisch folgende Geometrie fiir die

axiale Richtung (die Skizze ist nicht maBstabsgerecht!):

/4/ R. Corcuera and A. Khairallah: Nucl. Sci. Eng. 53, 420, (1974)
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SNEAK- 8B
Distanz stiick
Core ot Blanket Reflektor ——— o=
T T T T oo
40, 4468 45 50 d0. 857 90 200 Z ¢tm
/
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I EE—— Core Ly Blanket ————— gt
25, 30.02 35, 55, 6002 z cm :
25 5 5 20 5 Intervallzahl

#)

Skizze der axiclen Geometrien von SNEAK-982 und OSNEAK - 3CZ
Zunichst wurde in eindimensionaler axialer Geometrie die Energieverteilung
der Neutronen relativ genau mit 208Gruppenrechnungen ermittelt. Da die Daten-
basis fiir den 208Gruppensatz nicht mit derjenigen eines 26Gruppensatzes
iibereinstimmt, wurde die aus 208 Gruppen gewonnene Stofdichte als Eingabe

flir die REMO-Korrektur im 26Gruppen KFKINR-Satz herangezogen. Dadurch 1lieR
sich, zumindest fiir die Gruppenkonstanten fiir elastische Streuung,der Einflu8
einer verbesserten Wichtungsfunktion bestimmen*)- Nach /4/ war zu erwarten,
daf damit der wesentliche Effekt erfaBt werden kann, denn fiir Querschnitte
ohne ausgeprigte Resonanzen und ohne Emergieschwellen stellt die Verwendung
einer einzigen Wichtungsfunktion fiir alle Zonen bzw. Mischungen eine brauch-
bare Ndherung dar, zumindest fiir den Energiebereich oberhalb 300 eV, der fir
schnelle Reaktoren bedeutsam ist. Da bei der Auswertung der Reaktionsraten-
verteilungen in den betrachteten SNEAK—-Anordnungen besonderes Gewicht auf die
Einfangrate in 238U gelegt wurde (im Hinblick auf die Bestimmung der Brutrate),
werden in Abb. | die mit dem Referenz-Vorgehen und mit der verbesserten
Methode (REMO-Korrektur) bestimmten Einfangratenverteilungen verglichen. Es

zeigt sich, daB die Anwendung der verbesserten Methode zwar zu merklichen

Die Untersuchung des Einflusses auf die Diffusionskonstante wiirde eine weiter-
gehende Studie erfordern, wobei, zur Absicherung der Ergebnisse von Diffusions-
rechnungen, wahrscheinlich Transportrechnungen durchgefiihrt werden miiften.
Sollten die dabei auftretenden, von der Energieabhingigkeit der Wichtungs-—
funktion verursachten Effekte merklich von den hier im Rahmen von Diffusions-
rechnungen (mit unverinderten Diffusionskonstanten) gefundenen Effekten ab-
weichen, so ist damit zu rechnen, daB sich diese Abweichungen auf die nZhere
Umgebung der Core—-Blanket—-Grenze beschrinken werden. Da in diesem Bereich die
Anwendung von Diffusionsrechnungen in jedem Fall als fragwlirdig angesehen
werden muB, kdnnen und sollen die vorliegenden Ergebnisse keine zuverldssigen,
endgiiltigen Aussagen in der Nihe der Core-Blanket-Grenze liefern.
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Abb 1. Relative Differenz D=(B-A)/A (in %) der auf zwei verschiedene '
Arten berechneten Ortsverteilung der Einfangrate in 238U,

A) Verbesserte Methode (REMO - Korrektur)
B8) Referenz - Vorgehen (ohne REMO - Korrektur)
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Anderungen fiihrt, die jedoch fiir die SNEAK-Anordnungen unter 5 Z bleiben.
Die Brauchbarkeit des Referenz-Vorgehens zur Bestimmung der Brutrate ergibt

sich auch aus der folgenden Tabelle 1,

Tab. 1: Bestimmung der Brutrate nach dem Referenz-Vorgehen

und der verbesserten Methode

Referenz—- Verbesserte
vorgehen Methode
Einfangrate im Brutstoff: Core 0.20816 0.20688
" " n ¢ Blanket axial 0.06746 0.06866
Absorptionsrate im Spaltstoff: Core 0.33194 0.33090
" " " : Blanket axial - -
Conversionsrate des Cores 0.62710 0.62520
Gesamtbrutrate des Reaktors™® 0.83033 0.83270
Einfangrate im Brutstoff: Core 0.10542 0.10414
b " " ¢ Blanket axial 0.14356 0.14433
Absorptionsrate im Spaltstoff: Core 0.31906 0.31704
" " " : Blanket axial - -
Conversionsrate des Cores 0.33041 0.32848
Gesamtbrutrate des Reaktors¥ 0.78035 0.78372

¥ Man beachte, daB die Ergebnisse aus eindimensionalen Rechnungen stammen.

Die in Abb. 1 fiir die beiden SNEAK-Anordnungen dargestellten Ergebnisse sind
in relativ guter qualitativer und quantitativer Ubereinstimmuug wit den in /4/
angegebenen Resultaten fiir Zhnliche Reaktormodelle, wenn man in /4/ das Re-
ferenz-Vorgehen mit solchen verbesserten Methoden vergleicht, die ndherungs-—
weise der Anwendung der REMO-Korrektur entsprechen: (a) Beim metallischen
Uranblanket ohne Natrium, das etwa SNEAK-9C2 entspricht, bleiben in /4/ die
Anderungen im Core umer 1 % und im Blanket unter 2 7. (b) Beim oxidischen

Blanket mit Natrium, das etwa SNEAK-9B entspricht werden in /4/ im Core maxi-—
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male Abweichungen von etwa 1.5 7 und im Blanket weniger als 5 7 gefunden.
Dabei ist zu beachten, daf in /4/ die Reaktionsraten im Corezentrum auf den
gleichen Wert normiert wurden, so daB in /4/ im Zentrum keine Abweichung

zwischen Referenz-Vorgehen und verbesserten Methoden auftritt.

Die gravierendsten Abweichungen wurden in /4/ beobachtet, wenn anstelle eines
uranhaltigen Blankets ein Reflektor aus Stahl und Natrium eingesetzt wurde:
Zwar lagen die Abweichungen zwischen Referenz-Vorgehen und verbesserten Methoden
im Core auch dann unter 1 Z, aber im Reflektor stiegen sie im Bereich des
duBeren Randes auf nahezu 25 Z. Dieser letzte Wert bewog uns u.a. zur Durch-
fihrung der vorliegenden Untersuchung, um nachzuweisen, daf sich fiir die
betrachteten SNEAK-Anordnungen wesentlich geringere Differenzen ergeben. Nach-
dem der Nachweis erbracht war, sollte noch gezeigt werden, daR unser Verfahren
fir das aus /4/ {ibernommene Reaktormodell (bei dem im Reflektor eine geringe
Menge 238U zugesetzt wurde) zu Zhnlichen Resultaten fiihrt, wie sie in /4/ be-
richtet und voranstehend zusammenfassend angegeben wurden. Die entsprechende
Kurve aus Abb., | (man beachte die gegeniiber den beiden oberen Kurven ver-
dnderte Ordinatenskala) zeigt eine recht zufriedenstellende Ubereinstimmung
mit den detaillierten Ergebnissen aus /4/. Bei der Beurteilung der Unter-
schiede sollte beachtet werden, daB die Ausgangswichtungsfunktion fiir den
Referenzfall sicherlich im KFKINR-Satz verschieden ist von der in /4/ ver-—
wendeten Basiswichtungsfunktion. AuBerdem spielt fiir die GroRe des Sprungs am
Ubergang zwischen Core und Reflektor die Konzentration des willkiirlich in den

Reflektor eingebrachten 238U-Anteils eine Rolle.

Da die zonenweisen Wichtungsfunktionen zur Verfiigung standen, sollte bei dieser
Gelegenheit auch die Giiltigkeit der Annahme i{iberpriift werden, daf die Anwend-
barkeit des Referenz-Vorgehens fiir Reaktionsraten, bei denen der Querschnitts-—
verlauf keine Schwelle und keine ausgeprigten Resonanzen aufweist, gerecht-
fertigt ist. Die oben aus /4/ zitierten Resultate sind ein Indiz fiir die An-
wendbarkeit des Referenz-Vorgehens in den in /4/ und hier betrachteten Fillen.
Unsere eigenen Ergebnisse wurden gewonnen, indem die 208Gruppendaten fiir den
makroskopischen Einfangquerschnitt der entsprechenden Mischungen auf ent-
sprechende 26Gruppenwerte kondensiert wurden. Als zugehdrige Wichtungsfunktion
wurde dabei jeweils die StoB8dichte F der betreffenden Mischung verwendet. Der

WichtungsfluB ¢kwurde gewonnen, indem fiir jede Mischung i der Quotient F% / Z%ot i
i ’
= ¢§ gesetzt wurde; g = Gruppenindex. Als niherungsweise Wichtungsfunktion

wurde die StoB8dichte F fir das Core des SNR-300 benutzt, die auch fir

SNR-300
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die fiir den KFKINR-Satz neu erzeugten Gruppenkonstanten benutzt wurde. In den
ersten 14 Energiegruppen (oberhalb 1 keV) ergeben sich die in der folgenden
Tabelle 2 aufgezeigten maximalen Anderungen zwischen den unter Verwendung

der SNR-300 StoBdichte (entspricht etwa dem Referenzvorgehen) und der jeweils
zugehdrigen zonenabhingigen StoBdichte kondensierten makroskopischen Gruppen-—

konstanten der Mischung.

Tab. 2 Maximale Abweichungen (in 7Z) in den makroskopischen Gruppenkonstanten
SCAPT fiir die ersten 14 ABBN-Energiegruppen der Core— und Blanket-—
mischungen in SNEAK-9B und SNEAK-9C2.

- Zc(mlt FSNR—BOO/Ztot,i kond.) - Zc(mlt Fi/Ztot.i kond.)
I, (it Fovp 300/%tot,i X0nd+)

Amin(z) Amax(z)

) Core - 0.5 + 0.4

T

3 Blanket - 3.0 + 2.0

=

w3

S Core - 0.6 + 2.3

0

4 Blanket - 2.4 + 3.3

=

tA

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, daf die Verwendung einer
globalen StoRdichte fiir die Erzeugung von Gruppenkonstanten fiir Reaktions-—
raten, bei denen keine Schwellwerte und ausgeprigten Resonanzen auftreten,
als gerechtfertigt betrachtet werden kann und die Anwendung des Referenz-
Vorgehens fiir Core—~ und Blanketmischungen bei den umersuchten SNEAK-Anord-

nungen zulissig ist.

Betrachtet man allerdings bei SNEAK-9B die Absorptiomsgruppenkonstante fiir
den Reflektor und fiir das diinne Distanzstiickchen zwischen Core und Blanket,
so findet man erheblich grdRere Abweichungen zwischen den entsprechenden kon-

densierten Verten, als sie in Tabelle 2 fiir Core und Blanket angegeben sind.
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Besonders betroffen sind die Gruppen 10, 13, 14 mit Abweichungen von 20-40 7

sowie die Gruppen 3, 4, 8 mit Abweichungen vonewa 5 Z.

Die grofte Abweichung von etwa 40 Z, die im Reflektor in der ABBN-Gruppe 14
auftritt, ist bedingt durch die Resonanz von Eisen bei etwa?2 keV. Auch eine
weitere grofie Abweichung von fast 25 7 im Distanzstiickchen fiir Gruppe 10 ist
auf Resonanzen von Aluminium und Eisen zuriickzufiihren. Die Abweichung in
Gruppe 13 von etwa 20 7 fiir die Reflektorzonen wird liberwiegend verursacht
durch Resonanzen von Eisen und Nickel bei etwa 4 keV. Auch in Gruppe 8 ist
der Einfluf von Nickelresomanzen in der Reflektormischung deutlich zu beob-
achten. Es erscheint plausibel, daB in diesen Fi#llen die Energieabhingigkeit
des aus der SNR-300-Sto8dichte gewonnenen Wichtungsflusses nur eine relativ
schlechte Niherung fiir die wirklich auftretende Energieabhingigkeit desr

exakten Wichtungsflusses darstellt.

In den Gruppen 3 und 4 diirften hauptsichlich Unterschiede in der globalen Form
der Wichtungsfunktionen fiir die Differenzen von etwa 5 7 der Absorptionsgruppen-~
konstante des Distanzstiickchens und der Reflektorzonen verantwortlich sein.
Dabei ist zu beachten, daB in den betreffenden Gruppen die Absorptionsquer-
schnitte der in diesen Mischungen wichtigen Materialien Aluminium, Eisen und
Nickel innerhalb einer Gruppe z.T. um mehr als einen Faktor 10 mit wachsender
Energie ansteigen, d.h, dén fiir ein Schwellwertverhalten charakteristischen
Verlauf aufweisen. Betrachtet man in diesen Gruppen das Verhiltnis der Maxima
und Minima der Wichtungsfliisse, die, global gesehen, zu hohen Energien hin
abfallen, so erhilt man etwa folgende Werte fiir die Reflektormischung von

SNEAK-93:

¢ gewonnen aus ¢ gewonnen aus
SNR-300-StoRdichte EigenstoBdichte
¢ Gr. 3 Gr. 4 Gr. 3 Gr. 4
max
¢ . 2.5 1.7 4 1.3
min

Daraus kann man ableiten, daB bei Verwendung der SNR-300-8tofdichte die kon-
densierte Gruppenkonstante fiir Absorption im Reflektor gegeniiber den exakten
Werten unter Benutzung der Eigenstofdichte in Gruppe 3 {iberschitzt und in
Gruppe 4 unterscndtzt wird. Dies stimmt mit den tatsdchlich beobachteten

Verhiltnissen tiberein.



Die durch die Verwendung einer approximativen Wichtungsfunktion verursachten
Fehler in den kondensierten Absorptionsgruppenkonstanten fiir das Distanz-
stiickchen und den Reflektor sind damit, zusammen mit der festgestellten guten
Ubereinstimmung fiir die Core- und Blanketmischungen, eine direkte Bestitigung

fiir die aus /4/ {ibernommene Annahme, daB die Verwendung einer einzigen, niherungs—
weise bekannten Wichtungsfunktion zu brauchbaren kondensierten Gruppenkonstan-—

ten fiir Absorptionsprozesse fiihrt, sofern die zugehdrigen Wirkungsquerschnitte

im betrachteten Energiebereich keine ausgeprigten Resonanzen oder Schwellwerte

aufweisen.

Die hier beschriebenen Untersuchungen efbrachten den Nachweis, daB, in Uber-
einstimmung mit den in /4/ gefundénen Resultaten, die Anwendung des iiblichen
Vorgehens zur Berechnung von Reaktionsratenverldufen, wie beispielsweise der
Einfangraté in 238U,und von Reaktionsraten oder Quotienten von Reaktions-
raten, wie z.B. der Brutrate, ausreichend genau ist im Hinblick auf die Be-
riicksichtigung der Energieabhingigkeit der zur Gruppenkonstantenerzeugung
benutzten Wichtungsfunktionen. Im Core und im wichtigsten Teil der Blankets
der untersuchten Anordnungen SNEAK-9B und SNEAK~9C2 bleiben die Abweichungen
in der Einfangrate in 238U unter 2 Z. Betrachtet man die Konversionsrate des
Cores und die Brutrate des Reaktors, so ergeben sich bei SNEAK-9B Abweichungen
von etwa 0.3 Z und in SNEAK-9C2 von etwa 0.5 7 zwischen dem iiblichen Vorgehen
und der Anwendung eines verbesserten Verfahrens (REMO-Korrektur). Diese fiir
die Auswertung von SNEAK-Experimenten wichtigen Resultate lassen sich sicherlich
auch auf Auslegungsrechnungen fiir Leistungsreaktoren wie den SNR-300 oder den
SNR-2 iibertragen, da die Unterschiede in der Zusammensetzung der Mischungen
in Core und Blanket der beiden untersuchten SNEAKrAnordnungen grofer sind als
die Unterschiede in dem Mischungszusammensetzungen von Core und Blanket der
erwihnten Leistungsrekatoren und auch grdBer als die Unterschiede zwischen
SNEAK-9B mit oxidischem Blanket und den Leistungsrekatoren, die ebenfalls ein
oxidisches Blanket aufweisen. Daraus kann man schlieBen, daB,im Hinblick auf
die Behandlung der Energieabhingigkeit,die Anwendbarkeit und ausreichende
Genauigkeit des iliblichen Vorgehens der direkten Berechnung der Reaktionsraten
und ihrer Ortsverteilung mit den Basisdaten eines Gruppenkonstantensatzes ohne
Anwendung zusdtzlicher Korrekturen, auch fiir die nuklearen Auslegungsrechnungen
von Leistungsreaktoren als gesichert angesehen werden kann. Heterogenitits-
und Grenzflicheneffekte wurden in der vorliegenden, auf Diffusionsrechnungen
basierenden Studie nicht betrachtet. Ihre Berlicksichtigung erfordert eine
gesonderte Behandlung, wobei vorzugsweise transporttheoretische Berechnungs—

verfahren eingesetzt werden sollten.
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1.22.2 . Ein dreidimensionales Multigruppendiffusionsprogramm in

Dreieck—~Z—-Geometrie

(B. Stehle, INR)

In Erginzung zu dem Rechenprogramm D3D /1/, das die Multigruppendiffusionsgleichungen
in kartesischer und Zylindergeometrie ldst, wurde D3E fiir Dreiecks—Z~Geometrie ent~—
wickelt. D3E soll vor allem fiir Auslegungsrechnungen und fiir die Berechnung von
Reaktivitdtskoeffizienten groBer natriumgekiihlter Reaktoren eingesetzt werden.

Die Anordnung der Dreiecke im horizontalen Reaktorschnitt ist — von Zusammenhangsbe-
dingungen fiir den Reaktor abgesehen — keiner Einschrinkung unterworfen. Da auch Symme-
trieeigenschaften des Reaktors bis zum30 ©_Ausschnitt beriicksichtigt werden, sollte

in vielen Fillen mit relativ kleinen Punktzahlen gerechnet werden kdnnen.

Die Multigruppendiffusionsgleichungen werden geldst fiir beliebige Abwidrtsstreuung
mit den Randbedingungen Strom = O, extrapolierter FluB = O, FluB = 0. Die Anzahl

der Gruppen, Mischungen, Maschenpunkte, Mischungszonen ist nicht beschrinkt.

Wesentliche Eigenschaften des Ldsungsverfahrens sind:
1) Diskretisierung durch Boxintegration,

2) Blockung des linearen algebraischen Gleichungssystems in Gruppen—, Ebenen-—

und Zeilenbldcken,

3) Losung durch die Technik #uBere-innere Iteration, wobei die ZuBiere Iteration
als Poweriteration, die inneren Iterationen durch zwei geschachtelte block-
{iberrelaxtionen ausgefiihrt werden, mit den Ebenen als Blécke in den Gruppen

und den Zeilen als Blocke in den Ebenen.

4) Beschleunigung durch Grobgittertechnik, wobei nach Vorschrift der Eingabe
homogene Grunddreiecke in eine wachsende Anzahl kleinerer Dreiecke aufgeteilt
werden.

5) Optimierung der Koeffizentenberechnung durch Zuordnung von Kennzahlen zu
den Gitterpunkten, durch welche die Umgebungen der Gitterpunkte beschrieben
werden.

6) Flexible Speichertechnik, die den iiber das notwendige Minimum (ca. das Zwanzig-

fache der Zahl der Punkte in der Ebene) hinaus zur Verfiligung stehende Kern-
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speicherplatz fiir die gerade aktuellen Daten aus externen Datenfeldern nutzt.
Insbesondere kénnen durch die m&gliche ebenenweise Abarbeitung Reaktoren mit

groflen Punktzahlen gerechnet werden.

D3E befindet sich in einem fortgeschrittenen Teststadium. Bis jetzt wurden folgende

Testrechnungen durchgefiihrt:

1) Berechnung einfacher homogener Reaktoren. Bei Einsetzen der mit D3E ermittelten
Losung in die Ausgangsgleichungen ergab sich eine maximale relative Abweichung
zwischen den Produktions— und Verlusttermen von 0.0! 7o, wobeli eine etwas

schirfere Konvergenzabfrage flir die inneren Iterationen verwendet wurde.

2) Berechnung eines ebenen Reaktors. Hierbei wurde mit D3E ein dreidimensionales
Problem mit den Randbedingungen Strom = O auf dem oberen und unteren Rand
geldst, das den zweidimensionalen Reaktor simuliert. Ein Vergleich dieser
Lésung mit dem Ergebnis zweidimensionaler Rechnungen (TRIBU /2/, HEXAGAII /3/)
ergab eine Abweichung in kéff‘von 0.01 Zo.

3) Berechnung eines in Z-Richtung homogenen Reaktors mit FluB8 = O auf dem
oberen und unteren Rand. Ein Vergleich dieser Ldsung mit dem Ergebnis einer
zweidimensionalen Rechnung (HEXAGAII /3/) mit entsprechendem Cosinus—Buck-
ling ergab eine Abweichung in ke von 0.01 7Zo. Die Fliisse wurden bisher

ff
nicht verglichen.

4) Dreidimensionale Vergleichsrechnungen mit HEXAGAIII /4&/.
Beispiel: SNR-Benchmarkproblem /5/.
Gerechnet wurde ein 30°-Ausschnitt mit 4 Energiegruppen, 37 Ebenen, 324 Gitter-
punkten in den Ebenen. Bei 1200 K Kernspeicher, einem Quellkriterium von 1.E-5,
ergab sich auf der IBM 370-168 eine Rechenzeit von 10 Minuten. Die Abweichung
in keff gegeniiber dem HEXAGAIII-Ergebnis liegt bei 0.5 %Zo. Unterschiede in

den Fliissen bediirfen noch der Klirung.

Die Tests an Benchmarkproblemen werden fortgesetzt.Auslegungsrechnungen des

1300 MW-Reaktors SNR2 wurden begonnen. .
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1.23 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

*
1.23.1 Untersuchungen zur Reaktordynamik

1. Implementation and Test of the KACHINA Code, a Multifield, Multi-

component Eulerian Fluid Dynamics Computer Program

(P. Schmuck, S. Chandra, INR)

A powerful new technique for the calculation of multifield, multicomponent
fluid flows has been developed by Harlow et al./1/ at Los Alamos. This IMF

(= Implicit, Multifield, Multicomponent) technique is based on the earlier
developed ICE (= Implicit Continous-fluid Eulerian) method /2/. Usually
different fields correspond to different phases,while the components corres-—
pond to different materials of a phase. Relative motion of droplets (or
bubbles) within a gas (or iiquid) can be described by using two fields and
the corresponding physical variables. The applicability ranges

from supersonic to far subsonic and incompressible regions. The IMF methodo-
logy has been incorporated into the code KACHINA /3/ which has been developed
at Los Alamos for a CDC-T6oo. This code treats for simplicity only two
primary material fields. In addition two components were sllowed within

each field. The varying relative proportions of the components are described
in & way that ensures the separate mass conservation of each. In contrast
the momentum and energy comservation equations are solved only for the field
variables. No relative motion of the components of one field is therefore
allowed. Also no energy exchanges between the two components of each field
are possible. Energy production (e.g. from chemical or nuclear reactions)

in the droplet field can be taken into account. The code is written for

cylindrical symmetry and can handle the following boundary conditions:

1. Rigid (free slip) condition:
A rigid free slip boundary represents a nonadhering surface that
exerts no drag upon the fluid. The normal component of velocity
vanishes at the wall and there is no gradient in scalar variables

across the boundaries.

* BzFE-Nr. 523.3

/1/ H.Harlow and A.A. Amsden, Numerical Calculation of Multiphase Fluid Flow,
Computational Phys. 17 (1975), 19

/2/ F.H. Harlow and A.A. Amsden, J. Computational Phys. 8 (1971), 147

/3/ A.A. Amsden and F.H. Harlow, KACHINA, an Eulerian Computer Program for
Multifilled Fluid Flows, LA-5680, Dec. 1974
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2, In flow condition:
The inflow boundary (at the bottom) allows vapor, only, to move

into the system at a prescribed rate.

3. Out—flow condition (continuative):
A continuative outflow boundary allows fluid to leave the system
at its own chosen rate. The conditions can be prescribed at the

side walls and at the top of the cylinder.

KACHINA in its present from is already a unique tool to investigate questions
arising in coupled heat transfer and two phase fluid flow problems which unfold

in time from initial conditioms.

The KACHINA code has been transferred to the IBM 370/168 of GfK. A separate GIPSY
program was constructed to generate 2D and 3D plots of time~dependent physical

output data (marker particles, velocity and pressure data).

After these changes in the original KACHINA it was necessary to assure the correctness
of the code. Unfortunately the code package from Los Alamos did not include a test
example. Therefore simple problems were selected which could be checked analytically
or with other, much simpler programs.

The various phenomena involved were separated into the following transport proc_esses:

- Energy transport
- Momentum transport

— Mass transport.

The test problem conditions were chosen to represent these aspects as clearly as

possible.

The following problems were considered:

-~ One-dimensional heat conduction
- Fall of water droplets in air

- Shock~tube problem.
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Conclusions and Future Developments

The multiphase fluid dynamics code KACHINA can now be used for routine calculations.
Transient problems of interestto mactor safety can be studied using this program.
Three problems were succesfully run with KACHINA testing heat conduction, drag
forces and shock waves. Generally the grinding times (CPU time per mesh and
hydrodynamic cycle) were found to be very reasonable. It is therefore expected that

other applications can be done also very efficiently with KACHINA.

Additional development work will be done in the near future to be able to perform
accident calculations for fast reactors with an extended version of KACHINA.

These developments will include
- point kinetics
- feedback from material movement and Doppler broadening

- separate energy equations for each droplet component (allowing also for

nuclear heating)

~ additional energy transfer capabilities to describe heat transfer between the

liquid components

- equations of state for fuel, sodium,and steel.

All this development work will be done in the KAPROS system, which provides an

optimal environment for the development of a modular accident code.
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2. The Influence of Design Modifications on the lLoss of Flow Scenario
in the SNR 2000’
(W. Maschek, INR;D. Struwe, IRE)

In the framework of the loss of flow safety analysis for the SNR-2000 /1/,

the effect of some minor design modifications with regard to their potential of
reducing the consequences of hypothetical core disruptive accidents has been
analyzed., The safety analysis has been performed for two core configurations

representing different burnup status (BEC-A, EEC-B).

The modifications concentrated on possibilities to reduce the positive sodium

void ramp formation due to sodium boiling.

1) For the BEC-A core a slower mass flow reduction curve has been chosen.
The extension of the pump coast-down time can be achieved e.g. by fly-
wheels. Yet thermal shock problems in connection with reactor scram

require special attention.

2) For the EEC-B core each subassembly is provided with a mass flow diode
with flow direction dependent orificing properties. The coclant mass
flow reversal from boiling and fuel coolant interaction processes

should thereby be reduced.

With the normal pump coast-down curve the mass flow is reduced to 5o % after
~ I sec. Further reduction of the coolant flow leads to boiling conditions
at the uppermost end of the core (Figs. 1, 2). For the delayed mass flow
reduction curve a value of So % of the nominal flow is reached after more
than 20 sec. Boiling starts slightly above the active core zone in the upper
axial blanket 34 sec after begin of pump coast-down.

Due to the low power density of this region the boiling front moves down
relatively slowly. Mass flow reversal is achieved 0.7 - 0.8 sec after

boiling initiation compared to 0.2 - 0.3 sec for normsl pump coast down.

During the first part of the flow transient the voiding velocities in the
peak power channel (Fig. 1) differ drastically, but when the voiding front
crosses the core midplane, comparable restfilm evaporation leads to similar void

front velocities. Fig. 3 and the results displayed in Tab. 1 show that at
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swith over to disassembly similar core conditions exist for both mass flow

reduction curves.

The extended pump coast-down leads to a higher void fraction in the active

core region. Yet there still exist overlapping regions of high melt fraction
with regions full of sodium (Figs. 5,6). Therefore fuel coolant interaction
has been simulated during the disassembly phase. The higher sodium content in
the core for normal pump coast-down leads to a more coherent fuel coolant
interaction and a faster termination of the accident.

This implies a reduction in the energy release during disassembly. Conclusively
the alternate pump coast-down affects only the initiating part of the

gccident.

Sufficient extension of the pump coast down characteristics in principle can
give considerable time prior to boiling initiation for operator action and
activation of backup protective reactor system.

The mass flow diodes at subassembly inlet mainly influence the voiding process
at the end of the predisassembly phase when the void front crosses the mid-
core region., By the flow direction dependent orificing properties of the mass
flow diodes the voiding velocities are considerably retarded compared with
the reference case (Fig. 2). A factor 1o as maximum multiplicator for the
steady state orifice coefficient has been assumed to be achieved transiently

depending on the Re number of reverse flow,

As can be seen from the reactivity and power trace (Tab. 1, Fig. k) the
accident development is slightly milder and the reactivity ramp rate at
switch-over to disassembly decreases. Yet the results of the disassembly
calculation do not differ essentially from the references case /2/ and
Tab. 1 . For the EEC-B core fuel coolant interaction has been simulated
too during the disassembly phase for the above mentioned reasons (see also
Figs. T, 8).

It seems that only a reasonable combination of an extended pump coast-down
with the use of mass flow diodes will have a considerable influence on the

accident scenario.
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Utilizing the properties of both design modifications the voiding velocities
and resulting reactivity ramp rates can be diminished due to enlarged

incoherence effects of channel-dependent voiding initiation.

/1/ Struwe, D., W. Maschek, G. Heusener et al.:
Safety Analysis Aspects of a 2000 MWe LMFBR Core, Proc. International
Meeting Fast Reactor Safety and Related Physies, Chicago (Oct 1976)
CONF-T61001

/2/ Maschek, W., D. Struwe:
Loss of Flow Safety Analysis for a 2000 MWe LMFER Core (SNR-2000)
(W. Maschek, INR/D. Struwe, IRE)
KFK 1276/3
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Core BEC~-A EEC~B
Mass flow reduction curve normal slow normal
Subassembly inlet orificing constant variable
Time of first boiling sec 6.90 34, 6.55
initiating
normalized power - 1.050 0.942 1,138
net reactivity $ 0.024 -0.015 0.066
Time of first clad sec 7.712 35.423 7.482 7.556
melting )
normalized power - 129 23.1 228 125
net reactivity 8 0.969 0.884 0.985 0.971
axial location
Predisassembly relative to core height Z 65. 65. 69. 69.
phase
Time of switch-over to sec 7.717 35.476 7.486 7.567
disassembly calculation
normalized power - 167 166 253 215
net reactivity 3 0.976 0.972 0.980 0,981
percentage of core
volume voided zone I Z 61. 64. 47. 46.
zone II yA 17. 17. 16, 19,
percentage of fuel
inventory molten A 32,8 34,8 33.2 33.0
reactivity ramps: doppler #/sec -11 -12 -17 =15
axial expansion | $/sec -10 -8 -9 -7
void $/sec 19 16 24 20
slumping 8/sec - 2 - 1
Energy relased during dis- MWs 4974 4895 6571 6219
assembly
Energy of molten fuel up MWs 9619 10185 10376 10037
to first neutronie shutdown
. Mass of molten fuel kg 23472 24406 25895 25395
Disassembly
hase Percentage of fuel inventory | 7 43 44 47 46
P molten
Mean temperature of molten K 3330 3347 3309 3297
fuel
Max. temperature of molten K 3875 3881 3960 3938
fuel

Tab. 1: Results of the Loss of Flow Accident Simulation for the SNR-2000
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1.23.3 Untersuchung von Kithlungsstérungen

1.23.31 Untersuchungen zur StrOmungs— und Temperaturverteilung

i 13 x
hinter lokalen StGrungen

(P. Basmer, IRE)

Die Arbeiten zu lokalen Kiihlkanalblockaden wurden in Simulationsversuchen
durch Messung der Temperaturverteilung hinter undurchl#ssigen, verschieden
grofen Stdrungen in beheizten Brennelementmodellen im Wasserkreislauf des
IRE ergidnzt. Der Nachweis, daR eine Umrechnung der gemessenen Temperaturen
auf SNR-Verhiltnisse zulissig ist, wurde schon friiher erbracht / 1_7 und

inzwischen durch lokale Na-Experimente erginzt / 2_/.

1976 wurde die Temperaturverteilung hinter einer Blockade Nr. 6, die 20.6 %
des freien Strdmungsquerschnittes in einem SNR-Brennelement blockiert, die
in ein Abstandshaltergitter eingesetzt und an einer Ecke des Brennelementes
befestigt ist, untersucht. Die gleiche Anordnung wird in der KNS-Teststrecke

Nr, 2 eingesetzt.

Abb., 9 zeigt die radiale Verteilung der Temperaturkennzahl. Im Vergleich
zu untersuchten Blockaden 1—1_7 wurde bei diesen Versuchen die mit Abstand h&chste
Temperaturkennzahl ermittelt; d.h. fiir SNR-Bedingungen wird die S&ttigungs—

temperatur ca. 40 mm oberhalb der Blockadenmitte iiberschritten,

Die Messungen zeigen auBerdem:

- eine eindeutige Temperaturverteilung in Abhingigkeit von der Reynolds-

zahl ist fiir 1.33 . 1047< Re < 2.72 104 nicht zu erkennen.

- Versuche mit Teillast zeigen, daf die Temperaturen bis ca. 50 mm ober-
halb der Blockade bei gleicher Stableistung durch die gute Durchmischung
des Fluids sich nicht dndern. 70 mm oberhalb sind die Temperaturen pro-
portional der Stableistung und erst 90 mm oberhalb der Blockade sind
kleine Temperaturunterschiede bedingt durch die Teilbeheizung festzu-

stellen.

X BzFE-Nr. 531.2

Letzter Bericht in KFK 1275/4, S. 123-25
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- Wird das Stabbiindel “schief" beheizt, erreichen die Temperaturen im
Wirbelbereich bei einer Verminderung der Leistung um 24 % noch 93 Z

der Werte bei Vollast.,

=~ Wird der blockierte Bereich nicht beheizt, werden ca. 10 Z der dem
Bindel zugefiihrten Leistung durch die Rezirkulationsstrdmung dem Haupt-—

wirbel zugefiihrt.

Eine Fortsetzung der Versuche ist z.Zt. nicht geplant.

/[ 1_/ D. Kirsch:
Untersuchungen zur Strdmungs— und Temperatur-Verteilung im Bereich
lokaler Kiihlkanalblockaden in Stabbiindel-Brennelementen
Dissertation Universitdt Karlsruhe (TH) 1973 / KFK-Bericht 1794,
Mai 1973

[ 2_/ F. Huber, K. Mattes, W. Peppler, W. Till:
Untersuchungen zum Sieden in groBen Biindeln
KFK-Bericht 1276/2, November 1976
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1.23.4 Storfallverhalten von BrennstZben

. . . . F
1.23.43 Bestdtigende in-pile Versuche im CABRI-Reaktor

{. Ergebnisse verschiedener thermohydraulischer Rechenmodelle

zZur Brennstofftemperaturverteilugg«1)

(B. Kuczera, IRE)

Das erste "transient overpower (TOP)'"-Experiment Al des CABRI-Versuchspro-
gramms dient hauptsichlich der Verifizierung derjenigen thermohydraulischen
Modelle, die bereits heute z.B. fiir die Sicherheitsanalyse schneller, Na-
gekiihlter Brutreéktoren eingesetzt werden. Fiir diese Modelliiberpriifung wer-—
den sowohl die unmittelbar gemessenen Versuchsdaten als auch zusdtzliche
Informationen aus Nachbestrahlungsuntersuchungen bendtigt. Daher erscheint
es sinnvoll, fiir den Al-Test einen Leistungsimpuls auszuwidhlen, dessen Zeit-
integral geniigend groB ist, um partielles Brennstoffschmelzen im Teststab
zu verursachen, andererseits soll die transient freigesetzte Energie so be-
grenzt sein, daB Bremnnstabversagen nicht auftritt. Entsprechendes gilt un-
ter Berilicksichtigung der jeweiligen Versuchsziele fiir die anderen Experi-

mente.

Aus diesen Forderungen resultierte eine gemeinsame Aktivit#t der Projektbe-
teiligten CEA, GfK, UKAEA und PNC, deren Ziel es ist, geeignete zeitliche
Leistungsverldufe fiir das Versuchsprogramm vorzuschlagen. Die notwendigen
Vorausrechnungen zum instationiren Brennstabverhalten werden mit den Re-
chenmodellen PHYSURA/COREF1 (CEA), BREDA-IT/BLOW-III (GfK), FRUMP (UKAEA)
und PAPAS (PNC) durchgefihrt,

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf das Al-Experiment. Die Referenz-
kurve fiir den Leistungsimpuls soll durch die Amplitude PmaX/Po = 125 und

die Halbwertsbreite Aty = 24 msec charakterisiert sein. Startet man den
Versuch bei einer maximalen Stableistung von 480 W/cm, dann erh#lt man nach

ca. 200 msec (Abklingphase) eine maximale Energiefreisetzung von 620 J/g.

D
Letzter Bericht in KFK 1276/2, S. 123-15
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Ein erster Vergleich des berechneten, instationdren, thermischen Brennstoff-
verhaltens zeigte jedoch signifikante Unterschiede hinsichtlich des Schmelz-
beginns und des maximalen Schmelzanteils. Diese Differenzen konnten direkt
auf die unterschiedlichen, stationiren Temperaturfelder, die die einzelnen
Modelle lieferten, zuriickgefiihrt werden. (Streubreite der maximalen Brenn-
stofftemperatur: 2306..270300). Als Ursache fir dieses breite Streufeld
wurde insbesondere die unterschiedliche Modellierung des Wirmelibergangs

vom Brennstoff zum Hiillrohr erkannt. Wihrend in FRUMP die Wirmeiibergangs-—
zahl in Abhidngigkeit von der Gaszusammensetzung im Spalt, der radialen
Spaltweite und den Strahlungsbedingungen berechnet wird, verwendet PAPAS
eine vereinfachte spaltweitenabhingige Ubergangszahl. In PHYSURA und
BREDA-II/BLOW-III wurde bevorzugt mit konstanten, vorgegebenen Ubergangs-
zahlen gerechnet., Die Folge dieser Modellvariationen war, daB die aktuel-

len Werte zwischen h = 0.3 ...0.68 chmZaC lagen.

In einem weiteren Schritt wurde diese Unsicherheit durch Vorgabe eines
konstanten Wertes h = 0.5 W/cm2°C eliminiert. Die entsprechenden Ergeb-
nisse der vier verschiedenen Rechenprogramme sind in Fig. 10dargestellt.
Betrachtet man den Temperaturverlauf des mittleren Brennstoffsegments mit
maximaler Wirmequelldichte, so kann der verbliebene Reststreubereich von
ca. 30°C im Sinne einer guten Ubereinstimmung interpretiert werden. GréRe-
re Streubinder von 120...150°C treten im oberen bzw. unteren Brennstoff-
segment auf, die jedoch keinen dominanten EinfluB auf den transienten
Versuchsablauf haben. Diese Differenzen sind im wesentlichen auf die un-
terschiedliche Simulation der axialen Leistungsverteilung im Teststab zu-
riickzufiihren (grobe oder feine Stufenfunktion oder analytische cos—Approxi-

mation).

Fiir weitere Berechnungen kann konstatiert werden, daB alle vier Rechenpro-
gramme bei gleichen Modellannahmen in guter Ndherung das gleiche thermische
Brennstabverhalten voraussagen. Welche "best estimate'-Annahmen fiir kiinf-
tige Vorausrechnungen getroffen werden, liegt im Ermessen der einzelnen
Partner. Eine Diskussion dieser Annahmen wird im Rahmen der Interpreta-

tion (Nachrechnungen) der ersten experimentellen Resultate erfolgen.

‘
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Fig. 10 Steady State Temperature Distribution of the

CABRI Test Fuel Predicted by Different Models
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2. Entwicklung eines Neutronenhodoskops zur Beobachtung

+)

von Brennstoffbewegungen in der CABRI-Teststrecke

(H. Bluhm, K. BShnel, INR)

Zur Erfassung von Brennstoffbewegungen in der zentralen Teststrecke
des CABRI-Reaktors wurde ein Neutronenhodoskop entwickelt, dessen
Zielsetzung in /1/ beschrieben ist und das aus den folgenden
schematisch in Abb. 1f dargestellten Komponenten besteht:
Reaktorspalt, Neutronenkollimator, Detektoranordnung und Daten-

erfassungsanlage.

Der den Reaktor in zwei Hilften trennende, von Material freie Spalt
ermdglicht dem Kollimator einen freien Blick auf die Teststrecke.
Aufgabe des 3 m langen und 3 x 51 Kan#le enthaltenden Eisenkolli-
mators ist es, zwischen jedem der am Ende des Kollimators installier-
ten Detektoren und dem Ursprungsort eines nachgewiesenen Spaltneutrons
aus der Teststrecke eine eindeutige Beziehung herzustellen. Zur Ab-
deckung des groBen dynamischen Leistungsbereichs befinden sich hinter
jedem Kollimatorkanal zwei Detektoren, eine Np-237 Spaltkammer fiir
hohe und ein Protonenriickstofzihlrohr fiir niedrigere Neutronenfliisse.
Die Detektoren sind an schnelle stromempfindliche Vorverstdrker-—
Diskriminatorsysteme angeschlossen, die eine den Detektoren angepaBte
Pulspaaraufldsung von 80 bzw. 200 nsec besitzen. Die Impulse der
Diskriminatoren werden von 306 12bit ZZhlern gez#dhlt und nach MeB-
zeiten, die zwischen | msec und 10 sec liegen kbnnen, in weniger

als 1 usec an einen Puffer ibertragen. AnschlieBend werden die

Daten mit einem Zweiphasencode auf 10 Spuren eines mit 120 ips
laufenden Analogbandes geschrieben. Von dort konnen sie mit Hilfe
eines Kleinrechners wieder gefunden, aufbereitet und schlieBlich

zur endgililtigen Auswertung auf ein IBM kompatibles Magnetband

+)Erster Beitrag
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ibertragen werden. Bei geringeren Datenraten ist die direkte
Ubernahme der Daten in den Kleinrechner m8glich. Mit Hilfe
des Rechners 138t sich auch die Funktionsfihigkeit wichtiger
Hardware-Komponenten des Datenaufzeichnungsweges iiberpriifen.
AuRerdem ist eine vollautomatische simultane Aufzeichnung der
Diskriminatorkurven simtlicher Detektoren mdglich, was zur

Bestimmung des optimalen Arbeitspunktes notwendig ist.

Kritische Komponenten sind die Detektoren und die Vorverstirker-
Diskriminatorsysteme., Ihr Verhalten wurde daher unter transien-—
ten Bedingungen im TRIGA-Reaktor in Neuherberg getestet. Ins-
besondere galt es herauszufinden, welches die maximal mSglichen
Zdhlraten sind, wie das Verhalten bel schnellen Pulsratendnderungen
ist und welches die Erholzeiten nach groBer Uberlast sind.Die
maximal mdglichen Pulsraten in den Detektoren werden durch Raum—
ladungseffekte begrenzt. Bei Beschrinkung der internen Gasmulti-
plikation in den ProtonenriickstoBzZhlrohren auf Werte unterhalb
10 lassen sich jedoch Pulsraten von lO6 pro sec ohne beobachtbare
Raumladungseffekte verarbeiten. Die minimal mSgliche Pulsrate des
Spaltkammersystems liegt bei 5'106 pro sec. Die Erholzeiten nach
50fach hdherem Pulsratenangebot lagen bei einigen msec fiir die
Protonenriickstofzdhlrohre und waren sicher kleiner als 1 msec fiir

die Spaltkammern.

Analyse der Hodoskop-Daten

Aufgabe der Datenanalyse ist es, aus den gemessenen Zihlraten die
Brennstoffmassen in den Gesichtsfeldern der einzelnen Kandle zu
berechnen. Dazu ist es zun#chst notwendig, die Untergrundzdhlrate

zu erfassen und von der Gesamtzihlrate abzuziehen. Der groBte Anteil
der Untergrundzdhlrate rihrt von schnellen Neutronen her, die ihren
Ursprung im Reaktor haben und an den Strukturen des Testeinsatzes

in Richtung des Kollimators gestreut wurden.
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Der Zusammenhang zwischen der untergrundkorrigierten Zshlrate

und der Brennstoffverteilung ist gegeben durch:

- i
Zi(t) = Coaig{Ri(x,z)fui(x,y,z,t)¢th(x,y,z,t)dv n

1

Dabei bedeuten e, = Empfindlichkeit des i-ten Detektors
Ri(x,z) = Antwortfunktion des i-ten Kanals

auf eine Punktquelle am Ort x,z

¢ih(x,y,z,t) = thermischer NeutronenfluB im
Brennstoff am Ort x,y,z und zur
Zeit t
ui(x,y,z,t) = Brennstoffdichteverteilung zur
Zeit t

Fi = Gesichtsfeld des i~ten Kanals

Nur unter zwei Bedingungen l&Rt sich aus Gleichung (1) die

Brennstoffmasse im Gesichtsfeld des Kanals i berechnen

const’

a) Ri(x,z)

b) ¢ih(xsy’z’t) = lbl(t)

Die erste Bedingung wurde dadurch erfiillt, daB die Kollimatorkanile
so angeordnet wurden, daB sich ihre Gesichtsfelder (= Halbwerts-

breiten der Antwortfunktionen) in der Testpinebene gerade beriihren.

Die zweite Bedingung 148t sich jedoch infolge der Selbstabschirmung
des thermischen Neutronenflusses im Testbrennstoff nicht erfiillen.
Diese Tatsache fiihrt zu einem systematiséhen Fehler bei der
Bestimmung der Brennstoffmasse, der in extremen Fillen bis zu 20 Z

der gemessenen Brennstoffmasse betragen kamn.

Die erreichbare MeBgenauigkeit hingt natiirlich bei einer vorgegebenen
maximal mSglichen Zdhlrate entscheidend vom Signal- zu Untergrund-
Verhdltnis ab. Bisher wurde dieses Verhdltnis zur ungilinstigeren Seite
hin nur aus Rechnungen abgeschitzt und ergab sich zu ungefdhr 1.
Trotzdem ist es mdglich, Anderungen der Ausgangsbrennstoffmasse von

5 7% im Gesichtsfeld einiger Kanile bei Verwendung von 5 msec MeB-

intervallen fiir alle im CABRI Programm geplanten Transienten nachzuweisen.
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Gegenwdrtiger Stand der Hodoskopentwicklung

Alle vier den Kollimator bildenden Platten sind bearbeitet.

Nach Anbringung eines Oxydationsschutzes und nach der karto-
graphischen Vermessung der Kanile am zusammengebauten Kollimator
soll im Frithjahr 1977 die Installation am Reaktor erfolgen.

Die ProtonenriickstoBz#dhlrohre und die zugehSrige Zihlgasfiill-
anlage sind ausgeliefert. Von den 165 bestellten Np~237 Spalt-
kammern wurden jedoch erst 14 fertiggestellt. Die Detektor-
halterungen werden gegenwdrtig zusammengesetzt. Die Daten-
erfassungsanlage ist komplett vorhanden. Ein Teil der Programme
zur Steuerung der Elektronik und zur Aufzeichnung der Daten

wurde bereits entwickelt und getestet. A

Fir die Kalibrierung und Ausrichtung der Hodoskopdetektoren auf

den Kollimator wurde ein Konzept ausgearbeitet, das in einem

1. Schritt die genaue Bestimmung der relativen Empfindlichkeiten
und der Diskriminatorkurven von mindestens 50 Spaltkammern sowie
die exakte Bestimmung der Totzeitkurven simtlicher Vorverstdrker-
Diskriminatorsysteme vorsieht. Um zu akzeptablen MeRfzeiten zu
gelangen, sollen diese Eichmessungen am TRIGA-Reaktor in Neuherberg
durchgefiihrt werden. Die Ubrigen Detektoren werden dann wdhrend

der Inbetriebnahme des Hodoskbps am CABRI-Reaktor relativ zu diesem
geeicht. Daneben sind im Verlauf des Inbetriebnahmeprogramms

die Bestimmung der einzelnen Untergrundkomponentern, des Signal- zu
Untergrundverhéltnisses, der Antwortfunktionen der einzelnen Kanile,
des cross—-talks zwischen den Kanilen sowie dynamische Tests zur
Bestimmung des Einflusses der 3He—Verteilung in den Transientenst#dben

auf die FluRform vorgesehen.

/1/ H. Bluhm et al.
"Design Characteristics of the CABRI Neutron Hodoscope'
Proc. Information Meeting on Fuel and Clad Motion
Diagnostics for LMFBR Safety Test Facilities, Albuquerque,

New Mexico, Nov. 1975
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3. Stationidre Druckverlust— und Durchsatzverteilungs—Messungen an einer

Nachbildung der CABRI-Teststrecke™

(K. Marten, E, Graf, IRB)

Ziel dieser Experimente ist die Stiitzung der Auswertungsrechnungen fiir die
in-pile Experimente im CABRI-Reaktor sowie die Auslegung der BypaBdrossel

der in-pile Teststrecke.

Zur Durchfiihrung wird eine Teststrecke benStigt, bei der die durchstrémten

Rdume (Testteil und BypaB8) im Original nachgebildet sind.

Fiir die Druckverlust-Messungen im Testteil werden in den verschiedenen Strdmungs-
querschnitten und Strdmungsquerschnitts—Anderungen Druckentnahme-Bohrungen ange-
bracht. Die Wirkdruckleitungen werden so nach auBen gefiihrt, daf durch sie keine
meRbare Versperrung in den durchstrdmten Querschnitten entsteht. Der Gesamt-
Druckverlust wird zwischen dem Eintritt (nach dem Filter) und dem Austritt (vor
dem Filter) gemessen. Das Testteil wird, wie Abb. 12 zeigt, senkrecht in einen

Behdlter gestellt. Die Teststrecke wird von unten nach oben durchstromt.

Die Versuche werden im Wasser durchgefiihrt. Die gewiinschten Wassermengen kdnnen
mit drehzahlgeregelter Pumpe, Drossel- und BypaB-Regelventil eingestellt werden.
Eine Heizung im Behilter und ein Kiihler nach der Pumpe sorgen fiir die erforder-
liche Wassertemperatur. Das Wasser im Kreislauf ist zur Vermeidung von Kalkansatz

entkarbonisiert.

Die vorausberechneten Daten fiir die CABRI in-pile Experimente fiir das Fluid

Natrium sind:
Testteil BypaB

Volumendurchsatz 0,6 m3/h 10 m3/h
Eintrittstemperatur 400 °c 400 °c
Austrittstemperatur 600 °c 400 °c
Gesamtdruckabfall 1 bar 1 bar

¥ BZFE-Nr. 451.1
Letzter Beitrag in KFK 1276/2, S. 126-10
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Diese Daten fiir Natrium werden entsprechend der Reynolds—Analogie fiir das

Fluid Wasser eingestellt.

Die Teststrecke wurde anhand der Zeichnungen fiir die in-pile Teststrecke kon-

struiert und bei SICN in Frankreich gefertigt.

Anschlisse fiir Differenz- 3
Heizung

druck - Messungen Z
rﬂ_u_ \‘) Behaiter

i— Testeinsatz

—Bypall

@Apgzs @_

Kiihier :E}

i mk

=0 Vg

—Behilter

@: | ~BypaB - Drossel
APprosel

Abb.J1L CABRI - Teststrecke flir stationare Druckverlust-
und Durchsatzverteilungs -Messungen in Wasser
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4, Bestidtigende Versuche im CABRI-Reaktor

(H. Deckers, H. Lehning, IMF)

Fir die Planung und spitere Auswertung der in-pile-Experimente im CABRI-Reaktor
missen in out-of-pile-Versuchen die im Testeinsatz installierten Druck- und
Schallaufnehmertypen dynamisch kalibriert werden. Dazu wurde fiir das IMF-Natrium-
loop eine Teststrecke erstellt, in der Druckaufnehmer in Original CABRI-Anordnung
unter Natrium definierten Druckrampen unterworfen werden kdnnen. Die Mefsignale
werden mit den MeBergebnissen von Referenz-MeSwertaufnehmern verglichen, die dem
DruckstoB direkt ausgesetzt sind. Die DruckstdBe werden durch ein Gassto8rohr
erzeugt und iiber eine Stahlmembran in das Natriumsystem iibertragen. Ende 1976
wurden mit der Testeinrichtung die Vorversuche in Wasser durchgefiihrt. Deren Er-
gebnisse werden bereits bei der Ausfiihrung der ersten CABRI-Testeinsitze beriick-
sichtigt werden. Die Versuche unter strdmendem Natrium werden im Februar 1977

aufgenommen.

5. Erprobung von Instrumentierungen der CABRI-Teststrecke

( Institut fiir Kerntechnik, TU-Hannover)

Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Natrium—-Instrumentierungen auf

Gas— und Dampfblasen in flieBendem Natrium

Die Messungen an der Teststrecke im Natrium-Kreislauf sind abgeschlossen. Die mdgli-
chen Natriumdurchsitze und Strdmungsgeschwindigkeiten waren durch die maximale Pum-—
penleistung begrenzt. Zur Erreichung hoher Gasgehalte wurde eine grdBere Gasein-—
spritzdiise eingebaut. Ansonsten konnte das aufgestellte Versuchsprogramm vollstdndig
durchgefiihrt und zus&tzlich um einige MeRpunkte erweitert werden. Bei den unter-—
schiedlichen MeBSpunkten wurden jeweils 13 Detektorsignale auf einem Magnetband aufge-
zeichnet. Zur Auswertung der Aufnahmen ist ein 14 Kanal-Signalformer mit 2 Summier-

stufen zur Summensignalbildung von Chen-Sonden einer MeBebene gebaut worden.

Mit der Auswertung der Aufnahmen wurde inzwischen begonnen. Anhand von Thermoelement-
aufnahmen und mit Hilfe der Korrelationsanalyse konnte der im Kreislauf eingebaute

DurchfluBmesser iiberpriift und der Natriumdurchsatz geringfligig korrigiert werden.



123~24

Im Anschluf an die Ergebnisse der MeBreihe von April 1976 /1/ lassen sich nach

ersten Betrachtungen der Detektorsignale weitere Aussagen machen:

- Die Art der Zweiphasenstrdmung, insbesondere die Blasengrdfe und damit der Sig-
nalverlauf der Detektoren ist stark abhédngig vom Strdmungskanal, der Strdmungs-—

geschwindigkeit und dem Gasgehalt.

- Der Signalverlauf des elektromagnetischen DurchfluBmessers indert seine Charak-
teristik deutlich in Abhdngigkeit vom Stromungskanal, der Strdmungsrichtung,

der Stromungsgeschwindigkeit und dem Gasgehalt.

- Die Empfindlichkeit des Jodel-Detektors nimmt mit der Entfernung der Blasen von
den Elektroden ab. Dadurch werden gleichgroBe Blasen an verschiedenen Positionen
im Strémungsquerschnitt des Jodel-Detektors mit unterschiedlich starken Signal-

amplituden nachgewiesen.

Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Thermoelementen (TE)

Ziel war, das Ubertragungsverhalten verschiedener TE-Typen zu bestimmen. Die Ergeb-
nisse sollen Entscheidungshilfe geben fiir die Auswahl von TE fiir die geplanten

CABRI-Versuche.

Grundsdtzliche Untersuchungen sind mit vier theoretischen Modellen gemacht worden.
Dabei zeigte sich, daB ein "Zylinder'-Modell sehr gut geeignet ist, das Ubertragungs-—
verhalten von TI-Thermoelementen zu beschreiben. Die Wirmeleitfihigkeit der Isolation
Ain beeinfluBt das Ubertragungsverhalten stark, widhrend die Kihlmittelgeschwindigkeit
kaum einen EinfluB hat. Zur Interpretation von MeRergebnissen muB deshalb Ain gut
bekannt sein. Eine gute Ubereinstimmung zwischen theoretischen und experimentellen
Ergebnissen zeigte sich fiir alle Typen von TI-Thermoelementen, wenn fﬁr‘kin = 0.005

(W/cm grd) bei 50 bis 60 % Isolationsdichte, angesetzt wird.

Die Beschreibung der Ubertragungsfunktion von TM = und Intrinsic-Thermoelementen
erfolgt mit dem Modell "Hemisphere-rod". Beim TM-Thermoelement ist die HeiBstelle
das Zentrum einer Kugel. Der angeschlossene '"Stab" stellt die Wirmekapazitdt der

inneren Cr/Al-Drihte dar. Zwei Faktoren beeinflussen das Ubertragungsverhalten

/1/ KFK 1276/2, S. 123-21
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von Thermoelementen: Die Wirmeleitfihigkeit Ass/des geschweiffiten Materials an der
Spitze und die Geometrie der Spitze selbst. Fiir alle TM-Thermoelemente ergibt
sich die beste Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, wenn fiir Ass = 0.1
angesetzt wird.

Der EinfluB verschiedener Geometrien der TE-Spitze wird im Modell beriicksichtigt.
Bei Kiihlmittelgeschwindigkeiten oberhalb 4 ... 6 m/sec ist die Spitze ohne Ein-

flud auf die Ubertragungsfunktion, einzig die innere Wirmeleitung ist wichtig.

Intrinsic-TE werden wie TM-Thermoelemente behandelt. Lediglich die HeiBstelle ist
hierbei nach auBien zu verlegen, die iibrigen Bedingungen bleiben gleich. Die Uber-
tragungsfunktion ist hauptsdchlich durch den Wirmelibertragungskoeffizienten
von:der Fliissigkeit zur TE-Oberfldche gegeben. Ein direkter Vergleich zwischen
Messung und Rechnung ist jedoch schwierig, da das Original-Leistungsspektrum
(also die EingangsgriBe) unbekannt ist und auBerdem von der Geschwindigkeit ab-
hidngt. Das berechnete Ubergangsverhalten zeigt, da8 das Dimpfungsverhalten klein
ist, auch bei hohen Frequenzen. Mit Intrinsic-TE gemessene Spektren zeigen einen
geddmpften Verlauf bei héheren Frequenzen; das bedeutet, daB die Temperaturfluk-

tuationen selbst nicht "weiB" sind, sondern bei hoheren Frequenzen geddmpft vor-

liegen.

Es sind weiterhin einige Kalibriermessungen mit el. magn. DurchfluBSmessern unter

verschiedenen Durchsatzbedingungen durchgefiihrt worden.
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1.23.44 Bestdtigende Kiihlmittel-Blockade~Experimente im BR2 *

Zentraltemperaturmessung im Brennstab

( H. Lehning, L. Schmidt, IMF III )

Im Mol-7C~Brennstabblindel sind drei St#be mit ZentraltemperaturmeBstellen aus-—
geriistet., Diese Stdbe sind in der lokalen Blockade angeordnet. Die MeSBstellen
befinden sich etwa in Blockademitte und sollen insbesondere beim transienten
Versuchsablauf Informationen iiber die Brennstofftemperatur geben. Es wurden
Hochtemperaturthermoelemente mit W5Re/W26Re-Adern, BeO-Isolation und Mo-Mantel
ausgewdhlt mit einem Manteldurchmesser von 1,6 mm. Nach den derzeitigen Erfahrun-
gen garantiert diese GrdBe noch filir eine ausreichende Funktion des MeBfiihlers. Bei
kleineren Dimensionen wird die MeRgenauigkeit durch Verschlechterung der elektri-
schen Isolation bgi hdheren Temperaturen gemindert und auBerdem das Ausfallrisiko

erhdht.

Molybddn wurde als Mantelmaterial genommen wegen seiner relativ guten Vertridglich-
keit mit dem Brennstoff. Da es sehr sprdde ist und keine Biegebeanspruchung aus-
hilt, wurde die Kupplungsstelle an die edelstahlummantelte Ausgleichsleitung in
den Endstopfen, wie in der Abbildung dargestellt, gelegt. Dies wirkt'sich,auch

bel der Brennstabfertigung durch weniger Ausfille kostenmindernd aus. Diese Ver-
bindungsstelle ist eine Kombination von SchweiB~ und Hochtemperatur—-L&tverbindungen,
wobel sowochl der Mo—~Mantel des Thermoelementes ( heiBer Teil ) als auch der Edel-
stahlmantel der Ausgleichsleitung mit einem Ni-Basis-Lot in die Kupplungshiilsen ge-
16tet sind. Die W/Re-Drihte sind mit den Ausgleichsleitern mittels Ni-Klemmhiilsen
verbunden. Nach dem Einbringen eines Isolierkdrpers werden die Muffen in einer He-
Kammer verschweifit, so daB ein anschlieBender He-Lecktest durchgefiihrt werden kann.

Die Muffe wird dann noch mit den Endstopfen verschweiBt.

Fiir die Montage des Loopeinsatzes miissen die Ausgleichsleitungen zundchst getrennt
und dann nach dem Einbau des Blindels wieder verbunden werden. Dabei hat sich gezeigt,

dafl durch Kaltverformungen beim Verlegen die Ausgleichsdrihte versprdden und einer

anschlieBenden Gliihbehandlung unterzogen werden miissen.

%
Letzter Bericht KFK 1276/3

BzFE-Nr. 538.0
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Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung (BNR)

Theoretische Untersuchungen zur BNR¥

Uber die physikalische Bedeutung der Mischungszeitkonstanten

im Cho-Wright-Modell

(4. Jacobs, INR)

1. Einleitung

Bei der mechanistischen Analyse hypothetischer Stdrfille in natriumge-—
kiihlten Brutreaktoren wird hiufig in pessimistischer Weise angenommen, daB8
geschmolzener Brennstoff mit fliissigem Natrium vermischt wird und daher
eine heftige Brennstoff-Natrium—Reaktion (BNR) stattfindet. Um andererseits
nicht zu pessimistisch zu werden, wird die Wirmeiibertragungsrate vielfach
(z.B. /1/) mit Hilfe des Cho-~Wright-Modells berechnet, das es gestattet,
zeitliche Inkohdrenzen der Reaktion mit einer Mischungszeitkonstanten t 2zu
beschreiben. Allerdings ist dieses sehr einfache Modell schwer zu inter-
pretieren,und es wird daher hier mit dem an der University of Virginia (UVA)
entwickelten Modell verglichen, das auf einer klaren physikalischen Modell-

vorstellung beruht.

2. Diskussion der Wirmeiibertragungsmodelle

Nach dem Cho-Wright-Modell /2/ ist die Wirmeiibertragungsrate

R = {h#h(t)} A {1-exp(-t/e)} (LT )

mit h = kf/R, h(t) = kf//waft und A = 3 mf/pf R.

Dabei sind Q die {ibertragene Wirmemenge, t die Zeit, Tf und TNa die Tempe-
raturen von Brennstoff und Natrium; me, kf, Ggs P und R sind Masse, Wdrme-
leitfsdhigkeit, Temperaturleitfihigkeit, Dichte und Partikelradius des Brenn-—

stoffes.

Nach diesem Modell ist von Anfang an der gesamte Brennstoff dem Warmeaus-
tausch unterworfen, aber seine Oberfliche strebt erst allm#hlich nach der
Formel {l-exp(—t/tm)} einem asymptotischen Wert entgegen, der durch den
Partikelradius R gekennzeichnet ist. Man beachte, daf t nicht als 'die

Mischungszeit' angesehen werden kann, denn nach tm hat die Oberfliche erst —

*Letzter Bericht in KFK 1276/2, S. 123-39
BzFE - Ne. 53%.2
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63 Z ihres Endwertes erreicht (entsprechend nach 2 t 86 7 und nach 3 t
95 7Z). Anders ausgedriickt hat der Partikelradius nach t einen Wert von
etwa 1.6 R erreicht, nach 2 t 1.2 R, usw. Es ist aber bis heute nicht be-~
kannt, wie schnell sich die Brennstoffoberfliche vergréBert, wenn z.B. ein
groBerer Brennstofftropfen plétzlich mit Natrium in Kontakt gebracht wird.
Alle bisherigen Fragmentationsexperimente geben nur iiber den asymptotischen
Wert AufschluB. Dabei hat sich in {iber 20 einzelnen Experimenten /3/ ein
pessimistischster Wert von 0.093 mm ergeben. Insofern kann der hiufig ver-
wendete Wert von 0.117 mm noch als pessimistisch angesehen werden - falls
instantane Fragmentation angenommen werd. Verwendet man jedoch z.B. einen
Wert von t = 10 msec, so ergibt sich fiir die ersten 5 msec ein mittlerer
Partikelradius von etwa 5 R. Oft ist jedoch die Zeitspanne, in der das
Modell zum Tragen kommt, noch kiirzer,und man muB auch noch bedenken, daf
der transiente Teil h(t) des Wirmeiibertragungskoeffizienten mit 1//t ab-
nimmt und daher die anfidnglichen niedrigen Werte der Bremnstoffoberfliche
stirker wichtet als die spiteren hdheren. Aus diesen Uberlegungen ist er-
sichtlich, daB die beiden Parameter Partikelradius und Mischungszeitkon-
stante nur zusammen betrachtet werden kSnnen und daB es schwierig ist, ein
zwar noch pessimistisches, aber doch einigermaBen realistisches Parameter-

paar zu finden.

In manchen Fdllen kann man aber abschitzen, welcher Zeitraum bendtigt wird,
um die gesamte Brennstoffmasse mit dem Natrium zu vermischen. Dann wire es
vorteilhaft, das UVA-Modell zu benutzen, denn bei ihm wird die Gesamtmasse
in n gleiche Teilmassen aufgeteilt, die in gleichen Zeitabstinden hinter-
einander mit dem Natrium in Kontakt kommen. Fiir alle Teilmassen wird instan-
tane Fragmentation und Durchmischung angenommen,und sie libertragen 'transient'
Wiarme an das Natrium, wobei der transiente Anteil h(t) des Wirmeiibertragungs-
koeffizienten durch 4h  ersetzt wird l4/:

k

dQ _ . _ . _ ol
it - 5h° Ab/n iZI (TFi TNa) mit k = EE t/tmi +1<n

Die TFi sind die individuellen Temperaturen der einzelnen Brennstoffmassen
und [ | symbolisiert den ganzzahligen Anteil. Hier konnen Partikelradius R

und Mischungszeit t  getrennt voneinander interpretiert und beurteilt werden.
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3. Ergebnisse

Die beiden oben diskutierten Wiremiibertragungsmodelle werden miteinander ver-
glichen anhand eines reinen Wirmeaustausch-Problems, das denen #hnelt, die

bei BNR-Rechnungen auftreten (vgl. /1/). Es ist durch folgende Annahmen defi-

niert:
Natriummasse lg
Brennstoffmasse 6¢g
Partikelradius | R=0.117 mm
Mischungszeit (-konstante) t = 10 msec
Dichte des Brennstoffes pe = 8.384 g/cm3
Widrmeleitfihigkeit des Brennstoffes ke = 0.029917 W/ (cmeK)
Spezifische Wirme des Brennstoffes 0.548 J/(g*K)
Spezifische Wiarme des Natriums 1.5 J/(g*K)
Anzahl der Teilmassen im UVA-Modell n=10

S l . . . . .

§\\ \*‘~\_f====._ﬁf“”‘ Die Ergebnisse zeigt die Abbildung. Im

g ,/=="-—:::7--:;;;3§§§E§= Fall des UVA-Modelles ist die gezeigte
281 T et Br tofft ratur der Mittelwert
gN/* = = ennstofftemperatur der Mittelwe
§§I % ;;; - aus den 10 Einzeltemperaturen. Zum Ver-
we . '3 -
a1 oy /// gleich sind auch noch die Ergebnisse

8

o 1 y— 3 zweier aus dem Cho-Wright-Modell abge-

12

leiteter Niherungen eingezeichnet: die

1
20\ . . 5 .
N transiente NZherung erhilt man mit
& [~} ' - L4 L3 £ .
§° ' tmfo und die quasistationire Niherung
28TV mit t =0 und h(t)=0. Alle Ergebnisse
E I\ \ m
23 -~ \ entsprechen nur wihrend der sogenannten
£s 3 AN A Fliissigkeitsphase (also z.B. den ersten
£ R \1553;4\:1§S g P .B.

5 msec) den vollstindigen BNR-Rechnungen,
" - 4 | h be-
Temperaturen und Wirmeiiber— da spidter Dampf den Wdrmeaustausch be
tragungsraten als Funktion hindert und im Natrium Wirme fiir die

der Zeit . .
latente Verdampfungswdrme verbraucht wird.

Cho~Wright-Modell
UVA-Modelll Bei dem hier untersuchten Parameterpaar
——— ———— fuasistationdr
— e = TTANS1iENt

(R,tm) ergibt sich eine weitgehende
Ubereinstimmung zwischen dem Cho-Wright-
Modell und dem UVA-Modell. Verwendet man dagegen bei sonst gleichen Para-
metern t = 1 msec, liefert das UVA-Modell in der Zeit von etwa 0.5 msec bis

1.3 msec deutlich hohere Wirmeilibertragungsraten. Allgemein 148t sich fest-
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stellen, daB die 'Zeitkonstante der Wirmeiibertragung' beim UVA-Modell immer
etwa derselbe Bruchteil der Mischungszeit ist, hier z.B. etwa 0.5. Beim Cho-
Wright-Modell gibt es dagegen keinen so klaren Zusammenhang zwischen den beiden
Zeitkonstanten. Im o.a. Beispiel mit t =1 msec ist die Zeitkonstante der Wirme—
iibertragung beim Cho-Wright-Modell deutlich gr&fer als te So ist es etwas
zufillig, daB nach beiden Modellen bereits nach 5 msec iiber 70 Z der Wirmemenge
an das Natrium abgegeben sind, die zum Erreichen des Temperaturgleichgewichts
notwendig ist. Dies/ist insbesondere beim Cho-Wright-Modell ein erstaunlich

hoher Wert.

4, SchluBfolgerungen

Wenn man aus praktischen Griinden gezwungen ist, das in der Formulierung ein-
fache Cho-Wright-Modell zu benutzen, kann es vorteilhaft sein, die Auswirkungen,
die sich aus einer bestimmten Wahl der Mischungszeitkonstanten und des Partikel-
radius ergeben, dadurch einsichtig zu machen, daf man anhand von einfachen
Wirmeaustauschrechnungen einen Vergleich mit dem leicht physikalisch inter-
pretierbaren UVA-Modell durchfiihrt. In dem hier untersuchten Beispiel ergibt
sich, daB das Cho-Wright-Modell mit tméIO msec und R=0,117 mm #hnliche Wirme-
ibertragungsraten liefert, wie wenn der Brennstoff in 10 Teilmassen aufgeteilt,
im Abstand von jeweils 1 msec mit dem Natrium in Kontakt gebracht wird,und

jede Teilmasse sofort in Partikel mit O.117 mm Radius fragmentiert wird, sofort

mit Natrium vermischt wird und transient Wirme an das Natrium abgibt.
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1.23.9  Untersuchungen zur Kiilhlung von Kernschmelzen

1. EinfluR aufsteigender Gasblasen auf den Wdrmetransport

(G. Fieg, INR)

Es wurden Modellexperimente an volumbeheizten Fliissigkeiten unter-—
nommen, die zum Ziel hatten, den EinfluB durchstrdmender Gasblasen
auf den WHrmetransport zu bestimmen. Phinomene dieser Art k&nmen
bei PAHRrSituationenoauftreten, wenn Wasser, das im Beton ent-
halten ist, durch eine Kernschmelze-Beton-Wechselwirkung nach dem
Verdampfen durch die volumbeheizte Schicht aufwidrts strémt. Im
Experiment wurde die Oberfliche des unteren Wirmetauschers durch
ein quadratisches Muster von L&chern (0.05 cm Durchmesser) im
Abstand von 2.0 cm perforiert, durch die ein Luftstrom in die
volumbeheizte Fliissigkeitsschicht strdmt. Der Luftvolumenstrom
wird mittels eines DurchfluBmessers bestimmt. Bei diesen Experi-
menten wurde der obere WiArmetauscher ersetzt durch ein System von
parallelen horizontalen Rohren von 0.6 cm Durchmesser mit einem
gegenseitigen Abstand von 0.2 cm. Diese Art von Wirmetauscher

war ndtig, um den Gasstrom oben aus der Konvektionszelle austreten
zu lassen. Die Wdrmetauscherrohre waren bis zum halben Durchmesser
in die volumbeheizte Flﬁséigkeitsschicht eingetaucht, es stimmen
daher die Randbedingungen des Systems am oberen Wirmetauscher
nicht mehr mit den bisherigen iiberein. Der EinfluB dieser unter-
schiedlichen Konfiguration auf die MeRergebnisse wurde dadurch
bestimmt, daB an dieser Anordnung die gleichen Messungen wie bei
fritlheren Experimenten mit einer ebenen Wirmetauscherfliche aus-

gefihrt wurden.

Es zeigten sich zwischen den Ergebnissen dieser beiden Experimente
unterschiedlicher Konfiguration keinerlei Unterschiede, die nicht

mit Hilfe der MeBungenauigkeiten hitten beschrieben werden k&nnen.

BzFE-Nr. 549.5. Letzter Beitrag in KFK 1276/2, S. 123-50

D PAHR = Post Accident Heat Removal
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Der Gasstrom war stets so groB gehalten, daR individuelle Gasblasen
durch die Fliissigkeit aufstiegen. Die mittlere Geschwindigkeit

der einzelnen Gasblasen wurde stroboskopisch zu ;b N 23 cm/sec
bestimmt. Mit dem Gasvolumenstrom Vgas(cm3/sec) und der Grund-
fldche F der Konvektionszelle errechnet sich die "Superficial gas

velocity" Vg zu

v
Vé = —%Ei (cm/sec)

Der Void-Anteil o der Gasblasen im Fluid ist

Q
[
o

Die Abbildungen Mbis 16zeigen Ergebnisse dieser Messungen. Mit
wachsendem o wird in allen Fdllen die sich im Fluid einstellende
Maximaltemperatur betridchtlich reduziert. Jedoch wird der Anteil 7
der nach oben transportierten Wirmemenge nur dann wesentlich ver-
ringert, wenn die volumbeheizte Fliissigkeitsschicht eine zusitz-—
liche Inversionsschicht darstellt, d.h. bei negativen externen

Rayleigh—Zahlen.

Das Ziel dieser Messungen ist, eine Korrelation zwischen dem
Wirmetransport und dem Void-Anteil des Gases zu erhalten, um
auf den realen Fall einer mbglichen Kernschmelze-Betonwasser-

Wechselwirkung extrapolieren zu kénnen.

Vorerst muf durch dimensionsanalytische Betrachtungen gekldrt
werden, ob die Gr&Be o eine den Vorgang beschreibende charak-

teristische Gr&Be darstellt.

Erste Laser-Doppler-Messungen an diesen Modellexperimenten zeigen,
daR schon bei geringsten Gasvolumenstrdmen die Konvektion und
damit der Wirmetransport im Fluid nicht mehr durch eine Natur-
konvektion, hervorgerufen durch die Volumbeheizung, sondern
Gberwiegend von der Einwirkung der aufsteigenden Gasblasen

bestimmt wird.
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2. Experimente zur Ausbreitung einer volumenbeheizten

. . e . *
Schmelze in einem l6slichen Bett

(H. Werle, INR)

Fiir Kernfédnger mit sogenannten "Opferschichten (sacrificial layers)"
ist fiir die Auslegung der Geometrie dieser Opferschichten und des
Wdrmeabfuhrsystems eine Kenntnis der lokalen Schmelzraten bzw.
Wirmefliisse von Interesse. Mit Hilfe von zwei- und dreidimensionalen
Modellexperimenten mit volumenbeheizten Schmelzen in 1l8slichen
Opferschichten wurde die Zeitabhingigkeit der Schmelzraten sowie
ihre Abhingigkeit von der Leistung, der Dichte der Schmelze und

den rdumlichen Dimensionen untersucht. Die Untersuchungen stellen
eine Weiterfilhrung der Arbeit von Farhadieh und Baker /1/ dar, mit
dem Ziel, die dort gemachten qualitativen Aussagen zu quantifizieren
und den EinfluB dort nicht systematisch variierter Parameter zu
studieren. Bei den Experimenten, bei denen die rdumlichen Dimensionen
variiert wurden, war die Dichte der Schmelze gleich der des auf-
schmelzenden Materials. Diese Messungen sollten eine erste Extra-
polation auf die Verh#ltnisse im mit UOZ-Schichten ausgekleideten

SNR 300-Kernfénger erlauben.

Die Brennstoffschmelze wurde durch elektrolytisch beheizte, wisserige
ZnBrz— bzw. KaJ-Ldsungen (1.0 = Dichte p; 2 2.6 g/cm3) simuliert,

das aufschmelzende Material war wasserldsliches Polyithylenglykol
1500 (Dichte 1.15 g/cm3, Schmelzpunkt 45° C, Schmelzwirme 163.3 J/g).
Es wurden drei- und zweidimensionale Anordnungen untersucht. Die
dreidimensionale Anordnung bestand aus einem Glykolblock (9 em hoch
x 18 cm x 18 cm), in dem zur Beheizung ein Gitter aus 0.5 mm ¢
Kupferdrdhte eingeschmolzen war. Die Schmelze kann sich allseitig

ausdehnen. Bei den zweidimensionalen Anordnungenhefinden sich die

BzFE Nr. 549.5. Erster Beitrag
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Schmelze und das aufschmelzende Glykol zwischen zwei senkrechten,
parallelen Drahtgewebe-Elektroden. Hier kann sich die Schmelze
nach unten, seitlich aber nur in einer Richtung ausdehnen. Bei
der fiir praktische Anwendungen interessanteren, dreidimensionalen
Anordnung ergeben sich experimentelle Schwierigkeiten (Leistungs-
spitzen an den Drdhten, Widrmeleitung in den Drihten). Die drei-
dimensionalen Experimente sollten zeigen, daB die (sauberen) zwei-
dimensionalen Untersuchungen zumindest qualitativ vergleichbare
Ergebnisse liefern. Die Schmelzgeschwindigkeiten wurden aus den
in regelmiBigen Zeitabstinden vorgenommenen photographischen
Registrierungen ermittelt. Daneben wurden noch die Temperaturen
in der Schmelze gemessen. Die einzelnen Experimente erstreckten
sich iiber einige Stunden, das aufgeschmolzene Volumen lag beim
5-10fachen Volumen der Anfangsschmelze. Die Leiétungsdichten

lagen bei 0.1 bis &4 W/cm3.

In Abb., 17ist der zeitliche Verlauf einer (zweidimensionalen)
Schmelzfront fiir einen Fall dargestellt, der den Verhidltnissen
im SNR 300 schon relativ nahe kommt. Auffallend ist, daB sich
die Schmelze bevorzugt in radialer Richtung ausdehnt. Abb. 18
zeigt Schmelzfronten nach AbschluB der Experimente fiir ver-
schiedene Dichten der anfinglichen Schmelze p;. Mit abnehmendem

p; wichst die Schmelze bevorzugt radial.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen zeigen zwei- und drei-
dimensionale Schmelzen ein sehr #hnliches Verhalten. Die Ab-

hingigkeit der vertikalen v, und der horizontalen v Schmelzge-

¥
schwindigkeit von der Zeit und den variierten Parametern lERt

» [ + 3 [ -
sich folgendermaBen charakterisieren (v entspricht der zeitlichen

Anderung des Durchmessers):

Zeitabhingigkeit (Abb.{9). v, nimmt zeitlich relativ schnell ab,

¥
> s
v bleibt konstant oder wichst. Entsprechend wichst V/V+, in Uber-

einstimmung mit /1/, relativ stark mit der Zeit an.
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Leistung (Abb. 20, links). v, wichst langsam und stetig mit der

¥
. + 3 . 3 . -
Leistung, v ist bis 20 W sehr klein, steigt dann rasch an und

ist bei 40 W bereits deutlich gréBer als v, (im ganzen Beobach~-

tungszeitraum).

. .
Anfangsdichte der Schmelze py (Abb.20, rechts). v, wachst, in

e . . . . . > .
Ubereinstimmung mit /1/, langsam und stetig mit pg, v ist nahe-

zu unabhidngig von p; (im ganzen Beobachtungszeitraum),

Riumliche Ausdehnung bzw. interne Rayleigh-Zahl (Abb.2] ). Diese

drei Experimente sollten dazu dienen, eine erste Extrapolation
auf SNR 300-Verhdltnisse zu ermdglichen. Die Dichte der Schmelze
war gleich der des aufschmelzenden Glykols (1.15 g/cm3), die
anfingliche Leistungsdichte betrug 0.5 W/g und das Verhéltnis
radiale zu vertikale Ausdehnung war 10. Die anféngliche Tiefe
der Schmelze war 1, 2 und 3 cm, die entsprechenden, anfdnglichen
Rayleigh-Zahlen Raint betrugen 7.5'104, 2.4'106 und 1.8'107.

Die Experimente zeigten, daBR sich das aufgeschmolzene Glykol
(bei gleicher Dichte der Schmelze) nur sehr langsam mit der
Salzldsung vermischt. In Abb. 21 sind die Schmelzgeschwindigkeiten
40 min nach Beginn dargestellt. Fiir andere Zeiten ergibt sich

jedoch qualitativ dasselbe Verhalten. v, und v nehmen mit Rai

¥ nt
-> -
zu, v jedoch wesentlich stdrker. Entsprechend steigt v/‘v+ stark

mit Raint an. Extrapoliert man die gemessenen $/v+—Werte bis
Ragnt = 210" (Referenzfall SNR 300), dann erhdlt man einen Wert

von etwa 13.6, d.h. der Radius einer (zylindersymetrischen)
SNR 300-Schmelze wiirde etwa 7 mal so schnell zunehmen wie die

Tiefe (3 entspricht der zeitlichen Anderung des Durchmessers).

Bei Kernschmelzen sind also insbesondere Vorkehrungen gegen ein
seitliches Durchschmelzen zu treffen. Die hier beobachtete starke
WirmefluBkonzentration in radialer Richtung bei hohen internen
Rayleigh-Zahlen ist in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von

Mayinger et al. /2/ fiir nach unten durch Halbkugeln bzw. Halb-
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zylinder abgeschlossene, volumenbeheizte Fliissigkeiten. Eine
quantitative Ubertragung der an festumrandeten Schichten ge-
fundenen Ergebnisse auf Ausbreitungsprozesse von Schmelzen

ist jedoch ohne weitere Kenntniss nicht mdglich. Das zeigt
bereits der Einfluf der Dichteverhiltnisse Schmelze/aufschmel-
zendes Material, ein Parameter, der bei fester Umrandung gar

nicht auftritt.

/1/ Farhadieh R., Baker L., ANS-Trans. 23 (1976) 368

/2/ Mayinger F. et al., BMFT-RS 48/1 (1975)
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Elektrische Steckverbindung

Gasanschlisse

v +4950

Abb.:1

Einsatzkopf

Cd - Rohrverriegelung

duferes Einsatzrohr

Lotdurchfdhrung
{ NICROBRAZ )

oberer Natrium-Kapselstopfen
Gaspuffer (Helium)

Natrium

Regelthermoelement

Natrium - Kapsel

Neutronen - Detektoren

Mefifihler

unterer Natrium-Kapselstopfen

I

Verdrdngerkorper

v -750

L<1534——

Te - Mefflhler - Bestrahlungseinsatz Mol 3H/1

{Schematische Darstellung)



124--3

Die Bestrahlungseinrichtung fiir diese Versuchsreihe bestand aus dem in-pile-Teil,
einem fiir den BR 2 spezifischen Bestrahlungseinsatz und der out-of-pile-Anlage.
Diese gliedert sich iﬁ eine Gasversorgungs—Uberwachungsanlage. Der Einsatz be-
stand im wesentlichen aus der gasdichten, mit Natrium gefiillten Edelstahlkapsel,
dem duBeren Einsatzrohr mit dem Verdringerkdrper am unteren Ende und dem Ein-
satzkopf. An diesem waren die Gasanschliisse und MeBkabel fiir die out-of-pile-
Anlage bzw. Datenerfassungsanlage montiert., Zur Abschirmung des thermischen FluB8-
anteiles wurde der Einsatz Mol 3H/1 (Abb. 1) mit einem auswechselbaren Kadmium-

schirm versehen.

Die Aufheizung der Bestrahlungsproben erfolgte durch Absorption von y—-Strahlung.
Durch Anderung der Wirmeleitfihigkeit eines He/Ne—Gemisches in einem definierten
Gasspalt zwischen Na-Kapsel und HuBerem Einsatzrohr ( Abb. 2 } konnte die Be-

strahlungstemperatur geregelt werden, Zur Erfassung der Neutronendosis wurden im

Bereich der MeBfiihler mehrere Fe— und Co-Detektoren angeordnet.

Die zu untersuchenden Thermoelemente wurden iiber KompensationsmeRleitungen direkt
zur MeBwerterfassung gefiihrt. Diese bestand aus einer von Interatom beigestellten
Datenerfassungsanlage mit Magnetbandaufzeichnung. Die Erfassung erstreckte sich
auf Messungen der EMK sowie der Isolations- und Durchgangswiderstinde widhrend der
Bestrahlung. Um unmittelbar Fehler wihrend des Reaktorbetriebes zu erkennen, wurde
ein Teletype installiert. Dieser ermdglichte es,MeBwerte abzutragen, zu priifen und
zu interpretieren. Abb. 3 zeigt ein Schema des MeBaufbaus der Bestrahlungsexperi-
mente / 1 /.

Die festgelegten Bestrahlungsbedingungen konnten eingehalten werden. Im einzelnen

wurden erreicht:

Mol 3H » ~ Mol 3H/1
schneller Flu8 4,4 ~ 5,6-1014 n/cmzs 4,0 - 5,3'1014 n/cmzs,
thermischer FluR 1,7 - 2,6'1014 n/cmzs —_ /
schnelle Dosis ( E> 0,1 MeV ) 1,0+1022 n/cm? 7 1,0-1022 n/cm?
thermische Dosis 4,4+ 1021 n/cm? —_—
y-Heizung 9,7 - 11,6 W/grAl 9,3 - 11,7 W/grA1
Einbaudauer des Einsatzes
im Reaktor 9.996 h 9.946 h
Bestrahlung unter Solltemperatur | 5.750.h 5.107 h
Betriebstemperatur 640°C * 100C 650°C * 10°C

/1/ G. Balzer, Arbeitsgr. Mol, unverdffentl. Bericht




124-4

Untersuchungen der Arbeitsgruppe Mol /2/ zeigten, daB Ausfdlle von Thermo-
elementen wdhrend der Bestrahlung nur auf Unterbrechung von Zuleitungen bzw.
Streckverbindungen zuriickzufiihren sind. Die eigentlichen Thermoelemente im Ver-
suchseinsatz blieben ohne bleibenden Defekt. Bei Bestrahlungsende lagen die
Isolationswiderstidnde der bestrahlten Thermoelemente bei einer Temperatur von
650 OC‘i 10 °C zwischen 280 und 920 kQ, was als gutes Ergebnis angesehen wer-
den kann. Bei dem nur im schnmellen FluBspektrum bestrahlten Einsatz 3H/! war
ein besseres Verhalten der Isolationswiderstinde festzustellen. Erste Nach-
untersuchungen in Mol wiesen auch gute Temperaturkonstanz der Thermoelemente auf.
In der HeiBen Zelle soll nun durch vergleichende Messungen und Untersuchungen
an bestrahlten und unbestrahlten Thermoelementen gleicher Herstellungscharge

der Nachweis ihrer Funktionstiichtigkeit erbracht werden.

/2/ A. Rahn, AG Mol; unverdffentl, Bericht
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2. Entwicklung von Dauermagnet—DurchfluBmessern

(St. Miller, G. Thun, IRB)

Die Temperaturdauerstandstests mit der vom IRB entwickelten Magnetgeometrie aus
Werkstoff AINiCo 450 bei TEW wurden nach teilweise iiber einem Jahr ununterbrochen-

en Betriebs der drei Spezialdfen /1/ abgeschlossen.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4 dargestellt. Daraus ist das Verhalten der relativen
Feldstdrke (in 7 der Anfangsfeldstirke bei Solltemperatur) iiber der logarithmisch
aufgetragenen Zeit in Tagen ersichtlich. Dennoch hat der Magnet (mit der magneti-
schen Linge %, der Dicke D mit /D = 2) z.B. bei 600 °C nach einem Jahr noch 60 %

und (extrapoliert) nach zwei Jahren noch 50 7 seiner Anfangsfeldstirke.

In Anbetracht der Tatsache, daB mit Tandemsonden /2,3,4/ {iber die Laufzeit der
Geschwindigkeitsfluktuationen unabhdngig von Magnetstirkeidnderungen (hervorgeru-
fen durch Temperatur—, y-Strahlungs- und Alterungseinfliisse) absolut gemessen bzw.
geeicht werden kann, sind die Temperaturdauerstands—Ergebnisse befriedigend. Uber
kiirzere Zeitrdume kann demnach auch bei Temperaturen von 650 °C und hoher noch ge~

messen werden.

Die Erprobung der Magnete auf Strahlenbestindigkeit steht noch aus. Der dafiir vorge-
sehene Bestrahlungseinsatz (Mol 3K) wird in Zusammenarbeit mit dem IMF erstellt.

Die innere Kapsel mit den Magneten und DurchfluBmessern /5/ ist fertiggestellt

(Abb. 5 b), getestet und zum Einbau in den Einsatz weitergegeben worden. Insge-

samt wird sich jedoch der Bestrahlungsbeginn im BR 2 um etwa 1/2 Jahr verzdgern.

Fiir die IRE-Untersuchungen eines Stabbiindels bei Kiihlungsstdrungen (Mol 7C) wurde

die Verwendbarkeit der Permanentmagnetsonde in Tandemanordnung /4/ gepriift. Dazu
dienten verschiedene Versuche mit einer nachgebildeten Teststrecke im IRE-Na-Kreis-
lauf NSK und IRB~Kreislauf WUP II. Die Ergebnisse haben den Anforderungen entsprochen,
wobei sich auch hier die Mdglichkeit der Absolutmessung iiber die Kreuzkorrelation

der Geschwindigkeitsfluktuationen und das schnelle Ansprechverhalten der Sonden po-
sitiv ausgewirkt haben. Aus diesen Griinden wurden fiir den Einsatz Mol 7C/2 die ge-

nannten Sonden vorgesehen. Sie sind inzwischen vom IRB gebaut, gepriift und abge-

F Letzter Beitrag im KFK 1276/2, S. 124-1
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liefert worden. Abb. 5 a zeigt die drei fertiggestellten DurchfluBmesser mit

je 10 m langen Elektrodenleitungen.

Abb. 6 zeigt eine R&ntgenaufnahme von einem der in Abb. 5 a gezeigten Durch-
fluBmesser. Es sind die im Abstand von 20 mm angeordneten Magnete und teil~

weise die Elektrodenfiihrung zu erkennen.

Literatur:

/1/ KFK 1275/3, S. 124-1
/2/ KFK 1276/1, S. 124-1
/3/ KFK 1276/2, S. 124-1
/4/ 1IRB-Arbeitsbericht (unverdffentlicht), 1976
/5/ K¥K 1275/4, S. 124~-1
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3. Messung der Temperatur durch Durchsatzfluktuationen am

elektrisch beheizten'BrennelemenE#

(L. Krebs, G. Weinkdtz, IRB)

Die Versuchsreihe am ersten 60 °-Ausschnitt-Bindel (ca. 70 Z Blockade /1/) bei
ECN Petten wurde im Dezember 1976 abgeschlossen. AuBerdem wurden im Rahmen der
KNS-Experimente weitere Messungen am maBstiblichen SNR-300 Biindel (ca. 49 %
Zentralblockade /2/) im IRE durchgefiihrt, mit dem Ziel, den EinfluB von Gasblasen
im Kihlmittel auf die Temperaturfluktuatibn am Biindelaustritt zu erfassen. Die

"Auswertung der bisherigen Versuchsreihen wurde fortgesetzt.

Zusdtzlich wurde eine weitere Versuchsreihe in einem Wasserkreislauf gefahren.
Ziel dieser Grundlagenuntersuchungen ist es, GesetzméBigkeitdén der Ausbreitung
von Temperaturstdrungen im stromendem Medium zu ermitteln. Die hierfiir angesetzte
Teststrecke besteht im wesentlichen aus einem Plexiglasrohr und einem Diisenblock
am Eintritt des Rohres. Die Bohrungen des Dﬁsenblocké stellen das vereinfachte
Modell der Kiihlkanile eines Brennelementes dar. Eine Blockade wird dadurch simu-
liert, da8 durch eine Bohrung Wasser der Temperatur Tk + AT eingespritzt wird,
wihrend die anderen Bohrungen von Wasser mit der Temperatur Tk durchstrémt werden.
Die Temperatursignale werden in mehrerem axialen Abstdnden vom Diisenblock iiber

den Rohrquerschnitt mit einer Hitzdrahtsonde erfaft und auf Analog—-Magnetband auf-
gezeichnet. Versuchsparameter sind die Strdmungsgeschwindigkeit im Rohr, die Ein-
spritzgeschwindigkeit sowie der Einspritzort in radialer Richtung. Die Analyse der
Temperatursignale umfaBt statistische Kennwerte, wie mittlere Temperatur, RMS-Werte,

Skewness, Flatness und Kennfunktionen wie Amplitudenverteilungsdichte und Leistungs-—

dichtespektren.

Als Beispiel fiir die Analyse seien die mittleren Temperaturprofile und RMS-Profile
angegeben. Abb. 7 zeigt die Profile des normierten Temperaturmittelwertes
(T-Tk)/AT iiber dem normierten Rohrdurchmesser p/D bei Einspritzung in Rohrmitte.

Der axiale Abstand x/d vom Einspritzort wurde mit dem Bohrungsdurchmesser d normiert.

X BzFE-Nr. 634.3
/1/ KFK 1276/3, S. 123-39
/2/ KFK 1276/2, S. 123-11
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Man stellt fest, daB die mittlere Temperatur mit zunehmendem x/d stark abfillt,
wihrend die Ausbreitung in radialer Richtung nur sehr langsam erfolgt. Die in

Abb. 8 dargestellten ebenfalls normierten RMS-Profile é&°/ (Tm—Tk) zeigen den
typischen Verlauf mit zwei Maxima. Durch die Normierung auf die maximale
Temperaturdifferenz Tmek des zugehdrigen axialen Abstands erkennt man, da8

die RMS-Werte mit zunehmendem Abstand weniger geschwidcht werden als der lineare
Temperaturmittelwert. Dariiber hinaus ist auch die radiale Ausbreitung stirker
ausgeprigt als beim Temperaturmittelwert. Ein Vergleich der Abschwichung des
maximalen Temperaturmittelwertes und RMS-Wertes in Abhidngigkeit vom axialen Ab-
stand ist in Abb. 9 gegeben. Es wurde mit den Austrittwerten AT bzw. Gtxo unmittel-
bar am Diisenblock normiert. Die im Rohr bei U = 1,4 m/s und U = 2,8 m/s durchge-
fiihrten Messungen bestitigen die Aussage, daR der RMS-Wert weniger geschwicht wird

als die mittlere Temperatur. Zusitzlich erkennt man, daB die Abschwichung bei den

beiden Geschwindigkeiten nahezu gleich ist.

Die Untersuchungen werden derzeit mit Einspritzungen in Wandn#he fortgesetzt.
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1.24,.2 Hiilleniiberwachung an Brennelementen

1.24,11 SILOE~-Defektstabprogramm; Freisetzung von Spaltprodukten‘*

(S. Jacobi, G. Schmitz, IRE)

Eine erste Beschreibung der "S 2" Bestrahlungsexperimente defekter Brennstibe

im Siloe—Reaktor in Grenoble wird in /1/ gegeben.

Hinsichtlich der dort aufgefilihrten Instrumentierung ist zu bemerken:

- Uberwachung der gasfdrmigen Spaltprodukte: Die Uberwachung der gasformigen
Spaltprodukte, insbesondere mit einem Ge(Li)-Detektorsystem, begann mit Experi-
mentbeginn am 12.2.76 und endete vorzeitig am 19.3.76 mit der Verstopfung der

Na-Dampffalle.

- On-line Gammaspektrometrie: Die Messungen mit dem Gammateleskop begannen ver-

spitet am 27.2.76 und wurden bis Experimentende durchgefiihrt.

Vom 12,2, bis 12.3.76 ist ein allgemeiner Aktivitdtsanstieg der Spaltedelgase
um etwa drei Grdfenordnungen festzustellen. Anschliefend blieben die Aktivitdts-
werte konstant. Betrachtet man fiir verschiedene Zeitpunkte die Aktivitdten ver-
schiedener Isotope in Abhingigkeit von ihrer Zerfallskonstante wie z.B. in /2/,
so zeigen sich zwischen dem 12.2. und dem 2.3.76 keine RegelmdfBigkeiten. Erst ab
dem 3.3.76 stabilisieren sich die Verhiltnisse und lassen den SchluB zu, daB die

Aktivititsfreisetzung von Spaltedelgasen in das Natrium durch Diffusion erfolgt.

Die Messungen mit dem Gammateloskop begannen verspidtet am 27.2.1976 und endeten
mit Experimentende am 17.5.76. Die im Natrium gemessenen Aktivitdten der Jod-
Isotope blieben dabei {iber den gesamten Zeitraum konstant. Auch hier stabili-
siert sich die Art der Aktivitdtsfreisetzung erst ab dem 3.3. Dies 1#Rt darauf
schlieBen, daB die Aktivititsfreisetzung von Jod in das Natrium ebenfalls durch

Diffusion bestimmt wird.

K BzFE-Nr. 642.10 Letzter Beitrag in KFK 1276/2, S. 124-11

/1/ KFK 1276/1, S. 112-15 )
/2/ E. Waibel: Invent — A Fortran IV Computer Program for the Calculation of
Fission Product Inventory and its Application to Fission Product Release

Studies at EVESR; KFK-Ext. 8/68-3
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Zieht man insbesondere die neutronographischen Untersuchungen des S2-Experi-
ments hinzu, so erhdlt man folgendes Bild der Entwicklung im Bereich der
Schadensstelle: In der Zeit zwischen Experimentbeginn und dem 2.3.76 wandelt
sich Breanstoff von MOZ in NaxMOy um. Da die Diffusionskoeffizienten der Spalt-
produkte Kr, J und Xe in NaxMOy wesentlich grdfer als in M02 sind, steigt die
Aktivitdtsfreisetzung um drei GroBenordnungen an. Ebenfalls wird in Form von
NaxMOy Brennstoff abgeldst und fortgetragen. Dieser Brennstoff setzt sich aber
in relativ kurzer Zeit im Kreislauf ab. Ab dem 3.3.76 kommt dieser Vorgang

zum Stillstand, und radioaktive Spaltprodukte gelangen vorwiegend durch
Diffusion durch NaXMO in das Natrium. Dabei werden die Spaltedelgase sofort

vom Helium aufgenommen und abtransportiert.
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1.25 AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT

1.25.2 Untersuchungen zur Aktivitdtsfreisetzung bei Na-Brinden und aus

Natriumlachen

Natrium-Verdunstungsraten zwischen 350 °C und 900 °C aus NALA-

Versuchen im Labormaﬁstab&

(W. Schiitz, LAF I)

Im Rahmen des NALA-Programms wird die Freisetzung von Brennstoff-, Spaltprodukt—
und Natrium—Aerosolen aus heiBen und siedenden Natriumlachen untersucht. Es wer-
den Versuche sowohl im LabormaB8stab (z.B. ! g uo, in 50 g Na) als auch im tech-
nischen MaB8stab (20 g UO2

borma8stab muB zur Bestimmung des Dekontaminationsfaktors die gesamte freigesetzte

in 2 kg Na) durchgefiihrt (1). Bei den Versuchen im La-

Natriummenge nachgewiesen werden. Dies ermdglicht Riickschliisse auf die Natrium—
Verdunstungsrate. Die Kenntnis dieser Verdunstungsrate und der hieraus zu bestimmen-
den Na—- Aerosolkonzentration in der Atmosphire oberhalb einer Natriumlache ist von
Bedeutung fiir die Auslegung verschiedener Komponenten eines SNR, wie z.B. des Re-
venting~ und Exventing-Systems. GemiB einer Vereinbarung zwischen Interatom und

der GfK sollten daher die NALA-Versuche unter diesem Gesichtspunkt ausgewertet und
durch weitere Versuche ergidnzt werden, um die Abhingigkeit der Verdunstungsrate von
der Pooltemperatur, speziell im Bereich zwischen 500 °C und 900 °C,besser kennen-

zulernen.

In einem zylindrischen Gefd8 (7 cm Durchmesser, 10 cm Hohe) wurden jeweils 50 g
(bei manchen Versuchen 100 g) Natrium in einem Ofen auf die gewiinschte Temperatur
erhitzt., Die freigesetzten Natriummengen wurden mit Hilfe eines regelbaren Inert-
gasstroms (Argon) in zwei Kiihlfallen geleitet. Der in den Kiihlifallen nicht abge-
schiedene Restanteil wurde in einem abschlieBenden Filter aufgefangen. Die im Rohr-—
leitungssystem zwischen Versuchsgefi8 und Filter abgeschiedenen Natriummengen wur-
den durch Auswaschen und anschlieBende Titration bestimmt. Die spezifische Ver=

dunstungsrate m ergab sich dann aus der Beziehung

Mg
m=—-——-
Fet

Jl‘-BzFE--N::'. 513.5
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wobei Mf die wihrend der Mefzeit t freigesetzte Natriummenge und F die
Querschnittsfliche des GefidBes (0,00385 mz) ist. Auf die Natriumfreisetzung

widhrend des Aufheizens bzw. Abkiihlens wurde korrigiert.

Die Verdunstungsrate hingt ab von der Temperatur der Na-Lache, der Gas-Temperatur
und dem Temperaturgradienten oberhalb der Natriumlache, der Gasstrdmung, der Geo-
metrie der Anordnung sowie physikalischen und chemischen Eigenschaften der be-~
teiligten Stoffe. Da die Versuchsapparatur nicht zur Bestimmung der Verdunstungs~—
rate konzipiert wurde, ist die Aussage der hier mitgeteilten Resultate mit einigen

Unsicherheiten in bezug auf diese Parameter behaftet.

Die Temperatur der Lache wird direkt gemessen mit einer Unsicherheit von + 3 Z.

Die Messung der Gastemperatur oberhalb der Lache war bei den bisherigen Ver-
sucheﬁ nichtvvorgeseheﬁ. Man kann aber annehmen, daB die Gastemperatur gieich

der Lachentemperatur ist, da sich der gesamte Versuchsbehdlter innerhalb des

Ofens und somit auf der Solltempératur befindet und das Gas vor Eintritt in das
Gefdf durch eine Vorheizleitung flieBt. Infolge der Zylinderform des Versuchsge—
fdBes und der Art der Gasdurchfiihrung ist die Gasstrdmung iber die Lachenoberfliche
nicht einheitlich. Es kann daher nur eine liber der Oberfliche gemittelte Stromungs-—

geschwindigkeit angegeben werden /1/.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse aufgefiihrt. Angegeben werden die
Lachentemperatur T, die in das Vefsuchsgefﬁﬁ vor Versuchsbeginn eingefiillte Na-
triummenge Mb’ der Gasvolumenstrom v (der widhrend einer Messung konstant gehalten
wurde), die nach /1/ iiber die Oberfliche gemittelte Gasstrdmungsgeschwindigkeit s
und die spezifische Verdunétungsrate f1. In der letzten Spalte wird m mit dem Na-
trium-Dampfdruck p verglichen (Zahlenwerte aus /2/). Es zeigt sich, daB die Ver-
dunstungsraten zwischen 350 °C und 700‘°C direkt proportional dem Dampfdruck sind.
Die Abweichungen bei h&heren Temperaturén sind mdglicherweise auf eine Ubersdtti-

gung des Trédgergases zurilickzufiihren.

Beziiglich der Unsicherheiten wird abgeschitzt:

+3%ZinT, + 10 Z in v und * 30 Z in m.
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T M v s _ _ p/m

. -, . kg | k
[°c] [g] E/mnﬂ \r_:m/ mla bgs—] EzmHg/ !—ng-‘f;;]
350 50 1 L 0,0045 18,6
koo 50 1 Ly 0,025 14,7
500 100 1 52 0,238 16,6
600 50 1 Ly 1,32 18,6
700 50 1 Ly 6,28 16,6
800 50 1 Lk 31,3 10,8
900 100 0,5 25 115 6,6

Tabelle Natrium-Verdunstungsraten aus NALA-Experimenten

Verdffentlichung:

im LabormaBstab

(1) S. Jordan, Y. Ozawa, 'Fuel Particle and Fission Product Release from

LMFBR-Core Catcher", International Meeting on Fast Reactor

Safety and Related Physics, Chicago, 1976

Literaturhinweise:

/1/ W. Schiitz, "Natrium-Verdunstungsraten zwischen 360 °C und 900 °C

aus NALA-Versuchen im LabormaB8stab", unvertffentlichte Notiz

/2/ M. Sittig, "Sodium, Its Manufacture, Properties and Uses', Reinhold
g

Publishing Corp., New York, 1956
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1.26 NATRIUM - TECHNOLOGIE — VERSUCHE

1.26.2 Untersuchung von Maschinenlementen in Natrium

1.26.22 Betriebsverhalten von Wdlzlagern F

(K. Kleefeldt, IRE)

Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Bestimmung des Betriebsverhaltens von
Kugellagern bei erhShten Temperaturen in Natrium im Hinblick auf eine mdg-
liche Anwendung dieses Maschinenelementes in Handhabungsmechanismen bei
natriumgekiihlten Reaktoren. Insbesondere sollen die Versuche AufschluB iiber
das Reibungs— und VerschleiBverhalten sowie liber die Belastbarkeit und die
Lebensdauer von Kugellagern bzw. auch von Bauteilen mit rollender Bewegung
allgemein geben. Nach einem ersten Werkstoffvergleich mit Kugellagern aus
mehreren in der Wilzlagertechnik bekannten Werkstoffen konzentrierten sich
die Untersuchungen seit der letzten Berichterstattung auf Lager aus Wolfram-—
karbid-Cobalt-Hartmetall, welches die eindeutig giinstigsten Ergebnisse er-
bracht hatte. Dieser Werkstoff, der sich durch hohe Hirte auszeichnet, ist
andererseits schwer zu verarbeiten und erforderte bei der Lagerherstellung

besondere Techniken.

Die Versuche wurden mit kifiglosen Schrigkugellagern #hnlich der Typenreihe
6207 (DIN 625) mit 35 mm Bohrungsdurchmesser in Natrium bei 400°¢ durchge-
fihrt. Die axiale Lagerbelastung wurde zwischen 2000 und 5000 N variiert,
und die Drehzahl betrug 200 und 500 min-l. Zur Kontrolle des VerschleiBes
und des Lagerzustandes insgesamt fanden nach bestimmten Intervallen Zwi-
schenkontrollen durch Vermessen des Lagergewichtes, der Einlauftiefe (das
ist die axiale Anniherung der beiden Lagerringe zueinander infolge von
Abrieb und/oder plastischen Verformungen an den Laufflichen) und durch
visuelle Betrachtung statt. Hierzu erfolgte jeweils eine totale Zerlegung
der beiden gegeneinander verspannten Versuchslager. Tab. 1 gibt Auskunft
iiber die wichtigsten Versuchsdaten und die erreichten Lebensdauerwerte,
die teilweise schon in (1) verdffentlicht wurden. Bei der Bestimmung der
Lebensdauer besteht das Problem, ein geeignetes Kriterium zu finden. Weder
das VerschleiBgewicht noch die Reibmomentmessung, das Lagergerdusch oder

das Schadensbild sind geniigend genau und reproduzierbar, um damit einen

F letzter Bericht in KFK 1275/2, S. 126-1
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eindeutigen Zeitpunkt fiir das Ende der Lebensdauer definieren zu k¥nnen.
Dennoch zeigte sich zwischen diesen GrdBen ein qualitativer Zusammenhang,

und die Schadensentwicklung 138t sich wie folgt charakterisieren: Nach einem
Einlaufvorgang iiber einige tausend Umdrehungen stellt sich ein Beharrungszu-
stand ein, wihrend dessen keine wesentlichen Anderungen obiger MeBwerte fest-
zustellen waren. Zu einem bestimmten Zeitpunkt setzt dann eine zunichst ver-
einzelte, dann rasch zunehmende Bildung von Ausbriichen auf den Laufbahnen
ein, die mit einem Anstieg des Gerdusches und des Reibmomentes verbunden

ist. Diese Phase propagierenden Schadens erstreckt sich je nach Belastung

3 Umdrehungen, was in Tab. 1 durch Angabe eines Be-

iiber einige 104 bis 10
reiches fiir die Lebendauer beriicksichtigt ist. AuBerdem ist bei gleicher
Nominalbelastung die lokale Werkstoffbeanspruchung, z.B. ausgedriickt durch
die Hertzsche Pressung, bei den einzelnen Ringen infolge von Geometrieab-
weichungen unterschiedlich, was ebenfalls zu einer Verbreiterung des Streu-

bandes fiihrt,

In Abb. 1 ist der Lebensdauerbereich fiir jeden Versuch in Abhidngigkeit der
berechneten gréften Hertzschen Pressung aufgetragen, und man findet, daB

die meisten Resultate in dieser doppeltlogarithmischen Darstellung nahe an
einer Geraden liegen, die der Beziehung L ~ H_g entspricht (L = Lebensdauer,
H = Hertzsche Pressung). Dieser Zusammenhang ergibt sich auch fiir das Er-
miidungsversagen von Kugellagern unter iiblichen Schmierbedingungen. Gr&Bere
Abweichungen von dieser Relation ergeben sich fiir die Versuche 18 und 20,
die mit relativ niedriger Axiallast und hoher Drehzahl durchgefiihrt wurden.
Mdglicherweise ist hier ein DrehzahleinfluB vorhanden, was bei der genaueren

Analyse noch iiberpriift werden soll.

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse der Versuche mit Kugellagern wie folgt
zusammenfassen: Kugellager aus dem hier erstmals in der Wilzlagertechnik
verwendeten Hartmetall haben eine wesentlich geringere Verschleifrate und
somit eine lingere Lebensdauer gezeigt als Lager aus herstellungstechnisch
glinstigeren Werkstoffen. Fiir die Hartmetallager, bei denen die Lebensdauer
durch Werkstoffermiidung (nicht durch Abrieb) begrenzt wird, scheint eine
dhnliche Relation zwischen Lebensdauer und Belastung zu bestehen, wie sie
von der konventionellen Widlzlagertechnik her bekannt ist. Jedoch ist in
Natriumversuchen die statistische Absicherung dieses Zusammenhanges noch
ungeniigend. Immerhin wurden bei Hertzschen Pressungen zwischen ca. 3 '103

und 4.2 - 103 N/mm2 Lebensdauerwerte von 106 bis 4 - 106 Umdrehungen bei
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400 °C erreicht, das entspricht am Innenring ca. 107 bis 4 - 107 Uber~+
rollungen. Absolut gesehen betrigt diese Lebensdauer nur einige Z der
unter normalen Wilzlagerbedingungen (gute Schmierung und etwa Raumtem-—
peratur) erzielten Werte, jedoch erscheinen sie fiir intermittierend be-
triebene Einrichtungen ausreichend. Die kd3figlose Bauform der Lager hat
sich vom VerschleiB her als problemlos erwiesen. Die werkstoffbedingten
hohen Herstellungskosten stellen eine Einschrimkung in der Verwendung von
Hartmetallagern dar. In einem Zusatzversuch (Nr. 19) wurden daher Hartme-
tallkugeln mit Lagerringen aus Tahl kombiniert, was aber ein negatives Er-

gebnis brachte.

Die Auswertung und Dokumentation sind noch nicht abgeschlossen. Weitere Ver-

suche sind nicht vorgesehen.

Verdffentlichung:

(1) K. Kleefeldt:
Experimental Investigation of the Frictional and Wear Behaviour
of Tungsten Carbide Cermet Ball Bearings under Axial Load in Liquid
Sodium, Int. Conf. on Liquid Metal Techn. in Energy Production,

May 3-6, 1976, Champion, Pa. USA
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Tab. 1: Nominelle Versuchsbedingungen und erreichte Lebensdauer

fiir WC - Co - Kugellager in Natrium

Test Nominelle Versuchsbedingungen Zwischenkontrollen Lebensdauer

Nr. Axiallast Drehzahl Na-Temp. bei (106 Umdr.) (106 Umdr.)
(W) (min-1) (°c)

14 3000 200 400 0.2,0.4,0.8,1.6,3.2 4.,0-4.2

15 3000 500 400 0.2,0.4,0.8,1.6 1.8- 72

16 5000 200 400 0.2,0.4,0.8 1.1

17 5000 500 400 0.2,0.4,0.8 l1.1-1.2

18 2000 500 400 keine 1.2-1.3

19% 3000 200 400 " 0.15-0.2

20 2000 500 400 " 0.24-0.3

21 2000 200 400 0.52,1.06,1.,64,2.52 2.5~ca. 3

22 4000 200 400 0.4, 1.6-2.0

Bei diesem Versuch waren die Ringe aus Stahl BG 42
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1.26.23 VerschleiBuntersuchungen in Natrium®

(E. Wild, K.J. Mack, IRB)

Die Reibversuche zur Ermittlung von Alternativwerkstoffen fiir die als Pflaster

material favoritisierte Kobaltlegierung Stellit 6 konzentrierten sich auf:

Hastelloy C, Tribaloy 700,
Hartchrom und LC-1C (Cr3C2).

Fiir Tribaloy und LC-1C wurden Reibkoeffizienten #hnlich denen von Stellit 6 ge-
messen. Bei den Versuchen hat sich die Oberflichenqualitit als wichtiger Para-

meter erwiesen. Mit Rauhtiefen R%¥ > 10 ym wurden teilweise giinstigere Reibwerte
erzielt als mit glatteren Oberflichen. Die Haftfestigkeit der Tribaloy-Beschich-

tung ist noch nicht zufriedenstellend.

Die seit Juni 1976 zur Beschichtung in Hanford, USA, befindlichen Werkstoffproben
waren zum Jahresende noch nicht eingetroffen. Es wurden daher vorsorglich weitere
Substrate an die Europ. UNION CARBIDE zur Beschichtung mit LC-IC geliefert. Ebenso
wurden mit verschiedenen deutschen Firmen Kontakte aufgenommen, bei denen die

Alitierung von Inconell 718 durchgefiihrt werden kann. Probematerial hierfiir wur-

de bereitgestellt.

Da ferritische Stdhle als back-up-Ldsung fiir die austenitischen Struktur- und
Hiillwerkstoffe diskutiert werden, erschien es wichtig, auch das tribologische Ver-
halten einiger derartiger Materialien zu untersuchen. Hierzu wurden der Stahl 1.6770

und der als Brennelement-Kastenwerkstoff betrachtete Stahl 1.4914 ausgewihlt.

Das Reibverhalten der Paarungen '"Stahl gegen Stahl" war unter den Standardbedin-
gungen unbefriedigend. Mit den Paarungen Stahl gegen Hartlegierung (Colmonoy 5)
wurden erheblich giinstigere Reibkoeffizienten und geringere Verschleifiraten ge-

messen. In Abb. 2 sind zum Vergleich die ermittelten Reibwerte aufgetragen.

x BzFE-Nr. 212.7
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1.26.3 ‘Thermo— und fluiddynamische Untersuchungen in Natrium

1.26.33 Lokale thermo— und fluiddynamische Untersuchungen an

Bﬁndelgeometrien’k

Untersuchungen in Natriumstrdmung (19-Stabbiindel-Exp.)

(R. Moller, M. Kolodziej, H. Tschoke, IRB)

Die azimutale Temperaturvariation in den am stdrksten belasteten Randstab-

Hiillen des Brennelementes wird entscheidend von der Geometriednderung der Teil-
kandle am Stabumfang beeinfluBt (unterschiedliche Wandabstinde Eckkanalgeometrie).
Am stirksten wirken sich diese Geometrieeinfliisse bei den Eckstidben aus. Dies
sind wesentliche Erkemnntnisse aus den bisherigen experimentellen Untersuchungen

am 19-Stabbiindel-Modell (1).

Fiir das Versuchsmodell sind die aus der Versuchsserie 1 und 2 ermittelten max.
Temperaturdifferenzen ATY am Umfang des Eckstabes in Abhidngigkeit von der be-
heizten Linge LB in dimensionsloser Form fiir verschiedene Pécletzahlen in Abb. 3
aufgetragen. Diese AT¥ stellen Mittelwerte aus den gemessenen max. Temperatur-
differenzen im Bereich 0° < ¢ < 180 ° (linke Stabhilfte) und 180 ° < ¢ < 360 °
(rechte Stabhilfte) dar. Fiir groBe und mittlere (reaktortypische) Pe-Zahlen steigen

die max. azimutalen Temperaturdifferenzen mit zunehmender beheizter Linge prak-

tisch linear an.

Wie stark die Hiilllwandtemperaturen des Eckstabes bereits durch geringe von der
nominellen Geometrie abweichende Kiihlkanalinderungen beeinfluBt werden, zeigen
in Abb. 4 die gemssenen max. Temperaturdifferenzen am Umfang jeweils fiir den Be~
reich 0 ° << 180 © und 180 ° <@ < 360 © in dimensionsloser Form als Funktion

der beheizten Linge L_. Aus der Differenz der beiden Kurven ist zu erkennen, daf

B
sich bereits bei einer kleinen Verlagerung des Biindels im Fiihrungskasten von rund
0.1 mm (die Ursache dafiir sind die erforderlichen Toleranzen zwischen Kasten und

den axial verschiebbaren Abstandshaltern) die azimutalen Temperaturdifferenzen des

verschobenen Eckstabes um rund 50 7 dndern.

* BzFE-Nr. 451.1
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Zur Klirung dieser Probleme missen die drtlichen Temperaturfelder der Eckzone

unter EinschluB von Kastenwand und Stabzonen und unter Beriicksichtigung des Im—
puls— und Energieaustausches zwischen den Teilkanilen berechnet und durch geelig-
nete systematische Experimente abgestiitzt werden.

Um den entscheidenden EinfluB des Wandabstandes auf die mittleren Teilkanaltempe-
raturen des Randbereiches zu verdeutlichen, sind diese in Abb. 5 (1) fiir die Teil-
kanaltypen am Umfang der Randstibe als Funktion des Wandabstandes (W-R) aufgetragen.
Der Eckradius wurde konstant gehalten. Die Kurven wurden mit dem Subchannel-Code

ARTIS /1/ berechnet. Das Diagramm zeigt:

- Mit zunehmendem Wandabstand nehmen die mittleren Temperaturen der Eck~ (E) und

Wandkandle (W) ab, diejenigen der Zentral- (Z) und Quasizentral—Kanile (ZW) zu.

= Aufgrund der unterschiedlichen Gradienten der einzelnen Kurven

0.1 K/mn < 23;

Wandabstandes stark unterschiedliche Temperaturinderungen zwischen den jeweils

< 0.6.K/mm), ergeben sich bei geringfligigen Anderungen des

betrachteten Teilkanilen.

~ Durch die z.T. gegenldufigen Abhidngigkeiten der Teilkanaltemperaturen im betrach-
teten fir die Praxis interessanten Bereich unterschiedlicher Wandabstidnde sind
die peripheren Teilkandle im Vergleich zu Nachbarkandlen 'kalte" oder "heiRe™

Kanile.

-~ Fir die Modellgeometrie (W/R = 1,38) betragen die maximalen Temperaturdifferenzen

der berechneten mittleren Teilkanaltemperaturen fiir den Wandstab etwa 9K und fiir

den Eckstab etwa 12K mit rund + 2,5K Schwankungsbreite fiir eine angenommene Tole-

ranz des Wandabstandes von z.B. AW = + 0,1 mm.

Die gemessenen maximalen azimutalen Temperaturdifferenzen in den Stabhiillen bei

vergleichbaren Betriebsbedingungen betragen fiir den Wandstab 21K und fiir den Eck-

stab 15 bis 22K. (Die MeBstellen in den Stabhiillen lagen im Mittel 0,25 mm unter
der Oberfliche, vergl. (1)).

/1/ G. Straub
Berechnung der Temperatur— und Geschwindigkeitsfelder in parallel angestrOmten

Brennstabbiindeln schneller natriumgekiihlter Brutreaktoren (ARTIS-Code)
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Rechnung I Rechnung GfK-Experiment
Subchannel=-Code iSubchannel—Code max. azimutale
max. AT zwischen | max. AT am Hill-} AT im Hill-
mittl.Teilkanal- ‘rohrumfang rohr
Temperaturen !
1
Wandstab ox + 2k ™) | <ok TV 21K
0 :
|
Eckstab 12k + 3k = ghnlich®™ 15....22K
I

+) angenommene Toleranzen des Wandabstandes : AW =+ 0,1 mm

++) zur Zeit gebrduchliche teilkanalspezifische Wirmeiibergangszahlen /2/.

Fiir die extrem ungleichmiBig gekiihlten Randstibe des SNR-Brennelementes fiihrt

die Berechnung der Hiillwandtemperatur-Verteilung mit Hilfe der z.Z. fiir die

thermohydraulische Auslegung noch gebriuchlichen Subchannel-Codes zu nicht to-

lerierbaren Abweichungen zum Experiment. Im angefiihrten Beispiel erhilt man mit
den z.Z. gebrduchlichen teilkanalspezifischen Wirmeiibergangszahlen /2/ fiir die

Randstdbe wesentlich zu kleine azimutale Temperaturdifferenzen.

Die Hauptgriinde dafiir sind:

— Die Subchannel-Codes wurden speziell zur Berechnung der thermohydraulischen

Mittelwerte in den Teilkanilen entwickelt.

- Fiir die im Randbereich vorliegenden komplizierten Kiihlkanalgeometrien fehlen

die Wirmeiibergangsbeziehungen.

= Zur zuverldssigen Berechnung der Massenstromverteilung und des Energieaustausches
im Randbereich sind weitere stiitzende Experimente erforderlich, um die derzeiti-

gen Unsicherheiten in den empirisch gewonnenen Eingabegrdfien zu verkleinern.

Verdffentlichung:

(1) R. Méller, H. Tschoke, M. Kolodziej
Experimentelle Bestimmung von Temperaturfeldern in natriumdurchstrdmten
Biindeln mit hexagonaler Stabanordnung und gitterfdrmigen Abstandshaltern

KFK 2356, Januar 1977

/2/ G. Weber, Interatom, persdnliche Mitteilung
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1.26.35 Entwicklung elektrischer Heizstdbe

(V. Casal, A. Demski, E. Graf, W. Hartmann, IRB)

Die Entwicklung elektrischer Heizstibe fiir Natriumsiedeversuche (1.23.3) wurde
abgeschlossen. Die Heizstdbe erlauben es, angenommene Stdrfille des SNR-300
out-of-pile in elektrisch beheizten Brennstabbiindeln zu untersuchen. Die Entwick-

lung wurde in zwei Stufen durchgefiihrt, die wie folgt spezifiziert waren:

Entwicklungsstufe I Entwicklungsstufe II
Betriebsbedingungen:
Heizflichenbelastung (Mﬂcmz) 170 250
Kiihlmitteltemperaturen (°C) 950 1050
Werkstoffe:
Hiillrohr 1.4981 Tantal
Isolator BN-Pulver BN—-Pulver
Heizwendel 70Ni/30Cr Ta/10Wo
Stiitzkeramik heiB-gepreBtes
in Heizwendel Mg0@-Pulver BN
Stromzufihrungs- Cr-Ni-Verbindungs-
Bolzen (unten) stiick Tantal
Stromabfuhr-
Bolzen (oben) Ni Tantal

Der grundsidtzliche Aufbau der Stdbe ist in Abb. 6 dargestellt. Die Hiillrohre der
Heizstibe simulieren die Hiillrohre der Brennstidbe und besitzen deshalb Durchmesser
von 6,0 bzw. 7,6 mm (SNR-300). Im Hiillrohr befindet sich der elektrische Stromleiter;
auf der StromanschluBseite (unten) und in der beheizten Zone (Bandwendel) ist er
durch eine Isolierschicht aus verdichtetem Bornitridpulver vom Hiillrohr elektrisch
getrennt, auf der gegeniiberliegenden Seite ist er im Hiillrohr geerdet. Die Heizwendel
wird innen von einer Keramik etwa gleicher Wirmedehnung abgestiitzt, um eine plasti-

sche Deformation des Stromleiters infolge Widrmespannungen zu vermeiden.

dFBzFE—Nr. 933.2, Letzter Beitrag in KFK 1276/1, S. 126-11
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Bei der Fertigung der Heizstdbe wird die Verdichtung der Keramik im Stromleiter
und des Bornitrdpulvers im Ringspalt durch Rundhimmern erreicht. Dabei reduziert
sich der Durchmesser. Infolge der geringen Hirte von Bornitrid verdichtet es sich
beim Rundhdmmern recht schnell auf eine Dichte von etwa 2,05 gr/cm3. Weitere
Durchmesserreduktionen bringen keine weitere Dichtezunahme. Die hier beschriebenen
Heizstdbe werden um das Doppelte im Durchmesser reduziert, als zur Verdichtung des
Bornitridpulvers erforderlich ist. Dadurch kdnnen Zonen zu geringer Bornitriddichte
ausgeschlossen werden. Da eine zu geringe Dichte einen zu kleinen Wirmedurchgang
zwischen Stromleiter und Hiille bewirkt, wiirden solche Heizstdbe im Betrieb vorzei-
tig versagen. Die hohe Betriebssicherheit der Heizst#be filihren wir deshalb zum
einen auf das Konstruktions— und Fertigungsprinzip mit sehr starker Durchmesser-
reduktion zuriick, zum andern auf die sehr zuverlissige Produktion in der Hauptwer-

statt der Gesellschaft fiir Kernforschung.

Heizstdbe der Entwicklungsstufe I besitzen einen nahezu temperaturunabhingigen
elektrischen Widerstand. Dies ist besonders wichtig fiir Untersuchungen zum lokalen
Sieden., Dabei treten infolge angenommener Kiihlkanalblockaden sehr unterschiedliche
Kihlmitteltemperaturen auf. Heizstibe der Stufe I erzeugen auch in diesem Falle einen
von der drtlichen Kiihlmitteltemperatur unabhingigen WirmefluS.

Wie die bisherige Erprobung gezeigt hat, kdnnen die Heizstibe bei den definierten
Bedingungen bis zum "dryout" gefahren werden. Daher war es bisher nicht erforderlich,
Heizstibe der Entwicklungsstufe II fiir Siedeversuche einzusetzen. Diese Stdbe wei-
sen nicht den Vorteil temperaturunabhingiger Wirmeproduktion auf,da der Stromleiter

aus Tantal 10 Z Wolfram seinen elektrischen Widerstand mit der Temperatur Zndert.

Abb. 7 zeigt das Leistungsdiagramm beider Heizstabtypen als Funktion der Hiillen-
temperatur. Es wurde aufgrund der Erprobung von mehr als 20 Heizstiben je Typ er-—
stellt., Bisher wurden im IRE die HeizstZbe der Entwicklungsstufe I in zwei Sieben-
stabbiindeln und in einem 169-Stabbiindel mit 88 beheizten Stidben erfolgreich unter

Siedebedingungen eingesetzt.
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1.27  THERMO- UND FLUIDDYNAMISCHE ARBEITEN FUR GASGEKUHLTE SCHNELLE BRUTER ¢

Vergleich gemessener und berechneter Wandschubspannungsver-—

teilungen in einem Wandkanal eines Stabbiindels

(K. Rehme, INR)Y

Um festzustéllen, wie gut die Geschwindigkeits—- und Wandschubspannungsver-
teilungen in Stabblindeln mit Rechenprogrammen vorausberechnet werden konnen,
wurden fiir einen Wandkanal eines Stabblindels Rechnungen durchgefilhrt. Die
Rechenergebnisse werden mit den gemessenen Werten, liber die bereits friiher

berichtet wurde (KFK 127L4/3), verglichen.

Die Rechnungen wurden mit dem Code VELASCO /1/ flir ein Stababstandsverh&ltnis
P/D = 1.071 und ein Wandabstandsverhdltnis von P/D = 1.072 und eine Reynolds-
zahl von Re = 8.7~1oh durchgefiihrt. Der VELASCO-Code ist das Rechenprogramm,
das fiir eine fluiddynamische Analyse fiir Stabblindel am weitesten entwickelt
und gut geeignet ist. In dem Modell des Codes werden anisotrope Wirbelvis-
kositdten und SekundidrstrOmungen berlcksichtigt.

Die mit VELASCO berechnete Verteilung der zeitlichen Mittelwerte der Strdmungs—
geschwindigkeit erweist sich als erheblich ungleichmBRiger als die gemessene
Verteilung. Der Unterschied zwischen Rechnung und Messung wird deutlich sus
der in Abb. 1 dargestellten Verteilung der Maximalgeschwindigkeit iiber dem
Stab- bzw. Kanalwandumfang. So ergibt sich fiir das Verhiltnis von Maximalge-
schwindigkeit zu Maximalgeschwindigkeit im engsten Querschnitt zwischen Stab
und Wand aus den Rechnungen der Wert 1.58, nach den Messungen Jedoch nur 1.h41.
Ein ganz &hnliches Ergebnis ergibt sich beim Vergleich der berechneten und ge-
messenen Wandschubspannungsverteilung. Abb. 2 zeigt diesen Vergleich fir die
Stabwand (r/¢) und fiir die Kanalwand (x/y). Aus den Messungen ergibt sich die
maximale Wandschubspannung an der Kanalwand, wdhrend sie bei den Rechnungen an
der Stabwand auftritt. Das Verhdltnis von maximaler zu minimaler Wandschub-
Spannung, das dem Verh&ltnis von minimaler zu maximaler Wandtemperatur propor-
tional ist, wird durch die VELASCO-Rechnungen deutlich tberschétzt. Dieses
Verh&ltnis ist fiir die Stabwand 1.35 (Messung) bzw. 1.T74 (Rechnung) und fir

*letzter Bericht KFK 1276/2, &. i27-4
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die Kanalwand 1.44 (Messung) bzw. 1.74 (Rechnung).

Der Grund fiir diese Diskrepanz liegt in den Modellannahmen fiir den Impulsaus-—
tausch im VELASCO-Code. Insbesondere wirkt sich der Ansatz in VELASCO fiir die
azimutale Wirbelviskositét aus: die dimensionslose azimutale Wirbelviskositat

. . . . + .
wird 1n radialer Richtung konstant zu g, = o.154 angenommen, das entspricht

etwa dem 2-fachen Wert des Maximums der¢dimensionslosen radialen Wirbelvis-
kositét nach REICHARDT /2/ fiir das Kreisrohr.

Aus den Messungen der Korrelationen der Schwankungsgeschwindigkeiten-u'v'

und =u'w' und der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung wurden die dimensions-

losen Wirbelviskositdten zu

+ ...u'v'
€ = s bZW.
r U %®

—— L.u

or

+
!

o

=

berechnet, wobel u* die Wandschubspannungsgeschwindigkelt und L die Linge des
Geschwindigkeitsprofils zwischen der Wand und der Maximalgeséhwindigkeit ist.
Die MeRergebnisse zeigen, daB zwar die radiale Wirbelviskositit senkrecht zu
den Stab- und Kanalwinden etwa die gleiche Verteilung wie beim Kreisrohr auf-
weist, daB aber die azimutalen Wirbelviskosit#ten stark ortsabh@ngig sind und
sich deutlich vom in VELASCO verwendeten Wert unterscheiden (bis zum Faktor
100).

Um die AnsBtze in VELASCO an die MeBergebnisse anzupassen, wurde eine Reihe
von Rechnungen durchgefihrt. Abb. 3 zeigt zur Erlduterung der dabei erzielten

. . . . . " + -
Ergebnisse einige Beispiele., Zundchst wurde ¢, = 1.155 gesetzt, d.h. gegenlber

dem Standard-Wert ein Faktor T.5. Die Unterscgiede zwischen berechneten und
gemessenen Werten werden dadurch reduziert, jedoch wird keine Ubereinstimmung
im Verlauf der Wandschubspannungen gefunden. Weiterhin wurde die azimutale
Wirbelviskosit&t in Abhdngigkeit von der Position am Umfang des Stabes bzw.
der Kanalwand variabel eingegeben. In Anlehnung an den Verlauf der MeBwerte
wurde die azimutale Wirbelviskositidt in den engsten Querschnitten um den Fak—

= 0.154)

" . . . +
tor F erhdht und linear entlang der Wand bis auf den Standardwert (e

¢
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am Ort der Maximalgeschwindigkeit (r/¢ = 45 grd bzw. x/y = 84.4 mm) reduziert.
Die Anpassung an die gemessene Wandschubspannungsverteilung wurde dadurch
nicht wesentlich verbessert. Eine Vernachlissigung der Sekundarstrdmung

(Csek = 0) bel einem Faktor F = 25 (Kurve 2) ergab noch die beste Uberein-
stimmung fir die Kanalwand (x/y) und fiir den Bereich der Stabwand zwischen L5
und 90 grd. Die Abweichungen zwischen den MeRBwerten und dem berechneten Ver-

lauf sind jedoch im Bereich o bis 45 grd fiir die Stabwand betrichtlich.

Der Versuch, den VELASCO-Code an die MeBwerte anzupassen, verlief nicht zu-
friedenstellend. Vermutlich spielt der Ansatz einer i{iber dem Radius konstanten
azimutalen Wirbelviskositit ebenfalls eine Rolle, Die MeBergebnisse zeigen
ndmlich, daB die azimutale WirbelviskositZt eine Funktion des Wandabstandes
ist, und zwar steigen die Werte mit wachsendem Wandabstand zunédchst etwa auf
das Doppelte an und fallen nach Durchlaufen eines Maximums wieder leicht ab.
Eine Enderung des VELASCO-Codes in dieser Richtung 138t sich allerdings nicht
so0 leicht verifizieren. Von groBem Interesse wire es, die Auswirkungen der
neuen MeBergebnisse auf die Variation der Wandtemperatur am Stabumfang fest-
zustellen. Rechenprogramme, mit denen derartige Untersuchungen durchgefihrt

werden kOnnen, sind leider nicht verfiigbar.
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1.29 ENTWURFSSTUDIEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

1.29.13 Untersuchung der Austauschkoeffizienten fiir Impuls und

Enthalpie in turbulenter KanalstrSmung

Numerische Experimente zur Untersuchung des Wirmetransportes

in turbulenter Fliissigmetallstr8mung in Ringspalten

(G.Grotzbach, IRE)

Bei der thermohydraulischen Auslegung von Reaktorbrennelementen mit stati-

stischen Turbulenzmodellen, z.B. den Rechenprogrammen VERA und TERA [_1_7,

werden Informationen iiber die turbulente Prandtl-Zahl Prt benttigt, die

das Verh#ltnis von turbulenter Austauschgrife fiir Impuls e, 2u der fiir Wiar-

me € ist. Diese GréBe ist trotz umfangreicher experimenteller Untersuchun-

h
gen, z.B. / 2,3 /, fiir Flissigmetalle nur sehr schlecht als Funktion von

Prandtl~Zahl, Reynolds-Zahl und Wandabstand bekannt.

In 1_4_7 wurde die direkte numerische Simulation turbulenter Strdmungen
vorgestellt, Diese Methode basiert auf den vollstindigen 3—~dimensionalen,
instationdren Impuls— und Kontinuitits_gleichungen. Der Impulsaustausch der
durch die Maschennetze nicht aufgeldsten Wirbel wird durch Feinstrukturmo-—
delle simuliert. Dieses Verfahren wurde inzwischen auf die Simulation tur-
bulenter Temperaturfelder fiir Fluide aller Prandtl-Zahlen und beziiglich der
Anwendung auf kleine Reynolds—Zahlen erweitert und in dem Rechenprogramm
TURBIT-2 verwifklicht [—5,6_7. Damit ist es m¥glich, auch turbulente Prandtl-
Zahlen durch "numerische Experimente" zu bestimmen. Die Leistungsf#higkeit
des Simulationsverfahrens wurde in [-6_7 an ersten Ergebnissen flir einen
Plattenkanal demonstriert. Zwischenzeitlich wurden weitere Rechnungen fiir
verschiedene Reynolds—Zahlen,‘Prandtl—Zahlen und Radienverhiltnisse durch-
gefilhrt., Die Auswertung dieser Rechnungen ist noch nicht vollstindig abge-

schlossen.

Hier werden Ergebnisse fiir zwei weitere Simulationsrechnungen von zwei
Flissigmetallstrdmungen in Ringspalten gezeigt. Beide Ringspalte werden an
der Innenseite durch einen konstanten Wirmestrom beheizt und sind an der
AuBenwand adiabat. Der Fall a) entspricht den Experimenten in [—3_7, d.h.
das Radienverh#ltnis ist Rl/R2 = 0.48, die Prandtl-Zahl Pr = 0.0214 (Queck-

¢ Letzter Bericht in KFK 1276/2, s. 129-6
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silber) und die mit der Kanalweite gebildete Reynolds-Zahl ReD = 50000. im
Fall b) ist Pr = 0.007 (Natrium) und R]/R2 = 0.25. Im letzten Fall 18st das
verwendete Maschennetz mit 32:32.16 Maschen alle wesentlichen Temperatur-
schwankungen auf, d.h. es werden keine Temperaturfeinstrukturmodelley und

damit keine empirischen Parameter zum Temperaturfeld bendtigt.

Als integrale Bewertung der simulierten Geschwindigkeitsfelder kdnnen die Reib-
beiwerte ce angegeben werden, die mit cg = 0.01835 im Falle a) bzw. ce = 0.01826
im Falle b) sehr gut mit experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen und auch die
Abhdngigkeit vom Radienverhdltnis /7/ gut wiedergegeben. Die Auswertung der zuge-
hﬁrigeh Temperaturfelder liefert die mit der Kanalweite D gebildeten Nusselt-
Zahlen a) Nu, = 7720 und b) NuD

berechneten Temperaturprofile kdnnen nur im Falle a) sinnvoll mit experimentellen

= 4.66. Die zu diesen Nusselt-Zahlen gehdrigen

Ergebnissen verglichen werden. Da diese Abweichungen sehr gering sind, soll selbst
die gute Ubereinstimmung an einem Testverlauf (Fall c¢) mit nur 16°16-16 Maschen
demonstriert werden. Bei diesen Rechnungen war RI/RZ = 0.45 und ReD = 70000.

Die Abb. 1 zeigt, daB auch bei diesem Maschennetz das berechnete Temperaturprofil
sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen von Dwyer u.a. /3/ iibereinstimmt.

Die Abweichungen sind iberall kleiner als 5 %. Der Kurvenverlauf ist glatt und

148t auf ausreichende Mitte_lungszeiten schlieSBen.

Wie die ausgewerteten Temperaturschwankungsfelder der Fdlle a) und b) zu einem
beliebigen Zeitpunkt aussehen, zeigt ein Schnitt durch den Kanal senkrecht zur
Hauptstrdmungsrichtung (Abb. 2). Man erkennt, daB an der Innenwand der Kanidle
starke Schwankungen auftreten, da8 der Ort des Schwankungsmaximums in einiger Ent-
fernung von der Wand liegt (ca. 20 - 30 7), daB bei der kleineren Prandtl-Zahl
die rdumlichen Bereiche gleicher Temperaturschwankungen (auch in der Hauptstrd-
mungsrichtung /6/) grdBer sind, und daB die Amplitude der Schwankungen kleiner
ist. D.h., daf bei Fliissigmetallen die Temperaturschwankungen mit abnehmender
Prandtl-Zahl zwar abnehmen, aber gleichzeitig bei kleineren Frequenzen an Be-
deutung gewinnen. Diese Effekte sind weitestgehend aus Experimenten bekannt und
werden hier auch quantitativ gut wiedergegeben. Jedoch kann die Bedeutung der
nied_rigen Frequenzen bei physikalischen Experimenten aufgrund vielerlei Stdrein-—

fliisse meist nur schwer nachgewiesen werden /6/.
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Die Abb. 3 zeigt die aus den simulierten Geschwindigkeits- und Temperatur-
feldern berechneten turbulenten Austauschgrdfen. Im Falle a) nimmt die War-
meaustauschgriRe €y, von innen nach auBen um etwa 10 Z zu und es ist e~ &y
Da der Verlauf von e trotz adiabater AuBenwand qualitativ dem Verlauf in
Rohren oder Plattenkan#ilen mit beidseitiger Wdrmezu- oder Abfuhr entspricht,
kann man aus diesem Ergebnis schlieBen, daB €, weitestgehend unabhingig von
der Art der thermischen Randbedingungen ist. Dieses Ergebnis ist wegen der
starken Abhingigkeit der Temperaturschwankungsfelder von den Randbedingungen
(s.Abb. 2) nicht gerade einleuchtend. Die Impulsaustauschgrdfe € ist an der
Innenwand geringfiigig kleiner, als an der AuBenwand, was dazu fihrt, daB

Prt an der Innenwand bei ca. 0.9 liegt, und auBen bei 1.05. Dies stimmt sehr
gut mit den experimentellen Ergebnissen zu € und den Abschitzungen von Prt
in [_3_7 iiberein. Allerdings wiirde man sich hier etwas lidngere Mittelungs-—

und damit Simulationszeiten wiinschen, um glattere Kurvenverldufe von €, 2u

bekommen.

Dies betrifft auch die Ergebnisse zu Fall b). Hier, bei Natrium, ist die Wﬁr—
meaustauschgréBe €y wesentlich kleiner als die ImpulsaustauschgrdBe. Sie hin-
gen beide wegen des geringeren Radienverhdltnisses stirker vom Wandabstand ab.
Die Werte sind innen niedriger als auBen. Bei vielen physikalischen Experimen-
ten beobachtet man mit zunehmendem Wirmestrom ein umgekehrtes Ergebnis in e

/ 8_/, was auf eine erh8hte Turbulenzproduktion durch Auftriebskrifte an der
beheizten Wand zuriickgefiihrt werden muB, aber bei der Interpretatioer und Modell-
umsetzung der Ergebnisse oft nicht berilicksichtigt wird. Die aus dem geglidtteten
€ Verlauf berechneten turbulenten Prandtl-Zahlen reichen von 1.7 an der Innen-

wand, bis zu 1.85 an der AuRenwand. Sie liegen damit auch beim Ringspalt in

einem Bereichywie man ihn von Rohren her kennt 1—2_7.

Diese Ergebnisse zeigen, dagf die numerische Simulation turbulenter Geschwindig-
keits— und Temperaturfelder nicht nur im Bereich der Nachrechnung physikalischer
Experimente und in der Untersuchung von verschiedenen Einfliissen unter "clean
conditions" einsetzbar ist, was bei der Erstellung von statistischen Turbulenz~
modellen sehr hilfreich sein kann, sondern daB sie durchaus auch zur Unter-
stlitzung, zur Extrapolation und auch als Ersatz fiir physikalische Experimente

herangezogen werden kann,
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Abb. 2: Momentaufnahme von Temperaturschwankungsfeldern T'/Tx;
Tx = friction temperature, = Hbhenlinieninkrement,
durchgezogene Linien flixr Werte > O;

a) A=0.4, Pr=0.02, b) A=0.075, Pr=0.007
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1,29.6  Entwurfsstudien fiir groBe Natriumbriiter F

1.29,62 SNR 2-Kernauslegung
(IMF, INR, IRB, IRE)

Nachdem die Leistung fiir den SNR 2 adf 1300 MWe neu festgesetzt wurde (ge-
geniiber 2000 MWe), erfolgt zur Zeit in Abstimmung mit den Firmen Interatom
und Belgonucleaire die Festlegung des neuen Referenzkernes. Dabei wird zu-
ndchst weiterhin vorrangig die konventionelle Linie (Zwei-Zonen—Core mit

Brutmantel = homogener Kern) verfolgt. Zusdtzlich werden bei den Industrie-
partnern auch Varianten mit internen Brutstoffanordnungen (heterogene Ker-

ne) physikalisch untersucht,

Fir die Auslegung der Zusammensetzung und Kontrollstabanordnung fiir den
homogenen Kern durch Belgonucléaire wurden teilweise neue Brennelementab-
messungen vereinbart., Die wichtigsten sind: Hiillkastenwandstirke 4,5 mm,
duBere Schliisselweite 161,7 mm und Spalt zwischen den Kisten 8,0 mm. Im Zu-
ge der Diskussion {iber diese Abmessungen, die einen betrdchtlichen EinfluR
auf die Bruteigenschaften des Reaktors einerseits und auf die noch auszule-
gende Kernverspannung andererseits haben, wurde eine parametrische Span-
nungs— und Verformungsanalyse charakteristischer Brennelemente mit dem Re-
chenprogramm STRAW durchgefijhrt, Sie sollte die Zusammenhinge zwischen Werk-
stoffverhalten (Schwellen, Kriechen), Brennelementgeometrie, Betriebsdaten
(Druck, Temperaturgradient) und mechanischen Beanspruchungen aufzeigen. Da-
bei muBten in Ermanglung konkreter Daten eine Reihe von Annahmen getroffen
werden , die im weliteren Verlauf i{iberpriift werden miissen. Die wesentlichen

Resultate sind:

- Bei geringeren Kastenwandstirken dominieren die Spannungén infolge Innen-
druckes im unteren Teil des Brennelementes. Bei grdReren Wandstidrken i{iber-
wiegen die Spannungen im Core-Bereich, hauptsichlich hervorgerufen durch
Verspannungskrifte, differentielles Schwellen durch y-Aufheizung und In-
nendruck. Im letzten Fall haben Anderungen der Element-Querschnittsabmes—

sungen nur geringen EinfluB auf die H8he der Spannungen.

F
Letzter Bericht in KFK 1276/2, S. 129-12
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- Die Spannungen, hervorgerufen durch das differentielle Schwellen durch
y-Aufheizung, haben einen bedeutenden Anteil, wenn die gesamte im Kasten
erzeugte y-Wirme nur von der Innenseite abgefithrt wird. Eine Bypass-—Kiih-
lung auBerhalb der Elemente ist somit zweckmi#fig. Dies gilt besonders,

wenn hohe Schwellraten und kleine Kriechraten eintreten.

- Neben den Spannungen sind die Querschnittsverformungen des Kastens durch
"Aufblihen" bestimmend fiir die Wahl der o.g. Bfennelementabmessungen. Die-
ser Effekt entsteht durch die Innendruckbeanspruchung in Verbindung mit
dem strahlungsinduzierten Kriechen und wurde schon frﬁher von Belgo—
nucleair aufgezeigt. Z.B. wird bei den gewihlten Kastenabmessungen und
einem angenommenen Elementdruckverlust von 5 bar eine Zunahme der Ele-
mentschliisselweite von 6,3 mm nach Ablauf der Standzeit erwartet, wovon

etwa je die Hilfte auf Schwellen und Aufbldhen entfdllt.

-~ Die zur Verspannuﬁg bendtigten Krifte liegen bei den gew#Zhlten Element-
abmessungen fiir das ungiinstigste Element (am Core-Rand) zwischen ca. 4000
und 17000 N, Dieser Bereich ist durch die noch vorhandenen Unsicherheiten
bei den Annsghmen i{iber das Schwellen und Kriechen gegeben. Fiir das heute
erwartete Materialverhalten liegt die entsprechende Verspannungskraft bei

9000 N,

- Die Berechnungen zeigen, daB alle Aussagen iiberwiegend von den noch be-
stehenden Unsicherheiten im Materialverhalten geprigt sind, wobei teil-
weise gegensdtzliche Ziele angestrebt werden. Z.B. sollte das strahlungs—
induzierte Kriechen im Hinblick auf das Aufbl#hen niedrig, auf die Ver=-
spannungskrdfte jedoch hoch angestrebt werden. Ein niedriger Elementdruck-
verlust ist zur L¥sung dieses Konfliktes von Vorteil. Fiir eine optimale
mechanische Kernauslegung ist die heutige Kenntnis vom Werkstoffverhalten

unter hohen Dosen noch unzureichend.

Auf dem Gebiet der Thermohydraulik wurde das Rechenprogramm THESYS dahin-
gehend erweitert, daB es vier anstatt zwei von der Geometrie her unter-
schiedliche Elementtypen verarbeitet. Dies erwies sich fiir die Berechnung
von Regelelementen neben den Core— und Blanketelementen als notwendig und
kann auch fiir die Betrachtung heterogener Kerne niitzlich sein. AuBerdem
wurde die Aufbereitung der Ausgabedaten verbessert. Es kdnnen jetzt die wich-
tigsten Elementdaten (z.B. Temperaturen, Leistungen, Kiihlmitteldurchsitze)
flir ein Kernsegment in verschiedenen Kombinationen in einem hexagonalen Ra-

ster dargestellt werden.
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