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Kurzfassung

Die Sicherheitsuntersuchungen zu den Na-gekiihlten Schnellen
Brutreaktoren umfassen u.a. Experimente zur Brennstoff-Natrium-
Reaktion, bei denen insbesondere die Konversion von Wirmeener-
gie in mechanische Energie in einem simulierten Brennelement
ermittelt werden soll.

Dieser Bericht beschreibt die Entwicklung einer Versuchsanlage,

mit der Brennstoff-Natrium-Reaktionen in Geometrien, wie sie fiir
Brennelemente typisch sind, durchgefiihrt werden sollen. Im Unter-
schied zu tats#ichlichen Brennelementen eines Kernreaktors sind

die Winde des Reaktionsraumes fiir die zu erwartenden Drucktransien-
ten nahezu starr. |

Der Natrium-UOZ-Kontakt wird dabei sowohl durch das Auftreffen des
Natriums auf das geschmolzene UO2 als auch durch Injektion geringer

Mengen Natrium in das UO2 (Startreaktion) hergestellt.

AbschlieBend wird liber ein erstes Experiment berichtet, bei dem
14 Kubikzentimeter Natrium in 3 kg fliissiges Urandioxyd injiziert
wurden.



ABSTRACT

TUFCI, AN EXPERIMENTAL FACILITY TO STUDY THE MOLTEN-FUEL-COOLANT-
INTERACTION IN A FULL SCALE FUEL ELEMENT

The safety-investigations for the Liquid-Metal-Fast-Breeder-

Reactor also include experiments for fuel-coolant-interactions

(FCI) in a simulated fuel element to find out the conversion
factor from thermal to mechanical energy.

This report
which makes
typical for
wall of the
Fuel-sodium
UO2 as well

describes the development of an experimental facility
it possible to produce an FCI in a geometry, which is
a fuel element. Other then in real fuel elements the
reaction tube is rigid.

contact is achieved by the impact of sodium and molten
as by the injection of smaller quantities of sodium

into UO2 (initiating-reaction).

Finally an experiment is described in which smaller quantities
of sodium were injected into liquid fuel.
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1. Einleitung

Die Arbeiten liber die Sicherheit Schneller Natrium-gekiihlter
Brutreaktoren beinhalten Untersuchungen zur Brennstoff-Natrium-
Reaktion (BNR) in einem Brennelement (BE). Solche Reaktionen
besitzen das Potential, die nuklear erzeugte Widrmeenergie der
Brennstdbe im Schadensfalle teilweise in mechanische Energie
umzusetzen, Dieser Schadensfall tritt ein, wenn man postuliert,
daBl beispielsweise das thermische Flielgleichgewicht in einem
BE durch Blockaden, die den Kihlmitteldurchsatz reduzieren,
derart gestdrt wird, dall 6rtliche Brennstoffiiberhitzungen mit
Brennstabversagen auftreten, die eine BNR zur Folge haben. Bei
dieser Ereigniskette wurde in konservativer Weise unterstellt,
dafl der Reaktor nicht rechtzeitig abgeschaltet werden kann.

Im Jahre 1965 wurde bereits von Hicks und Menzies / 1 / berich-
tet, daBl hochenergetische explosionsartige Freisetzungsraten
auftreten, wenn fliissiges UO2 und Natrium (Na) fein genug ver-
teilt zusammen vermischt werden.

Uber die BNR in einem BE und deren Folgeereignisse sowie még-

liche Mechanismen zur Unfallausldsung in LMFBR's (Liquid Metal

Fast Breeder Reactor) wurde.von Gast berichtet / 2 /, wo anhand von
Fehlerbdumen der kausale Zusammenhang dieser Ereignisse dis-
kutiert und ihre Bedeutung filir die Sicherheit des Reaktors ge-
wichtet wird.

Zum gleichen Zeitpunkt wurde einRechenmodell von Caldarola ent-
wickelt / 3 /, das die BNR in Kanalgeometrie beschreibt. Damit
werden in einer Phase A (akustische Phase) enorme Druckspitzen
ermittelt, die jedoch von sehr kurzer Dauer sind. In Phase B
(Verdampfungsphase), in der die Annahme getroffen wird, daf
sdmtliche Brennstoffpartikel in einem Dampffilm eingeschlossen
sind, ergibt sich, daf die daraus resultierende thermische Iso-
lation zwischen Brennstoff und Natrium starke reduzierende Aus-
wirkungen auf die Energiefreisetzung hat. Die Modellannahmen
waren jedoch so konservativ, dafl der Nachweis zur Beherrschung



der BNR nicht gefiihrt werden konnte. Weiterentwicklungen waren
deswegen notwendig.

Neuerdings ist es mdglich, die BNR in Kanalgeometrie mit veridn-
derlichen Brennstoff- und Natriummassen zu rechnen / 4 /, wobei
vor allem die drei Parameter: Fragmentationszeit, Durchmischungs-
zeit und Dampfbildungszeit variiert und die jeweils geleistete
Arbeit bzw. der entstandene Druck in dem verddmmten System er-
mittelt wird.

Jingere Rechnungen mit dem BNR-Modell Murti / 5 / zeigen, daf
die Energiefreisetzung der BNR in einem BE unter konservativen
Annahmen maximale Druckspitzen zwischen 350 und 400 bar in der
Zeit von 2,5 bis 6,5 ms nach dem ersten Kontakt zur Folge haben.
Dabei ging man von der konservativen Annahme aus, dafl die Brenn-
stoffmasse, die jeweils neu in die Reaktionszone eintritt, in
Partikelgrdéfen von 117AM momentan zerlegt und mit dem gleichen
Volumenanteil flissigen Natriums vermischt wird.

AuBerdem bleibt in diesem Modell unbeachtet, daB der lichte Quer-
schnitt des BE's; aus dem die Brennstidbe weggeschmolzen sind,
wesentlich grofer ist als die freie Stromungsquerschnittsfliche
des BE's. Es kann deshalb mit grofler Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dafl die Druckspitzen im Schadensfalle nied-
riger liegen werden, zumal die Widnde des Brennelementkastens,
trotz gegenseitiger Abstilitzung im Reaktor, nachgiebig sind.

Eine Reihe weiterer theoretischer Arbeiten zu diesem Thema zeigen,
dafl Kenntnisliicken iiber die Auswirkungen einer BNR in einem Be
vorhanden sind und der endgililtige Nachweis zur Beherrschung der
BNR bis heute noch nicht gefithrt werden konnte. Deshalb wurden

die TUFCI-Experimente geplant / 6 /, die besonders pessimisti-
sche Ergebnisse erwarten lassen und die unter Einbeziehung der
Sprengversuche an Core-Modellen und entsprechenden Code-Rechnungen
den Sicherheitsnachweis erbringen sollen / 7, 9 /.



2. Philosophie und Zielvorstellungen

Brennstoffschmelzen innerhalb gréferer LMFBR-Subassembly-Be-
reiche und Wiedereintritt des zuvor ejektierten Natrium in die
Schmelzzone gilt allgemein als unwahrscheinlich. Die Vorgidnge

vom Zeitpunkt Natriumsieden hinter Blockaden iber den Dryout bis
hin zum Niederschmelzen gréBerer BE-Bereiche sind jedoch beson-
ders rasch ablaufende Vorgidnge, die méglicherweise von dem Reak-
torsystem nicht frihzeitig genug detektiert werden koénnen. Des-
halb ist die BNR in Brennelementen nicht auszuschliefBen, weshalb
der Nachweis gefithrt werden mufl, dal eine solche BNR im ungilinstig-

sten Fall tolerierbare Schdden im Reaktorkern verursachen kann.

Dieser Nachweis wird, wie bereits erwdhnt, durch entsprechende
Rechnungen und durch Experimente erbracht, die mit maBstabsge-
treuen Kernmodellen durchgefithrt werden / 7, 9 /. Im Zentrum

des Modells wird eine BNR simuliert, in dem man einen Gasgenera-
tor in einem Core zilindet. Somit ist es mdglich, eine obere Gren-
ze des Druckverlaufs herauszufinden, bei der die verursachten
Schdden noch tolerierbar sind. In Parallelversuchen, den soge-
nannten overstrong wrapper tests, wird die Eichung des Generators
vorgenommen, in dem die gleiche Charge in einem dickwandigen Rohr

gezlindet wird, das axial durch eine Blende teilweise verblockt ist.

Durch Vergleich der von der TUFCI-Anlage zu erwartenden Druckzeit-
Verliufe mit denen der oben erwidhnten overstrong wrapper tests,
wird man in der Lage sein, den einzelnen Sprengversuchen #dquiva-
lente BNR-Abldufe zuzuordnen. Voraussetzung fiir einen solchen
Vergleich ist, daBl die BNR-Versuche in gleicher BE #hnlicher Geo-
metrie mit gleicher Verddmmung durchgefithrt werden. Da die Ver-
ddmmung der overstrong wrapper tests so festgelegt wurde, daR sie
einer funfzigprozentigen Reduzierung der freien Kilhlungsstrom-
querschnittsflidche eines BE's entspricht, war an die TUFCI-Anlage
die Bedingung geknlipft, die freie Strdmungsquerschnittsflédche des

Reaktionsrohres um den gleichen Betrag zu reduzieren.



Nachdem die Ergebnisse filir Sicherheitsbeurteilungen des SNR‘SOO
verwendet werden sollen, ist der Ablauf der BNR-Versuche so zu
steuern, dafl die Ergebnisse zum Pessimistischen hin tendieren
(realistisch-pessimistische Ergebnisse). Deshalb wurde der
UOZ—Natrium~Kontakt sowohl von oben durch Auftreffen von Natrium
auf das Uo, als auch durch Natrium-Injektion in das uo, vorgesehen.
Eine weitere Voraussetzung fiir die Planung der BNR-Versuche war,

dall eine in Ispra existierende Tankanlage verwendet werden sollte.

Damit waren die notwendigen Grundlagen flir die Entwicklung der
TUFCI-Anlage gegeben:

a) BNR-Versuche in BE-Geometrie (identisch mit overstrong wrapper
tests)

b) Verblockung des Reaktionsrohres entspricht der 50 % Verblockung
des freien Strémungsquerschnitts eines BE's

c) Erzeugung méglichst realistisch-pessimistischer Ergebnisse
durch Na-Injektion und totaler Radialverdidmmung

d) Die Experimentieranalge mufl in das italienische Ispra-Anlage-

system integriert werden k&nnen.

Da das Brennstoffinventar eines BE's mehrere Kilogramm betrigt,
war es notwendig, die TUFCI-Anlage so zu konzipieren, dafl diese
UOZ-Menge im erschmolzenen Zustand mit Na reagieren kann. Es
kann somit der im BNR-Experiment gemessene Druckzeit-Verlauf
dem, der bei den overstrong-wrapper-Versuchen gemessen wurde,

direkt zugeordnet und entsprechend bewertet werden.

Im Einzelnen stellten sich folgende Versuchsziele als wichtig
heraus:

1. Bestdtigung, daB die bei den Sprengversuchen bisher verwende-
ten Druckzeit-Verldufe jene Druckzeit-Verldufe, die bei einer

BNR entstehen, in konservativer Weise beschreiben.

2. Festlegung von realistischen Druckzeit-Verldufen fiir eventuell
notwendige spidtere Sprengversuche an Coremodellen zum endglilti-
gen Sicherheitsnachweis fiir den SNR 300.



3. Definition typischer Druckverlidufe als Input fiir theoreti-
sche Modelle zur dynamischen Coreverformung infolge einer
BNR / 6 /.

4. Ermittlung des mechanischen Wirkungsgrades von typischen BNRs.

5. Verifizierung theoretischer BNR-Modelle bzw. Bestimmung der
Anfangsparameter flir realistisch-pessimistische BNR-Modelle.

Das Schema in Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen
theoretischen und experimentellen Arbeiten, in dem die TUFCI-

Experimente ein Element darstellen.

3. Anlagenbeschreibung

3.1 Vorhandene Ispra-Anlage

Seit mehreren Jahren beschidftigt sich die Europdische Forschungs-
anstalt Ispra sowohl mit Brennstoff-Natrium- als auch mit Brenn-
stoff-Wasser-Reaktionen / 8 /.

Die Tankanlage besteht in ihren Hauptteilen aus dem UOZ-Schmelz-
ofen, der Fallstrecke mit Schleuse, dem Reaktionsbehdlter und
dem Vorratsbehdlter (Abb. 2).

Das zur Reaktion vorgesehene Material wird in einem Wolframtiegel
im Strahlungsofen geschmolzen und gleitet dann zusammen mit dem
Gefdfl im freien Fall (nach Passieren der Schleuse) durch die Fall-
strecke in den Reaktionsbehdlter, in dem eine Umkehrvorrichtung
den Tiegel soweit kippt, daB das Schmelzgut abflieBen kann. Da-
nach erfolgt die Reaktion mit dem im Reaktionstank befindlichen
Stoff.

3.1.1 Fallstrecke, Reaktionstank, Vorratstank

Zusammen mit dem Schmelzofen und dem Reaktionsbehdlter bildet
die Fallstrecke eine komplette Einheit, in der ein Plattenventil
und zwei Kugelventile eingebaut sind. Der Befehl fiir die Bestédti-

gung der SchnellschluBventile wird von einem quarzgesteuerten



programmierbaren Zeitgeber erteilt, der seinen Impuls vom herab-
fallenden Tiegel {iber einen durchreiflenden Draht erhdlt. Die
Schaltzeit der Kugelventile reicht aus, um eine echte Schleusen-
wirkung zu erzielen, die den Anlagenbetrieb zwischen Ofen und
Reaktionstank bei unterschiedlichen Driicken und verschiedenen

Gasen ermdglicht.

Zwischen Reaktionstank und Vorratsbehfdlter ist ein Sintermetall-
filter eingebaut, das die UOZ—Partikel bei Na-AblaR zuriickhidlt.
Unmittelbar unter dem Schmelzofen, in Hohe der 5,7 m Bihne ist
eine Vakuumanlage am Rohrsystem angeschlossen, die mit zwei
Kihlfallen und einer Oldiffusionspumpe ausgeriistet ist. Den
Sicherheitsbestimmungen entsprechend fiihrt ein Rohrstutzen des
Reaktionsbehdlters liber eine Berstmembrane in einen Expansions-
tank (in Abb. 2 nicht gezeigt). Technische Daten siehe Anhang

Tab. 1.

3.1.2 UOZ—Schmelzofen

Als Wdrmequelle fiir den UOZ—Schmelzvorgang dient ein Widerstands-
strahlungsofen, dessen Heizelement aus einem dreifach geschlitzten
Wolfram-Rohr besteht.

Die Leistung ist Uber einen Transformator von Hand regelbar.

Wihrend des Aufheizvorganges hidngt der Wolframtiegel mit dem
Schmelzgut an einer U-férmigen Wolframstange im Zentrum des Heiz-
elements. Zum Zweck des Tiegelabwurfs wird die Wolframstange an
beiden U-Schenkeln durchgeschmolzen. Die oberen Enden des Heiz-
elements, das aus drei Rohrsegmenten besteht, sind mit einem 50 mm
breiten Kontaktring zusammen vernietet, der den elektrischen Stern-
punkt des Heizelements bildet.

Technische Daten: siehe Anhang Tab. 2.

3.2 TUFCI-Experimentieranlage
A) Mechanik

Wie schon erwdhnt, ist geplant, das TUFCI-Experiment in der Grof3-



versuchsanlage in Ispra durchzufithren. Dabei bleibt die gesamte
italienische Versuchseinrichtung erhalten; lediglich der Reak-
tionsbehdlter mit dem Transportwagen werden ausgetauscht. Die

hier vorgestellte Anlage umfaflt somit Reaktions- bzw. Sicherheits-

tank mit Teststrecke und Transportwagen, Schema siehe Abb. / 3 /.
Ein Lingsschnitt der Anlage zeigt Abb / 4 /.

Steuertechnische Kompliziertheiten wurden nach Mdglichkeit vermie-
den. Deshalb strebte man einen Versuchsablauf an, der von dem
herabfallenden Tiegel zwangsgesteuert wird. Lediglich das Signal
fir die Na-Einspeisevorrichtung wird von einem durchreiflenden
Draht gegeben. Die tibrigen beiden Funktionen wie Schlieflen der
Blende und Na-Injektion durch den Tiegel in das uo, erfolgen auto-

matisch und schlieBen weitere Unsicherheiten aus.

3.2.1 Natrium-Vorratstank

Als Druckbehdlter ausgefihrt, Ubernimmt der Vorratstank erstens
die Bereitstellung der zur Reaktion kommenden Na-Menge bei ent-
sprechender Temperatur und zweitens die Speicherung einer Argon-
druckenergie, die das beschleunigte Flillen des Reaktionsrohres

bewirken soll.

Eine im IRE entwickelte Na-HOhenstandsanzeige wird im oberen
Flanschdeckel NW65 eingebaut.

Um die im Tank eingebauten Heizstdbe vor Trockenbetrieb zu
schiitzen, wurde in den Heizkreis eine Heizverriegelung ein-
geplant. Technische Daten siehe Anhang Tab. 3.

3.2.2 Natrium-Einspeisevorrichtung

Diese Vorrichtung (Abb. 5) hat die Aufgabe, das im Vorratstank

unter Uberdruck stehende Natrium im gewlinschten Moment in das
Reaktionsrohr beschleunigt einstrdmen zu lassen. Genau genommen
sollte in dem Zeitpunkt, in dem der Wolframtiegel auf den Natrium-
injektor aufschlédgt, das Rektionsrohr gefiillt und die Rohrleitung
zwischen Vorratstank und Reaktionsrohr zur Vermeidung der Riick-
strémung geschlossen sein. Diese beiden Aufgaben werden von einem
Rickschlagventil tibernommen, das zwischen Vorratstank und Reaktions-



rohr eingebaut ist und liber vier pfeilartig, im rechten

Winkel zueinander angeordneten Messerchen, die gegeniiber des
Ventilkegels angebracht sind, das Schlitzen einer Berstmembrane
bewirken. Angetrieben wird das Ventil, das vom herabfallenden
Tiegel gesteuert wird, Uber einen Pneumatikzylinder, der eine
Hubbewegung impulsartig ausfithrt und danach in seine Ausgangs-
stellung zuriickgeht. Die eingebaute Rickschlagfeder (Werkst.
Sanicro 75X), die nach vorheriger Widrmebehandlung flir 700 °c
zugelassen ist, wurde so ausgelegt, daB erst bei Stromungsstill-
stand sicheres Schlieflen gewdhrleistet ist. Die Abdichtung der
Antriebsstange geschieht mit einem Kompensator, wobei im Falle des
Bruches die ndchste Umgebung vor ausstrdmendem Natrium durch eine
Spezialasbestpackung geschiitzt bleibt. Technische Daten siehe
Anhang Tab. 4.

Zusammen mit dem Natrium-Vorratstank wurde die Na-Einspeisevor-
richtung bereits gefertigt, da vor der konstruktiven Festlegung

des Reaktionsrohres Modellversuche mit Wasser stattfanden.

3.2.3 Sicherheitstank

Legt man die gesamte Wirmeenergie von 5 kg uo, mit 3000 °C und

9 kg Na mit 650 °C zu Grunde und ermittelt den Druckanstieg im
Sicherheitstank bei angenommener verlustloser Energieumwandlung
in Na-Dampf, so ergibt sich ein Druckanstieg von 4.10° N/m2 im
Tank. Danach wurde der Auslegungsdruck auf 10.105 N/m2 festgelegt.
Um dariiber hinaus unvorhersehbaren Druckerhshungen vorzubeugen,
wurde der Sicherheitstank an einen weiteren Tank Uber eine Berst-
scheibe angeschlossen, die bei Uberschreitung des Sicherheits-
tankauslegungsdruckes bricht und somit eine Druckentlastung des

geschlossenen Systems bewirkt.

Im Sicherheitstank ist die Teststrecke mit ihren zugehodrigen Auf-
nehmern und Zuleitungskabeln untergebracht, die liber entsprechen-

de Durchfiihrungsflansche nach auflen gefihrt werden. Am oberen

Teil des Tankes sind die Flansche der Fallstrecke, der Na-Einspeise-

vorrichtung und der Vakuumanlage vorgesehen. Um méglichst kurze



Montagezeiten zu bekommen, wurde die Befestigung des Tankdeckels
mit Klammerschrauben ausgefiihrt. Bei der Konstruktion des Sicher-
heitstanks auf dem Transportwagen multe darauf geachtet werden,
dal bei Beachtung der vorhandenen ital. Anschliisse ein guter
Kraftflul vom Reaktionsrohr liber entsprechende Stiitzen in den
Betonboden gewdhrleistet werden konnte, um jegliche Federwirkung
beim Aufschlagen des Wolframtiegels auf den Na-Injektor zu ver-

meiden.
Technische Daten des Sicherheitstanks siehe Anhang Tab. 5.

3.,2.4,.Teststrecke

Der Ablauf und die zu erwartenden Versuchsergebnisse einer ther-
mischen Wechselwirkung zwischen UO2 und Na hingen in starkem

MaRe von dem umgebenden Raum bzw. dessen Verdidmmung ab.

Bei der konstruktiven Gestaltung der Teststrecke waren folgende
Forderungen zu berlicksichtigen:

- radiale Verddmmung (starre Geometrie)

- teilweise axiale Verblockung (identisch mit overstrong wrapper
tests)

- anschliefbar an die Ispra-Anlage.

Die Verblockung des freien Strémungsquerschnitts eines Brennele-
ments - gemeint ist hier die Querschnittsflidche des Sechskant-
kastens abziiglich Pins und Abstandshaltern - um 50 %, wird durch
~eine Blende erreicht, die von dem herabfallenden Tiegel freige-

geben und von vorgespannten Zugfedern {iber das Reaktionsrohr bewegt

wird. Der Zugfederwerkstoff Sanicro, ist ein hochwarmfester Feder-
stahl, der den Einsatz nach vorheriger Wirmebehandlung (Ausschei-
dungshidrtung) bis zu 700 °c gestattet,

Die Ermittlung des Impulses widhrend der Na-Ejektion aus dem Reak-
tionsrohr erfolgt tiber zwei von einander unabhingigen MeBsystemen
in der MeBplatte, die unmittelbar {iber der Blende angebracht ist.
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Die vier auf der verschiebbaren Blende angeordneten Kraftaufnehmer
sind vollstidndig gekapselt und miissen Uber Ringwellschliuche mit
Pressluft gekithlt werden, da die maximale Temperaturbelastbarkeit
bei 240 °C liegt. Diese Schlduche dienen auch zugleich als Schutz-
hiille fiir die gesamten MeBRkabel und Thermoelemente gegen das aus-
tretende Natrium.

Auf der Linge der Teststrecke verteilt sind 10 Druckaufnehmer in
5 Ebenen untergebracht, die die Druckzeitverliufe in der Test-
strecke widhrend der Reaktion erfassen sollen. Die Zwischenriume
sind mit MeBspulen ausgefiillt, die eine Aussage liber die Na-Ge-
schwindigkeit widhrend der BNR erméglichen.

Flir ausreichende Abdichtung des Reaktionsrohres im Boden sorgt
ein Kegel, der zum Zweck des Na-Ablasses mit Hilfe zweier Pneu-
matikzylinder angehoben werden kann. Siehe Teilschnitt GG Abb. 4.

Technische Daten des Reaktionsrohres: siehe Anhang Tab. 6.

3.2.5 Ablaufwanne und Na-Auffangbehidlter

Der Sicherheitstank kann in zwei Bereiche unterteilt werden, den
Na-Expansionsbereich und den Bereich der Mefinstrumentierung. Die
Abtrennung erfolgt tiber einen Axialkompensator Teil 101/26, der
Ablaufwanne und dem Auffangbehdlter Teil 100 Abb. 4. Der Axial-
kompensator - Sonderanfertigung der Fa. Metallschlauchfabrik
Pforzheim nach Zeichnung IRE 5-80-4-542 - lbernimmt dabei den
Warmedehnungsausgleich des Reaktionsrohres. Es mufl gewdhrleistet
werden konnen, daB das Na nach Mdglichkeit ohne Riickstdnde ab-
flieRen kann und die MeBinstrumentierung frei von Na-Dampf bleibt.
Der Auffangbehidlter ist mit einer eigenen Heizungsregelung versehen,
so daB die M8glichkeit besteht, den Expansionsraum auszudampfen,
wobei das Na im Auffangbehidlter gerade noch fliissig gehalten wird
und danach tber Filter abgelassen werden kann. Es ist jedoch auch
moéglich, das Na auszufrieren und nach Abnehmen des Sicherheits-

tankdeckels den Behidlter mit dem Na aus der Ablaufwanne auszubauen.



Die Ablaufwanne hat dariiber hinaus noch den Zweck, die Aufnahme
fir vier Einschraubverschraubungen der Kraftaufnehmerkiihlungen,
Thermoelemente und der vier Zuleitungskabel fiir die Dehnungs-
melstreifen auf der MeBplatte zu libernehmen (Abb. 6, Schnitt F-F).

3.2.6 Montagewagen

Die in Ispra vorhandene Experimentieranlage wurde so kozipiert,
daB der Reaktionstank mit seiner gesamten Mefinstrumentierung

auf einem Wagen aus dem explosionssicheren und entspechend klein
gebauten Bunker, in dem die Anlage untergebracht ist, herausge-
fahren werden kann. Das hatte den Vorteil, daB die Dekontamina-
tionsarbeiten und auch alle vorbereitenden Montagearbeiten fiir
das ndchste Experiment auBerhalb des Bunkers unter erleichterten
Bedingungen durchgefiihrt werden konnten. Dieses System wurde bei
der Entwicklung der TUFCI-Anlage mit einer kleinen Anderung
tibernommen (Abb. 2 und 7). Die Anderung bestand darin, daf zur
Erleichterung der Reaktionsrohrmontage in ca. 1 m HBhe eine

Bihne vorgesehen wurde, die auch eine Erleichterung der Wartungs-
arbeiten an Aufnehmern und Durchfihrungen mit sich brachte. Der
Aufstieg auf die Blihne erfolgt iliber eine Treppe, die auf dem
Boden durch eine mitlaufende Rolle abgestlitzt wird. In H&he der
Reaktionsrohrmitte sind Querschnittsverstérkungen vorgesehen, um
eine mbglichst unnachgiebige Abstiitzung des Reaktionsrohres gegen
den Betonboden zu erreichen, Abb. 8.

B) Mefl-Regel- und Steuertechnik

Die Aufgabe, die mit dieser Experimentieranlage geldst werden
soll, stellt hohe Anforderungen an die Mef- und Steuertechnik,
denn zum einen ist das zu messende Ereignis extrem kurz und zum

anderen bringen die hohen Temperaturen des UO., und des Na Schwie-

rigkeiten mit sich., Beides war bei der Auswah% der MeBaufnehmer

zu beriicksichtigen. Um von Anfang an Fehlerm8glichkeiten auszu-
schalten, wurde ein besonderes Augenmerk auf die Einfachheit ge- -
legt. Nachdem jedoch die Durchfihrung eines Experimentes in weni-
ger als 1,3 Sekunden erfolgt, ist der automatische Versuchsablauf
zwingend. Mit dem Ausklinken des Wolframtiegels, der mit fllissigem

UO2 gefuillt ist, wird der Versuchsablauf eingeleitet. Auf dem



Wege in das Reaktionsrohr wird von dem Tiegel ein frei gespannter
Draht durchgerissen, der einen elektrischen Impuls erzeugt und
den Weg des Natriums in das Reaktionsrohr freigibt. (Eine genauere
Beschreibung des Ablaufs siehe 4)

Die Gesamtiibersicht des Schaltschrankes wird in Abb. 9 und eine
detaillierte Aufzeichnung des Anlagen-Flieflschemas, wie es filr

die Schrank-Frontplatte vorgesehen ist, in Abb. 10 gezeigt.

3.2.7 Druckmessung

Der Druckverlauf in Abhidngigkeit von der Zeit und der H6he ist
in diesem Experiment die wichtigste Information, da er die Be-
rechnung der freigesetzten Energie widhrend der BNR gestattet und
als VergleichsgroBe flir den gemessenen Druck-Zeitverlauf bei den
Simulationsversuchen (overstrong wrapper tests / 7 /) beniitzt
werden soll., Insgesamt wurden zehn Aufnehmer in finf Ebenen ver-
teilt - zwel verschiedene Systeme pro Ebene - auf dem Reaktions-
rohr so montiert, dall die Membranoberflidche ca. 1 mm hinter der
Reaktionsrohrinnenkant zurlickspringt. Zum Zeitpunkt des Experi-
mententwurfs standen zwei Druckaufnehmer-Typen zur Auswahl, Sys-
tem Kaman und eine Eigenentwicklung aus Ispra, die den gestellten

Anforderungen gerecht wurden.

Technische Daten der Druckaufnehmer: siehe Anhang Tab. 7.

3.2.8 Messungen an der Blende

Zur Beurteilung der freigewordenen mechanischen Energie geniligt
allein nicht die Kenntnis des Druckverlaufs, da dieser in grofiem
Mafle von der Geometrie bzw. von der Verddmmung des umhiillten
Systems abhidngt und deshalb nur eine Relativaussage liefert.
Vielmehr gilt es, die geleistete mechanische Arbeit gbdv so genau

wie mdéglich zu bestimmen.

Gerade hier liegt jedoch die Schwierigkeit. Es ist z.B. nicht
méglich, exakte MeBwerte fiir die Geschwindigkeit des durch die
Blende getriebenen Natriums zu erhalten, da erstens bei Aufschlag



des Tiegels auf den Injektor noch Natrium (das Gasblasen mit

sich fithren kann) durch die Einspeisevorrichtung in das Reaktions-
rohr nachstromt und zweitens ab dem Zeitpunkt der Startreaktion
(Na-Injektion in das fllssige UOZ) das Na als Zweiphasengemisch
durch die Blende getrieben wird, so daB eine kontinuierliche
Geschwindigkeitsmessung ausgeschlossen ist. Umso wichtiger war

es, eine MeBmethode einzusetzen, die es ermdglicht, gleichzeitig an
einer bestimmten Stelle des Reaktionsrohres den Fiillungsgrad und
die Geschwindigkeit der bewegten Na-Mengen zu messen, wobei jeweils
die Stromungsrichtung erkennbar sein mufl. Da fiir diesen Fall momen-
tan kein Marktangebot vorhanden ist, wurde eine bereits in der GfK
bestehende Methode weiterentwickelt und fiir diesen Zweck nutzbar
gemacht / 10 /.

Weitere Informationen liefern die an der Prallplatte montierten
vier Kraftaufnehmer Teil 236 und Dehnungsméﬁstreifen, Teil 282
Abb. 11, die liber die bekannte Beziehung des Impulssatzes eines
Flissigkeitsstrahles Y Fx=2¢Q-AWX und der gemessenen
Geschwindigkeit durch die Blende eine bestidtigende Aussage des

Massendurchsatzes liefern.

3.2.8.1 Impuls an der Prallplatte (Dehnung)

Die Erfassung der Dehnungen auf den vier Biegearmen der Prallplatte
wie sie auf der Draufsicht in Abb. 11 zu sehen ist, sollen Auf-
schlufl Uber die Kraft des Fliissigkeitsstrahles bzw. des Massen-
durchsatzes durch die Blende geben. Dabei konnten Dehnungsmef3-
streifen (DMS) im Uiblichen Sinne nicht verwandt werden, weil Tem-
peraturen zwischen 500 und 560 OC auftreten. Verwendet wurden Hoch-
temperatur-DMS, die auf das zu vermessende Material direkt punktge-
schweilt werden und deshalb die selben Widrmedehnungseigenschaf-

ten aufweisen miissen wie der Grundwerkstoff. Die Biegearme wur-

den als "Trédger gleicher Biegebeanspruchung" ausgefiihrt, so daf

die Positionierungstoleranz von + 3 mm auf dem Biegearm keinen
Einflull auf den MeBwert hat.

Technische Daten der Hochtemperatur Platin-Wolfram-Halbbriicken:

siehe Anhang Tab. 8.



3.2.8.2 Impuls an der Prallplatte (Kraftaufnehmer)

Die vier Kristall-MeBunterlegscheiben, die iiber den vier Biege-
armen der Prallplatte montiert werden, sind piezoelektrische
Kraftaufnehmer, die bei Einwirken einer mechanischen Kraft ein
elektrostatisches Ladungssignal abgeben. Die Meflwerte dienen
hauptsdchlich als Referenzgréfle flir die gemessenen Dehnungen

an den Biegearmen und erfiillen dariberhinaus aie Moéglichkeit der
MeRbereichserweiterung. Im Schnitt A-A Teil 236 der Abb. 11 ist
der gekapselte Einbau des Aufnehmers gezeigt. Vier Druckfedern
sorgen daflir, dal die Prallplatte mit genligend grofer Kraft gegen
die Meflunterlegscheiben gedriickt werden und eine gewollte Vor-
spannungskraft ausiiben, die unmittelbar vor dem Ereignis auf "O"
abgeglichen werden kann, Die Kapselung war notwendig, um ein
Kiihlungssystem installieren zu k&énnen, da die max. Temperaturbe-
lastbarkeit der MeBscheiben bei 240 °C liegt. Die technischen
Daten der Meflunterlegscheiben: siehe Anhang Tab. 9.

3.2.9 Na-Geschwindigkeit und Fillungsgrad im Reaktionsrohr

Wie schon erwdhnt, konnte kein Marktprodukt fiir diesen Zweck ein-
gesetzt werden, so dafl die Notwendigkeit bestand, eine brauchbar
erscheinende Methode weiterzuentwickeln und sie fir diesen Fall
verfligbar zu machen.

Hierzu eignete sich das im Institut fiir Reaktorbauelemente ent-
wickelte Handmeflgerdt zur Feststellung von Natrium hinter austeni-
tischen Winden / 10 /. Schwierigkeiten ergaben sich durch die
RohrauBentemperatur von 560 °C und die Rohrwanddicke von 20 mm.
Nach mehreren "Vorversuchen" war es jedoch méglich, die gewlinschte
Doppelinformation - Geschwindigkeit und Fiillungsgrad - zu erhalten.
Das durchstrdmende Na konnte mit verschieden groflen Messing-Kérpern
die in einem PVC-Kolben eingegossen und mit PreBluft durch das

Rohr geschossen wurden gut simuliert werden, da Messing annidhernd
die gleichen Permeabilitdtseigenschaften wie fliissiges Na aufweist.

Die MeBmethode beruht auf dem Prinzip der Ddmpfung eines in Reso-
nanz befindlichen L-C-Generators, dessen Spannungsidnderungen -
hervorgerufen durch Eindringen eines elektrisch leitenden Stoffs



in den Spulenbereich (z.B. Na) - zur Ermittlung des Fiillungs-
grades im Reaktionsrohr entsprechend ausgewertet werden konnen.
Das zweite System, das in derselben Spulebene eingebaut ist und
auf dem Induktionsprinzip beruht, liefert MeBwerte fiir die Na-Ge-
schwindigkeit mit Richtungserkennung. Durch diese Doppelinfor-
mation wird es m8glich, eine Aussage des Na-Durchsatzes ilber die
Zeit bei verdnderlichen Filillungsgraden von Ebene zu Ebene machen
zu konnen., Die Spulen sind als komplette Einheit zwischen den
Druckaufnehmerpositionen liber Tellerfederpakte auBerhalb der
Reaktionsrohrisolierung im oberen Drittel montiert (Abb. 4).

3.2.10 Temperatur-Messung und Regelung

3.2.10.1 Messungen an der Prallplatte

Es sind insbesondere die Temperaturen in drei Bereichen von Inter-
esse, erstens in der Umgebung der eingebauten Kraftaufnehmer, zwei-
tens an der Unterseite der vier MeBarme und drittens in der Um~
gebung der HTDMS auf der Oberseite der Prallplatte. Die acht Ther-
moelemente der zuletzt genannten Bereiche miissen schnelle Tempera-
turdnderungen erfassen kdonnen und werden entsprechend diinn ausge-
fihrt. Zweck dieser Messungen ist es, den Temperatureinflufl auf
die Biegesteifigkeit der MefRarme bei der Auswertung der Versuchs-
ergebnisse berlicksichtigen bzw. eliminieren zu kOnnen. Die Tem-
peraturen der Kraftaufnehmer dienen lediglich zur Uberwachung, um
Zerstorung der Aufnehmer durch Temperaturiliberschreitung zu ver-
meiden. Die dinnen Thermoelemente, die fiir alle drei Bereiche
verwendet werden, hatten dariiberhinaus noch den Vorteil der leich-
ten Handhabung bei der Montage durch die Kihlungsleitungen und

des geringen mechanischen Widerstandes bei der Blendenbewegung.

Technische Daten der Thermoelemente: siehe Anhang Tab. 10.

3.2.10.2 Messung und Regelung der Uibrigen Anlagekomponenten

Die Thermoelemente im Vorratstank sind lidngere Zeit dem Na aus-
gesetzt und keinen schnellen Temperatur-Schwankungen unterworfen,
deshalb wurde ein stabil auswechselbares Element in einer Tauch-
hiilse gewdhlt. Die Schaltung mit der entsprechenden Temperatur-



Vergleichstelle ist in Abb. 12 gezeigt. Die Regelung erfolgt
tber einen elektronisch arbeitenden Zweipunktregler mit einge-
bauter Regelabweichungsanzeige und Elementbruchiiberwachung.

Zur Regelung der ibrigen Heizkreise werden Mantelthermoelemente

mit 1,0 mm Aulendurchmesser und NiCr-Ni-Thermodrdhte, die bis

700 °C einsetzbar sind, verwendet. Jedem Regelkreis sind zwei
Elemente zugeordnet. Die Regelung erfolgt ebenfalls liber 2-Punktreg-
ler des gleichen Typs (Bitric M2AHB). Abb. 13 zeigt den schemati-
schen Schaltplan der Heizkreise.

Technische Daten der Thermoelemente: siehe Anhang Tab. 10.

3.2.11 Heizung Na-Vorratstank mit Verriegelung

Nachdem der Tank wdhrend des Einstrdmvorgangs des Na in das
Reaktionsrohr als Druckenergiespeicher funktioniert und aus die-
sem Grunde der Tank in den meisten Fidllen nur bis zum unteren
Drittel mit Na gefiillt wird, hat man von einer AuBenheizung fir
den Betrieb bis 650 °C Abstand genommen. Lediglich fiir den Auf-
heizvorgang, vor dem Flillen des Tanks, wird eine Auflenheizung
bis ca. 150 °C in Betrieb genommen,

Technische Daten dieser Heizung: siehe Anhang Tab. 12

Fiir den Versuchsbetrieb bis 650 °C sind im Vorratstank Tauchheiz-
partronen vorgesehen, die eine Heizflidchenbelastung von 18 Watt/
sz aufweisen. Der Einbau der sechs Patronen in den Tank erfolgt
von oben, so dafl die eingesetzte Dichtung dem Natrium nicht aus-
gesetzt ist.

Die heizbaren Lidngen der Patronen blieben auf 100 mm beschrinkt,

so dafl sie in der gewlinschten Na-Menge eben eintauchen.

Um Trockenbetrieb der Patronen zu vermeiden wurde eine Heizungs-
verriegelung vorgesehen, die auf dem Prinzip der Schwingkreis-
ddmpfung beruht und ohne Komplikationen auferhalb der Isolierung
an den Tank angebracht werden kann. Erst wenn der Na-Fliissigkeits-



Spiegel eine bestimmte HOhe erreicht hat, ist der Kreis entriegel-
bar und die Heizpatronen konnen eingeschaltet werden. Technische
Daten der Heizstidbe: siehe Anhang Tab. 11.

3.2.12 Heizungen der Teststrecke und aller {ibrigen Anlagen-

komponenten

Der Grund flr die Verwendung von Miniatur-~Mantelheizleitern liegt
darin, dafl insbesondere im Bereich der Teststrecke enge Platz-
verhdltnisse vorlagen. Die L&sung wurde in einem Gewinde gesehen,
das auf das Reaktionsrohr aufgeschnitten wird. Entsprechende
Lidngsnuten erméglichen die Riickfihrung der Anschlisse. Jeder
Abschnitt zwischen den Druckaufnehmerebenen entspricht einem
Heizkreis, dem zwei Thermoelemente und ein Regler zugeordnet

sind. Ein Element dient zur Regelung, das andere zur Registrierung
auf dem Punktdrucker. Die kalten Enden der Heizleiter des Reak-
tionsrohrs und des Auffangbehidlters sind Lemosa-Stecker, die auf
die Durchfithrungen in den Flanschen 118 und 119 (Abb. 4) aufge-
teilt werden. Um die Reinigung des Reaktionsraumes mdglich zu
machen, wurden neben der Na-Einspeisevorrichtung auch die Bereiche
des Sicherheitstankdeckels und der Ablaufwanne beheizbar gemacht.
Alle Heizkreise auBerhalb des Reaktionsraumes werden mit 2,0 cm

dicker Isolationswolle isoliert.

Technische Daten der Mantelheizer: siehe Anhang Tab. 12.

3.2.13 Steuerung Na-Eintritt und -Ablaf

Nachdem sich die Methode der Schleusenventilsteuerung der Ispra-
Anlage bewdhrt hat, wurde die Steuerung des Na-Eintritts mit

dem gleichen System geldst. Der herabfallende Tiegel durchreiflt
einen diinnen, gespannten Kupferdraht in der Fallstrecke und
liefert einen sicheren Impuls, der hier zur Aussteuerung eines
5/2-Wegeventils benlitzt wird. Dieses Ventil 6ffnet den Eintritt
des Pneumatikzylinders, Teil 20, der eine Hubbewegung ausfithrt und

nach BErreichen seiner Endstellung einen Impuls an das 5/2 Wegeventil
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zuriickliefert, das danach seine Ausgangsstellung wieder einnimmt.
Diese Ventilstellung bewirkt wiederum, daB auch der Pneumatik-
zylinder in seine Ausgangsstellung zuriickgeht und keine Behin-
derung des Riickschlagventils bewirken kann. Bei dieser Hubbewegung
wird eine Membrane geschlitzt, die dann den Querschnitt fir den
Na-Eintritt in das Reaktionsrohr freigibt. Die Einstrdmzeit des

Na vom Impuls bis zum Auftreffen auf den Injektor im Reaktionsrohr
betrdgt 630 ms. Die Gesamtfallzeit des Tiegels durch die Rohr-
strecke von 5942 mm betridgt 1210 ms.

Wenn nun erreicht werden soll, daB beim Auftreffen des Tiegels
auf den Injektor bereits Na im Reaktionsrohr vorhanden ist, muf
der Impulsdraht 4730 mm Uber dem Injektor angebracht werden. Das
entspricht einer Fallzeit von 695 ms. Es strdomt somit 65 ms lang
Na in das Reaktionsrohr ein, wenn die Na-Injektion in das fliissi-
ge UO2 erfolgt.

Zum Zweck des Na-Ablasses aus dem Reaktionsrohr nach dem Versuch
wird der Kegel im Boden des Reaktionsrohres iliber zwei Pneumatik-
zylinder angehoben. Die beiden Zylinder, Teil 263, Abb. 4, Schnitt
GG sind Uber Knopfdruck bedienbar.

3.2.14 Na-H8henstand im Vorratstank

Die mit dem U0, zu reagierende Natriummenge Wird unter Luftab-
schlufl aus einem weiteren Tank mit Gasiliberdruck in den Vorrats-
tank eingebracht. Da die reagierende Menge flir die Ergebnisaus-
wertung eine wichtige Rolle spielt, war es notwendig, eine ent-
sprechende Fiillstandanzeige in dem Tank vorzusehen. Hierzu eig-
nete sich das im IRE entwickelte Na-Fiillstandsmefigerdt / 11 /,
bei dem die Verstimmung einer Tridgerfrequenzmefbriicke - hervor-
gerufen durch die Induktionsidnderung zweier Spulen, die in die
Hohe des Natriumfiillstands gebracht werden - zur Ermittlung des
zuvor geeichten Hohenstands herangezogen wird. Die Meflgenauig-
keit liegt bei + 1 mm Hohenstand, was einer Menge von + 130 ml
entspricht. Die Drahtqualitidt der Spulen miiRte flir diesen spezi-
ellen Anwendungsfall verbessert werden, da momentan der Betrieb
nur bis 500 °C méglich ist. Der Einbau erfolgt {iber den oberen
Flansch des Vorratstanks mit Nennweite 65 mm., In der Warte



befindet sich das geeichte Anzeigegerit, von dort auch die
Induktionsspulen auf und ab bewegt werden konnen. Abb. 14 zeigt
das Prinzipschaltbild dieser Meflanordnung.

3.2.15 MeBwerterfassung

Die Instrumentierung der Teststrecke umfallt insgesamt 34 Mef-
stellen, die wdhrend des Ereignisses registriert werden. Mit
entsprechenden Verstidrkungsfaktoren, die kontinuierlich ver-
stellbar sind, kdnnen die Meflwertausgidnge an die einzelnen
Kandle des Magnetbandes angepaflit werden. Um eventuellen Brumm-
iberlagerungen vorzubeugen, erfolgt die Verstidrkerversorgung
tiber Trenntransformatoren. Die zu erfassenden MelRdaten werden
wie in dem Schema Abb. 15 gezeigt, analog auf Magnetband z.B.
(Bell u. Howell CPR 4010) aufgezeichnet und nach Digitalisie-
rung im IRE tiber das Programmsystem SEDAP / 12 / ausgewertet.
Zur Bandkanaleinsparung werden die acht Thermoelemente der
Hochtemperaturdehnmestreifen auf einen PCM-Modul iibertragen
das bei einer Bandgeschwindigkeit von 60 Zoll/s die Bandbreite
von 500 Hz Ulbertragen kann und zur Erfassung der Temperatur-
dnderungen ausreicht. Um unmittelbar nach dem Versuch die wich-
tigsten Informationen sofort zu erhalten und dariberhinaus bei
eventuellen Bandstdrungen nicht auf Ergebnisse verzichten zu
milssen, wurde ein Lichtpunktschreiber neben den beiden Bandma-
schinen vorgesehen, der diese Meflwerte parallel dazu re-
gistriert. Zur Registrierung der geregelten 23 Heizkreistem-
peraturen des Na-Vorratstanks, der Na-Einspeisevorrichtung und
der Teststrecke sind sechs Punktdrucker, wie in Abb. 9 gezeigt,
vorgesehen., Technische Daten: Siehe Anhang Tab. 13.

4, Geplanter Versuchsablauf

In diesem Abschnitt wird detailliert auf die einzelnen Ereignisse
eingegangen, die vom Zeitpunkt der Tiegelfreigabe bis hin zur
BNR automatisch ablaufen.

Zundchst wird einiges tliber die UOZ-Vorbehandlung und dem Schmelz-
prozess gesagt, wie es in der Ispraanlage bereits praktiziert



wird. Vor dem Versuch wird das UO,-Pulver in Pellets geprefit
und in einem Wolframtiegel lidngere Zeit bei 1800 °C unter
stdndigem Abpumpen gesintert. In der Regel dauert das Ausheizen
und Sintern von ca. 3 kg UOZ’ was in periodischen Aufheiz~ und
Abkiihlphasen erfolgt, rund acht Stunden. Danach beginnt der
eigentliche Schmelzprozess unter Inertgas-Atmosphidre. Durch-
schnittlich werden hierfiir zwei Stunden flir die Aufheizphase
und eine Stunde fiir die UOZ-SchmeIthase bendtigt. Zu dem
Zeitpunkt, in dem das UO2 im W-Tiegel geschmolzen ist, befinden
sich die Komponenten der TUFCI-Anlage wie Teststrecke, Na-Vor-
ratstank und Einspeisevorrichtung auf dem gewilinschten Tempera-
turniveau zwischen 300 und 560 °C. Nach Uberpriifung einiger
wichtiger Anlagenkomponenten an Hand einer Checkliste werden
sdmtliche Verstédrker noch einmal abgeglichen und die Registrier-
gerdte eingeschaltet. Danach ist die Anlage fiir die Experi-
mentdurchfiihrung startbereit.

Im folgenden wird der Ablauf beschrieben. Zuerst wird ein Thermo-
schild unterhalb des Wolframtiegels zur Seite bewegt. Danach

ist die Fallstrecke bis zur Schleuse frei. Nach Durchschmelzen
der Aufhingung gleitet das auf 3000 °C aufgeheizte SchmelzgefiR
im freien Fall in die Rohrstrecke, wobei unmittelbar unterhalb
des Ofens ein quer gespannter Kupferdraht durchgerissen wird.
Dieser Impuls wird an einen quarzgesteuerten Geber weiterge-
leitet, der die Steuerung der Schleusenventile iibernimmt. Dabei
wurde darauf geachtet, dafl eine echte Schleusenwirkung erzielt
wird, denn zum einen kénnte bei Gaseinbruch in die TUFCI-Anlage der
freie Fall des Tiegels behindert werden und zum anderen besteht die
Gefahr, daB durch Lufteinbruch im Ofen das Heizelement zerstort
wird. Auf seinem Wege durch die Rohrstrecke durchreifit der

Tiegel einen zweiten Draht, der die Aussteuerung eines 5/2
Wegeventils iibernimmt, das die Betidtigung des Pneumatikzylinders
an der Na-Einspeisevorrichtung zur Folge hat. Dieser wiederum
flihrt eine Hubbewegung aus, bei der das Ruckschlagventil eine
Membrane schlitzt, die den Einstrdmquerschnitt zwischen Na-Vor-
ratstank und Reaktionsrohr freigibt. In der Zeit, in der das
unter Uberdruck stehende Natrium in den Ringkanal bzw. in das
Reaktionsrohr einstromt, bewegt sich der Tiegel beschleunigt



nach unten, tritt in den Fangkorb ein, der von der Blende {iber Federn
vorgespannt in das Reaktionsrohr eingeklemmt wird, 16st ihn aus
seiner Einklemmung und schlidgt schliefllich auf den Na-Injektor

auf, Durch die kinetische Energie, die der Tiegel in diesem Moment
hat, wird die Sollbruchstelle des Tiegelbodens von dem Hohldorn

des Injektors durchbrochen. Seine Geschwindigkeit betrdgt rund

10 m/s, so daBl von diesem Zeitpunkt an fiir das Eindringen des

60 mm langen Hohldorns in das fliissige U0, ca. 6 ms vergehen.

Zu dem Zeitpunkt, in dem der Tiegel mit seiner verbleibenden
Restenergie den mit Na gefiillten Injektor (Axialfaltenbalg) axial
zusammendriickt und durch den Hohldorn eine Na-Injektion bewirkt,
strémt bereits ca. 60 ms lang Na von oben in das Reaktionsrohr
ein. Die Injektion kann als Startreaktion betrachtet werden, bei
der das UO2 aus dem Tiegel herausgeschleudert und fragmentiert
wird. Es wird angenommen, daff das fragmentierende uo, in Form
von kleinen Trdpfchen mit dem herabstrdmenden Natrium in Kontakt
kommt und die Brennstoff- Natrium-Reaktion einleitet. Die Blende
ist zu diesem Zeitpunkt geschlossen und bewirkt eine Teilver-
blockung des Reaktionsrohres. Es wird erwartet, dafl mehrere
DruckstdBe auftreten, die bewirken, dafl ein Groflteil des Na durch
die Blende nach oben angetrieben wird. Uber die entsprechenden
Aufnehmer erfolgt die Registrierung der Meflwerte, und zwar insbe-
sondere die Druckverliufe, die Na-Geschwindigkeiten in den ver-
schiedenen Reaktionsrohrebenen mit deren Fiillungsgrad, der Impuls
auf der Prallplatte und die Temperaturen der Biegearme. Sie ermég-
lichen bei der Auswertung eine Beurteilung der BNR hinsichtlich
ihrer Energiefreisetzungsrate bzw. ihres Wirkungsgrades. Ein
FluBdiagramm, das den Versuchsablauf stichpunkthaltig darstellt,
wird in Abb. 16 gezeigt.

5. Rechnungen mit TIGER VB

Der Erfolg des Experiments zur BNR hidngt in starkem Mafle von der
Startreaktion ab, die durch die Injektion einiger Kubikzentimeter
Na in das flissige uo, bewirkt wird. Hierzu ist es notwendig, daf
der auf 3000 °C aufgeheizte Wolframtiegel, der mit fllssigem UO2
gefiillt ist, von einem Hohldorn an einer Sollbruchstelle auf



dem Boden durchbrochen wird. Durch die kinetische Energie, die der
Tiegel nach 6 m Fallhdhe noch besitzt, dringt der Hohldorn so
weit in das uo, ein, bis der Injektor nach axialer Zusammendriickung
Na aus dem Hohldorn austreten 148t und die Injektion bewirkt.

Das Problem lag nun darin, daBl zum einen das Schmelzgefdfl in der
Aufheizphase intakt bleiben soll und die Sollbruchstelle im Boden
somit nicht beliebig diinn ausgefiihrt werden konnte. Zum anderen
darf der Tiegelboden widhrend seiner Fallzeit sich nicht so weit
abkiihlen, daff die zwischenzeitlich sich gebildete UOZ-Kruste

das Eindringen des Hohldorns erschweren oder mdglicherweise verhin-
dern kann. Des weiteren war von Interesse, mit welcher Krusten-
dicke im SchmelzgefdB zu rechnen ist, die u.U. die UOz-Frag-
mentation unmdéglich macht.

Deshalb wurden instationire Rechnungen mit dem Wirmeleitungs-Com-
puter-Code~Programm TIGER VB fir den Wolframtiegel durchgefiihrt,
der mit 3 kg uo, gefiillt war / 13, 14 /. Ziel war es, Ergebnisse
iiber das UOZ—Krustenwachstum auf dem Tiegelboden und auf der Ober-
fldche im Schmelzgefdl zu erhalten und einen guten Uberblick lber
die Temperaturen auf der Sollbruchstelle des Wolframbodens zu be-
kommen.

Bei der Durchfiihrung war von Vorteil, dafl der Tiegel als Rund-
kérper ausgefiihrt ist, so dafl er mit dem uo, in rotationssymmetri-
sche Nodes eingeteilt werden konnte. Die widhrend der Erstarrung
entstehende Latentwdrmeentwicklung blieb bei der Rechnung nicht un-
berilicksichtigt. Nachdem in dem Code die Wirmeentwicklung nicht
automatisch berilicksichtigt wird, war es notwendig, zum Zeitpunkt
der Phasenumwandlung Wirmequellverlidufe den einzelnen Nodes expli-
zit zuzuordnen, die identisch sind mit dem Integral der Latentwidr-
memenge der betreffenden Nodes.

Die Rechnungen zeigten, dafl die UOZ-Krustenbildung auf dem Tiegel-
boden bis zu 7 mm anwachsen kann, wenn vom Offnen des Ofen-Thermo-
schildes bis zum Aufschlag auf dem Injektor ca. 60 Sekunden vergehen,
wie es bisher im Ispra-Ofen iiblich war. Das bedeutete fiir das Ex-
periment, dafl die Startreaktion in Frage gestellt werden mufite.
Dieses Ergebnis wurde durch einen Vorversuch bestdtigt, bei dem



der Tiegel auf einem feststehenden Dorn aufschlidgt und nur weni-

ge Millimeter in die Sollbruchstelle eindrang. Nach entsprechen-

den Ofendnderungen konnte diese Zeit auf 4 Sekunden verkiirzt wer-
den, so daf nur noch eine Kruste entsteht, die im Zehntelmillimeter-
bereich liegt und fiir das Experiment akzeptabel erscheint. Der Be-
weis konnte mit dem 2. Dornversuch und mit einem Experiment er-
bracht werden, bei dem der Injektor getestet wurde und 14 Kubik-
zentimeter Na in das UO, injizierte.

Die Ergebnisse liber das Krustenwachstum werden im Anhang Abb. 17

und 18 gezeigt.

6. Modellversuche im Plexiglasrohr mit Wasser

Vor Beginn der Anlagenkonstruktion waren Modellversuche notwendig,
bei denen insbesondere der Strdémungsverlauf in das Reaktionsrohr,
die Funktionstiichtigkeit des Natriuminjektors und die Synchroni-
sierung versuchsspezifischer Ereignisse ndher untersucht wurden.
Das Reaktionsrohr und die Fallstrecke sind in Plexiglas aufgefiihrt.
Um méglichst wirklichkeitsnahe Strémungsverhidltnisse zu bekommen
und eine realistische Synchronzeit mit dem Tiegel zu erhalten,

sind Na-Vorratstank, Na-Einspeiseeinrichtung, Riickschlagventil

und Berstmembrane im Original gefertigt worden. Abb. 19 und 20.

Ziel der Modellversuche war es:

a) Ermittlung des gilinstigten Einstrém-Querschnitts und Einstrdm-
form (das Filillen sollte schnell und blasenfrei im Rekations-
rohr erfolgen)

b) Ermittlung des optimalen Vordruckes im Na-Vorratstank im
Zusammenhang mit Einstrémquerschnitt

c) Ermittlung der HBhe, in der der Impuls fiir die Na-Einspeisevor-
richtung erfolgen mufl, um rechtzeitiges, aber auch nicht zu
frithes Einstrémen des Na in das Reaktionsrohr zu erreichen



d) Optimierung des Na-Injektors (Injektionsmenge im Zusammenspiel
mit Antrittsbohrungen des Hohldorns)

In mehreren Versuchen, bei denen das Na mit Wasser simuliert
wurde, ergab sich, dafl das Flillen des Reaktionsrohres relativ
blasenfrei mit einer Rotationsstrdmung sehr glinstig war, die

von dem Tangtentialwinkel 30 © zur Mittelpunktsachse und 30°

zur Lidngsachse liber 6 Bohrungen angeregt wurde. Als giinstigster
Vordruck im Na-Vorratstank erwies sich 3,5 . 105 N/mz. Bei hoéhe-
rem Druck wurde die Wassersdule so unruhig, dafl das Reaktionsrohr
nur teilweise gefiillt werden konnte.

Die Hohe der Impulsgabe fiir die Na-Einspeisevorrichtung wurde so
gewdhlt, daB zum Zeitpunkt des Tiegelaufschlags auf den Injektor
ca., 60 ms Na in das Reaktionsrohr bereits einstrdmt. Dieser Ein-
stromvorgang bleibt im eigentlichen Experiment so lange erhalten,
bis ein erster Druckimpuls das Schlieflen des Riickschlagventils
bewirkt.

Umfangreiche Untersuchungen waren zur Erprobung des Na-Injektors
(Abb. 21) notwendig, der in dieser Anlage ebenfalls mit Wasser ge-
testet und optimiert wurde. An Stelle des Wolframtiegels (Abb. 23)
trat ein Modelltiegel (Abb. 24) aus mehreren Bleigewichten,

dessen Boden aus einer auswechselbaren Bleiplatte bestand, die

die geschwidchte Sollbruchstelle (Abb. 25) im Wolframtiegel ersetzt.
Die Verusche zeigten jedoch, dafl die Energie fiir das Durchstoflen
der Sollbruchstelle so klein war, daBl sie auf den Ablauf der Er-
eignisse keinen nennenswerten Einflufl hatte. Als Energie standen
350 J zur Verfligung, die der herabfallende Modelltiegel beim Auf-
treffen auf die Injektionsnadel hatte und zur Injektion ausgeniitzt
wurde. Dabei ist die Tatsache, dal der Edelstahlaxialfaltenbalg

aus mehreren Lagen besteht, von entscheidender Bedeutung, der somit
eine Radialfederwirkung hat, die in diesem Moment als Druckener-
giespeicher funktioniert. Dieser Energiespeicher bewirkt dabei eine
Zeit-Intervallverschiebung zwischen der abnehmenden kinetischen
Energie des Tiegels und der steigenden Injektionsenergie der be-



schleunigten Fliissigkeit im Injektor und verhindert damit, daf
der Einspritzdruck zu stark ansteigt und keine nennenswerte In-
jektionsarbeit geleistet wird.

Abb. 22 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm des Injektors bei Axijialbe-
lastung, der vor der Messung vollstdndig mit Wasser geftillt und
danach verschlossen wurde. Bei einem Federweg von 6,8 mm trat

4 N und ein Balginnendruck von 120.

eine Axialkraft von 2,1.10
10° N/m2 auf. Das Diagramm 148t deutlich erkennen, dafl der viel-
wandige Axialbalg die Druckenergie bis zu 35.10° N/m2 zu speichern
in der Lage ist, das einem Federweg von 5,5 bis 6 mm entspricht.
Die zweite Kurve in diesem Diagramm ist der Verlauf der Feder-

konstante des entleerten und gedffneten Injektors.

In mehreren Fallversuchen wurde schliefflich der Injektor opti-
miert. Sein Auslegungsdruck betridgt 160.105 N/mz, der jedoch
nicht ausgeniitzt werden kann, da die Betriebstemperatur tiber

500 °c liegt, die die maximale Belastbarkeit auf ca. 80.10s N/m2
reduziert. Der Druckzeitverlauf wdhrend des Aufschlags, wie er
in Abb. 26 gezeigt ist, wurde mit einer Hohldornaustrittsquer-
schnittsfldche von 0,76 cm? erreicht, wobei der Modelltiegel die
Masse von 5200 g hatte und die Fallstrecke 5,1 m betrug. Injek-
tionsfllissigkeit war kaltes Wasser. Legt man die wirksame Quer-
schnittsflidche des Axialbalgs von 14 cm2 zu Grunde, so errechnet

3. Diese Menge

sich die Einspritzmenge bei 10 mm Hub mit 14 cm
tritt, wie in Abb. 26 zu sehen ist, in ca. 2 ms aus dem Hohldorn
aus, was schlieflich einer Einspritzgeschwindigkeit von ca. 90 m/s
entspricht. Es muBl jedoch beriicksichtigt werden, dafl die Injektion
bei dem eigentlichen Versuch in die verzdgernde UOZ-Flﬁssigkeit
erfolgt, die dem Injektionsdruck entgegenwirkt und in den Modell-

versuchen nicht untersucht wurde.

7. Injektor-Versuche mit Natrium und UO2

Der Funktionstiichtigkeitsnachweis des Injektors mit Wasser, wie
unter Modellversuche beschrieben, ist keine ausreichende Garantie
dafiir, daB eine Na-Injektion in das fliissige UO2 ohne weiteres



méglich ist. Der Unsicherheitsfaktor ist vor allen in dem
hydrodynamischen Druck des flilissigen UO2 zu sehen, der widhrend
der Verzdgerung des Wolframtiegels beim Aufschlag auf den Injek-
tor im Tiegel aufgebaut wird und tiberwunden werden mufl. Eine wei-
tere Unsicherheit war das Durchstoflen der Sollbruchstelle auf

dem Tiegelboden, weil vor allem die genauen Temperaturen und somit
die exakten Festigkeitseigenschaften in diesem Moment nicht be-
kannt sind. Da jedoch dem Injektor in dem TUFCI-Experiment eine
wichtige Stellung eingerdumt werden mufl, wurden entsprechende
Versuche durchgefiihrt.

7.1 Dornversuche

Bevor der Injektor mit Na getestet wurde, sollten die TIGER-Code-
Rechnungen durch entsprechende Vorversuche bestdtigt werden. Ziel
dieser Versuche war es, zu beweisen, dafl ein Dorn, der die geo-
metrische Form des Hohldorns hat, mit seiner ganzen Linge in die
Sollbruchstelle des herabfallenden Tiegels und in das fliissige

UO2 eindringt. Zu diesem Zweck liefl man einen Wolframtiegel bei
ca. 2850 °C mit 3 kg uo, gefiillt auf einen feststehenden Dorn

aus 6 m Hohe aufschlagen. Dabei betrug die Zeitspanne von dem Mo-
ment der Theroschilddéffnung im Ofen bis zum Aufschlag auf den

Dorn ca. 60 Sekunden. In dieser Zeit konnte der Wolframtiegelboden
Widrmeenergie in einen schwarzen Raum abstrahlen. Obwohl die Tiegel-
zylinderfliche in der Zwischenzeit auBen noch geheizt wurde, kiihlte
sich der Boden so weit ab, daB der Dorn nicht in das uo, eindringen
konnte. Das Ergebnis war eine geringe Vertiefung in der Sollbruch-
stelle des Tiegelbodens und ein niedergeschmolzener Dorn wie Abb.
27, 28 und 29 zeigen. Dies war aufgrund der TIGER-Rechnungen zu
vermuten und es wurde gefolgert, daf Anderungen an dem Ispra-Strah-
lungsofen vorgenommen werden miissen. Es galt vor allem, den Thermo-
schild zu beschleunigen und die Tiegelabwurfzeit zu verkiirzen.

Der Wiederholungsversuch, der nach entsprechenden Anderungen am
Strahlungsofen durchgefiihrt wurde, fiel positiv aus. Bei diesem
Versuch betrug die Zeitspanne vom Offnen des Thermoschilds bis zum
Dornaufschlag zwischen 2 und 4 Sekunden. Der Dorn drang mit seiner



ganzen Linge in das uo, ein und hinterliefl die unveridnderte Dorn-
geometrie, wie Abb. 30 und 31 zeigen. Leider war eine Schnittauf-
nahme nicht mdglich, da das uo, in dem teilweise zerbrochenen
Tiegel sehr briichig war.

7.2 Injektorversuch mit Natrium

Nachdem die erwdhnten Ofenverbesserungen durchgefithrt wur-

den und der Tiegel vor seinem Abwurf nur noch 4 Sekunden lang
Wirmeenergie verlieren kann, bestand eine gute Chance zur er-
folgreichen Durchfithrung der Natrium-Injektion durch den Wolf-
ramtiegelboden in das fliissige UOZ'

Vor dem Einbau in die Versuchseinrichtung wurde der Injektor eva-
kuiert, aufgeheizt und mit Na vollstindig gefiillt. Die Versuchs-
einrichtung bestand dabei aus einem Rohrkreuzstiick, das nach
unten gut abgestilitzt und oben an die Fallstrecke der Ispra-Ver-
suchseinrichtung angeflanscht wurde. An einer Seite des Kreuz-
stliickes war ein Schauglas eingebaut, das die Verfilmung des Ver-
suchsablaufes mit einer High-Speed-Kamera ermdglichte. Recht-
winklig hierzu war eine Einrichtung zur ROntgenblitzkinemato-
graphie vorgesehen, die ebenfalls mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera den gesamten Versuchsablauf im Rontgenbild festhalten
sollte, um eine Vorstellung iliber den zeitlichen Ablauf des Frag-
mentationsprozesses zu erhalten.

Nach Auslésen der Tiegelaufhdngung gleitete der Wolframtiegel

im freien Fall durch die Strecke und schlug planmiffig auf den
Natriuminjektor auf. Aus dem High-Speed Film, der in diesem Be-
richt ausschnittsweise in Abb. 32 gezeigt wird, ist zu erkenmen, °
dal ca. 1-2 ms nach der Injektion aus der oberen Tiegel&ffnung
feinverteiltes uo, herausgeschleudert wird. Eine nachtridgliche
Untersuchung der UOZ—Partikel war nur in beschrinktem Mafle mdglich,
da es in der Umgebung verspritzt wurde und zum Teil Stahlteile
angeschmolzen hatte. Dieser Fragmentationsprozess konnte ca.

30-35 ms beobachtet werden; danach war der Tiegel durch das be-



schlagene Schauglas nicht mehr erkennbar. Aufgrund der Tiegel-
differenzgewichte vor und nach dem Versuch konnte die fragmen-
tierte UOZ—Masse mit 800 Gramm ermittelt werden. Die Tiegelauf-
schlaggeschwindigkeit betrug laut High-speed~Film 8,25 m/s. Der
Film, der von der Rdntgenblitzkanone belichtet wurde, 1lift leider
nur unscharfe Bilder erkennen. Eine nachtridgliche Rekonstruktion
ergab, dafl ausschlieflich die UOZ-Masse fragmentiert wurde, die
sich oberhalb der Injektionsaustrittsbohrungen befand. Es war
erwlinscht, die Na-Injektion in der N&dhe der UOZ-Oberfléche durch-
zufiihren, um einen m6églichst niedrigen hydrostatischen Druck im
UO2 liberwinden zu miissen.

Dieser Versuch hat gezeigt, daBdie Na-Injektion in flilissiges
UO2 moglich ist und als Startreaktion fiir eine BNR in Brennele-

mentgeometrie verwendet werden kann.

Technische Daten des Injektorversuchs: Siehe Anhang Tab. 14.

8. SchluBbemerkungen

Aus den Ergebnissen der Reaktortechnik war es bisher nicht méglich,
eine eindeutige Aussage darliber zu machen, wie grofl die mechani-
sche Energiefreisetzung ist, die im Falle einer BNR beim Reentry-
Stérfall in einem BE eines Schnellen Brutreaktors entstehen kann.

Die umfangreichen theoretischen und praktischen Arbeiten tliber die-
ses Thema lassen jedoch die Annahme zu, dafl eine derartige BNR
milde verlaufen wird in Bezug auf die Gefdhrdung der rechtzeitigen
Reaktorabschaltung.

Dieser Aussage liegen hauptséichlich zwei Punkte zugrunde; die
Sprengversuche an Core-Modellen und die theoretischen Untersuchun-
gen zur BNR. Bei den Sprengversuchen ziindet man im Zentrum des
Cores einen Gasgenerator, der als BNR-Simulation funktionierte,
einen Druckaufbau von 100 bar im Zentralelement erzeugte und tole-
rierbare Schidden im Sinne der Reaktorsicherheit hinterlief. In
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Eichgeometrie (overstrong wrapper tests) erzeugte dieser Genera-
tor einen Spitzendruck von 720 bar. BNR-Rechnungen, die unter
pessimistischen Annahmen mit exakten thermodynamischen Modellen

in BE-dhnlicher Geometrie durchgefithrt wurden und somit mit die-
sen Tests vergleichbar sind, zeigten deutlich niedrigere Druck-
zeitverlidufe als die, die bei den overstrong-wrapper-Eichversuchen
gemessen wurden.,

Das waren ausreichende Griinde dafiir, daf im Nov. 1975 in Uberein-
stimmung mit der Projektleitung Schneller Briiter die Entwicklung
der TUFCI-Anlage vorliufig unterbrochen und weitere Arbeiten zur
BNR in Kanalgeometrie eingestellt wurden.

Wie aus dem Logik-Schema Abb. 1 zu ersehen ist, entsteht durch den
Ausfall der TUFCI-Experimente eine Liicke zwischen den laufenden
Arbeiten, die fiir den Sicherheitsnachweis des SNR-300 durchgefiihrt
werden. Diese Liicke ist mdglicherweise mit Experimenten zu schliefen,
die in der Corect II-Anlage (Grenoble) durchgefiihrt werden.

Dort versucht man, eine Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung herbei-
zufiihren, bei der mehrere kg fliissiges UO2 mit einer herabfallen-
den Natriumsiule in verddmmter Geometrie reagieren / 15 /. Um die
Ubertragbarkeit dieser Mefwerte auf SNR-Verhdltnisse priifen zu
kénnen, wurden instationire Vergleichsrechnungen bezliglich des
hydrodynamischen Verhaltens beider Anlagen mit dem DYSYS-Programm
durchgefithrt / 16, 17 /. Als Vergleichsgrtfle diente hauptsidchlich
das Blasenwachstum in Abhédngigkeit von der Zeit, das flir beide
Fdlle bei vorgegebenem Druck-Zeit-Verlauf berechnet wurde. Die
Rechnungen ergaben, daf das Blasenwachstum, bei gleichem Druck-
verlauf als Input bis 4 ms gut lbereinstimmen und mit fortschrei-
tender Zeit immer groBere Differenzen auftreten.

Da jedoch die ersten 20-25 ms fiir die Entwicklung der BNR von
Bedeutung sind und bis zu diesem Zeitpunkt das Blasenvolumen des
Grenoble~Experiments nur den 3,8-fachen Wert des TUFCI-Experiments
erreicht, kann von guter Ubereinstimmung gesprochen werden. Das
bedeutet, dall die Liicke, die durch das TUFCI-Experiment entstan-
den ist, von den Grenoble Correct II- Experimenten geschlossen wer-
den konnte.

Fiir die technische Beratung in Diskussionen ergeht eine Dank-
sagung an die Herren Dr. Holtbecker, Schlittenhardt und Jorzik

(Ispra) und Herrn St. Miiller (RBT).
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Anhang:

Verzeichnis der Tabellen und Abbildungen

Tabelle 1
Technische Daten Ispra-Anlage

Nennweite der Fallstrecke 150 mm
Gesamtlinge der Fallstrecke (incl. Ventile) 6 m
Schaltzeit der Schleusenventile 70 ms
Reaktionstank Aullendurchmesser 600 mm
Tankwandstirke 20 mm
Hohe des Reaktionstanks 1,7 m
Auslegungsdruck des Reaktionstanks 16;105 N/m2
Auslegungstemperatur 650 °C
Berstmembrandruck 109 N/m2
Tabelle 2

Technische Daten Ispra-Strahlungsofen

Heizleistung : 110 KW
Maximale Betriebsspannung von Phase zu Phase 20V
Heizelementlidnge 400 mm
HeizelementauBendurchmesser 116,6 mm
Heizelementwandstidrke 0,8 mm
Durchschmelzleistung fiir Tiegelabwurf 44 KW
Inertgasdruck im Ofen (abs.) 10° N/m
Tabelle 3

Technische Daten Natrium-Vorratstank (TUFCI)
Hochstzuldssiger Betriebsdruck 16 bar
Priifiberdruck 21 bar
Betriebstemperatur dauernd 400 °cC
Maximaltemperatur bei Versuchsbetrieb

< 1000 Stunden 650 °c
Inhalt 50 Ltr
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Werkstoff: X10CrNiTi189 mit

Abnahmezeugnis: 3B, DIN 50049

SchweiBart: Elektroschmelzschweiflung V = 0,8
Schweiflzusatz: DEW Thermit H.

Die Vor- und Baupriifungen wurden vom TUV-Baden am 15.5. bzw.
9.10.1973 durchgefithrt., Der Priifstempel lautet TUV9, K&ln.

Es lagen die Prifbedingungen § 18(2) und (3) der UVV-"Druck-
behdlter" (VBG 17), Juli 1965 zu Grunde.

Der Bau des Tanks erfolgte bereits zum Zeitpunkt der Modell-
versuche, da er fiir die Modellversuchsdurchfilhrung benttigt wurde.

Hersteller: E. Gessner, Untereschbach
Fabr. Nr.: 5331
Baujahr: 1973 nach Zeichnung IRE5-80-0-264.

Ein federbelastetes Vollhubsicherheitsventil NW6 mit Kupplungs-
stiick ist im oberen Klopperboden vorgesehen.

Hersteller: Andreas Hofer, Milheim (Ruhr)
Ansprechdruck: 16 bar

Schlief3druck: 15,7 bar

Kennzeichnung: Ventil Nr. 736228
Bauteilkennzeichen: TUV.SU.70-299.6 D/G. 0,7.16
Werk — Nr.: 73 6228

Die Einstellung wurde vom Rheinisch-Westfdlischen TUV 4 plombiert.

Tabelle 4
Technische Daten Natrium-Einspeisevorrichtung (TUFCI)

1) Antriebszylinder, Teil 20 Abb. 16

- Durchmesser 50 mm
- Hub 25 mm
- Betriebsdruck 6.10S N/m2

- beidseitige Endlagendidmpfung und
- berlihrungslose Stellungsanzeige

Hersteller Fa. Bosch B.Nr. 0822302200



- 35 -

2) Spezialasbestpackung, Teil 26 Abb. 6
- 5x5 mm
- max. Temp. 650 °C

Hersteller Fa. Kempchen, Oberhausen

3) Berstmembranhalter, Teil 19 Abb. 6

- Nennweite 25 mm
- Nenndruck 10-40.10S N/m2
- Werkstoff 4541
- Membranberstdruck 13,2.105 N/m2
- Membranwerkstoff 4571
Illersteller Fa. Degussa, Hanau
4) Kompensator, Teil 23 Abb., 6
- Nennweite 25 mm
- Nenndruck 10.105 N/m2
- Werkstoff 4541
- Type ‘ 1713
Hersteller Metallschlauchfabrik Pforzheim
Tabelle 5
Technische Daten Sicherheitstank (TUFCI)
1) Sicherheitstank
Hochstzulédssiger Betriebsiliberdruck 10.105 N/m2
Priifiiberdruck 13.10S N/m2
Betriebstemperatur 100 °c
Inhalt ‘ 810 1
Werkstoff X10CrNiTi189/4541
SchweiBart Elektroschmelzschweiflung

Schweiflzusatz DEW Thermanit H



2) Segment-Klammerschrauben

- Type M20-L2-8

- Werkstoff u. Kappe u. Bolzen 34Cr4
entsprechend DIN 17200

- Mutterwerkstoff C35
entsprechend DIN 17200

. o 2
qul. bei 300 “C 3450 kp/mm

Hersteller Rathmann, Koblen:z

Die Vorpriifung des Tanks wurde vom TUV Baden am 9. Juli 1974 durch-
gefihrt.

Tabelle 6
Technische Daten Teststrecke (TUECI)

1) Teststrecke

Auflendurchmesser 150 mm
Wandstirke 20 mm
Gesamtlidnge 1500 mm
Werkstoff Rohr 4631 Nimonic 70A (Bdhler)
Werkstoff Kegel 4981 1616M (Béhler)

2) Zugfedern flir Blende

Auflendurchmesser 25 mm
Drahtdurchmesser 2,0 mm
federnde Windungen 65 -
Werkstoff Sanicro 75 X nach DIN

2076-A Glitevorschrift
nach DIN 17223



3) Ringwellschlduche

Nennweite 8 mm
Nenndruck 4.105 N/m2
Nennlédnge 520 mm
Werkstoff 4541 -~
Typ RS2712 -

Hersteller Metallschlauchfabrik Pforzheim

Der Grund fiir die unterschiedlichen Werkstoffe von Rohr und Kegel
liegt darin, daB Selbsthemmung des Kegels beim Abkiihlen im Reak-
tionsrohr vermieden wird. Die Wirmeausdehnungskoeffizienten Rohr/
Kegel verhalten sich wie 14,5/18,7.

Tabelle 7
Technische Daten Druckaufnehmer

1] i
a) System Kaman

aa) Druckaufnehmer Typ K-1908-A

MeBbereich: o - 200 x 105 N/m2
Spitzendruck max.: 220 x 10° N/m2
Eingang (Uni-Vit): 117; 60 Vac; Hz
Ausgang: 0 - 500 A mV dc
Auflésung (dyn.): 0,1 $F.S.
Einsatztemp. dauernd: - 73 bis + 566 °c
Spitzentemp. kurzfristig: + 650 °c
Linearitdt: + 0,5 %F.S.
Temp.-Drift: 0,01 $F.S./°F
ab) Mehrkanalmefbriicke UNI-VIT-System Kaman Typ K 3011

Netzanschluf: 230, bzw. 115 + 10 % V
Frequenzbereich: 0 - 100 KHZ
Temperatur-Bereich: + 30 bis + 130 Op
Empfindlichkeit: + 0,02 fir Elektronik %/°F

+ 0,005 bis 0,02 fur $%/°F

Aufnehmer

+ 0,005 fiir matching $/°F
network



Demodulator Ausgang:

Ausgangs-Impedanz:

Abmessungen:

b) System "Ispra"

38

0 - 1000 Standard
O - 300 Aufnehmer
200

19 Zoll-Einschub

ba) Kapazitiv-Druckaufnehmer Eigenentwicklung, Ispra

Technische Daten

a) HT DMS Platin-Wolfram-Halbbriicke

MeBbereich: 0 - 200.105
Bandbreite: 0 - 12
Membran-@: ca. 18
Einsatztemp. dauernd 700
Spitzentemp. kurzzeitig: 800
Linearitit: 3 - 10
Temperaturdrift: 10
Standzeit: 50
bb) Kapazitiv-Verstidrker Eigenentwicklung, Ispra
Netzanschluf3: 220
Oszillator: 4 + 1 (einstellbar)
Ausgang: 50
Eingang Aufnehmer: 12
Demodulator: HF-Bandbreite 5kHz-20MHz
NF-Bandbreite 0-100kHz-3dB
Poweramplifier: + 10
oder
+ 50
Tabelle 8

mV dc
mV dc

N/m
KHz

MHz
mV
V DC

mA

Type SG 425 Fa. Micro Epsilon

ohmscher Widerstand:
Isolationswiderstand (10 oC):
Isolationswiderstand (650 0C):
k-Faktor:
Lidnge:
Breite:
Dicke:

115 + 10
9

1 x 10

1 x 107

4,5

28

4,8

0,9

mm
mm

mm



b) Gleichspannungsverstirker der Fa. Meclec Type M. 128

Section A
Anstiegszeit bei 300 kH:z 1,25 |Ls
Frequenzgang: 300 (=3 db) kHz
Verstdrkung: 0,5 bis 200 u. 50 bis 20.103 -fach
Filter einstellbar: 10, 20,50,100,150, 200, 250,300 kHz
Eingang:
Stecker: Lemo, Type RA2306 6 Anschliisse -
Impedanz: 2 M=-Ohm
C.M.R.R.: 100 (max) db
Rauschen: 10 (bei voller Bandbreite) MV r.m.s.
Ausgang:
Stecker: 50; BNC Q
Impedanz: 10 Q
Belastbarkeit: 30 (minimum) Q
Spannungsschwankung: + 10 (maximum) Volt
Anschlufl an: 220 V oder 110 V ac 50 oder 60 Hz
allgemein: 60 bei Vollast mA
Tabelle 9

Technische Daten

a) Kraftaufnehmer der Fa. Kistler Typ 901 A

Meflbereich max.: 1,5.104 N
Auflendurchmesser: 14 mm
Innendruckmesser: 6,5 mm
HGhe: 8,0 mm
"Empfindlichkeit: 4,0 pC/N
Kapazitédt: 12 pF
Eigenfrequenz: 60 kHz

o

Linearitidt: + 1



Einsatztemperatur: -150, +240 ' oc
Anstiegszeit: 7 s
Ansprechschwelle: 10 N

b) Ladungsverstirker der Fa. Kistler Typ 5001

Netzanschluf: 220/110 + 20 % s
MefRbereich: + 10 - 500'000 pC
Ausgangsspannung: + 10 \"
Spannungsbegrenzung: <:.: 15 \'
bei 50 mA Belastung: :>i.10 \Y
A.-Impedanz: 100 ?.
Zul. Umgeb. Temp,. 0 + 50 °c
Abmessungen mit Gehduse: 74 x 145 x 210 mm

Tabelle 10

Technische Daten:

a) Thermoelemente auf der Prallplatte
Thermoelement-Type: 2ABACO25 (Philips)
Thermomaterial: NiCr-Ni
Mantelmaterial: rostfreier Austenit

Werkstoff Nr. 4301

AuBendurchmesser: 0,25 mm
Leitungswiderstand: ca. 530 (20 °C) Q/m

b) Alle iibrigen Anlagen-Thermoelemente mit Regler
Elementtype: TGC 14 (Heraeus)
MeReinsatz: NiCr-Ni 8 mm ¢
Schutzrohr: 14ap) x 2,5 W.Nr.1.7380
AnschluB: | Form 3 DIN 43729
Einbaulidnge: 460 mm
Betriebstemperatur: 650 °C

Betriebsdruck: 16.105 N/m2



Regler

Type: Bitric M2A (Hartm. + Braun)

Sollwertbereich: 20 - 900 °c

Sollwerttoleranz: 1 % der Meflspanne

Arbeitspunkt: einstellbar, AW =0 - + 5 %

Abmessungen: 96 x 96 mm (Frontplatte)

Ausgang: max. 4A bei Wechselstrom cosd)= 1
Tabelle 11

Technische Daten Tauchheizpatronen (Na-Vorratstank)

Type/Werkstoff Nr. ' HLPL 20, 470/4301
AuBendurchmesser 20 mm
Betriebsspannung: 220 Volt
Heizleistung 1100 Watt

Tabelle 12

Technische Daten Mantelheizleiter der Teststrecke, Aullenheizung

Natr.-Vorratstank, alle lbrigen Anlagenkomponenten

Auflendurchmesser: 2 mm
Widerstandverhdltnis Heizung/Anschlufi: 20:1 -
Mantelmaterial Werkstoff Nr.: 4301 -
Isolationsmaterial: MgO -
Linge des Heizteils: 5000 mm
Tabelle 13

Technische Daten 6 Farben Punktdrucker

Type: : Elektronischer Komp.-Sechsfach-Punkt-
schreiber SP (43)
- MeBverfahren: Servo-System mit Poti-Stellgliéd
Abmafie: Rahmen 192 x 288 mm
Fehlergrenze: + 0,5 % vom Skalenumfang (DIN 43742)
MeBbereich: 0...900 °c

Thermoelement: NiCr-Ni



Tabelle 14

Flir den Injektor-Versuch lagen folgende technischen Daten zu
Grunde:

UOZ-Temperatur im Schmelzofen

unmittelbar vor dem Abwurf 2800 °c
U0,-Masse (geschmolzen) 3,0 kg
Linge des Wolfram Schmelztiegels 130,0 mm
AuBBendurchmesser des Tiegels 84,0 mm
Wandstéirke des Tiegels 2,0 mm
Bodendicke des Tiegels 5,0 mm
Sollbruchstelle im Tiegelboden 2,0 mm
Injektorfiillmenge | 290 cm3
Injektionsmenge : 14 cm
Injektortemperatur 230 °c
Fallhé&he 4,8 m
Objektivfilterstidrke 12 -
Blendeneinstellung 16 -
Bildfrequenz 1. Kamera 3000 Bilder/Sek.

Rontgenblitzfrequenz 2. Kamera 200 Bilder/Sek.
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Abb. 26 Injektor-Druckverlauf bei Wasserinjektion



Ergebnisse nach 1. Dornversuch

Schnitt des UO9-Regulus Tiegelbodenabdruck



Ergebnisse nach 2. Dornversuch

Abb. 31 Tiegelboden



EVENT

12 ms 15 ms

18 ms 21 ms 24 ms

27 ms 30 ms 33 ms

Abb. 32 Filmausschnitte der Na.-UO2-Injektion





