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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 2, Vierteljahres 1977, 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):

o e s e e v

lungsversuchen im FR 2 angewandt. Der Vergleich mit Schliffbildern zeigt die
Eignung des Verfahrens, auch Aufschliisse {iber lokale Strukturidnderungen der

Proben zu geben.

Weitere Nachuntersuchungen der bestrahlten Rapsodie-Biindel lieferten Einzel-
heiten iiber das Spaltprodukt Cdsium, das in den Brutzonen u.a. als Uranat
auftritt. Die mittlere Cs-Konzentration nimmt mit wachsender Entfernung vom

heiBen Brennstoff-Brutstoff-Ubergang stark ab.

Mit modelltheoretischen Methoden wurden Deformationsvorgédnge in defekten Brenn-
stiben (infolge Na-Uranat- und Plutonatbildung) und die Wirmeableitung durch

den Spalt zwischen Brennstoff und Hiille behandelt,

An schadhaften Brennstdbender Bestrahlungsversuche Mol 7B und DFR 455 sind
vor allem die Angriffstiefen der Innenkorrosion der Hiillrohre gemessen worden;

die Tiefen erreichten bis zu 170 um.

P gadiparprty )

durch Kriechen des Hiillrohrs infolge Brennstoffschwellens verursacht wird. Die
Wirkung von zyklischem Betrieb ist dagegen zu vernachlissigen, An Brennstidben

aus dem Versuch DFR 330/1 sind lokale Hiilldehnungen bis iiber 1,6 % des Durch-



messers festgestellt worden. Der einzige im Experiment aufgetretene Stabdefekt

war allerdings auf eine Aufkohlung der Hiille zuriickzufiihren,

Unbestrahlte Rundproben des Stahls 1.4970 wurden daraufhin untersucht, welchen
Einfluf Kaltverforming durch Walzen, Rundhdmmern oder Recken auf die Matrixver-
festigung hat. Kaltverformung bei erhShter Temperatur (Recken bei 700 0C) fiihrte
zu den am wenigsten glinstigen Resultaten beziiglich sekundirer Kriechge-

schwindigkeit und Bruchdehnung.

An im Reaktor Rapsodie bestrahlten Druckrdhrchen (Versuch Ripcex I) sind Zwischen-—
vermessungen durchgefiihrt worden. Danach steigt oberhalb einer Dosis von 20 dpa
die Kriechrate stark an. Zwischen 420 und 480 °C zeigt die Temperatur keinen

meRbaren EinfluB auf das strahlungsinduzierte Kriechen.

Zeitstandsversuche an SNR-Strukturwerkstoff 1.4948 haben bis 25 ooo h Dauer (fiir
die GRIM-Proben bei 550 °C) erreicht. Zwischenergebnisse liegen vor, In einer
Literaturstudie wurden die Stidhle AISI 304 und 316 sowie 1.4948 und 1.4919 auf
ihre Eignung als Strukturwerkstoff fiir den SNR 2 miteinander verglichen., Hier-
nach hat der Stahl AISI 316 als Reaktortankwerkstoff gegeniiber 304 und 1.4948 er-

heblich gilinstigere mechanische Eigenschaften,

Nach Einsatz des Brennelement-Distanzpflaster-Werkstoffs Stellit 6 B in strdmenden
Natrium von 600 °C hatten sich tiefreichende Anderungen der Oberflichenzusammen-
setzung gezeigt, insbesondere starke Eisenanreicherung. Im Falle des Aufliegens
von Stellit 6 B auf Stellit 6 B sind die Anderungen dagegen vergleichsweise
gering, bei Aufliegen von Stellit 6 B auf Stahl tiefergehend, aber immer noch

geringer als nach unmittelbarem Einsatz in strSmenden Natrium, wie neuere Messungen

zeigen,

Physik (1,21 und 1.22):

Die neutroninduzierte Gammastrahlung im Eisen wurde in einer Versuchsanordnung



bestimmt, in der Spaltneutronen von Cf£-252 verwendet wurden. Im Bereich zwischen
0,5 und 20 MeV Neutronenenergie ist die Ubereinstimmung mit Ergebnissen von
Gamma-Transportrechnungen mit KEDAK-Daten befriedigend, unterhalb dieses Bereichs

treten groRere Abweichungen auf.

Wirkungsquerschnitte fiir den Resonanzeinfang in Strukturmaterialien (Fe, Ni, Cr)
im Bereich bis zu 0,3 MeV sind neu ausgewertet worden. Dies ermdglicht u.a. eine
genauere Vorhersage des Einflusses dieser Materialien auf den nuklearen Doppler-

koeffizienten.

Zur Absicherung von Rechnungen mit Transportmethoden sind Ergebnisse der kri-
tischen Anordnung SNEAK 9 C 2 mit Monte-Carlo-Methoden nachgerechnet worden,
Beide Rechenmethoden fiihren zu weitgehend libereinstimmenden Ergebnissen, die
aber beide von den MeBergebnissen merklich abweichen, was vermutlich auf ungenau

bekannte Wirkungsquerschnitte zuriickzufiihren ist.

Uber Einsatz, Weiterentwicklung und Datenmanagement des Reaktorprogrammsystems

KAPROS wird eine Zusammenfassung gegeben,

Sicherheit_ (1,23 bis_1.25):

Natriumsiedeversuche wurden an elektrisch beheizten Biindelanordnungen u.a. mit
49 7 Zentralblockade durchgefiihrt. Es bildete sich eine torusfdrmige Wirbel-
strémung, in der die Maximaltemperatur eine gewisse Abh#ngigkeit vom Verh#ltnis
Leistung/Geschwindigkeit zeigt. Unter Nominalbedingungen des SNR 300 wiirde bei
dieser Blockade die Maximaltemperatur noch etwa 100 °c unterhalb der Sittigungs=~

temperatur liegen.

In einer ersten in-pile Versuchsreihe des Vorhabens Mol 7 C wurde am Verhalten
eines Brennstabbiindels mit geringem Abbrand und bei lokalen Blockaden demonstriert,

daB bei einer als "pessimistisch' konzipierten Srtlichen Kiihlungsstdrung keine

rasche Schadenspropagation auftritt.

KiihlmittelstSrungen waren auRerdem in einem weiteren in-pile Versuchsprogramm

simuliert worden. Vorliufige Auswertungsergebnisse lassen erwarten, daR bei



Stérungen dieser Art in einem LMFBR eine entsprechende DND-Instrumentierung

zu einem sicheren Abschaltsignal ausgereicht hitte.

Die Eigenschaften von Kernschmelzen nach einem Niederschmelzunfall sind Gegen-—
stand mehrerer Beitrdge. Vorversuche mit der Erschmelzung kleiner Probemengen
von U0, und Stahl fiihrten zu einer Entmischung der beiden Komponenten. Rechen—
programme wurden entwickelt zur Untersuchung der thermischen Konvektion und der
zeitabhdngigen Temperaturprofile einschlieBlich Phasenumwandlungen fest—fliissig,
sowie der Wirmelibertragung einer Schmelze mit inneren Wirmequellen an eine

abschmelzende Unterlage.

Bei der Erprobung von Wirbelstrom—-DurchfluBfmessern im Reaktor BR 2 zeigte sich
deren Funktionsfihigkeit fiir die Kerniiberwachung. Insbesondere erniedrigte sich

die Curie-Temperatur des Spulenkerns mit zunehmender Bestrahlungsdosis nicht.

In einem Beitrag zur Analyse lokaler KiihlungsstSrungen wird darauf hingewiesen,
daf diese als einleitende Ursache schwererer Unfille noch nicht vdllig ausge-
schlossen werden kdnnen, der Schadenspropagation jedoch verschiedene Barrieren

entgegenwirken.
Mehrschichtensandbettfilter zur Natriumoxid-Aerosolabscheidung haben sich aufgrund
der Messungen von Wirkungsgraden und Beladungen als leistungsfdhige Vorfilter er-

wlesen.

Technologie (1.26 bis 1.29):

An einem Bauserienvorliufer des Absorberbiindels der 1. Abschalteinheit des
SNR 300 wurden Druckabfall, Durchsatzverteilung, Aufschwimmpunkt und Biindel-

stabilitdt bestimmt.

Fiir verschiedene Abstandshaltertypen von Kernelementen wurden Temperaturform—‘
faktoren in Abhi#ngigkeit vom radialen Leistungsformfaktor mit Hilfe thermohydrau-—
lischer Rechnungen bestimmt. Danach ergeben Wendeldraht-Abstandshalter die

grofBten Kithlmitteltemperatur—Variationen im Elementquerschnitt, und die un-

glinstigste mittlere Kiihlmitteltemperatur.



Die folgenden Institute der GfK haben zu dem vorliegenden Vierteljahresbericht

beigetragen:

IMF = Institut fiir Material- und Festkdrperforschung
INR = Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
IRB = Institut fiir Reaktorbauelemente
IRE = 1Institut fiir Reaktorentwicklung

LAF = Laboratorium flir Aerosolphysik und Filtertechnik.,
An den Arbeiten zu Punkt 1.23,43 beteiligte sich das Kerntechnische Institut
der Technischen Universitit (TU) Hannover, zu Punkt 1.23.44 das SCK/CEN Mol,

Belgien.

Diegser Bericht wurde zusammengestellt von R, Hiiper.



Summary

The report describes work performed in the second quarter of 1977 by the
Gesellschaft fiir Kernforschung mbH, Karlsruhe or on its behalf within the

framework of the Fast Breeder Project (PSB).

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

A new technique of calculating the radial density distribution of a fuel rod
on the basis of radiographs has been applied to mixed oxide samples of in-pile
experiments in the FR2, A comparison with micrographs shows the capability of
the technique to provide information also about local structural changes in the

samples.

Further post-irradiation examination of the irradiated Rapsodie subassemblies
furnished details about the fission product cesium which occurs in the blanket
areas also as uranate, among other forms. The average Cs-concentration greatly

decreases with increasing distance from the hot fuel-blanket material transition.

Methods of model theory were applied to strain processes in defective fuel rods
(due to sodium uranate und plutanate formation) and to the heat transfer through

the gap between the fuel and canning.

Faulty fuel rods of the Mol 7B and DFR 455 in-pile experiments have been subjec~
ted, above all, to measurements of the depths of attack of inner corrosion of the

cladding tubes. These depths extended down to 170 um.

Analysis by model theory of measured cladding expansions of irradiated carbide
rods indicates that by far the largest part of cladding deformations are caused by
creeping of the cladding tube due to fuel swelling. The effect of cyclic operation
can be neglected by comparison. Fuel rods from the DFR 330/1 experiment have been
found to exhibit local cladding expansions up to more than 1.6 % of the diameter.
The only rod defect found in the experiment was due to carburization of the

cladding. -



Material Studies_(1.13 and 1.14):

Unirradiated round specimens of 1.4970 steel were studied to determine the
influence upon matrix solidification of cold working by rolling, swaging or
straining. Cold working at elevated temperatures (straining at 700 oC) furnished
the least favorable results with respect to secondary creep rate and rupture

strain.

Interim measurements have been carried out on pressure tubes irradiated in the
Rapsodie reactor (Ripcex I experiment). According to these measurements, the
creep rate increases strongly above a dose of 20 dpa. Between 420 and 480 °C the

temperature exhibits no measurable influence on radiation induced creep.

Stress-rupture tests of SNR structural material No. 1.4948 have attained

25,000 h (for GRIM specimens at 550 oC). The first preliminary results are now
available. In a literature study, AISI 304 and 316 steels and W.Nr. 1.4948 and
1.4919 steels were compared with each other with respect to their suitability

as structural materials for the SNR 2. According to this comparison, AISI 316
steel offers much better mechanical properties as a tank material than either

304 or 1.4948,

After insertion of the fuel element distance pad material Stellite 6 B in a sodium
flow of 600 0C profound changes of the surface composition had been detected,
especially major iron enrichment, However, at points of contact between Stellite
6 B und Stellite 6 B these changes are comparatively slight; they are more severe
at points where Stellite 6 B contacts steel, but they are still much less pro-

nounced than in a direct exposure to a sodium flow, as has been indicated by more

recent measurements,

The neutron induced gamma radiation in iron has been determined in a test rig
using fission neutrons of Cf-252. In the range between 0.5 and 2.0 MeV neutron
energy the agreement with results obtained by gamma transport calculations with

KEDAK data is satisfactory; below this region there are major deviations.

Cross sections for resonmance capture in structural materials (Fe, Ni, Cr) in the
range of up to 0.3 MeV have been newly evaluated. This also allows a more accurate

prediction to be made of the influence of these materials on the nuclear Doppler

coefficient,
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To back up calculations by transport methods results of the SNEAK 9C2 critical
assembly have been recalculated by Monte-Carlo methods. The results obtained
by both techniques largely agree, but both differ considerably from the measured

results, which is probably due to the inaccurate knowledge of cross sections.

A summary is given of the use, further development and data management of the

KAPROS reactor program system.

Safety (1.23 to 1.25):

Sodium boiling experiments were carried out on electrically heated subassemblies,
among other conditions with 49 % central blockage. A toroidal eddy flow was gene-
rated in which the maximum temperature exhibited a certain dependence on the
ratio between power and velocity. Under nominal SNR-300 conditions, the maximum
temperature in such a blockage would still be approximately 100 °C below the

saturation temperature.

In a first series of in-pile experiments within the Mol 7 C project it was demon-—
strated on a fuel rod subassembly with low burnup and local blockages that there
is no rapid failure propagation in a local coolant flow disturbance designed as

"pessimistic".

Coolant flow disturbanceshad also been simulated in another series of in-pile ex-
periments. From preliminary results of evaluations it can be expected that failures
of this type in a LMFBR would have been detected for safe shutdown system, given

the proper DND instrumentation.

The properties of molten cores following a core meltdown accident are the subjects
of several contributions. Preliminary experiments involving the melting of small

quantities of UO, and steel resulted in the two components demixing. Computer

2
programs were developed to study thermal convection and temperature profiles as a
function of time, including phase transformations from solid to liquid, and the

heat transfer from a melt with internal heat sources to a melting base.

In testing eddy current flowmeters in the BR2 reactor, the core monitoring perfor-
mance of these systems was demonstrated. In particular the Curie temperature of

the core of the coil did not decrease with increasing radiation dose.

In a contribution to the analysis of local coolant flow disturbances it is indi-

cated that these cannot yet be completely excluded as causes initiating major
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accidents, but that various barriers counteract failure propagation.

Multilayer sand-bed filters for sodium oxide aerosol removal have proved to be

capable prefilters in measurements of efficiencies and loadings.

The pressure drop, flow distribution, levitation point and subassembly stability
were studied on a precursor model of a series of absorber bundles of the first

shutdown unit of the SNR 300.

Temperature form factors as a function of radial power form factors were determined
by means of thermohydraulie calculations for various types of spacers of core
elements. According to these calculations, helical wire spacers result in the

most pronounced coolant temperature variations over the cross section of the ele-

ment, and in the most adverse mean coolant temperature as well.
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112=1

1.12 BRENNSTABENTWICKLUNG

1.12.1 Laborversuche - Oxidbrennstoff

1.12.11 Charakterisierende Untersuchungen und

Qualitédtskontrolle an Mischoxid

Bestimmung der Dichteverteilungen eines Brennstabes aus einer R&ntgendurch-

strahlung (P. Mengel, D. Vollath, IMF )

Die Bestimmung der Brennstoffgefligestruktur in bestrahlten Brennstiben er-
laubt wesentliche Aussagen iiber die Temperaturverteilung und das Betriebs-—
verhalten des Brennstoffes unter Bestrahlung. In bisherigen Untersuchungen
wurde an keramographischen Schliffen die RiB- und Porositdtsverteilung mit
Hilfe der Bildanalyse bestimmt und dadurch das Dichte- bzw, Porositdtsprofil

bestrahlter Brennstibe gewonnen.

In der vorliegenden Arbeit soll ein experimentell-mathematisches Verfahren
beschrieben werden, das aus Réntgen-Durchstrahlungsaufnahmen die relative
radiale Dichte des Brennstabes berechnet. Gegeniiber konventionellen MeR-
methoden bietet das Verfahren den Vorteil einer sehr schnellen und zerstd-

rungsfreien Analyse.

Bei Betatron-Filmaufnahmen werden die Brennstdbe mit y—Quanten bis zu Ener-
gien von 18 MeV durchstrahlt. Fiir die Absorption dieser y—Strahlung inner-—

halb einer Brennstoffschicht der Dichte x gilt:

X
J=J exp (-u /p .S e(x) dx)
)
dabei ist
JO = Intensitdt der einfallenden <y-Strahlung
J = Intensitdt der durchgelassenen y-Strahlung
uo/po =  Massenschwidchungskoeffizient
p(x) = Dichteverteilung innerhalb der Brennstoffschicht,

z.B. iiber eine Sehne der Linge x.

Je nach GrdBe der durchgelassenen Intensit#t J wird dabei eine mehr oder

weniger starke Schwdrzung S des Filmmaterials hervorgerufen.



112-2

Aus der Messung des Schwidrzungsprofils S(r) entlang dem Querschnitt (2r)

des Brennstabes 14Rt sich an einer Schnittlage fiir jeden Ort r die Inten-
sitdt J(r) bestimmen und nach obiger Gleichung eine Verkniipfung mit der
Dichteverteilung aufstellen. Eine Entfaltung des so erhaltenen Gleichungs-—
systems ist unter der Annahme einer radial-symmetrischen Dichteverteilung

p = p(r) mdglich, In der Praxis wird von den kontinuierlichen Verteilungen
J(r) und p(r) zweckmdBigerweise zu diskreten Verteilungen Jj’ os iibergegan-
gen. Als diskrete Dichtepunkte werden die Eck- und Mittelpunkte eingeschrie-

bener Sechsecke gewdhlt.

Flir die durchgelassene Intensitit Jj an einer beliebigen Stelle j am Stab-
querschnitt gilt dann

M(3)
Jj = J exp {~ uo/pO 2H izl oy }
wobei H die H6he eines Rasterhexagons ist und M(j) die Gesamtzahl der ver-
schiedenen Dichtepunkte Pis die an der Stelle j am Stabquerschnitt zur Ab-
schwidchung der einfallenden Intensitit JO beitragen. Der Wert fiir M(j) be-

rechnet sich jeweils aus der Ldnge der Sehne am Querschnittspunkt j.

Da die Gradation des Filmes eine Funktion der Belichtung und des Entwick-
lungsprozesses ist und auch die Massenschwidchungskoeffizienten p nicht ge-
nau bekannt sind, kdnnen wir als Ergebnis einer solchen Auswertung nur
relative Werte von p erhalten. Daher ist eine nachtrigliche Normierung auf
die Schmierdichte angebracht. Wegen der Brennstoffumlagerung widhrend des
Betriebes sind jedoch auch nach dieser Normierung keine absoluten Ergebnisse

zu erwarten.

Die direkte mathematische L&sung des linearen Gleichungssystems zum Berech-
nen der pi-Werte nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ergab meist
Losungen fiir die Dichteverteilung mit einigen Werten pi~<0. Da derartige
Losungen physikalisch sinnlos sind, war es notwendig, das Gleichungssystem
durch ein optimierendes Verfahren zu 18sen. Bei der Optimierung wird ein
Startvektor flir die Dichtewerte {pi} beliebig vorgegeben und dann mit der
Nebenbedingung Py > 0 in einer Vielzahl von Rechenschritten an das Gleichungs-

system angepaBt, bis sich ein Minimum in der Summe der Fehlerquadrate ergibt.
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Die Abb., 1 zeigt im Teil a) Dichteberechnungen fiir einen Querschnitt aus

dem U02/Pu02—Brennstab-Bestrahlungsexperiment der FR 2-Kapsel-Versuchsgrup-
pe 4a /1/. Im Teil b) der Abbildung werden die zugehdrigen Filmschwirzungs-
kurven aus der densitometrischen Auswertung am TAS dargestellt. Das Beispiel
wurde so ausgewdhlt, daB zur Dichteberechnung ein Vergleich mit der Schliff-
bildaufnahme mSglich ist. Die Schliffbildaufnahme ist im Teil c¢) der Abb. 1

wiedergegeben,

Aus den dargestellten Ergebnissen fiir die Dichteberechnung erhalten wir
folgenden allgemeinen Verlauf flir die radiale Dichteverteilung: Nach dem

Bereich des Zentralkanals liegt ein Gebiet erh8hter Dichte vor, danach fdllt

die Dichte wieder ab und erreicht etwa im letzten Drittel des Brennstabradius
ein Minimum. Zum Rand hin erfolgt ein erneuter Dichteanstieg,sofern hier nicht
durch RiBbildung eine Dichteerniedrigung eintritt. Dichtewerte am Rand gr8Rer als
1,0 zeigen den Ubergang vom Brennstoffmaterial zur Hiille bzw. zu der bei den

Betatronaufnahmen beniitzten Bleiabschirmung an,

Punkte der berechneten Dichteverteilungen, die stark unterhalb dem Streube-
reich der iibrigen Dichtewerte liegen, kdnnen weitgehend durch Vergleich mit
den Mikroaufnahmen tangentialen Rissen (TR), starken Materialausbriichen (MA)
oder Ringen mit starken Leervolumenanteilen zugeordnet werden., Diese Zuord-
nung ist in der Abb. la durch Pfeile angedeutet und 14R8t sich leicht durch

Vergleich mit der Schliffbildaufnahme in Abb, lc iiberpriifen.

Die weitgehend erfolgreiche Korrelation solcher AusreiBer in den Dichtebe-
rechnungen mit tangentialen Leervolumenbildungen zeigt, daB das hier darge-
stellte Dichteanalysenverfahren geeignet ist, auch Aufschliisse iiber lokale

Strukturdnderungen bestrahlter Brennstoffproben zu geben,

Die Querschnittsfldche des Zentralkanals bestrahlter Brennstoffproben ist
eine wichtige MeBgrdBe zur Bestimmung der Poren- und Leervolumenwanderung
widhrend des Brennstoffzyklus. Die GrdRe des Zentralkanals hingt weitgehend
von der maximalen Stableistung ab und ist fiir verschiedene Proben stark un-
terschiedlich., Die Ubereinstimmung des Zentralkanaldurchmessers aus den
Dichteberechnungen mit dem aus den Schliffbildaufnahmen wurde eingehend iiber-
priift. Dabei kdnnen folgende Aussagen gemacht werden: Ist der Zentralkanal
symmetrisch zum Mittelpunkt ausgebildet, so wird seine GrdBe exakt wiederge-

geben. Liegt dagegen eine Asymmetrie des Zentralkanals vor, so ergibt
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die Rechnung zu kleine Werte., Die Differenz des zu kleinen Wertes zum
wahren Zentralkanaldurchmesser ist etwa gleicﬁ dem Abstand des versetz~—
ten Zentralkanalmittelpunktes zum Kreismittelpunkt des Stabes, Diese
Verkleinerung des Durchmessers in den Berechnungen bei asymmetrisch aus-
gebildetem Zentralkanal ist eine direkte Folge der Annahme radialer Symme-

trie im mathematischen Modell.

Literatur:

/1/ D. Freund, Th., Dippel, D. Geithoff, P. Weimar:
Auslegung, Bestrahlung und Nachuntersuchung der U02/Pu0 -Brennstab-
Bestrahlungsexperimente der FR 2-Kapsel-Versuchsgrippe 4a,
KFK 1523 (1973)
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1.12.14 Mikrobereichsanalyse bestrahlter Oxid-Brennstébe

Nachuntersuchungen am Bestrahlungsexperiment Rapsodie-Biindel:

Das Verhalten des Cdsiums im Brennstab (H.Kleykamp, IMF)

Im Bestrahlungsexperiment Rapsodie-Biindel wurden 6 mm—Brennstédbe mit
Uo,7Puo’302_x—Brennstoff unterschiedlicher Ausgangsstdchiometrie bei ei-
ner maximalen Stableistung von 480 W/cm und einer maximalen Hiillinnentem-
peratur von 620°C im schnellen Neutronenfluss bis zu einem Abbrand von
10,6% bestrahltfl/Die mikrobereichsanalytischen Untersuchungen zur Brenn-
stoffentmischung, zur Vertridglichkeit und zum Spaltproduktverhalten
wurden an ausgewdhlten Stidben mit einer Ausgangsst8chiometrie von 1,96
und 1,98 mit besonderem Hinblick auf das Reaktionsverhalten des Spalt-—

produkts Cidsium fortgesetzt,

Cisium wird in Poren des Brennstoffs, im Spalt zwischen Brennstoff und
Hiille, in den Korngrenzen der angegriffenen Hiille und im Brutstoff beobach-
tet. Je niedriger die Stdchiometrie bzw., das Sauerstoffpotential des
Brennstoffs ist, desto weniger Cdsium ist im Brennstoff lokalisiert. Es
liegt in diesem Bereich wihrend des Betriebs als fliissige Mischphase Cs-0
und in Form gasf8rmiger CsOn—Molekﬁle unterschiedlicher Zusammensetzung
vor. Mit zunehmender St¥chiometrie des Brennstoffs steigen der Sauerstoff-
anteil und der Siedepunkt der Cs—-0-Mischphase an, die Cdsium—Aktivitit
sinkt. Damit ist auch ein Absinken des Cdsium-Drucks verbunden, das eine
Erniedrigung des Cdsium-Transports aus dem Brennstoff zur Folge hat. Im
Brennstoff mit niedrigerer Ausgangsstichiometrie verbleibt also eine ge-
ringere Menge Cdsium als im Brennstoff mit h8herer Ausgangsst8chiometrie.
Ferner wird bei fehlendem oder niedrigem Hiillangriff durch einen Brenn—
stoff niedriger Ausgangsstdchiometrie kein oder nur wenig Cdsium durch

die Hiille gebunden. Um so stdrker ist bei niedriger Ausgangsstchiometrie
des Brennstoffs der axiale Transport des Cdsiums in die Brutstoffzonen,

das dort mit dem iiberst8chiometrischen U0, zu Cidsium-Uranat reagiert. Die

2
Bildung erfolgt als Gas-Fest—-Reaktion und findet als Korngrenzenangriff
iiberwiegend an der Oberfliche der einzelnen UOZ-KBrner statt, so dass die

Brutstofftablette als Ganzes schwillt und dadurch eine Hiillaufweitung ver-—

/1/ vgl. KFR-1277/1 (1977), S.112-24
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ursacht., Das von der St8chiometrie abhingige unterschiedliche Transport-
verhalten steht in Ubereinstimmung mit Ergebnissen der axialen y-Spek-

trometrie.

In Abb., 7  sind eine Bruchfliche des Brutstoffgefiliges in 1000-facher
Vergrsserung sowie ein Ausschnitt und die Cisium-Verteilung in 3000-
facher VergrBsserung filir den Stab AU-24 mit (O/M)0 = 1,98 dargestellt,
Die Struktur der einzelnen UOZ—Kﬁrner ist deutlich erkennbar, Die un-
scharfen Bereiche in den Sekundirelektronenbildern stellen Cdsium-—

Uranat-Schichten auf den frei liegenden UO,-K8rnern dar, wie sich auch

2
aus dem deckungsgleichen Cisium-Verteilungsbild ergibt. Die quantitative
Analyse fiihrt zu den angeniherten Werten = 207 Cs, 607 U, < 27 Pu, 167 O,
die auf ein Cdsium-Uranat CSZU4012 hinweisen, das mit iiberst8chiometri-

schem UO2 im thermodynamischen Gleichgewicht steht.

Diese Erscheinungen sind in einem Brennstab mit niedriger Brennstoffaus-—
gangsstdchiometrie stirker ausgeprigt. In Abb. 3 (Stab BM-12 mit
(O/M)o = 1,96) sind zwei Ausschnitte aus dem Gefiige des Brutstoffs am
heissen Ubergang zum Brennstoff dargestellt. Die helleren U02—K6rner im
linken Teilbild mit 1,2 bis 1,6% gebriitetem Plutonium sind durch die
Reaktion des Cdsiums vollstdndig aus dem Kornverband geldst. Die Matrix
enthdlt < 69%2 U, 1,6% Pu, 147 0, = 117 Cs und andere Spaltprodukte in
geringer Konzentration., Auch hier ist die Zusammensetzung
(Cs,Rb,...)z-(U,Pu)4O]2 mdglich. Der dunkelgraue Bereich parallel zur
Hiille ist nur durch eine hthere Konzentration an Molybddn und anderen
Spaltprodukten gekennzeichnet. Im rechten Teilbild sind die weissen U02—
K8rner zusitzlich durch metallische Sdume aus Molybddn umgeben. Die graue

Matrix enthdlt in diesem Bereich ungefdhr 147 Cs.

Die quantitative Bestimmung des Cdsiums in den dunkelgrauen Schichten zwi-
schen dem Brennstoff und der Hiille (rechte Seite der Gefiigeiibersicht in
Abb., 3 ) gestaltet sich schwieriger. Diese Schichten sind mehrphasig

und enthalten die Elemente U, Pu, Cs, Ba, Mo, Te und O in hdherer Kon-
zentration. Die mittlere Cdsium—Konzentration nimmt mit wachsender Ent-
fernung vom heissen Brennstoff-Brutstoff-Ubergang stark ab. Ein Uranat

der Zusammensetzung CszUO4 konnte auch in den filir die Analyse glinstig
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erscheinenden einphasigen Bereichen nicht festgestellt werden. Es ist
mdglich, dass aus kristallchemischen Griinden Cisium mit U-Pu-Mischoxid
und durch die Anwesenheit weiterer Spaltprodukte in hSherer Konzentra—

tion zu einer anderen, noch unbekannten mehrkomponentigen Phase reagiert.

Abb. 2 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (oben 1000-fach,
3000-facher Ausschnitt unten links) wund mit dem Ausschnitt
deckungsgleiches Cisium-Verteilungsbild (unten 3000-fach)
einer Brutstoffbruchfliche mit auf den Kornoberflichen
liegenden Cisium-Uranat—Schichten der Zusammensetzung

C52U4O]2
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—
Abb. 3 Gefiigelibersicht und Gefligeausschnitte aus dem Brutstoff-

bereich des Stabs BM-12, die aus dem Kornverband gel8ste
UOp-K8rner in einer Cidsium-Uranat-Matrix darstellen.
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1.12.2 Bestrahlungsversuche - Oxidbrennstibe

1.12,225 Bestrahlung defekter Brennstibe

Berechnung der Tablettendeformation in einem defekten Brennstab infolge

des Schwellens von Na3MO4 * (L. Steinbock, IMF)

Im Rahmen des Defektstabprogrammes werden Brennstibe mit kiinstlichen Hiill-
defekten bestrahlt. Bereits friiher waren in mehreren Fidllen bei normalen
Bestrahlungsversuchen defekt gewordene Stdbe iiber ldngere Zeit weiter be-
strahlt worden. Die dabei beobachteten BrennstabdurchmesservergrdBerungen

betrugen iiber zehn Prozent.

Wihrend des S2-Experimentes mit kiinstlichen Defekten (Abb. 4) wurde von der
GfK der zeitliche Verlauf der Durchmesserzunahme erstmals mittels Neutro—
graphien beobachtet. Er hat die Form einer Funktion, die mit der Qua-
dratwurzel der Bestrahlungszeit ansteigt. Dies 1HRt vermuten, daB der be-
stimmende ProzeB eine Diffusion ist. Nachuntersuchungen im Bereich der De-
fektstelle zeigen, daR das urspriinglich vorliegende (U, Pu)O2 zum Teil in
Natriumuranat-Plutonat umgewandelt wurde, das einen doppelt so hohen Vo-

lumenbedarf hat wie der Brennstoff (Abb. 5) /1/.

Ein mathematisches Modell fiir defekte Brennstibe muB daher mindestens zweil

Vorginge erklidren kdnnen:

1) Die Bildung von Na3(U, Pu)04—Bereichen.

2) Die Aufweitung der Hiille bzw. des ehemaligen Brennstoffes

an der Defektstelle.

Der erste Vorgang wird im folgendendurch eine Diffusionsrechnung und der
zweite durch eine Spannungs-Dehnungsanalyse beschrieben. Als L&sungsmethode

wird fiir die beiden Vorginge die Finite-Element-Methode gewdhlt.

®Letzte Beitrige in KFK 1276/1, S.112-15
und KFK 1276/4, S.112-41
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Ein Halbkreisquerschnitt (Abb. 6) wird mit Dreieckselementen so unterteilt,
daR an der Defektstelle eine h6here‘Genauigkeit durch hdhere Punktdichte
zu erwarten ist. Auf eine Mitbehandlung der Hiille (insbesondere fiir die
Spannungs-Dehnungsanalyse) wird aus Ubersichtlichkeitsgriinden zunichst ver-

zichtet.

In jedem Dreiecksbereich kénnten jetzt, entsprechend dem Defektwachstum,
unterschiedliche Werte fiir den Diffusionskoeffizienten und die mechanischen
Materialeigenschaften E und v gew#hlt werden. Weil die Materialeigenschaften
von Na-Uranat bis jetzt nur wenig bekannt sind, werden zundchst E und v ge-
schédtzt und als konstant vorausgesetzt, Die Diffusionskonstante von Na in

Mischoxid bzw. Uranat wird ebenfalls abgeschitzt und konstant angenommen.

Das Ziel dieser Untersuchung kann daher nur sein, die prinzipielle Mdglich-
keit des Vorgehens zu demonstrieren und das Defektwachstum in qualitativer

Weise nachzuvollziehen.

Die Natriumdiffusion wird hier als der einzige Vorgang zur Natriumuranat-
bildung angesehen. Die "Natriumquelle" wird nur in einem Punkt der Tabletten-
oberfldche angenommen. Weitere Natriumquellen (mit Na gefiillte Tablettenrisse)
oder —senken (heiBe, sich zersetzende Uranatbereiche) werden vernachlédssigt.

Die Diffusionskonstante fiir Natrium in Brennstoff bzw. Uranat wird mit 10_8

bzw. 10“7 cmz/sec angenommen, wobei Elemente mit CNa < 50 % der maximalen
Na-Konzentration (0,186) als '"Brennstoff'~Elemente und die anderen als "Uranat"-

Elemente angesehen werden,

Das Ergebnis einer Diffusionsrechnung iiber 20 Tage zeigt Abb. 7 : Die defekt-
nahen Elemente enthalten hohe Na-Konzentrationen. In Entfernungen grdBer als
1,5 mm ist die Na—-Konzentration aber noch gering. Die Spannungs—Dehnungsanalyse
ergibt daher mit den konstanten Materialwerten E = 18000 kp/mm2 und v = 0,3
auch nur eine Aufweitung im unmittelbaren Defektbereich. Die Simulation ent-—
spricht daher eher einem Defekt eines Brennstabes hdheren Abbrandes mit be-
reits geschlossenem Spalt. Der zeitliche Verlauf der Radiusaufweitung hat wie
die beobachtete Durchmesseraufweitung einenVSt-Verlauf. Vor einer weiteren
Verfeinerung des Modells miissen aber die Materialparameter genauer bekannt
sein, damit man {iber die gegenwirtigen Experimente hinaus Aussagen machen

kann.

/1/ P. Weimar, F. Bauer, unverdff. Notiz 1977
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Abb, 5: Querschliff im Defektbereich des S2-Experiments
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1.12,226  Verhalten von Absorberwerkstoffen fiir Schnelle Briiter *

(P.Misaelides, B.Schulz, K. Spieler , IMF)

Zur Charakterisierung von Borkarbid

Eine konventionelle Methode zur Feststellung des freien Kohlenstoffs
in Borkarbidproben wurde anhand von Materialien verschiedener Her-
steller erprobt [1]. Dariiber hinaus sollten Standardproben mit de-
finierten Konzentrationen an freiem Kohlenstoff mit dieser Methode
untersucht werden. Von Bedeutung sind Untersuchungen von Borkarbid-
proben mit freiem Kohlenstoff auch deshalb,weil kein endgliltiges
Phasendiagramm fiir das System B~C existiert, wobel {iber den
Homogenitidtsbereich von B4C, die eutektische Temperatur sowie Art
und Zusammensetzung des Eutektikums keine Ubereinstimmung in der

Literatur vorliegt (s.Tab.l)

Tab. 1 Vergleich der Literaturdaten {iber Borkarbid

Autor ElliotX Samsonowg Schuravlev Dolloff Kiefer et al

(2] et al[317] et al [4]%x [5] ¥ (6]

Eutektische o ‘

Temperatur [ C] | 2375 2140 2160 2390+20 2400+10

Eutektischer

Punkt [At % C] 29 30 31 28 26

;ZWeite Phase C Bl C C C

[Kohlenstoff-

{konzentration

fvon Borkarbid

lim Gleichgewicht 19,9 2> 26 26

|bei der eutek-

{tischen Tem-

Iperatur [Gew.%]

* Werte aus [ 8 ] entnommen

¥%  Werte aus [ 6 ] entnommen

¥%% Werte aus [ 9] entnommen

¥ Letzter Beitrag in KFK 1276/4%, S.112-32
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Deshalb wurdendie Herstellung und Untersuchung von Proben im inter-
essierenden Konzentrationsbereich von 2 bis 6 Gew.% freiem Kohlen-

stoff begonnen. Zunichst wurden Borkarbid (0.5-1% freier Kohlenstoff) +
Graphit-Proben heiBgeprelt (360 kp/mmz, 1900°C, He-Gas 400 Torr, 5 min).
Diese Proben waren aufgrund ihrer geringen Dichte nicht metallographisch
zu priparieren., In der Tab.2 ist die Dichte der 3 bisher hergestellten
Proben mit der dazugehSrenden chemischen Analyse des freien Kohlenstoff-

gehalts zu sehen.

Tab. 2 Dichte und Konzentration des freien Kohlenstoffs der heiBgepreBten

Borkarbid-Graphit-Proben

Probe freier Kohlenstoff Dichte
[Gew.%] [g/cm3]

1 2.0 - 2.5 1.89

2 3.5 - 4.0 1.94

3 5.5 - 6.0 1.93

Diese Proben wurden im Lichtbogen (Argon—-Atmosphidre) erschmolzen

und danach nach /7/ metallographisch prédpariert.

Die Abb. 8, 9 und 10 zeigen das Gefiige der Proben im Hellfeld. Auf den
Bildern sind grobe Borkarbidkristalle sowie feines Eutektikum zu sehen.
Bei hoherer Vergr8Berung und Verwendung von polarisiertem Licht sind
lamellenfdrmige polarisierbare Teilchen und grtfere ebenfalls lamellen-
férmige Teilchen (wahrscheinlich aus Graphit) zu erkennen (s.Abb. 11-13).
Der Anteil an Borkarbid und Eutektikum bei diesen Proben wurde mit Hilfe
des elektronischen Bildanalysators gemessen. Die Messungen lieferten
folgende Ergebnisse:

Tab. 3 Zusammenfassung der Ergebnisse der Bildanalyse

Probe Borkarbid Eutektikum + event.
Kohlenstoffausscheidungen [%]

1 70.8 ; 26.5
72.8 27.8
3 29.3 71.0
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Die Proben werden chemisch auf freien Kohlenstoff und Gesamtkohlen-
stoff untersucht.
Zur Feststellung der zweiten Phase des Eutektikums sollen Proben im

iibereutektoiden Bereich hergestellt werden.

Literatur

[1] B. Schulz, J. Biel
KFK-Bericht 1276/4 (1977) 112-32,
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Abb 8: Borkarbidprobe 1
(v=50%x,Hellfeld,Endpolitur
4 1/2h Tonerde)

Abb.9: Borkarbidprobe 2
(v=50x,Hellfeld,Endpolitur
4 1/2 h Tonerde)

Abblg: Borkarbidprobe 3
(v=50x,Hellfeld,Endpolitur
4 1/2 h Tonerde)
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a. Polarisiertes Licht b. nicht-polarisiertes Licht

Abb .11 Borkarbidprobe 1 (v=2000%)

a, Polarisiertes Licht b. nicht-polarisiertes Licht

Abb.12 Borkarbidprobe 2 (v=2000x)
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a. Polarisiertes Licht b. nicht-polarisiertes Licht

Abb. 13 Borkarbidprobe 3 (v= 2000x)
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1.12.3 Nachuntersuchung und Auswertung bestrahlter Oxid-Brennstibe

und Absorberwerkstoffe ¥

{. Wirmeableitung durch den Spalt von Schnellbriiter-Brennstiben

(M. Heck, H. Elbel, IMF)

Die thermische Belastung des Brennstoffs von Schnellbriiter-Brennstdben wird
wesentlich durch die Warmeleitungseigenschaften des Spaltes bzw. der Kontakt-
zone zwischen den Brennstofftabletten und dem Hiillrohr bestimmt. Die Wirme-
ableitung durch den (bei der Fertigung mit dem Edelgas Helium gefiillten)

Spalt hdngt unter anderem von folgenden Parametern ab:

- der effektiven Spaltweite,
- der tatsichlichen Zusammensetzung des Gases im Spalt,
- dem Druck und

- der Temperatur des Gases.

Die Rechenmodelle, die zur Auslegung von Brennstdben, d.h. zur Vorausberech-
nung von deren thermischem Verhalten, und zur Analyse von bestrahlten Brenn-

stdben verwendet werden sollen, miissen diese EinfluBgrdBen beriicksichtigen.,

Als Ausgangsbasis dient im allgemeinen die von Ross und Stoute /1/ vorgeschla-
gene Beziehung, die den Wirmedurchgang sowohl durch die Kontaktzone unter
Kontaktdruck als auch durch den Spalt als Funktion der Spaltweite, der Wiarme-
leitfdhigkeit des Gases, der Oberfldchenrauhigkeit von Brennstofftablette und
Hiillrohr und den Gasextrapolationslingen an den jeweiligen Oberflichen be-

schreibt,

Die Annahmen iiber die geometrischen Verhdltnisse, die den Rechenmodellen zugrunde-
gelegt werden, gehen in einer ersten Ndherung von einer ideal konzentrischen

Lage der Brennstofftabletten im Hiillrohr aus (siehe z.B. /2/). Wahrscheinlicher
ist jedoch eine exzentrische Lage mit teilweiser radialer Verschiebung von Bruch-
stiicken der gerissenen Brennstofftablette, Dieser Effekt hat eine Verbesserung
der Wiarmeableitung zur Folge. Verschiedene Autoren /3,4,5/ beriicksichtigen diesen
Effekt durch die Einfiihrung einer sogenannten Kontaktflichenfunktion, deren Para-

meter an experimentelle Ergebnisse angepaBt werden miissen. Fiir mittlere und

%
Letzter Beitrag in KFK 1276/4, S. 112-34
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kleine Spaltweiten sollten bei Brennstdben mit Oxid-Brennstoff mit dieser
Ndherung brauchbare Rechenergebnisse erzielt werden kdnnen. Verbesserte
Rechenmethoden sind jedoch im allgemeinen erforderlich, wenn das thermische
Verhalten von Brennstofftabletten unter groBen Spaltweiten, wie sie besonders

in Brennst#dben mit Karbid-Brennstoff vorgesehen sind, beschrieben werden soll
(siehe /6/).

In den folgenden Abbildungen werden Ergebnisse von Rechnungen gezeigt, die

mit dem Rechenmodell GAPRS /7/ durchgefiihrt wurden. Dieses Rechenmodell wurde
auf der Basis der von Ross und Stoute /1/ vorgeschlagenen Grundgleichung unter
Verwendung der in /8/ zusammengestellten Beziehungen zur Beschreibung der Wirme-
leitung in Gasgemischen entwickelt. Es erfiillt die zuvor formulierten Forderun-
gen, wobei der EinfluB exzentrischer Verlagerungen von Tablettenbruchstiicken
durch eine Kontaktfldchenfunktion beriicksichtigt werden kann. Die Abbildungen

stellen die Wirmedurchgangszahl in Abh#ngigkeit von folgenden Parametern dar:

- der geometrischen Spaltweite,

- der Zusammensetzung des Fiillgases,

- verschiedenen Kontaktflichenfunktionen,
- dem Fiillgasdruck und

- der Temperatur an der Innenseite des Hiillrohrs.

Eine Uberpriifung des Rechenmodells GAPRS fiir den Fall des geschlossenen Spaltes
wurde anhand des Bestrahlungsversuches FR 2-KVE-Vg. 5a mit gutem Ergebnis vor-
genommen /9/. Die Versuchsgruppe Mol-8D bietet die Mdglichkeit,das Rechenmodell
bei endlichen Spaltweiten zu testen., Die Priiflinge dieser Versuchsgruppe sind mit

Thermoelementen zur Messung der Brennstoffzentraltemperatur ausgestattet.

Literatur:
/1/ AM. Ross, R.L. Stoute; unverdff. Bericht , Juni 1962

/2/ X.0. Vilpponen, C. Vitanza, T.J. Bjdrlo, E. Kolstad; Reaktortagung Mannheim,
1977, S. 189

/3/ G. Kjaerheim, E. Rolstad; unverdff. Bericht, 1967

/4/ H. Kémpf, H. Elbel, F. Depisch; KFK 1575, Sept. 1972

/5/ P.E. Mac Donald, J.M. Broughten; CONF-750360-2, Mirz 1975

/6/ H. Steiner, KFK 2472, Juni 1977

/7/ M. Heck, H. Steiner; interne Notiz, Juni 1977 (unverdffentlicht)
/8/ R. Godesar: Dissertation, TH-Aachen, Dez. 1972

/9/ J. Lopez Jiménez, H. Elbel, KFK 2477, Juni 1977
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2. Nachbestrahlungsuntersuchungen an Brennstdben der Versuchsgruppen

MOL 7 B und DFR 455 (0. Gdtzmann, IMF)

Mol 7B

Auslegungs— und Bestrahlungsdaten sowie die Ergebnisse der zerstSrungs-
freien Nachuntersuchung wurden in friiheren Berichten gegeben /1,2,3/. Das
Biindel bestand aus 18 Stiben, die zum Teil von den Firmen Alkem, Belgo-
nucléaire und der GfK hergestellt wurden. Das Hiillmaterial waren rostfreie
Stdhle der Typen 1.4988 und 1.4970. Der Plutoniumoxidanteil im Mischoxid
betrug 307 und die U-235-Anreicherung im Uran 70%. 16 St#be waren gefiillt
mit Tablettenbrennstoff und 2 mit Pulverbrennstoff. Die Tablettendichte lag
bei 87% TD, die Schmierdichte bei 807 TD.

Die Bestrahlung fand im BR-2-Reaktor in Mol im sogenannten "In-Pile -
Sodium-Loop" (IPSL) statt, dessen Hauptmerkmale fliessendes Natrium als
Kiihlmittel und der thermische Neutronenschild sind. Mit diesem Experiment
sollte die Wirkung hoher Temperaturen auf SNR-300-spezifische St#be unter-
sucht werden. Die maximale Hiillwandmittentemperatur sollte bei etwa 700°¢C
liegen, bei einer maximalen Stableistung von 500 W/cm, Der Zielabbrand

lag bei 9,5% Fima /3/.

Bei einem Abbrand von 4,57 Fima machte sich ein Hiillrohrschaden bemerkbar.

Die Bestrahlung wurde trotzdem bis zum Zielabbrand fortgesetzt /2/.

Von den 18 Stiben gingen alle bis auf einen zu Bruch /3/. Fiir die Bewer-—
tung des Angriffsverhaltens auf der Innenseite der Hiille ist aus dieser

Versuchsgruppe deshalb praktisch nur dieser eine Stab (AU 07) relevant.

Der Angriff war am stdrksten mit 150 pm Eindringtiefe unmittelbar am Uber-
gang Brennstoff/Brutstoff am heissen oberen Ende der Brennstoffsiule. Ob-
wohl es sich bei AU 07 um einen sogenannten  Eck -Stab handelt, also ein
azimuthaler Temperaturgradient vorlag, ist der Angriff gleichmissig stark
iiber den Umfang. Die maximale Hiillinnentemperatur diirfte bei dieser Stab-

position 725°C erreicht haben.

Unmittelbar darunter scheint der Angriff auf 80 bis 100 pm abzunehmen,

um dann bei etwas tieferen Positionen (Hiillinnentemperatur %70000) auf
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110 bis 130 pm anzusteigen., Noch bis auf Position etwa 175 mm unterhalb
des oberen Brennstoffsdulenendes (Hiillinnentemperatur m665°C) ist der An-
griff noch stark und erreicht Tiefen bis zu 100 um. Merklich geringer

ist der Angriff erst bei Positionen mit Hiillinnentemperaturen um 590 -
600°C mit Tiefen bis zu 40 pm. Doch auch am unteren Brennstoffsdulen-
ende, wo die Hiillinnentemperatur etwa 490°¢ betrug, wurde noch schwacher
Angriff (5 bis 10 pm) beobachtet.

Hiillangriff bis zu 30 pm wurde ebenfalls im oberen Brutstoffgebiet noch

im Bereich der zweiten Brutstofftablette gefunden.

Der Angriff ist grundsdtzlich ein Korngrenzenangriff. Charakteristisch

bei diesem Stab ist das Auftreten von metallisch glidnzenden Reaktions-
produktzonen unmittelbar am Brennstoff, die den Anschein erwecken, als

ob ein Teil der Hiille abgel8st wurde. Es wird sich dabei wahrscheinlich
um chromverarmte metallische Reaktionsprodukte handeln. Ebenfalls be-
merkenswert ist das Auftreten von Poren an den Korngrenzen der ange-—
griffenen Hiille im Bereich des heissen Endes der Brennstoffsiule. Es

sieht so aus, als ob sich hier fliissige Reaktionsprodukte an den Korngren-

zen gebildet h#tten.,

Kondensatzonen, die relativ frei von Plutonium waren, wurden im Spalt zwi-

schen Brennstoff und Hiille an beiden Stabenden gefunden.

DFR 455
Die Auslegungs- und Bestrahlungsdaten sowie Ergebnisse der zerstdrungs-—

freien Nachuntersuchung werden in friiheren Berichten gegeben /4,5,6/.

Das DFR 455-Experiment bestand aus einem 60-Stab-Biindel. Drei verschie-
dene Hiillmaterialien kamen zum Einsatz: 1,4988 18sungsgegliiht, 1,470 kalt-
verfornmt, 1.4981 18sungsgegliiht oder kaltverformt . Der Plutonium-
oxidanteil im Brennstoff war 307%; die U-235~Anreicherung im Uran betrug
937%. Tablettendichten zwischen 84 und 907 TD kamen zum Einsatz. Die St#be

wurden von den Firmen Alkem und Belgonucléaire hergestellt.

Vier von den 60 St#ben wurden widhrend der Bestrahlung schadhaft,so dass
die Bestrahlung nach einem Abbrand von 5,27 Fima abgebrochen wurde.

Zwel weitere Stdbe brachen wdhrend der Handhabung nach der Bestrahlung.
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Die maximale Stableistung erreichte 500 W/cm, die maximale Hiillinnentem-

peratur etwa 665°C.

Die defekten Stibe hatten Hiillen aus 1.4988 oder 1.4981 Stahl und waren

von der Firma Alkem gefertigt worden.

Bis jetzt wurden zwei St#be (8A 14 und 1A 88) keramographisch untersucht.
Starke Angriffe wurden auch hier beobachtet., Beim Stab 1A 88 ist er all-
gemein stdrker als bei 8A 14. Beides sind Eck-Stdbe. Der 8A 14 sass je-—
doch an einem'spitzen Eck'". Bei beiden zeigt es sich, dass der stdrkste
Angriff nicht am Ubergang Brennstoff/Brutstoff auftritt, sondern etwas

mehr hin zur Stabmitte.

Beim 1A 88 erreicht der Angriff am Ubergang 160 bis 170 pm, Etwa 10 mm
dariiber werden Anrisse, die iiber die Angriffszone hinausgehen, bis zu
Tiefen von 200 pm gefunden. Dieser Stab stand demnach kurz vor dem Bruch.
In Positionen weiter dariiber, wo eine maximale Hiillinnentemperatur von
etwa 575°C geherrscht hatte, konnten an einer Stelle Korngrenzenausschei~
dungen, deren Dichte deutlich von innen nach aussen abnahmen, bis 180 pm

Tiefe gefunden werden.

Der maximale Angriff im Stab 8A 14 betrug 170 pm und wurde bei einer
Position mit maximaler Hiillinnentemperatur von 640°¢C gefunden. Auch
hier waren andeutungsweise Anrisse zu sehen, weit weniger deutlich je-
doch als beim 1A 88, Bei Temperaturen von 575°C war hier nur noch ge-

ringer Angriff zu sehen.

Im Brutstoffgebiet wurde nur beim Stab 8A 14 Angriff, der bis zu etwa
40 pm reichte, beobachtet.

Ausgedehnte Kondensatzonen haben sich auch hier im Spalt zwischen Brenn-

stoff und der Hiille gebildet.

Literatur

/1/ I.van Miegroet: unverdff., Bericht
/2/ D. Haas: unverdff. Bericht
/3/ D. Geithoff, L. Deffa, W. Ernst, P, Weimar: unverSff, Bericht

/4/ W. Ernst: Nachuntersuchung des Brennstabbiindels DFR-455, unverdff. Bericht

/5/ J. Willascheck: BN, unverdff. Bericht

/6/ TRG Memorandum, unverdff. Bericht von Dounreay.
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1.12.4 Karbidischer Brennstoff

1.12.44 Nachuntersuchung und Auswertung bestrahlter Karbidbrennstibe

1. Analyse der Hiilldehnungen der FR-2-Kapselversuchsgruppen 6a und 6c mit

dem Rechencode PSTAT (H. Steiner, IMF)

Als Vorldufer verschiedener Biindelexperimente mit Karbid-Brennstoff im
DFR, PFR und in der KNK-II ist die Kapselversuchsgruppe Vg 6 im FR 2 ein
breit angelegter Parametertest, bei dem erste Antwoften zum Schwellver-—
halten, zur Spaltgasfreisetzung, zur Vertriglichkeit und mechanischen
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille in Abhingigkeit verschiedener

Parameter gewonnen werden sollen.

Bisher sind nur bei den Untergruppen a und c sowohl die Bestrahlung als
auch die Nachuntersuchung abgeschlossen. Die Auslegungsparamter dieser

beiden Gruppen sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Eine der wichtigsten Fragen im Zusammenhang mit der Auslegung von Karbid-
Brennst#ben betrifft die mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff
und Hiille infolge des Brennstoffschwellens und infolge zyklischen

Leistungsbetriebes.,

Aufgrund der geringen Fertigungsspaltbreiten (25 bzw. 40 um) bei den Priif-
lingen von 6a und 6c bleibt die Temperatur im Brennstoff beim Anfahren be-

° C); iiber das "freie'" Brennstoffschwellen und das

grenzt (unter ca. ldoo
Einsetzen der mechanischen Wechselwirkung besteht nur geringe Unsicherheit.
Die Bestrahlungen Vg 6a und 6c sind also geeignet, den zur Auslegung von
Karbid-Brennstiben verwendeten Wechselwirkungscode PSTAT /1/ am Experiment
zu testen. Dies gilt umso mehr, als die Priiflinge sehr gut instrumentiert

waren.

Zudem waren die Priiflinge aufgrund der Charakteristik des FR 2 einem relativ
harten Zyklierbetrieb unterworfen (Abb. 18). Man sollte also Aufschluf da-
riilber gewinnen kdnnen, ob die Hiilldehnungen in erster Linie eine Folge des

zyklischen Betriebes oder des Brennstoffschwellens sind.
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Der lineare Zusammenhang zwischen Abbrand und Hiilldehnung 148t das letztere
vermuten (Abb., 19 ), obwohl auch die 2zyklische Belastung niherungsweise

linear mit dem Abbrand wichst.

In Abb. 20 sind die mit PSTAT gerechneten Werte fiir die Hiilldehnung gegen

die gemessenen aufgetragen. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-

ment muB als befriedigend angesehen werden. Die Bildung von kurzzeitig irre-

versiblem RiBvolumen beim Ab- und Hochfahren der Leistung wird in PSTAT durch
2 Parameter erfaBt und zwar durch die bleibende RiBrauhigkeit und die Zahl

der Radialrisse.

Relativ unsicher sind gegenwdrtig noch die Daten fiir das Kriechen und speziell
das Schwellen des Brennstoffs. Fiir das Kriechen wurden die in /2/ publizierten

2/8. Die Brennstoff-

Werte verwendet mit einer Porosit#dtskorrektur von 1 + P
schwellraten wurden angepaBt. Den berechneten Hiilldehnungen in Abb.20 liegt
eine lineare Schwellrate von 0,8 7 pro 10 MWd/kg Me zugrunde. Ein solcher Wert
ist im Rahmen dessen, was in der Literatur filir Brennstofftemperaturen von

1150 °C und kleiner an Schwellraten publiziert ist /3,4/.

Nach den Rechnungen mit PSTAT wird der weitaus iiberwiegende Teil (ca. 90 %)
der Hiillverformungen durch Kriechen des Hiillrohrs infolge Brennstoffschwellens

verursacht. Die Wirkung des zyklischen Betriebes ist dagegen zu vernachldssigen.

Dieses Ergebnis wird durch die Analyse der Schliffbilder von defekten Priiflingen
erhirtet, Die Art der Risse deutet auf eine Entstehung infolge Langzeitbelastung

des versprddeten Hiillmaterials hin /5/.

/1/ H, Steiner
unverSff. Notiz (1977)

/2/ D.J. Clough:
Observations of the Low Temperature Creep Properties of Uranium Carbide
under irradiation, AERE-R 7772 (1974)

/3/ Alain Groff:
Contribution a 1'etude du dégagement des gaz de fission et du gonflement
des combustibles nucleaires de type carbure UC et (U _, Pu_,)C,
unverS££. Bericht (1976) 0,8" " 0,2

/4/ H. Mikailoff:
L'elément combustible carbure a joint hélium pour la filiére & neutrons
rapides: Problémes posés par le gonflement du combustible,
Bull, d'Inf. Scient. et Techn. 196, 1974, 49

/5/ C. Wassilew: persdnliche Mitteilung (1976)
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Tabelle # Auslegungsparameter der Karbidbestrahlungsversuche
FR 2-Vg 6a und 6¢
Brennstabtyp a c
Brennstoff:
Material (U,Pu)C (U,Pu)C
unter N2 hergest, unter Ar—Atm. hergest.
Anreicherung: nat nat
Pu (Gew.-%) 15 15
theoretische Dichte (g/cm3) 13,6 13,6
Tablettendichte (%Z th.D.) 82 - 86 85 - 88
Tablettendurchmesser (mm) 8,85 8,82
Tablettenhohe (mm) 10,0 10,0
Hiille:
Material 1.4988 1.4988
AuRendurchmesser (mm) 10,0 10,0
Wandstdrke (mm) 0,55 0,55
Brennstab:
Bindung He Ar
Fiilldruck (at) 1 1
Schmierdichte (% th.D.) 81 —~ 85 83 - 85
Radialspalt (um) 25 40
Stabteilung:
Oberer Endstopfen (mm) 23 23
Spaltgasraum (mm) 124 124
Spaltstoff (mm) 300 300
Rh-Plittchen (mm) 1 1
Unterer Endstopfen (mm) 27 27
Gesamtlidnge (mm) 475 475
Betriebsbedingungen:
(1) Nominelle Stableistung(W/cm) 1000 1000
(2) Maximale Stableistung (W/cm) 1150 1150
Max. Hiillrohrtemperatur (°c) 725 725
Abbrand (MWd/kg Me) 25 - 50 25 - 75

(N
(2)

Ortliches Maximum der iiber den Zyklus gemittelten Stableistung

Maximal zuldssige Stableistung zu Beginn eines Zyklus
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2. Lokale Hiilldehnungen an Karbid-Brennstdben mit Natrium-Bindungx

(D. Geithoff, IMF III)

Im Experiment DFR-330/1 wurde ein 7-Stab-Biindel mit U-~Pu-Mischkarbid-
brennstoff und Na-Bindung bis zu einem Abbrand von 5,26 % Fima im
Dounreay Fast Reactor (DFR) bestrahlt. Die anschlieBende Vermessung

der Stab-AuBendurchmesser in Dounreay ergab 0,3 % bis 0,4 7 als mittlere
maximale Durchmesser-VergrdBerung. Darilber hinaus wurden an bestimmten
Stédben einige lokale Dehnspitzen innerhalb der Brennstoffsiulenlinge ver-
messen, die im Einzelfall bis zu 1,2 % ausmachten. Spitere Messungen mit
verbessertem Verfahren ergaben sogar lokale Dehnungen, die iiber 1,6 ¥

hinausgingen.

Die Technik der Stabvermessungen in Dounreay sieht jedoch kein kontinu-
ierliches Abtasten entlang der Stablinge vor, sondern es wird in diskreten
Abstinden (meist ein inch) der Rohrdurchmesser bestimmt. Es war daher

klar, daB in den unvermessenen Zwischenriumen weitere, vielleicht noch grdBere
Dehnspitzen zu finden waren., Die Messungen wurden deshalb in den HeiBen

Zellen der GfK wiederholt, allerdings nur an vier Stiben, da die restlichen

drei bereits in Dounreay zerschnitten worden waren.

Hier zeigte sich nun, daB mit dem bei der GEK praktizierten kontinuierlichen
MeBverfahren weitere und noch gréfere Dehnspitzen Eekannt wurden, deren Ab-
stinde auf den Rohr-Mantellinien konstant waren. Eine genaue Bestimmung

der Positionen ergab, daf die Dehnspitzen jeweils an den StoBstellen der
Brennstofftabletten auftraten (siehe auch Abb., 21), was als Folge einer
mechanischen Wechselwirkung von Karbidtabletten und Hiille erklirt werden
muB, Derartige Wechselwirkungen sind vom oxidischen Leichtwasserbrennstoff
her bekannt, wo sie als "Bambuseffekt" bezeichnet werden. Im hochbelasteten
oxidischen Schnellbriiter-Brennstab treten sie jedoch nicht auf. Bisher
wurde auch nicht vermutet, daB der ''Bambuseffekt'" Karbidstidbe befallen
kbnnte. Insbesondere die Tatsache, daf die Stdbe des Experiments DFR-330/!
einen mit Natrium gefiillten Anfangsspalt von 8oo um (diametral) besaBen,

lieB eine

* ,
Erster Bericht
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mechanische Wechselwirkung dieser Art nicht vermuten. Um den '"Bambus-
effekt" nachtrdglich zu erklidren, miiRte man annehmen, daB die Karbid-
tabletten lange Zeit unzerstiickelt im Brennstab existierten. Die bishe-
rigen Nachuntersuchungsergebnisse deuteten dagegen eher auf eine friihe

Zerstiickelung der Brennstofftabletten hin.

Eine wichtige Abhingigkeit der Gr&Be der lokalen Hiilldehnung von der
Natur des Hiillmaterials wurde festgestellt. Im Experiment wurden St#be
mit den Edelst#hlen AISI 316, 1.4988 und 1.4970 eingesetzt, Dehnspitzen
zeigten sich nur bei AISI 316 und 1.4988, wobei die beim AISTI 316 deut-
lich hther waren (siehe Abb. 22)., In Stidben mit dem Edelstahl 1.4970
fehlen sie ganz. Diese Abhidngigkeit ist eindeutig aus den mechanischen
Eigenschaften der Stdhle erkldrbar. Im gleichen MaBe wie die Zeitstands-
festigkeit vom AISI 316 iiber 1,4988 zum 1.4970 zunimmt, vermindert sich

die H8he der Dehnspitzen.

Da die lokalen Dehnungen im Einzelfall bis {iber 1,6 7 des Durchmessers
hinausgingen, ist der Karbid-Brennstab durch den '"Bambuseffekt' durchaus
gefdhrdet, Der einzige im Experiment aufgetretene Stabdefekt war aller-

dings auf eine Aufkohlung der Hiille zuriickzufiihren.
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1.13 MATERTIALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG

1.13.1 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

1.13.11  Mechanische und physikalische Eigenschaften

unbestrahlter technischer Legierungen

Mechanische Eigenschaften

(M. Schirra, B. Seith, IMF)

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten in den letzten Jahren zum mechanischen Ver-—

halten der Hiillwerkstoffe bestand darin, durch unterschiedliche Vorbehandlungs-
zustidnde optimale Langzeiteigenschaften flir die Beanspruchung unter Reaktorbe-

dingungen zu erreichen., Aus der breiten Palette der untersuchten Zustinde kri-
stallisierte sich fiir jedes potentielle Hiillmaterial eine mechanisch/thermische
Vorbehandlung heraus, die als "Industriezustand" fiir die weiteren Arbeiten be-

zeichnet wurde. In jedem Falle enthielt die Vorbehandlung als Zwischenschritt

eine 10-15Zige Kaltverformung, die zur Matrixverfestigung notwendig war.

Fiir den Stahl X10 CrNiMoTiB 1515 (1.4970), der als Hiillwerkstoff fiir die
Brennelemente des ersten SNR-300-Kerns ausgewidhlt wurde, besteht die Vor-
behandlung aus: L8sungsgliihen 1060-1120° 5 min + 15 % k.v. + 800° 2h gegliiht,
Uber die Kurzzeit—- und Langzeitergebnisse an unbestrahlten Proben (Rund-
material) wurde in KFK-1276/4 berichtet.

Die Matrixverfestigung durch Kaltverformung kann nun je nach Versuchsmaterial
durch Walzen, Rundhimmern oder Recken aufgebracht werden. Um den Einfluf der

Verformungsart aufzuzeigén, wurden Rundproben des austenitischen Stahles 1.4970

auf verschiedene Art verfestigt:

a) 127 k.v. durch Rundhimmern

b) 127 k.v. durch Recken der fertigen Proben auf
einer Zerreifmaschine

c¢) 12% w.v. durch Recken vor Versuchsbeginn bei Priif-

temperatur (700°C).

Die letztgenannte Verformungsart ist als w.v. (warmverformt) deklariert, aber

noch als kaltverformt bei hSherer Temperatur anzusehen, weil die Verformung
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unterhalb der Rekristallisationstemperatur erfolgt,
Der nur kaltverformte Zustand dieses Stahles ist auch repridsentativ flir das

Hiillmaterial der Absorberstibe.

Als Vergleich sind noch einige Proben im l8sungsgegliihten Zustand untersucht
worden. Die bei diesen Proben angelegten Versuchsspannungen von [60-220 MPa
flihren allerdings ebenfalls schon bei Versuchsbeginn zu plastischen Verformun-—
gen zwischen 1-5Z. Die ermittelten Versuchsergebnisse bei 700°¢C Priiftemperatur
sind in der Abb. 1 in drei Teilbildern dargestellt. Die Standzeiten (Teilbild A)
der durch Rundhdmmern und Recken verformten Proben lassen sich durch eine Zeit-
standfestigkeitskurve verbinden, obwohl die rundgehimmerten Proben durchweg
geringfligig hohere Standzeiten aufweisen. Deutlich unterschiedlich sind die
Standzeiten der bei 700°C verformten Proben. Diese liegen auf einer sehr flach
verlaufenden Zeitstandfestigkeitskurve, die bei = 103 Std. die Kurve der bei

RT verformten Probe schneidet; zu lingeren Standzeiten (> 103 Std) hin werden
also etwas hthere Zeitstandfestigkeitswerte erreicht. Die Standzeiten der nur
1l8sungsgegliihten Proben liegen erwartungsgemif wesentlich niedriger und inner-

halb des bekannten Streubandes fiir diesen Zustand.

Analog dazu ist auch die Spannungsabhidngigkeit der sekundidren Kriechgeschwin-
digkeit £ (Teilbild B) abhingig von der Verformungsart. Fiir die 127 k.v.-Zu-

sténde‘ergibt sich ein Spannungsexponent von n = 21 (nach Norton) und fiir den
w.v.-Zustand ein extrem hoher Wert von n = 46, Werte aus anderen Versuchspro-

grammen an diesem Stahl und Zust#nde liegen ebenfalls in diesem Bereich.

Die Duktilitdt der verformten Proben nimmt mit zunehmender Standzeit ab (Teil-
bild C). Die Bruchdehnung der kaltverformten Proben liegt zwischen 18~10% und

der bei 700°Cverformten Proben zwischen 19-4%.

Das Bruchverhalten aller untersuchten Proben ist unabhingig von der Verfor-
mungsart transkristallin, wie die metallographischen Nachuntersuchungen er-

gaben,
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Abb.: 1 A+B = Standzeit u. sekundire Kriechgeschwindigkeit in
Abhingigkeit von der Versuchsspannung

C = Bruchdehung in Abh#ngigkeit von der Versuchszeit
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1.13.14  Bestrahlungsversuche

1. Mechanische Eigenschaften nach Bestrahlung (L. Schifer, IMF)

Fiir das Mark II-Core des SNR-300 sind -anders als fiir Mark Ia- fiir die
Brennstabhiillrohre 7,6 x 0,5 mm AuBendurchmesser und Wandstirke vorgesehen.
Das erfordert eine Biindelbestrahlung mit Hiillrohren der neuen Abmessung im
Referenzzustand (LG + 57 KV + 8000/2h) und als Vorversuch dazu eine Mol 2-
Bestrahlung (in-pile Zeitstandversuch), iiber die hier berichtet wird. Andere
Materialbestrahlungsexperimente (Mol 3B2) hatten zudem gezeigt, daB durch
eine geeignete mechanisch-thermische Vorbehandlung die Duktilitit des Stahles
1.4970 nach Bestrahlung erhdht werden kann., Daher wurden in dem Mol 2-Expe-
riment auch Rohre in dem Zustand 18sungsgegliiht, bei 800°C zwei Stunden aus-
gelagert und 14 7 kaltverformt (LG + 8000/2h + 147 KV) mitbestrahlt, um die
Nachbestrahlungsuntersuchungen durch einen in-pile Versuch zu bestidtigen. Die
Bruchdehnung der Mol 2-Proben ist noch nicht vollst#ndig vermessen. Die
Zeitstandfestigkeit zeigt aber in den in-pile Versuchen die gleiche Tendenz
wie in den Bestrahlungsnachuntersuchungen. Bei hohen Spannungen und kurzen
Standzeiten ist entsprechend Abb., 2 die Festigkeit des Referenzzustandes (B)
héher als die des Alternativzustandes (A). Beli tiefen Spannungen und langen
Standzeiten scheint es auch hier wie bei den Mol 3 B 2-Versuchen umgekehrt
zu sein. Das ist allerdings in Abb. 2 nur erkennbar, wenn die vorhandenen
Mefwerte zu hdheren Standzeiten extrapoliert werden. Bei friiheren Mol 2-Be-
strahlungen waren Rohre des Stahles 1.4970 mit hSherer Zeitstandfestigkeit

eingesetzt worden. Bei der Bestrahlung sind diese Festigkeitsunterschiede

verschwunden.

Abb, 2 Zeitstandfestigkeit des Stahles 1.,4970 bei Neutronenbestrahlung (BR 2)
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2. Transientenversuche

(D, Preininger, W. Meyer; IMF)

Im Hinblick auf Kilhlungsstdrfallexperiment wurde die erste orientierende
Versuchsreihe zum Kriechverhalten von Rohrpriiflingen unter temperatur-
transienten Belastungen bei konstantem Innendruck abgeschlossen. Sie ergab
neben einem Uberblick {iber die relevanten Belastungsparameterbereiche auch
Grunddaten zum allgemeinen Transientauswertprogramm (Temperaturabhingigkeit
der elastischen Konstanten sowie linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten
usw.). Daraufhin wurden dann unter Beriicksichtigung der praktisch relevan-
ten Stérfallsituationen Einzelheiten des weiteren Programms der betrieb-
lichen Stdrfallexperimente festgelegt., Dieses Programm sieht u.a. folgen—

de Untersuchungsparameter vor:

Bestrahlung (Dosis, Temperatur)

- Innen- und AuBenkorrosion

thermomechanische Vorbehandlung

zyklisches Vorgliihen im elastischen Spannungsbereich

- Spannungszustand,

Im Berichtszeitraum wurdenlferner die Transientanlagen zur Durchfiihrung
von Kriechversuchen an Rohrabschnitten unter Innendruckzyklierung, deren
Zweck die Simulation von betrieblichen LMBFR-Reaktivititsstdrungen ist,
weiterdausgebaut. Insbesondere wurde hierfiir ein geeignetes technisches
Konzept erarbeitet, so daB ab Februar 1978 mit diesem Experimenttyp

begonnen werden kann,

3, Physikalische Untersuchungen und Strahlenschiden
(G. Biirkle, K., Ehrlich, K. Herschbach, E, Mittwoch, W. Schneider; IMF)

Rapsodie—-Biindel :

Im Rahmen des Bestrahlungsexperimentes Rapsodie-Blindel wurde der in Biindel
103 als Eckstab positionierte Brennstab AU 15 elektronenmikroskopisch auf
das Schwellverhalten untersucht. Aufgrund der Randposition sind die Wand-
mittentemperaturen des Hiillrohres bei gleicher axialer Reaktorkoordinate

lings des Umfangs unterschiedlich. Deshalb wurde der EinfluB der Tempera-—

turvariation auf das Schwellverhalten studiert. Nach Haas /1/ betrigt der

/1/ Unverdff. Bericht von Belgo Nucléaire
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Temperaturunterschied zwischen innenliegender und auBenseitiger Halbschale
in bezug auf die Biindelmitte maximal 48 K an der Stelle maximaler Tempera-
tur, also am oberen Ende der Brennstoffzone. Zum unteren Ende der Brenn-

stoffzone hin geht dieser Temperaturunterschied linear gegen Null.

Die elektronenmikroskopischen Auswertungen fiir Schwellen (%XD, Porenkonzen-—
tration und mittleren Porendurchmesser werden in Abb. 3 zusammen mit inter-
polierten Werten fiir die Hiillwandmitten-Temperatur angegeben. Nach bisheriger
Kenntnis des Schwellverhaltens des Stahles 1,4970 wire zu erwarten gewesen,
daB im gegebenen Temperaturintervall bei gleichbleibender Dosis lings des
Umfanges des Hiillrohres die Schwellbetrdge mit zunehmender Temperatur ab-
nehmen, insbesondere wegen der starken Abhingigkeit der Porenkonzentration
von der Temperatur., Der mittlere Porendurchmesser sollte mit der Temperatur

ansteigen.

Der bei Vergleich der jeweils vier Proben gleicher axialer Reaktorkoordinate
ermittelte mittlere Porendurchmesser entspricht im allgemeinen den Erwartungen.
Die Porenkonzentration an den heiBferen Stellen des Rohrumfanges ist jedoch
keineswegs riickldufig, es wurden dort erh8hte Schwellraten gefunden. Die
Proben bei tieferen Temperaturen zeigen wegen der geringen Temperaturvarianz

entlang des Umfanges keine signifikanten Unterschiede.

Die Interpretation der Ergebnisse ist schwierig, weil die Temperaturvertei-
lungen berechnet und nicht experimentell bestimmt wurden. Die Ursache fiir

das stark abweichende Ergebnis bei ca. 500 °C ist nicht erkennbar. Mdglicher-
weise liegt es in der bereits mehrfach beobachteten Variation des Schwellens

im Material begriindet; dieses Verhalten konnte bisher nicht erklirt werden.

RIPCEX I:

Im Rahmen des gemeinsam mit Interatom und Belgo-Nucleaire durchgefiihrten
Experimentes RIPCEX I mit bestrahlten Druckrdhrchen wurden vier Zwischenver-—
messungen durchgefiihrt. Die bisher erreichte maximale Dosis betrdgt etwa

50 dpa (nach NRT-Modell). Die vorliegenden Daten wurden eingehend analysiert.
Die Ergebnisse wurden, soweit sie den Werkstoff 1.4981 betreffen , auf der

Konferenz in Scottsdale dargelegt. Die wichtigsten sind (1)

1.) In-pile Kriechen ist proportional zur angelegten Spannung, doch wurden

bei einer Bestrahlungstemperatur von 480 °C Abweichungen von dieser



2.)

3.)

4
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GesetzmdBigkeit beobachtet (Abb. 4), von denen jedoch bislang noch nicht
gesagt werden kann, ob experimentelle Schwierigkeiten vorliegen oder ob
tatsdchlich der lineare Zusammenhang bei hdheren Spannungen (und Dosen)

nicht mehr besteht.

Oberhalb einer Dosis von etwa 20 dpa steigt die Kriechrate stark an
(Abb. 5). Dies ist auch der Dosisbereich fiir den Einsatz des Volumen-
schwellens, Daraus ist zu folgen, daB eine Wechselwirkung zwischen
Schwellen und in-pile Kriechen darin besteht, daB letzterer ProzeR be-

schleunigt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Daten besteht zwischen 420 und 480 °C kein
meRbarer EinfluB der Temperatur auf das strahlungsinduzierte Kriechen,

wie aus Abb, 5 ersichtlich ist,

Ein Vergleich der Daten mit Ergebnissen an dem Stahl AISI 316 zeigt
(Abb, 6), daB dieser, je nach Art der thermo-mechanischen Vorbehand-
lung, wesentlich schneller oder langsamer als der Werkstoff 1.4981 im
Referenzzustand kriechen kann. Auch beim AISI 316 bedeutet starkes
in-pile Kriechen, daB der Einsatzbereich des Volumenschwellens erreicht
wurde; wiederum ein Hinweis darauf, daB zwischen beiden Phdnomenen

eine Wechselwirkung besteht,

In weiteren Beitrigen zur International Conference on Radiation Effects

in Breeder Reactor Structural Materials, Scottsdale, wurde auf allgemeine

Tendenzen der Materialentwicklung (2) sowie auf das Schwellverhalten (3,4)

eingegangen.

Verdffentlichungen:

(1

(2)

(3)

(4)

H.J. Bergmann, D. Haas, K, Herschbach: Irradiation induced creep and
swelling of cold-worked W.-Nr, 1.4981 irradiated in the Rapsodie reac-
tor. Int, Conf. Rad. Effects in Breeder Reactor Structural Materials,
Scottsdale, Arizona; June 19-23, 1977,

Research and Development Programme in the DEBENE-AERA For Fast Breeder

Material Development.
W. Dietz, K. Ehrlich, J.J. Huet, ibid.

The Influence of Fast Diffusing Substitutional Elements on the Swelling
Behaviour of Ni- and Cu-alloys.
H. Venker, P. Gieseke, K. Ehrlich, ibid.

Void Formation in Stabilized Austenitic Steels.
K. Ehrlich, R. GroB, W. Schneider, ibid.
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1.13.18 Untersuchungen am SNR-Strukturwerkstoff

1. Versuche an unbestrahltem Material (Inelastische Analyse)

(W.Scheibe, R.Schmitt, D.Rodrianj; IMF)

a) Zyklisches Verfestigungsverhalten

Nach AbschluB der Uberpriifung an der hydraulischen Priifmaschine und Beseitigung
einiger Mingel wurde mit dem Basisprogramm begonnen, bei dem LCF—Versucheymit
verschiedenen Dehnungsamplituden und bei verschiedenen Temperaturen durchge-
fiihrt werden. Die ersten Ergebnisse, die in Tabelle 1 dargestellt sind, zeigen
den erwarteten Effekt: Mit abnehmender Temperatur und abnehmender Dehnungsampli-
tude nehmen die Lastwechselzahlen zu, wobei sich die Anderung der Dehnungsampli-

tude auf die Lastwechselzahl stidrker auswirkt.

Temperatur Dehnungsamplitude
[OC] Ast [7]
1,5 1,2 1,0 0,8 0,6 0,3
550 1030 1960 2650 4543 9110 >151580%
500 1497 2546 3783 5510 10920
450 3045
RT 3733

s

® Versuch gestoppt, da Probe nach 151 580 Zyklen noch nicht gebrochen war.

Tabelle 1: Lastwechselzahlen des Stahles 1.4948 (Chg. 325) in Abhingigkeit
von Temperatur und Dehnungsamplitude

(Dehnungsgeschwindigkeit € = 3 + 1073 sec”1)

D LCF = Low Cycle Fatigue
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b) Kombinierte Kriech— und Ermiidungsbeanspruchung

Die vom Hersteller mitgelieferten Materialpriifprogramme, welche fiir die com-
putergesteuerte Durchfiihrung notwendig sind, wurden fiir die Versuche mit Hal-
tezeiten modifiziert. Mit den gednderten Programmen besteht die Mglichkeit,
fiir jeden Zyklus jeweils die maximale und minimale Kraft sowie die Maximal~-
werte flir die Dehnung ausdrucken zu lassen. Da diese Versuche zum Teil iber
mehrere Wochen laufen, ist auBerdem gewdhrleistet, daB der Computer bei Bruch
der Probe sowohl die entsprechende Zyklenzahl ausdruckt, als auch den Ofen und

das Hydraulikaggregat abschaltet.

¢) Monotones Verfestigungsverhalten

Die Versuche und die Auswertung an der Charge 325 sind abgeschlossen. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Auch bei dieser Charge ist kein ein-
deutiger EinfluB der Verformungsgeschwindigkeit auf die Spannungswerte fest-
zustellen. Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, daB es - im Hinblick auf
die Aussage eines mdglichen Chargeneinflusses - zweckmiBig wire, die einzel-
nen Parameter jeweils doppelt zu belegen, um dadurch die Streuungen besser ein-

grenzen zu kdnnen.



Spannungswerte des Stahles X6 CrNi 1811 (1.4948), Charge 325, bei verschiedenen Temperaturen

und Verformungsgeschwindigkeiten

RT 450° ¢ 500° ¢ 550° ¢ 600 °¢

w/m? | 0,02]0,2 |20 | 20 lo02 1021201 20 laosl 021 2,00 20 10,020 0,2 12,0 [ 20 [0,02] 0,220 | 20
VM [mm/min] VM [mm/min] Vi [mm/min] Vy [mm/min] Vy [mm/min]
% 0,04 {139 |200 |179 {215 | 105 | 124 | 117 | 107 | 99 | 99 | 122 | 109 99 | 95| 92| 97 | 93 | 108 | 87 90
° 0,05 | 155 {204 {192 {220 | 110 | 127 | 122 | 113 | 102 | 104 | 126 | 113 | 102 | 98 | 9k | 101 | 96 | 112 | 91 o4
’ 0,06 1167 207 1202 l226 | 113 | 130 | 125| 117| 105 | 107 | 130 | 116 | 105 | 101 | 95 | jou | 100 | 115 | 94 97
o 0,1 |202 [217 (229 241 | 123 | 136 | 138 129 | 113 { 118 | 142 | 125 | 114 | 108 | 101 | 113 | 108 {125 |103 | 108
© 0,2 |23 |234 |268 1259 | 140 | 147 | 15k | 147 | 125 | 134 | 158 | 139 | 128 | 120 | 111 | 128 | 122 | 137 |117 | 127
°© 0,3 155 [243 1288 269 | 149 | 154 | 163 | 158 | 131 | 1kh | 168 | 149 | 136 | 127 | 117 | 139 | 131 | 145 |126 | 139
o o,4 | 267 1250 |301 |276 | 155 | - 170 | 166 | 137 | 151 — 1157 | 13| 133 | 122 | 146 | 137 | 151 |132 | 147
° 0,5 |27 |256 [310 280 | 161 | 171 | 176 | 172 | 141 | 156 | — | 164 | 148 | 137 | 126 | 153 | 141 | 156 | 137 | 154
7 0,6 |81 | - - - 183 | 174 - | 177 | 1wk L 160 | = 170 | 152 | 141 | 130 | 158 | 145 | 161 : 142 -
7 0,8 o1 |280 | - - 190 | 179 | 190 | - | 156 | - - | - 167 | 157 | 142 | — | 150 | 169 | 157 | =
° 1,0 188 [285 319 | = | 196 | 185 | 1931 - | 162 1163 | - | - | 1| 163 | a7 | — |56 | 174 |163 | —
°© 1,6 |304 |299 [336 | - 209 | 196 | 204 | 202 | 176 | 175 | 202 | - | 192 | 174 | 159 | — | 168 | 183 |178 | =—
% 2,0 |312 |306 |3u4 |327 | 216 | 203 | 212| 211 | 186 | 182 | 208 | -~ | 200 | 182 | 167 | 181 | 178 | 191 |186 | 181
9 3,2 1335 |324 |364 |353 | 237 | 224 | 230 | 235 | 208 | 200 | 229 | 198 | 223 | 201 | 189 | 208 | 197 | 209 | 208 | 207
o 4,0 1347 [335 |376 [369 | 250 | 236 | 242 | 250 | 220 | 210 | 242 | 211 | 235 | 211 | 202 | 223 | 210 | 219 |221 | 222
° 5,0 |357 348 |389 |386 | 266 | 250 | 256 | 264 | 236 | 224 | 255 | 228 | 250 | 226 | 217 | 240 | 222 | 233 | 234 | 238
% 6,4 | 375 |365 |4o5 |4O8 | 284 | 268 | 276 | 287 | 254 | 242 | 273 | 250 | 269 | 245 | 237 | 266 | 233 | 248 | 252 | 262
12,8 |u36 |422 |u65 |481 | 356 | 335 | 3h2| 364 | 325 | 304 | 341 |323 | 325 | 311 | 309 | 339 | 263 | 302 |315 | 329
9 8 600 {586 599 |570 L8L | 51 438 | 436 | 431 | 416 | k27 | b1k 351 | Lo1 | ho3 | 401 | 268 | 352 | 374 380
Tabelle 2:

TI-€l1



113-13

2. Zeitstandversuche

(M. Schirra, IMF)

Die Zeitstandversuche am SNR-Strukturwerkstoff 1.4948 im Rahmen des GRIM-
Programmes konzentrieren sich auf den EinfluBf der Bestrahlung am Grundwerk-
stoff und SchweiBverbindungen bei 550°C und z. T. bei 600°C bis zu Versuchs-
zeiten von ca. 10% Stunden. Dariiberhinaus werden vom IMF am Grundwerkstoff
mit GRIM-Proben bei 550°C Versuche mit niedrigen Spannungen (100-180 MPa)
durchgefiihrt, um Ergebnisse zum Kriechverhalten und die technisch wichtigen

Zeit-Dehngrenzen in diesem Spannungsbereich zu erhalten /1/.

In einem weiteren Programm werden bei 550-600-650°C Zeitstandversuche a8n Grund-
werkstoff (GW) und SchweiBverbindungen (SV) durchgefiihrt. Diese als "Extrapo-
lationsprogramm" bezeichnete Arbeit wird im Rahmen der deutschespanischen Zu-
sammenarbeit in den Anlagen der Junta de Energie Nuclear, Madrid, abgewickelt.

Es werden bei den genannten Temperaturen Standzeiten bis zu 30.000 h (= 3,5 Jah-
re) angestrebt, um mit diesen Ergebnissen auf das Langzeitverhalten des Anlagen-
strukturwerkstoffes (__>_=105 Std) bei SNR-Betriebstemperaturen extrapolieren zu
konnen. Eine ausfiihrliche Darstellung dieses Versuchsprogrammes mit der Wieder-
gabe der Zeitstandfestigkeits— und Kriechdaten bis Juni 1976 erfolgte als Zwi~
schenbericht /2/.

Ergidnzt werden diese Versuche durch weitere Kriechversuche im IMF bei 550-600-
650~700-750°C am Grundwerkstoff mit dem Ziel, das Kriechverhalten in Abh#ngig-

keit von der Versuchsspannung zu erfassen, insbesondere zu niedrigen Spannun-

gen hin. Zu diesem Fragenkomplex wurde auf der Reaktortagung 1977 ein erster

Bericht erstattet /3/-

Der vorliegende Beitrag soll eine Ubersicht vermitteln iiber den Stand der bis-
her erreichten Zeitstandfestigkeitswerte in den drei genannten Programmteilen.

In der Abb. 7 sind in zwei Teildiagrammen fiir den Grundwerkstoff und die SchweiB-
verbindung die Standzeiten bzw. Versuchszeiten in Abh#ngigkeit von der jeweili-
gen Versuchsspannung wiedergegeben. Die lingsten Versuchszeiten betragen z.Zt.
rund 25000 Std. fiir die GRIM-Proben bei 550°C. Im "Extrapolationsprogramm" sind
z.Zt. bei 600 und 650°C rund 11000 Std. erreicht worden.

/1] KFK-2275, S. 128
/2] KFK-gxt. 6/76-5, Okt. 1976

/3] Reaktortagung 1977, Mannheim, Vortrag E 422, S.5850
(Verdffentl. im Berichtszeitraum)
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3. Bestrahlungsverhalten der Stihle 304/316

(D. Preininger, IMF)

a) Allgemeines

Fiir die Arbeitsgruppe "Auswahl von Strukturwerkstoffen fiir SNR-2" wurde eine
Literaturstudie {iber die austenitischen St#hle AISI 304/316 bzw. 1.4948/1.4919
angefertigt, Diese Stihle wurden verglichen hinsichtlich ihrer mechanischen
und physikalischen Eigenschaften unter Beriicksichtigung der fiir den Reaktor-
tank spezifischen Belastungsbedingungen und -bereiche wie ¢t 5_1022 n/cm?,
Bestrahlungs— (TI) und Betriebstemperatur (TB) zwischen RT und 850 °c. Beziig-

lich TB sind dabei drei Bereiche,nimlich

,1
I. Betriebsband T, = T  mit T, = 400-500 °c
II. Reaktoranlaufbereich TB < TI’ Tg = RT ¢ 400 °C
III. Stérfallbereich T, > Ty, Ty = 570-850 °C

zu unterscheiden, Zur Absicherung der Resultate wurden zunichst Chargen- und
MeBstreueffekte, soweit bisher untersucht, analysiert. Es ergab sich fiir

den unbestrahlten Materialzustand in der Rangfolge

Kurzzeitzugeigenschaften

Kriecheigenschaften
LCF-Ermiidung

ErmiidungsriBfortschritt

physikalische Eigenschaften

eine Abnahme der Stirke von Chargenstreueffekten. Insbesondere in den Kurz-
zeitzug~ und Kriecheigenschaften liegen Chargenstreuungen von iiberwiegend
athermischer Art (Variation in der Korngrtfe, Interstitiellengehalte (C,N...7))
vor, die bei einer quantitativen Gegeniiberstellung zwischen 304 und 316

eine eingehende statistische Absicherung erfordern. Bislang nur vereinzelt
durchgefiihrte Messungen am bestrahlten Material deuten ferner daraufhin, daB
direkt bestrahlungsinduzierte Chargeneffekte in den Zugeigenschaften gerade

im Bereich geringer Dosen < 1021n/em? vernachlissigbar gering sind.
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b) Physikalische Eigenschaften

Von besonderer Bedeutung sind hier im Zusammenhang mit der resultierenden ther-
momechanischen Reaktortankwerkstoffbelastung die thermische Ausdehnung o, die
Wdrmeleitfdhigkeit A sowie die elastischen Eigenschaften. Beaziiglich a,X liegen
noch keine Messungen zum BestrahlungseinfluB vor.

Hier sind jedoch gerade im Bereich geringer Dosen keine merkbaren Effekte zu er-
warten. Die elastischen Eigenschaften wie die Moduli uS’Esowie das Poisson'sche
Verhdltnis v zeigen sich nur bei h8heren Dosen > 2 + 1022 n/cm? und hbheren
Bestrahlungstemperaturen infolge der bestrahlungsinduzierten Defektbildung
groBerer Ausdehnung (Voids, He~Blasen, Ausscheidungen) bestrahlungsabhingig.
Hier fallen im einzelnen die Moduli ”s,E sowie auech v - bei hohen TI ausge-—
prigter - etwa linear mit der Dosis und der Schwellrate AV/V ab. Im unbestrahl-
ten Materialzustand sind in den genannten Eigenschaften A, a, uS,E,V zwischen
den Stdhlen 304, 1.4948/316, 1.4919 keine erheblichen Unterschiede (geringer
als + 6%) zu verzeichnen. Somit entfallen die physikalischen Eigenschaften als

ein Kriterium fiir die Materialwahl 304/316.

¢) Kurzzeitzugeigenschaften

Unter allen Bestrahlungs- und Auslagerungsbedingungen zeigt Stahl 316 gegen-
iiber 304, 1.4948 die hdhere Streckgrenze. Daneben ist gleichfalls dessen Duk-
tilit#dt, gemessen als GleichmaBdehnung €g> in den wichtigsten Belastungsberei-
chen I, IIT bei ¢t < 8 + 102! n/cm? im Vergleich zu 304, 1.4948 bedeutend grd-
Rer. Nur im Bereich tiefer Temperaturen T < 280°C des Reaktoranlaufbereiches II
sind am 304, 1.4948 gegeniiber 316 groRere GleichmaBdehnungen zu verzeichnen.
Unter Berilicksichtigung aller Belastungsbereiche ist beziiglich der Kurzzeitzug-

eigenschaften Stahl 316 als Tankwerkstoff vorteilhaft.

d) Kriecheigenschaften

Im Betriebsband I, TB = TI bewirkt die Bestrahlung zu geringen Dosen <5¢1021n/cm?
an beiden Stdhlen 304/316 liberwiegend nur eine Duktilit#tsverminderung. Eine
zusitzlich bestrahlungsbedingte Verringerung der Kriechdynamik tritt dagegen

erst bei grdBeren Abweichungen in T_ < TB sowie sonst allgemein bei hdheren

I
Dosen infolge Wirksamwerdens der Bestrahlungshédrtung auf. Gleichfalls im Be-
reich I zeigt Stahl 1. 4948 gegeniiber 304 schon bei geringsten Dosen < 1020 n/cm?
bis um den Faktor 10 geringere Zeitstands- und Duktilitdtswerte, wahrscheinlich

infolge einer beschleunigten He—Anreicherung der Korngrenzen, verbunden mit ei-
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nem Korngrenzenfestigkeitsabfall, In beiden Bereichen I, III verzeichnet man
dariiberhinaus am 316 gegeniiber 304, 1.4948 gr88enordnungsmifig giinstigere
Zeitstands- und Kriecheigenschaften sowohl im unbestrahlten als auch bestrahl-
ten Zustand. Gleichfalls zeichnet sich am 316 gegeniiber 304 und besonders
1.4948 in den Bereichen I, III (II) auch hinsichtlich der Duktilit#it, gemessen
am Dehnungswert, zum Beginn des Tertiirkriechens, ein merkbar giinstigeres Ver—
halten ab. Somit ist sowohl aus Griinden der Festigkeit als auch der Duktilitit
Stahl 316 gegeniiber 304 in den meisten Belastungsbereichen als Reaktortankwerk-

stoff zu empfehlen.

e) LCF-Ermiidung

Im bisher untersuchten Bereich ¢tv< 3. 1022 n/em? , TI = 450 - 1750 °C ist
aufgrund konstanter plastischer Dehnungsamplituden A €, die Bestrahlungswirkung
auf das LCF-Verhalten an beiden St#hlen 304, 1,4948/316 quantitativ vergleich-
bar. Niherungsweise ergibt sich hierfiir bei TI = TB und TI < TB gleichermaBen
eine bestrahlungsinduzierte Verringerung der Zahl der ertragbaren Lastwechsel

Nf (maximal Faktor 3). In den Bereichen I, III sind somit keine Abweichungen im
Bestrahlungseffekt auf Nf (Aep) gegeben., An den St#hlen 304, 1.4948/316 ver-
zeichnet man im Bereich hoher Temperaturen (Bereiche I, III) einen ausgeprégten
EinfluB einer in der Zugphase der LCF-Belastung eingefiigten Haltezeit AtR

auf die Nf (Aep). Durch Bestrahlung wird dieses Verhalten weiter verschlechtert.
Es 148t sich der Wechselwirkung zwischen LCF-Verformung/Relaxation, die zu einer
Werkstoffschidigung fiihrt, zuordnen. Diesbeziiglich liegen nur im bestrahlten
7ustand Unterschiede zwischen 304, 1,4948/316 vor. Bei hohen Relaxationszeiten
AtR > 0,25 h, die besonders praktisch relevant sind, zeichnen sich am 316 gegen-
iiber 304, 1.4948 hdhere Nf-Werte ab. Umgekehrt zeigt dann Stahl 304, 1.4948
unterhalb von AtR * 0,25 h ein glinstigeres Nf (AtR)-Verhalten. Bemerkenswert
ist dariiberhinaus, daB bis zu den bisher untersuchten AtR—Werten < 10 h an
beiden Stihlen 304/316 keine Sittigungserscheinung im Nf (AtR)-Effekt auftritt.
Zusammenfassend ist gerade bezliglich des giinstigeren LCF-Relaxations-Wechsel-

wirkungsverhaltens Stahl 316 gegeniiber 304, 1.4948 als Tankwerkstoff zu em-—
pfehlen.

f) ErmiidungsriBfortschritt

Ein ausgepridgter BestrahlungseinfluB auf die ErmiidungsriBausbreitung v liegt

nur im Bereich hoher TB 1’ also im oberen Teil des Betriebsbandes I und dem
b
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Stdrfallbereich IIT vor. Dessen EinfluB wird vom Materialszustand und

der Haltezeit Aty in der Zone der maximalen Spannungsintensitdt bestimmt.
Dabei erfolgt mit zunehmendem Ath und Kaltverformungsgrad, KV, sowie fal-
lender Spannungintensitdtsamplitude AK eine Verstdrkung des bestrahlungsin-
duzierten RiBwachtumsanstiegs. Der Haltezeiteffekt, bezeichnend fiir die {liber-
lagernde statische und zyklische RiBausbreitung, ist gegeniiber den {ibrigen
EinfluBparametern allerdings abhingig vom Materialzustand, im allgemeinen der
weitaus dominierende.Die in diesem Zusammenhang kritischsten Materialzustinde
sind: KV-BE, KV-UB, L-BE. Hierfiir steigt v stark in linearer Form mit zuneh-
menden Ath an. Diese v-ErhShung betrdgt z.B. am Stahl 316/207 KV, AtR = 10 min
gegeniliber dem l8sungsgegliihten Referenzzustand L bei Ath = 0 bis zu einem Fak-
tor "5.000"! Infolge dieser auBerordentlich starken Effekte muf die Werkstoff-
wahl unter besonderer Beriicksichtigung der Wechselwirkung zyklischer/statischer
RiBausbreitung im Stdrfallbereich III erfolgen. Ein diesbeziiglich abschliefen-
der Vergleich zwischen 304/316 kann z.Z. nicht durchgefiihrt werden, da vor al-

lem Messungen am 304 noch ausstehen.

Die Materialselektion im Bereich tiefer Temperaturen - Anlaufbereich II sowie
unterer Teil des Betriebsbandes I - kann infolge Abwesenheit von Bestrahlungs-
effekten ginzlich vom ErmiidungsriBverhalten des unbestrahlten Materialzustan-
des ausgehen. Grundlage dafiir ist der Zusammenhang v (AK, T) des Zustandes L,

da thermomechanische Behandlung und At, darauf einen nur unwesentlichen

EinfluB nehmen. Diesbeziiglich zeigt Stzhl 316 bei geringen AK und TB< 400 °c
gegeniiber 304 klar die bis um den Faktor 8 niedrigeren RiBgeschwindigkeiten.
Nur bei sehr hohen K-Werten verzeichnet man dann unabhidngig von TB am Stahl
304 die geringeren v-Werte. Aufgrund der praktischen Bedeutung, vor allem der
geringen AK, fdllt die Werkstoffwahl in den Bereich II sowie dem unteren Band

von I zugunsten des Stahles 316 aus.

g) Zusammenfassung

Die Untersuchung ergab, daB Stahl 316 als Reaktortankwerkstoff

unter Beriicksichtigung der dafiir relevanten Belastungsbedingungen gegeniiber
304, 1.4948 erheblich giinstigere mechanische Eigenschaften aufweist. Insbe-
sondere im Zugverformungs— und Kriechverhalten, sowohl hinsichtlich der Fe-
stigkeit als auch der Duktilit#t, verzeichnet man am Stahl 316 iiberwiegend

in allen Belastungsbereichen I-III bei geringen Dosen < 5 * 102! n/em? gegen-
iiber 304, 1.4948 bedeutende Vorteile. GleichermaBen giinstiger ist am 316 auch

das Ermiidungsrifverhalten und z.T. auch das Wechselwirkungsverhalten der zy-
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klischen/statischen RiBausbreitung sowie auch der LCF-Verformung/Kriechen.

Vor allem die letztgenannten Eigenschaften in Verbindung mit den Duktiltitdts—
anforderungen scheinen filir die Werkstoffauswahl des Reaktortanks von besonde-
rer Bedeutung zu sein. Aber gerade hier liegt, obwohl schon Ansitze erkennbar

sind, noch kein vollstidndiges Bild an beiden St#hlen 304/316 vor.

In den meisten der erSrterten mechanischen und physikalischen Eigenschaften
sind die St#hle des gleichen Typs 304, 1.4948 identisch. Davon ausgeschlos-
sen sind nur die Kriechduktilititen bei niedrigsten Dosen < 1020 n/cm? .
Hierfilir zeigt Stahl 1.4948 gegeniiber 304, wahrscheinlich infolge Korngrenzen-
segregationserscheinungen von bestrahlungsinduzierten He~Bildnern, bedeutend

ungilinstigere Werte.
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1,14 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1,14,13 Chemische Analytik

1. Versuche im Chemisch—Analytischen Priifstand (CAP)
(H.U. Borgstedt, G.Drechsler, G.Frees, IMF)

Im Priifstand CAP wurden die Aufkohlungsversuche an Strukturwerkstoffproben [1]
fortgesetzt. Widhrend dieser Probenexposition wurden die Monitore fiir Wasser-—

stoff und Kohlenstoff in Betrieb genommen.

Der Wasserstoffmonitor von VARIAN [2] war nach einem Schaden mit einer neuen

Ionengetterpumpe versehen worden und muBte neu kalibriert werden®, Abb. 1 zeigt
den Zusammenhang zwischen dem Wasserstoffpartialdruck und der reziproken Kalt-
fallentemperatur, in Abb., 2 sind die Ionenstrdme als Funktion des Wasserstoff-
gehalts (Partialdruck) aufgezeichnet. Gegeniiber der alten lonengetterpumpe hat

es eine Verschiebung gegeben.

Der MeBkopf der Diffusionskohlenstoffsonde von GUNFC wurde in das Seitenloop
eingebaut und in Betrieb genommen. Bei niedriger Temperatur wurde die Sonde

mit Null-Gas gepriift, bis der Blindwert den urspriinglichen Wert unter 1 vpm er-—
reichte., Beim Aufheizen auf 823 K stieg der Blindwert stark an, reduzierte

sich aber nach einigen Tagen wieder auf das niedrige Anfangniveau. Das Natrium—
und Gassystem sind somit beide betriebsbereit, die Sonde kann nun in Relation

zur Kaltfalle in Dauerbetrieb genommen werden.

s
v

Diese Arbeiten hat N.P. Bhat, Gastwissenschaftler aus Kalpakham, Indien,
Stipendiat der TAEA, ausgefiihrt

[1] RFR-1274/4, S. 114=2

[2] kFKR-1276/1, S. 114~3



114-2

6100100
pHaltorr) —~—~Mnggmm=n5=qz-—QT——(RW)
mngzum)=1qaz-9$9(Meuhum
6fK o
102
162
16%

2 22 23 24 25 28 1gUTeK

Abb. 1: Wasserstoffpartialdruck iiber Na von 723 K als Funktion

der reziproken Kaltfallentemperatur

Varian

10
o alte Vacion Pumpe

¢+ neue o "

10 100 pA

Abb, 2: TIonenstrom der Ionengetterpumpe als Funktion des

Wasserstoffpartialdrucks



114-3

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

Es wurden Proben des Materials 11,4301 im Anlieferungszustand (A) und
16sungsgegliiht (L) nach 4158 h Einsatz in Natrium von 873 K und nach
3008 h Einsatz in Natrium von 773 K in Hinblick auf den Konzentrations-
verlauf der Legierungselemente und des Kohlenstoffs in den Diffusions-
zonen analysiert. Die Ergebnisse sind in den Abb. 3 bis 6 dargestellt,
Im Vergleich zu den nach kiirzeren Einsatzzeiten untersuchten Proben
/1,2/ zeigen diese Proben einen bis in grSssere Tiefen erh8hten Kohlen-
stoffgehalt. Auch die iiber den Gesamtquerschnitt der ca. 1 mm starken
Bleche bestimmten Kohlenstoffgehalte sind leicht erhtht. In Tab. 1 sind

diese Werte zusammengefasst:

Tab, 1
Probe X C~Gehalt in C-Gehalt iiber den
robe ca.80 um Tiefe Gesamtquerschnitt
A 10 4158 h 873 K 0,13 7% 0,09 7
L 10 4158 h 873 K 0,08 7% 0,077 7
A 48 3008 h 773K 0,14 7% 0,10 7
L 42 3008 h 773 K 0,14 % 0,10 7

* C-Gehalt des Ausgangsmaterials = 0,077

3, Untersuchung der Zusammensetzung von Oberfldchenschichten von

Stellit 6 B-Proben nach 6500 h Einsatz in Natrium von 600°C in
"Dwell-Position"  (H.Schneider, E.Nold, IMF)

Nach Einsatz von Stellit 6 B in strdmendem Natrium von 600°C hatte sich
eine tiefreichende Veridnderung der Oberflichenzusammensetzung gezeigt,
insbesondere eine sehr starke Eisenanreicherung /3/. Es war nun die

Frage, ob die auf den Brennelementkisten angebrachten Stellitpflaster,

/1/ H.Schneider, E.Nold, H.Schumann; KFK 1276/2 (1976) 114-3
/2/ H.Schneider, E.Nold, A.Schifer; KFK 1276/4 (1976) 114-3
/3/ H.Schneider, E.Lessle, E.Nold; KFK 1276/3 (1976) 1l4-4
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die nicht direkt dem strdmenden Natrium ausgesetzt sind, da sie Beriih-
rung mit entsprechenden Pflastern an den Abstandshaltern haben, eine ver-
gleichbare Veridnderung der Oberflichenzusammensetzung infolge Masse-—
transports und Natriumkorrosion erfahren. Es wurden daher Stellit 6 B-
Proben untersucht, die im ML-2 Loop 6500 h bei 600°C aufliegend auf Stel-
lit 6 B bzw. auf Stahl, exponiert worden waren x. In den Spalt zwischen
den Proben war Natrium eingedrungen. Eine #dhnliche Anordnung wird auch
bei der Priifung tribologischer Eigenschaften nach Verweilzeit (Dwell)

angewandt /4]

Die Ergebnisse der Untersuchung der Oberflichenzusammensetzung der so
eingesetzten Proben und des unbehandelten Ausgangsmaterials sind in den

Abb., 7 bis 9 wiedergegeben,

Die Ergebnisse zeigen, dass die aufgetretenen Verinderungen im Falle
des Aufliegens von Stellit 6 B auf Stellit 6 B (Abb., 8) vergleichsweise
gering sind. Sie reichen kaum {iber 0,5 ym Tiefe hinaus, und der Eisenge-

halt ist in dieser Schicht im Vergleich zur Matrix kaum erhdht.

Im Falle des Aufliegens von Stellit 6 B auf Stahl (Abb., 9) sind die er-
folgten Verinderungen tiefergehend, auch hat eine relativ starke Eisen-—
anreicherung in der Oberflichenschicht stattgefunden., Die aufgetretenen
Verdnderungen sind jedoch auchhier wesentlich geringer als nach Einsatz

in strdmendem Natrium.

Offensichtlich hat iiber das im Zwischenraum befindliche Natrium ein
Massetransport vom benachbarten Stahl her stattgefunden, der jedoch we-

sentlich geringer war als der durch strdmendes Natrium verursachte.

% Eine solche Anordnung war mit Herrn Weber, INTERATOM, abge-
sprochen worden.

/4/ E.Wild, H.J.Mack; Wear 34 (1975) 331
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1.14,14 NatriumeinfluB8 auf das Kriechverhalten von Strukturwerkstoffen

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

Der Priifstand fiir Kriechversuche in strdmendem Natrium (KP1) wurde in Betrieb
genommen. Wihrend des Probelaufs wurden die MeB~ und Regelgerite eingestellt
und die Testteile mehrere hundert Stunden auf der Solltemperatur (823 K) ge-
fahren. Dazu muRten die automatischen Regelventile der Teststrecken in opti-

male Einstellung gebracht werden.

Die eingesetzten Kriechproben wurden belastet, und dabei wurde die Kraftmessung
tiberpriift, Es wurde ein kraftabhidngiger Fehler festgestellt, der durch zusitz—
liche Belastung korrigiert werden muB. Die MeBgerite wurden liberpriift und an

die Datenerfassungsanlage angeschlossen.

Beim Probelauf wurde eine Undichtigkeit an einem der Regelventile sowie eine
Funktionsstdrung am Wirmetauscher festgestellt. Beide Mingel wurden behoben.
Der Kreislauf KP 1| ist zur Aufnahme der Kriechversuche bereit, es wird zunichst

ein 200 h-Versuch mit vier Proben aus Werkstoff Nr. 1.4948 folgen.

Hans U, Borgstedt, Gilinter Frees, Helga Schneider
Nucl. Technol. 34 (1977) 290-298



121-1

1.21 ' PHYSTIKALISCHE EXPERIMENTE

1.21.1  Neutronenphysikalische MeBmethoden ¥

Measurement and calculation of 252Cf-fission

neutron induced gamma fields in iron

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

In interacting with matter, neutrons generate gamma radiation. This neutron
induced gamma field is for many applications of equal or even greater impor-
tance than the neutron field itself, Iron is of interest because of its wide
use as structural and shielding material in fast reactors. But whereas much
work has been devoted to the neutron transport in iron, investigations con-—
cerning the accompanying gamma radiation are very rare. The goal of the pre-
sent work therefore was to deliver experimental data suitable to check methodg
and cross-sections for the calculation of neutron-induced gamma radiation in
iron and to analyze the experimental results with the available methods and

cross—section data.

Two different types of systems were studied: Iron spheres and a square steel
pile. The spheres with diameters of 15, 20, 25, 30 and 35 cm consisted of very
pure iron (C 0,07, Mn 0,05, P 0.009, S 0.007 weight % ). The pile (Fig. 1) of
dimensions 100 x 100 x 87 cm consisted of steel with the following composition:
Fe 98.77, Mn 0.07, Si 0.1, C 0.43 weight 7. A 228Th~y-source or 252Cf neutron
sources (both types absolutely calibrated) were inserted in the centre of the .
systems and neutron spectra, 235y fission rates and gamma spectra were measured
in absolute units at the surface (spheres) or within (pile) the systems. Neu-

tron spectra were determined with a spherical proton recoil proportional counter

% Letzter Beitrag in KFK 1275/3, S. 121-6
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(energy region 250 to 800 keV) and a gamma-discriminating 3He—semiconductor
spectrometer (energy region 250 keV to 4 MeV). Gamma spectra were measured with
a Si(Li)-Compton spectrometer /1/. The response functions, i.e, the pulse height
distributions of mono-energetic gamma rays, which are required for unfolding,
were determined experimentally using a set of seven mono-energetic gamma sources.,
The absolute efficiency of the detector was determined by various absolutely

calibrated !37Cs sources.

Neutron spectra and fission rates were calculated (S]6, 208 energy groups)

with the one~dimensional SN—transport code DTK /2/ using KEDAK data /3/.
Spherical geometry was assumed also for the steel pile. Calculations with

the three-dimensional Monte-Carlo code KAMCCO /4/ showed that for distances

from the central source smaller than 40 cm this approximation is sufficient.

The spectra of both the direct source gammas and the neutron induced gammas
were calculated with an extended version of the gamma transport program BIGGI 4T
/5/ in spherical geometry. For the calculation of the neutron-induced gamma
spectra a n~y-production cross—section matrix has been constructed from the same

data (6,7/ as are used in ENDF/B IV,

In Fig. 2 measured and calculated gamma leakage spectra of the iron spheres
with a 228Th-y-source in the centre are compared, These investigations of pure
gamma transport should primarily serve as a check of the gamma transport code.
Although there is generally a good agreement for all spheres, the results of
the code are not completely satisfactory because to get this good agreement

the source geometry and the angular intervals had to be carefully selected.

Fig. 3 shows a comparison of measured and calculated gamma leakage spectra
from the iron spheres with a 2%2Cf neutron source in the center. Above 0.6 MeV
the agreement is quite good, The discrepancies below 0.6 MeV are mainly attri-

buted to systematic errors in the measurements.

The comparison of measured and calculated neutron spectra in the steel pile
(Fig. 4) shows that the high energetic neutron flux is sufficiently well des-
cribed by the calculations. The calculated 235U fission rates (which check the
low energetic neutron flux), too, agree fairly well with the measurements for
distances from the centre smaller than 4o cm. Therefore, the calculated neutron

spectra should provide a sufficient good basis for the calculation of the neutron

induced gamma sources,
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A comparison between measured and calculated gamma spectra at some representa-
tive positions within the steel pile is shown in Fig. 5. 1In view of the large
variation in flux intensities and speétral shapes the agreement is satisfactory,
at least in the energy region 0,5 to 2 MeV. The discrepancies below 0.5 MeV
are mainly attributed to neutron induced background in the measurements. Also
the discrepancies above 2 MeV are at least partly caused by systematic errors

in the measurements due to high energetic gammas, The region usable for a quan-

titative analysis is therefore restricted from 0.5 to about 2 MeV.

The 0,847 MeV peak which is caused by inelastic neutron scattering is well re-
produced by the calculations. In the region above the 0.847 MeV peak the cal-
culated fluxes are, for positions larger than about 20 cm from the source, gene-
rally about 20 7 lower than the measurements, This might indicate some deficien-

cies in the capture cross-section and/or the capture gamma energy distributioms.

It is generally acknowledged that the integral experiments have provided valu-
able information to check and improve methods and data used in neutron trans-
port calculations. In the field of neutron-induced gamma transport such integral
experiments are even more important because of the complexity of calculations

and the large number of cross—section data involved. The investigations performed
here show that suitable gamma spectrometers deliver useful experimental results,
although the measurable energy range of the spectrometer used is quite limited.
An extension of the measurable range is possible, and this would remarkably

increase the value of measured gamma spectra.

/1/ R, Gold, Nucl, Instr. Meth, 84, 173 (1970)

/2/ G. Giinther and W. Kinnebrock, KFK 1381 (1971)

/3/ B. Goel and B. Krieg, KFK 2234 (1975)

/4/ G. Arnecke et al., KFK 2190 (1976)

/5/ H. Penkuhn, EUR 2488.e (1965)

/6/ J.K. Dickens et al., Nuel, Sci. Eng. 50, 311 (1973)

/7/ S.K. Penny, W.E. Kinney, ORNL 4617 (ENDF-139)
UC-34~-Physics (1971)

Verdffentlichung:

S.H, Jiang, ''Messung und Berechnun% der durch 252cf-Spalt-neutronen in Eisen
induzierten <y-Felder', KFK 2444 (1977)
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1.22 REAKTORTHEORIE

1.22.1 Kerndaten

Neuauswertung des Resonanzeinfangs von Strukturmaterialien T

(F.H, Frdhner, E. Stein, B. Krieg, INR)

Die Neuauswertung der Wirkungsquerschnitte fiir Resonanzeinfang von Neutronen
in Eisen, Nickel und Chrom in dem fiir Schnelle Briiter wichtigen Bereich von
0 bis 300 keV ist weitgehend abgeschlossen. Da eine Auswertung ohne die
Gesamt- und Streuquerschnitte nicht sinnvoll ist, wurden diese Querschnitts-
typen einschlieflich der inelastischen Streuung an 57Fe von Anfang an einbe-

zogen, Die Auswertung umfaRte

- Resonanzparameter—Bestimmung aus den am Van-de~Graaff-Beschleuniger

des IAK gemessenen Einfangdaten fiir 56Fe, 58Ni, 60Ni, 61Ni (Refs. 1-3)

durch Flichen- und Formanalyse;

- Heranziehung der so gewonnenen und aller sonst verfiigharen Resonanzpara-

meter-Information (besonders Refs. 4-7) zur Erstellung formal vollstindiger

(maschinengerechter) Querschnittsparameter—-Sidtze fiir die Isotope 54’56’57Fe

58,60,61,62; . 50,52,53,54

Cr;

- Neuauswertung der niveaustatistischen Parameter, da oberhalb des Bereichs
aufgelSster Resonanzen mittlere Querschnitte mit Hilfe der Niveaustatistik

berechnet wurden;

- "Auswiirfeln'" unbekannter Spins nach der Monte-Carlo-Methode: p-, d-...Wellen-
Resonanzen haben zwar meist bekannte Resonanzflichen, aber fast ausnahmslos
unbekannte Breiten bzw. Spins., Bei gegebener Fliche bestimmt aber der Spin
die Breite und damit die Selbstabschirmung und deren Temperaturabhingigkeit.
Eine einigermafen realistische Darstellung dieser Effekte ist trotzdem

méglich, wenn man die Spins nach den Regeln der Niveaustatistik auswiirfelt.

- Mit den so erginzten Parameter-Sitzen wurden punktweise Querschnitte
g ., 0
(o 0 .
Standardtemperaturen 300, 900, 1500 und 3100 K berechnet. Dazu wurde ein

» Os cn,) fiir die natiirlichen Elemente Fe, Ni, Cr und die KEDAK-

neu entwickelter Vielniveau-Formalismus benutzt (Ref. 8), welcher insbe-

Erster Bericht
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sondere die fiir schmale (p—, d-... Wellen—) Resonanzen wichtige Doppler-
verbreiterung liefert, die bisher mit KEDAK-Daten und -Programmen fiir
Strukturmaterialien nicht erfaBbar war. Besonders wurde darauf geachtet,

daB die thermischen Querschnitte und die fiir Abschirm- und Transportprobleme
wichtigen Interferenzminima ("Fenster') im Gesamtquerschnitt (s. Ref. 9,10)

gut wiedergegeben werden.

- Nach Zufiigen der nétigen Zusatzinformation wurden die Punktdaten auf KEDAK-
Format gebracht. Dieser Schritt ist derzeit filr Ni und Cr noch nicht abge-

schlossen,

Fir die Bewdltigung dieses Programms mufte eine Anzahl von Rechenprogrammen neu

entwickelt werden:

= FANAC fiir die Form-Analyse von Capture-Daten mittelschwerer Kerne im Resonanz-
gebiet unter besonderer Beriicksichtigung experimenteller Effekte wie Proben-—
verunreinigungen, instrumentelle Aufldsung, Selbstabschirmung und Vielfach-
streuung, Doppler-Verbreiterung schmaler Resonanzen, verschiedene Nachweis-

wahrscheinlichkeit fiir verschiedene Isotope und Resonanzen (Ref. 11);

-~ BAYES zur Berechnung von MutmaBlichkeiten (likelihoods) fiir Spins und niveau-
statistische Parameter und zum Auswiirfeln von Resonanzspins. Die Grundlage
bilden das Theorem von Bayes und die Porter-Thomas-Verteilung der Partial-

breiten fiir Reaktionskanile.

- STRUMA berechnet fiir Struktur-Materialien linear interpolierbare Werte von

g ., 0
T Y
Vielniveau-Parametern vom Reich-Moore-Typ. Wo keine Parameter fiir Einzel-

s 0, 0, filir Isotopengemische und vorgegebene Temperaturen aus
n’ n

resonanzen zur Verfiligung stehen, rechnet STRUMA mittlere Querschnitte aus
niveaustatistischen Parametern (Stidrkefunktionen, mittleren Niveauabsténden,

mittleren Strahlungsbreiten).

Die Ergebnisse unterscheiden sich von den bisherigen KEDAK-Daten haupts#chlich
dadurch, daB die Einfangquerschnitte zwischen den breiten s-Wellen-Resonanzen
erheblich niedriger sind, daR andererseits eine Vielzahl von extrem schmalen
p—, d=,... Wellen—Resonahzen mit stark temperaturabhingiger Effektivbreite

existiert (Abb. 1). Im Gegensatz zu ENDF/B-IV ist bei den neuen KEDAK-Daten
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- kein "smooth"=Anteil zur Korrektur von Diskrepanzen zwischen gerechneten
und gemessenen Daten verwendet worden, bei vergleichbarer Wiedergabe der

"Fenster" und der thermischen Querschnitte.

- Die experimentelle Aufl8sung ist herauskorrigiert, wodurch die p-,d-...Wellen-
Resonanzen schmaler und hdher sind als bei ENDF/B-IV, mit entsprechender
Auswirkung auf Selbstabschirmung und Temperaturabhingigkeit der Absorption
(Abb, 2);

- Die ausgewiirfelten Spin-Werte diirften weiter dazu beitragen, den Einflu8 der
Strukturmaterialien auf den Doppler-Koeffizienten genauer vorhersagen zu

kénnen.

Erste Anwendungsrechnungen mit den neuen Eisendaten sind im Gange.

Literatur
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1.22,2  Methoden-und Rechenprogrammentwicklung

1.22,21 Modifizierung von KAPER *

Vergleich verschiedener Methoden zur Berechnung von Erststof-

wahrscheinlichkeiten in Zylindergeometrie

(E.A. Fischer, R.Kiesel, INR)

Allgemeine Bemerkungen

, , . . , X
Flir eine zu erstellende Version des Zellcodes KAPER in Zylindergeometrie
wird eine Routine bendtigt, die die StoBwahrscheinlichkeit berechnet. Im
Hinblick darauf wurden verschiedene vorhandene oder leicht zu erstellende

Routinen anhand eines Testbeispiels miteinander verglichen.

Ein Programm, das fiir ein quadratisches oder hexagonales Stabgitter die
gewdhnlichen StoBwahrscheinlichkeiten Pij berechnen soll, muf folgende

Optionen haben

a) Pij fiir einen Zylinder mit schwarzen oder weiRen

Randbedingungen

b) Pij flir eine quadratisch oder hexagonal berandete
Zelle,

Fiir die Berechnung richtungsabhingiger Diffusionskoeffizienten werden zu-

sdtzlich die "gerichteten radialen" StoBwahrscheinlichkeiten Pij r /1/ be-
3

ndtigt. Die gerichteten axialen Pij 2 folgen dann aus
-

Der Fall, daB in einer Zone der Wirkungsquerschnitt Null ist, ist flir

KAPER nicht von Interesse.

P

X Erster Bericht

e KAPER dient der Berechnung von NeutronenfluBverteilungen und Reaktionsraten
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Routinen zur Berechnung von Pjj

PMNZ ist die Routine, die in dem Zellcode ZERA /2/ verwendet wird. Sie
bentitzt eine Ndherung von Bonalumi /3/ fiir die StoBwahrscheinlichkeit
in zylindrischen Ringen. Fiir quadratische bzw. hexagonale Zellen wird
der Dancoff-Faktor (StoBwahrscheinlichkeit in der HuBersten Zone) nach

Sauer /4/ berechnet.
Gerichtete StoBwahrscheinlichkeiten k&nnen nicht behandelt werden.

HPEST berechnet Pij nach einem Verfahren von Royl und EmendSrfer /5/
durch numerische Integration der exakten Definitionsgleichung. Das Pro-
gramm kann den Fall I = O behandeln, liefert aber keine gerichteten
StoBwahrscheinlichkeiten. Die Berechnung der Dancoff-Faktoren kann in

jede der hier genannten Routinen leicht eingebracht werden.

PMNBIC ist eine neu erstellte Routine. Sie beruht auf der numerischen
Integration der Definitionsgleichungen unter Verwendung der Bickley-
Funktionen. Die radialen Pij r k6nnen einfach durch Erh8hung der Indices

’
der Bickley-Funktionen erhalten werden.

Vergleich der Ergebnisse

Die Vergleichsrechnungen wurden fiir eine Standard-Zelle mit 3 Zomen durch-
gefiihrt. Die Radien sind 1.0; 1.2; 1.8 cm, die Querschnitte I = 1.0; 0.5;
C.5 cm_l. Die Zelle wurde groR gewdhlt, damit Heterogenitidtseffekte deut-
lich in Erscheinung treten. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse fiir diese Zelle
mit schwarzen und mit weiBen Randbedingungen. PMNZ weicht um maximal 3.5%
(bei P22) von den genaueren Methoden ab. Es soll angestrebt werden, digse
Abweichungen, die sich unter Umstdnden auch auf integrale GrdBen auswirken

konnen, zu vermeiden.
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Rechnungen fiir verschiedene HuBere Zellberandung (weifer Zylinder und
quadratischer Rand) wurden mit PMNZ und PMNBIC durchgefiihrt (Tabelle 2),
Die Abhidngigkeit von der Zellberandung ist nur gering, ergibt sich aber
mit den beiden Programmen mit verschiedenem Vorzeichen. Z.B. ist P33
bei quadratischer Berandung nach PMNZ kleiner, nach PMNBIC grbRer als
fiir den weiRen Zylinder. Physikalisch wiirde ﬁan eine Erhdhung erwarten,
da im quadratischen Gitter groBere Sehmenlidngen im Moderator auftreten
als im Zylinder. Eine Vergleichsrechnung mit einem Monte Carlo Code ist

geplant.

Tabelle 2 zeigt die mit PMNBIC berechneten radialen StoRwahrscheinlich-
keiten Pij,r' Fiir diese Rechnung nimmt man nach Benoist /1/ gn, daB die
in der Startzone i erzeugten Neutronen die Winkelverteilung E-sin S
haben (8§ = Polarwinkel), daB also Neutronen bevorzugt in radialer Rich-
tung emittiert werden. Im Fall des weiBen Zylinders bedeutet das, daB
im Programm die Funktion Ki3 durch Ki5 zu ersetzen sind. Die Ergebnisse

sind in ihrem qualitativen Verlauf unmittelbar verstdndlich.

Etwas schwieriger ist die Berechnung des Dancoff-Faktors fiir quadrati-
sche Berandung. Es wurde von der Ndherung ausgegangen, daf die in die
duBerste Zone eintretenden Neutronen ebenfalls eine Winkelverteilung
proportional zur sin2 § haben. Dann l#8t sich die Methode von Sauer /4/
fir diesen Fall modifizieren. Die modifizierte Sauer'sche Methode wurde
flir die Berechnung der radialen StoRwahrscheinlichkeiten in Tabelle 2
verwendet. Der Unterschied zwischen Pij und Pij,r ist bei quadratischem
Rand groBer als flir den weiBen Zylinder. Zu beachten ist jedoch, daBf sich
der Fall "weiBer Zylinder" praktisch exakt rechnen 138t, wdhrend man fiir

die "quadratische Zelle" auf N#herungen angewiesen ist.

SchluBfolgerungen

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird vorgeschlagen, die Routine
PMNBIC zur Berechnung der Stofwahrscheinlichkeiten fiir die zu erstellen-—
de Zylinder-Version des Zellprogramms KAPER zu verwenden. Dafiir sprechen

im einzelnen folgende Punkte:
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a) PMNBIC beruht auf einer numerischen Integration der exakten Defini-
tionsgleichungen, vermeidet also die in ZERA derzeit verwendete Bonalumi-
Ndherung. Diesem Gewinn an Genauigkeit steht eine Erhthung der Rechen-

zeit von nur etwa 207 gegeniiber.

b) Ein wesentliches Ziel des vorliegenden Vorhabens, ndmlich die Berech-
nung gerichteter StoBwahrscheinlichkeiten, konnte mit PMNBIC sehr ein-—

fach erreicht werden.

c) Flir die Berechnung von Dancoff-Faktoren fiir quadratische und Sechs-

eckgitter wurde die Sauer'sche Methode beibehalten.

Literatur

/1/ P. Benoist, Nucl. Sci. and Eng. 34, 285 (1968)

/2/ D. Wintzer, KFK 743 (1969)

/3/ R. Bonalumi, "Neutron first collision probabilities in reactor
physics'", Energia Nucleare 8, 326 (1961)

/4/ A. Sauer, Nucl. Sci. and Eng. 16, 329 (1963)

/5/ P.Royl, D. EmendSrfer, Atomkernenergie 18, 151 (1971)



Tabelle 1 Vergleichsrechnungen fiir die Standard-Zelle
(Radien: 1.0/ 1.2 / 1.8 em; Z =1.0/ 0.5/ 0.5)

P Pio Pi3 Py Py P33
PMNBIC 0.5931 0.0585 0.1150  0.1568 0.2274 0.3342
schwarzer HPEST 0.5910 0.0593 0.1156 0.1570 0.2259 0.3334
Zylinder PMNZ 0.5929 0.0604 0.1150  0.1521 0.2355 0.3379
PMNBIC 0.6663 0.0826 0.2511  0.1930 0.4315 0.6155
weiBer HPEST 0.6646 0.0833 0.2521  0.1927 0.4287 0.6151

Zylinder PMNZ 0.6659 0.0839 0.2502 0.1862 0.4326 0.6163

[RErAA



Tabelle 2 Verschiedene Zellrinder und gerichtete radiale StoBwahrscheinlichkeiten

I Pla P13 oo a3 P33

Isotrope Pij
PMNZ WeiRer Zylinder 0.6659 0.0839 0.25C2 0.1862 0.4326 0.6163
Quadr. Rand 0.6474 0.0803 0.2723 0.1849 0.4502 0.5874
PENBIC WeiBer Zylinder 0.6663 0.082¢ 0.2511 0.1930 0.4315 0.6155
Quadr. Rand 0.6674 0.0856 0.2470 0.2017 0.4094 0.6255

Radiale StoBwahrschein~
- lichkeiten P..
ij,r

PMNBIC WeiBer Zylinder 0.6413 0.0858 0.2729 0.1744 0.4355 0.5903
Quadr. Rand 0.6362 0.0861 0.2777 0.1780 0.4305 0.5862

A4
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1.22.22 Monte-Carlo-Berechnung von Heterogenitidtseffekten *

(V. Brandl, INR)

Es wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

1. Heterogenititseffekte in einer ZPR III-55 Zelle. Es solltendie riumliche
Verteilung der U-238 Spaltrate in den Uranplittchen berechnet und Dis-
krepanzen (/1/, /2/) zwischen Messungen und Rechnungen mit Transport-
methoden (z.B. mit ZERA) aufgekldrt werden,

2, Heterogenititseffekte im Core-Blanket-~Bereich von SNEAK-9B. Es sollten
die rdumliche Verteilung folgender Reaktionsraten bzw. Quotienten dieser
Reaktionsraten berechnet und Messungen /3/ und andere Berechnungsmethoden

verifiziert bzw. bestitigt werden:
(i) U-238-£, Pu-239-f, U-238-c, U-235-f,
(ii) uy-238-£/U-235-f, Pu-239-f/U-235-f, U-238-c/U-235-f,

Uber diese Arbeiten wurde bereits einmal berichtet /4/. Dort findet man
auch Einzelheiten der Durchfiihrung und vorliufige Ergebnisse. In dem vor-
liegenden Bericht werden letzte Ergebnisse kurz beschrieben. Eine ausfiihr-—

liche Darstellung der Arbeiten soll demnichst erscheinen,
Zu |, (ZPR III-55 Zelle):

1) Es wurde bestitigt, daB eine Variation der Wirkungsquerschnittsbasis
entsprechend einer Verwendung von KEDAK3 an Stelle von KEDAK2 (fiir Uran 238)
eine deutliche Verbesserung der Ergebmnisse fiir den Vergleich mit dem

Experiment zur Folge hat,

2) Die Monte Carlo Rechnungen mit den beiden Codes MOCA (Multigruppenquer-
schnitte) und KAMCCO (kontinuierliche Querschnitte) unterscheiden sich
signifikant von Transportrechnungen mittels der Programme ZERA, GITAN
und DTK. (Der Verlauf der U-238 Spaltrate von der Mitte zum Rand der Zelle

ist in den Monte-Carlo-Rechnungen flacher als in den Transportrechnungen

¥ Letzter Bericht siehe KFK 1276/3, S. 122-b
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und beschreibt das Experiment wesentlich besser.) Diese Diskrepanzen lassen
sich nicht auf unterschiedliche Wirkungsquerschnittsbasen zuriickfiihren,

da MOCA und die Transportprogramme die gleichen Multigruppendatensitze
benutzen. Simulation des in ZERA verwendeten Steumodells (das geschah

in /4/ nicht adiquat) lassen vermuten, daf diese Diskrepanzen verursacht
werden durch die nichtkonsistente Behandlung der elastischen Streuung

in den Programmen. Diese Frage soll abschlieBend gekldrt werden.

Zu_ 2, (Core-Blanket-Bereich von SNEAK-9B):

Die Rechnungen ergaben i.a. gute UBereinstimmung (Abweichungen im Rahmen der
statistischen Fehler) zwischen Transportrechnung (GITAN) und Monte-Carlo-
Ergebnissen (KAMCCO). Dies konnte jetzt durch Verfeinerung der Analyse

auch fiir die Quotienten von Reaktionsraten bestétigt werden.

Zur Absicherung der Ergebnisse fiir SNEAK-9B wurden iiber die Ergebnisse von /4/
hinéusgehend zusitzliche analoge Rechnungen fiir das System SNEAK-9C2 durchge-
fiihrt. Sie weisen folgende Charakteristika auf: Transportrechnung (GITAN)

und Monte-Carlo-Rechnung (KAMCCO) stimmen i.,a. gut iiberein. Es treten teil-
weise signifikante Abweichungen zwischen diesen konsistenten Ergebnissen

der beiden Rechenmethoden und dem Experiment auf., Die Rechnungen sind stark

sensitiv im Hinblick auf eine Verinderung der Wirkungsquerschnitte.

Aus diesen Ergebnissen fiir beide SNEAK-Anordnungen 138t sich der SchluR

ziehen: Es ist nicht mdglich, signifikante Diskrepanzen zwischen Transport-
methoden (GITAN) und Monte-Carlo-Methode (KAMCCO) nachzuweisen: Abweichungen
der Rechnungen vom Experiment (SNEAK-9C2) k&nnen auf nicht addquate Wirkungs-
querschnitte zuriickgefiihrt werden, und kleine Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen der beiden Rechenmethoden gehen vermutlich auf die nicht vollkonsisten-—
ten Datenbasen fiir die beiden Methoden zuriick. (Nach Vorlage der geplanten voll-
konsistenten Multigruppen- und Monte-Carlo-Wirkungsquerschnittsdatenbasen

lassen sich mit den erarbeiteten Werkzeugen die Rechnungen ohne groRen Aufwand
wiederholen, um den obigen Schliissen den letzten Rest von Unsicherheit zu

nehmen.)
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1.22.23 Modulare Datenverarbeitungssysteme zur Berechnung der

Eigenschaften von Reaktoren

Einsatz und Weiterentwicklung von KAPROS* (W. HObel, INR)

Die Anwendung von KAPROS /1/ in den letzten beiden Jahren hat gezeigt, daf
der Systemkern ausgereift und stabil ist. In der Zeit von Mitte 1975

(3. PSB~Vierteljahresbericht 1975) bis Mitte 1977 (Einfiihrung des Multiple-
Virtual-Storage-Betriebs MVS auf der GfK-Rechenanlage) waren lediglich
Eingriffe zur Effektivitdtssteigerung des KAPROS-Steuerprogramms erforder-
lich /3/.

Einsatz von KAPROS bei der GfK

N D s e D e e A S P . P e e o Pt . i g S e . S

In der KAPROS-Job-Statistik wurden im Zeitraum 1,1.74 - 29,7.77 insgesamt
11436 Jobs erfafit. Diese Zahl enthdlt sowohl echte Produktionsliufe und
fehlerfreie Programmtests als auch fehlerhafte Jobs, die aufgrund fehler-
hafter Programmierung, fehlerhafter Eingabe oder wegen eines Zusammenbruchs
des zentralen Betriebssystems abgebrochen wurden. In der Tabelle 3 sind

die wichtigsten statistischen Angaben fiir den o.e. Zeitraum zusammenge-
stellt. Es ist ersichtlich, da8 im ersten Halbjahr 1977 der Einsatz von
KAPROS fiir Produktionszwecke sprunghaft gestiegen ist (Sprung in CPU-Zeit
und Anzahl der Jobs); ebenso ist die Vertrautheit der Programmierer und
Benutzer mit dem Modularsystem aus der relativ geringeren Anzahl fehler-

hafter Liufe abzulesen.

Tabelle 3: Statistische Angaben zum Einsatz von KAPROS bei der GfK

seit 1.1.74
[~ T - [ ]
Zeitraum ErfaBte Jobs | Fehlerfreie Jobs @/@ CPU-Zeit (h)
1/74 -~ 6/74 547 184 0,34 0,6
7/74 - 12/74 1316 302 0,23 3,7
1/75 - 6/75 1773 635 0,36 11,4
7/75 - 12/75 1308 442 0,34 14,3
1/76 - 6/76 2010 758 0,38 32,9
b 4

Letzter Beitrag in KFK 1275/3, S. 122-1
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Tabelle 3 (Fortsetzung)

Zeitraum ExrfaBte Jobs Fehlerfreie Jobs @ / @ CPU-Zeit (h)
7/76 - 12/76 1517 550 0,36 17,1
1/77 - 6/77 2964 1244 0,42 45,3
aufgelaufene
Werte/Mittelwert 11436 4115 0,36 125,3
e e e e J"

Jobs/Tag: 15 = 20 (erstes Halbjahr 77)

Stindige Benutzer: n~ 20 (erstes Halbjahr 77)

Da KAPROS iiber den Einsatz der einzelnen Moduln Buch fiihrt, kann die Art
der durchgefiihrten Rechenauftrige festgestellt werden. So weist die KAPROS-—
Modulstatistik aus, daB mehr als die H#lfte der gesamten CPU-Zeit auf den
Modul DXDIFF (2D-Diffusionsmodul, Teil der DIXY-Prozedur) entfidllt

(vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Aufgelaufene CPU-Zeiten (> | h) einzelner KAPROS-Moduln
im Zeitraum 1,1.74 - 26.7.77

Modul Funk tion Anzahl fehlerhafte | Verbrauchte
der Aufrufe Aufrufe CPU=Zeit (h)

2D-Diffusion,

DXDIFF DIXY-Teilmodul 4330 209 64.1

GRUCAL Gruppenkonstanten— 1698 62 7.6
berechnung

DXPERT | 2D-Stdrungsrechnung 158 30 6.2

HEXAGA | 2D7Diffusion in 134 19 5.5
A-Geometrie

ITCI KINTIC-Teilmodul 7715 0 1.7
OD-, ID-Diffusion

NUSYS mit SIGMA-Struktur 823 69 h.15
Unwandlung

CCSOTN SIGMA + STGMN 192 11 1.0
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Weiterqgtyqulgnﬁugpg_EARBQg

Am 26.6.1977 wurde filir die IBM-Rechenanlage der GfK das IBM-Betriebssystem
0S/VS2 + JES3 fiir den Rechenbetrieb mit virtuellem Speicher (MVS = multiple
virtual storage) eingeflihrt. ErwartungsgemiB erforderte dieser Ubergang
Eingriffe in das KAPROS-Steuerprogramm. Schwierigkeiten ergaben sich im
wesentlichen bei der Anpassung der KAPROS-Speicherorganisation an die neue
und zundchst unbekannte Verwaltung des virtuellen Speichers durch das
0S/VS2, Eine funktionierende KAPROS-Version konnte in der Vorphase der
MVS-Einfiihrung bereitgestellt werden, wobei die Invarianz des KAPROS-Kerns

gegeniiber Anderungen der OS-Speicherverwaltung erhdht wurde.

g P s Plusghsisioniuspisiag - g whpppaghndpun S g ol uay

Durch die Zerlegung von NUSYS in Einzelmoduln und durch Erstellung neuer
Moduln im Bereich der Reaktordynamik und zur Auswertung von NeutronenfluB-
berechnungen ist der Umfang der Modulbibliothek auf 134 Einzelmoduln an-
gewachsen, Die wichtigsten werden im Folgenden samt Kurzangabe ihrer Funktion

aufgelistet:

Moduln zur Berechnung und Manipulation von Gruppenkonstanten:

GRUCAL Gruppenkonstantenberechnung in SIGMN-Struktur /2/.
Basisdatei: GRUBA.

SIGMUT Hilfsmodul zum Andern, Koppeln, Drucken etc. von
SIGMN-Gruppenkonstantenblﬁcken*)

SIGMNC Modul zur Kondensation von SIGMN-Bl&cken

NUSYS Aufbau von Gruppenkonstantenbl8cken in der (veralteten)

SIGMA~-Struktur /2/ (SIGMA-~, SRATE-, SRAMI-Blicke).
Kondensation von SIGMA~-Typ-Bl&cken. NUSYS enthilt Teil-
moduln zur OD- und ID-Diffusionsrechnung mit SIGMA-Typ-

Blécken.

#)

Dieser Modul wurde in Zusammenarbeit mit Belgonucléaire entwickelt.
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CCSNTO Umwandlung SIGMN-Typ + SIGMA-Typ (vgl. /2/)

CCSOTN Umwandlung SIGMA-Typ - SIGMN-Typ (vgl. /2/)

_Moduln zur nulldimensionalen FluBSberechnung und Auswertung

DIFFO OD-Diffusionsmodul (N)
XITO OD-Anreicherungsiteration (N)
BUCITO OD-Bucklingiteration (N)

_Moduln zur eindimensionalen FluRberechnung und Auswertung

DIFID : 1D~Diffusionsmodul (N)

PERTI 1D-St8rungsprogramm (N)

LIFETI 1D-Lebensdauerberechnung (N)

DOPPLI ID~Ratenberechnung (N)

YITI ID-Anreicherungsiteration (N)

KADTK lD—Sn-Modul

KAPER Heterogenititscode .

RATCOM Kombination von Reaktionsraten (N)

POWER Iteration der Anreicherung in zwei Corezonen (N)

Moduln zur zwei- und dreidimensionalen FluBberechnung und Auswertung

DIXY 2D-Diffusionsprozedur fiir x~-y-, r-z-, r-6-Geometrie

mit St&rungs- und Auswertemoduln

HEXAGA 2D~Diffusion fiir Dreiecksgeometrie

KASNOW 2D—Sn-Modu1

KASY 3D-FluBsynthegsemodul fiir Dreieck- und Rechteckgeometrie
AUDI3 3D~-Auswerteprogramm

COMPAR Vergleich 2D- und 3D-Fluffelder

LAMBDA Berechnung von Zerfallskonstanten im Anschluf an

DIXY-StSrungsmodul DXPERT

Moduln zur Reaktorsicherheit und 2D-Reaktordynamik

KADIS Karlsruher Disassembly-Programm
KACHYD .
KACSET ‘} KAPROS-Version von KACHINA

KINTIC 2D~Reaktordynamikprozedur
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Plot- und Hilfsprogramme

PLOTKS Prozedur fiir graphische Ausgabe von Ergebnissen mit
Teilmoduln fiir 1130-, CALCOMP- und STATOS~Plotter
(PLOTEASY)

UTKS Hilfsmodul zur Modifikation und Eingabe bzw. Ausgabe

von KAPROS-Datenblocken

READKO Hilfsprogramm zum automatischen Umwandeln von Stand-
alone-Programmen in KAPROS-Moduln (s. Beitrag von

K. Kiifner in diesem PSB-Vierteljahresbericht)

Anmerkung 1: Die hier aufgelisteten KAPROS-Moduln stellen nur einen Aus-
schnitt der KAPROS-Modulbibliothek dar. Insbesondere sind
Teilmoduln aus Prozeduren nicht aufgefiihrt, selbst wenn sie
selbstidndig benutzt werden k&énnen (z.B. DXDIFF, Teilmodul
von DIXY).

Anmerkung 2: Die meisten FluBberechnungsprogramme (Ausnahme: NUSYS) be-—
nutzen Gruppenkonstanten in SIGMN-Struktur (GRUBA-Basis)
und sind dynamisch dimensioniert, d.h. weitgehend unabhdngig
von Gruppenzahl, Maschenpunktzahl etc. Dies gilt insbesondere
fiir die aus NUSYS herausgeldsten - in der Liste mit (N) ge-

kennzeichneten - Programme,
Die vollstindige Dokumentation des Systemkerns wurde 1976 erstellt. Sie ist
gegliedert in Teile fiir Benutzer und Programmierer /1/, /4/ und in einen

Teil fiir Systemprogrammierer /5/.

Literatur:

/1/ G. Buckel, W. HSbel, KFK 2253 (1976)

/2/ H. Bachmann, W. Hobel, M. Ott, KFK 1275/3 (1975), s.122-1
/3/ L. Vdth, S. Kleinheins, KFK 1277/1, S.123-1

/4/ H. Bachmann, S. Kleinheins, KFK 2317 (1976)

/5/ H. Bachmann, S. Kleinheins, KFK 2354 (1976)
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2, Ein Unterprogramm zur benutzerfreundlichen Handhabung des KAPROS
*

Datenmanagements
(K. Kiifner, INR)

Ein schon friih erkannter kritischer Punkt des modularen Programmsystems
KAPROS /1/ ist die Auseinanderentwicklung von stand-alone-Version und
KAPROS Version der eingebrachten Programme; in letzter Konsequenz muBiten
von jedem Programm zwei verschiedene Fassungen gewartet werden. Das
ﬁnterprogrammpaket READKO wurde entwickelt, um hier Abhilfe zu schaffen
und steht (getestet) allen KAPROS Benutzern zur Verfiigung. Zum grofen
Teil werden die o.a. Schwierigkeiten hervorgerufen durch die (m8glichst
optimale) Ausnutzung des KAPROS Datenmanagements. Wiahrend die stand—-alone-
Version i.allg. nur Dateien auf Magnetplatten und Bindern kennt (auf
Programmebene wird auf die Daten zugegriffen mit FORTRAN READ und WRITE
Befehlen), stehen fiir die KAPROS Moduln mehr Mdglichkeiten offen:

@ Dateien als Datenbl8cke (Zugriff mit KSGET und KSPUT)
e Dateien als Pointer-Datenbldcke (Daten direkt adressierbar)

e Dateien auf externen Einheiten (READ und WRITE).

Ein gut programmierter KAPROS Modul wird fiir jede Datei eine optimale Reali-
sierung anstreben; wichtige und spiter wieder verwendete Dateien sollten
spitestens am Modulende der Lifeline als Datenblock ilibergeben werden. Fiir
fast alle Programme hdngt die optimale Realisierung aber vom gerechneten
Fall ab; d.h. daB man in KAPROS Moduln versuchen muB, die Realisierungsart

der Dateien erst zur Laufzeit des Moduls festzulegen.

Das Ziel des Unterprogrammpaketes READKO /2/ ist es, filir alle Ein~ und Aus-
gabeoperationen FORTRAN Subroutinen zur Verfligung zu stellen, deren Aufruf
im Programm unabhidngig vom KAPROS Datei-Typ ist. Gleichzeitig werden per

Eingabe erst beim Modulaufruf die einzelnen Datei-Typen fixiert.

Am Beispiel der READ Anweisung soll das in READKO verwendete Prinzip erliutert
werden. Der FORTRAN Befehl

READ(NFILE ,END=100,ERR=200) (A(I), I=IANF,IEND)

¥ e _—
Letzter Beitrag in KFK 1276/2, S.122-2
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wird ersetzt durch den Aufruf
CALL READKS(NFILE,&IOO,&ZOO,A(IANF),IEND—IANF+1)

Es ist klar, daB sich bei dieser Substitutionstechnik die stand-alone und
die KAPROS Version an den entsprechenden Stellen nicht sehr unterscheiden.
In READKS wird dann zu einer Folge von Anweisungen verzweigt, die fiir

die aktuelle Realisierung der Datei mit der Nummer NFILE das Gleiche lei-
stet, wie die obige READ-Anweisung, d.h., die Daten im angegebenen Feld-
bereich bereitstellt. In einem am Modulanfang erfolgten Initialisierungs-
aufruf von READKO werden mit Hilfe der Angaben in einem Eingabedatenblock
die Kennzeichnungen fiir jede einzelne Datei in Tabellen gesammelt (siehe
auch /2/).

Das Unterprogramm-Paket enthilt Simulationen fiir READ und WRITE (sequentiell
und direct access), BACKSPACE-, END-FILE; FIND-und REWIND-Anweisungen.

Die Technik, jeden der obigen Befehle durch einen Unterprogrammaufruf zu
ersetzen, ermdglicht eine einfache, ja schematische Umwandlung von Pro-
grammen in KAPROS-Moduln, jedenfalls, was das Datenmanagement angeht. Da
andererseits alle kritischen Ein~ und Ausgabeanweisungen in wenigen Unter-
programmen zusammengefaBt sich, 148t sich durch einen lokal begrenzten
Eingriff, den Austausch der fraglichen Teile, auch ein KAPROS Modul sehr
einfach in ein stand-alone-Programm umwandeln. Voraussetzung dazu ist aller-
dings, daB alle Dateien in der geschilderten Technik behandelt wurden,

d.h. es diirfen keine "wilden'" KAPROS-Systembefehle auftauchen.

Ein Plotprogramm fiir HShenlinien wurde unter Verwendung von READKO in nur
drei Tagen (incl. Testldufe) in einen lauffihigen KAPROS Modul verwandelt
(ohne Eingabepriifmodul). Bei der Einbringung von COMPAR /3/ wurde ebenfalls
READKO (in einer friiheren, etwas vereinfachten Form) benutzt. Auch hier
erforderte die Umstellung nur wenig Zeit, und beide Versiomen von COMPAR

unterscheiden sich nur wenig.

Literatur:

/1/ G. Buckel, W. Hdbel, Das Karlsruher Programmsystem KAPROS, Teil I,
KFK 2253, Karlsruhe, 1976

/2/ K. Kiifner, Ein verallgemeinertes Ein-/Ausgabe-Unterprogrammpaket fiir
das Programmsystem KAPROS, in Vorbereitung

/3/ K. Kiifner, COMPAR, KFK 2252, Karlsruhe, 1976
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1.23 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

1.23.1 Untersuchungen zur Reaktordynamik

I, Improvements on the two-dimensional reactor dynamics -
code KINTIC-2 (L. vdth, INR)

The physical models and numerical techniques employed in the code system
KINTIC have been documented in /17 for the original version KINTIC-1.
Improvements contained in the refined version KINTIC-2 were published in
/2/; these mainly concerned the treatment of group constants and the des-
cription of external perturbations., In the last two years, KINTIC-2 was
implemented in the code system KAPR@S and coupled to a modern version of
modules describing thermohydraulics and material motion /3/. During this
time some further improvements on the code were realized, which are listed

below:

1.) Treatment of axial expansion

The old thermodynamics model supplies data on axial and radial expansion,
which are only approximately treated in KINTIC by suitably expanding the
neutronics mesh, The new thermodynamics models calculate only the axial
expansion of the subassemblies. For an adequate treatment of the expansion
in the neutronics part, the mesh of the thermodynamics calculations is
treated in KINTIC as a Lagrangian mesh, which is only initially identical
with the Eulerian mesh used for the neutronics. During the transient, the
Lagrangian mesh gets slightly distorted. For coupling the meshes, KINTIC
was equipped with the necessary transformation routines, which are rela-
tively simple since only a one dimensional transformation for the axial
direction is needed. The transformation has to be made for the calculation
of group constants in the Eulerian mesh from the temperatures and material
densities in the Lagrangian mesh, and for the calculation of the power
distribution in the Lagrangian mesh from the flux distribution in the Eule-

rian mesh.

2.) Zone collapsing

In KINTIC-1, the zones used for thermodynamics and neutronics, i.e. des-

cribing the distribution of temperatures, densities and group constants,
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are identical. With up to 600 thermodynamics zones in the core region
for the new thermodynamics module, this concept had to be abandoned.

A scheme of "

zone collapsing" is now used, in which one neutronics zone
may be composed of several thermodynamics zones. Axial, radial, and azi-
muthal zone collapsing is allowed, with azimuthal collapsing included
for treating different (e.g. with respect to burn up) subassemblies on
the same radial position. With this scheme, the number of neutronics
zones could be restricted to 200, which is the maximum acceptable number

with respect to an efficient treatment of group constants.

3.) Extrapolation of shape function

Shape functions are recalculated infrequently using rather big macro time
intervals. In case the change in reactivity due to the recalculation is
big, the macroc time interval is recalculated in a second sweep using an
interpolated shape function. KINTIC-2 has been extended to use an extra-
polation of shape functions during the first sweep, instead of simply tak-
ing the shape function at the beginning of the interval. This is done only,
if no material movement has been newly initiated at the beginning of the
macro interval., In this case, macro intervals are lengthened by about a

factor of 2 without any loss of accuracy.

4.) Changes concerning the reactivity

The initiation of transients has been extended to include an extermally
defined ramp. The net reactivity at any time during the transient is now
divided up into different contributions, i.e. those of fuel, cladding,

coolant, structure material, auxiliary material, Doppler, expansion, and

external ramp.

5.) Refinement of time step automation

The time step automation has been adapted to the new thermodynamics
modules, taking care to produce good estimates for the onset of material
motions. In addition, the necessary changes arising from the extrapola-

tion of shape functions (see 3.) were incorporated.
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6.) Evaluation

The code can ¢ptionally produce up to 5 evaluation files, which may be
evaluated with the program PL@TCP /4/.

7.) Organizational changes

Additional checkpoints have been included, and a restart file is now auto-—

matically produced at every possible checkpoint. The estimate of the necessa-

ry computer core region has been updated and refined to include information

on how to achieve the best data management. A module printing the input

description is now part of the program and is constantly being updated.

/1/
/2/
/3/
/4]

L. Mayer, H. Bachmann, KFK - 1627 (1972)
L. Mayer, KFK 1275/4, p. 123 - 1

L. Vith, S. Kleinheins, KFK 1277/),p.123~1
W. Zimmerer, KFK 2081 (1975)
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2, Out~of~pile Untersuchungen zur MaterialbeWegung*

(V. Casal, 1IRB)

Bei einem angenommenen Kiihlmittelverluststdrfall schmelzen die
Brennstabhilillen nach dem Aussieden des Natriums im Kihlkanal.
Auf die erschmolzenen Hiillen wirken Gravitationskrdfte und
Strmungskrdfte der nach oben gerichteten Natriumdampfstrd-
mung. Natriumdampf wird durch Sieden im Bereich des Brenn-

elementfuBes, der weiterhin mit Natrium umgeben ist, erzeugt.

Im IRB werden Versuche durchgefiihrt, welche die Bewegung der
erschmolzenen Hiillen und ihre physikalischen GesetzmidBigkeiten er-

mitteln sollen. Diese Versuche teilen sich in zwei Stufen.

In der ersten Stufe wird die erschmolzene Hiille durch einen
stationidren Rieselfilm aus Alkohol ersetzt, der einer Luft-
strdmung ausgesetzt ist, um die Hydraulik der Hiillenbewegung

zu studieren. In der zweiten Stufe werden von elektrischen
Heizstdben Hillen abgeschmolzen, die einer Gasstrdmung ausge-
setzt sind. Bei diesen Versuchen soll die Gliltigkeit der in

der ersten Stufe ermittelten hydraulischen Gesetzm#dRigkeiten {iber-

prift werden.

Zur ersten Stufe laufen gegenwidrtig Untersuchungen in einer
Ringraumgeometrie. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. 1
dargestellt. Aus einem Umfangsspalt des Kernrohres tritt gefdrb-
ter Alkohol, der je nach der Grd8Be der nach oben gerichteteﬁ
Luftstr8mung im Ringspalt nach unten und/oder nach oben lings
der Oberflidche des Kernrohres bewegt wird. Abb. 3 zeigt foto-

graphische Aufnahmen dreier kennzeichnender Str&mungszusténde:

Bild 1: es dominiert die Gravitationskraft,der Rieselfilm
lduft an der Kernrohroberfldche nach unten.

Bild 2: es dominiert die Strdmungskraft der nach oben gerich-
teten Luftstrbmung, der Rieselfilm wird an der Kernoberfliche
nach oben befdrdert.

Bild 3: Gravitations-und Strdmungskraft halten sich die Waage,

der Rieselfilm lHuft teils aufwirts, teils abwirts.

x —————
Erster Bericht
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Bei diesen Versuchen wurde der Durchmesser des Kernrohres mit
16 mm konstant gehalten., Der Innendurchmesser des umgebenden

Plexiglasrohres wurde verdndert (Di = 21; 30; 50 mm).

Die ermittelte Staugrenze S ist in Abb. 2 in dimensionloser Form
iiber der FilmdickenkenngréRe %E aufgetragen.

Nach Feind /1/ ist dabei die Staugrenze S definiert als:

_eao Reg  (CENE Mo\ L, 1o
5=56,2 {2, (ég-) (m) +14-10

Die in der Abbildung angegebenen Schwankungsbreiten der Versuchs-
punkte markieren jeweils ein Mischgebiet, in dem der Rieselfilm
sowohl aufwirts als auch abwirts liuft. Der oberste Wert markiert
den oberen Staupunkt, bei dem der Film ausschlieflich nach oben
wandert,der unterste Wert den unteren Staupunkt, mit ausschlieflich

abwdrts gerichtetem Rieselfilm,

Die Versuchsergebnisse stimmen in ihrer Tendenz recht gut mit den
Untersuchungen von Feind /1/ fiir das innen berieselte Rohr iiber-
ein, obwohl bei den bisherigen Versuchen mit konstantem Durch-
messer dés Kernrohres und variablem Durchmesser des HuBeren

Rohres der Anteill der berieselten Oberflidche sich dndert.

Es ist anzunehmen, daB die physikalischen Gesetze der Riesel-
filmtechnik nach entsprechender Anpassung auf die Probleme der
Hillenbewegung {ibertragen werden k&nnen, was den Umfang der

notwendigen Untersuchungen beschrinken dirfte.

Nomenklatur:

ReF Film~Reynoldszahl
ReG Reynoldszahl der Luftstr&mung

R hydraulischer Radius

S Staugrenzenkenngrdfle

60 Dicke des Rieselfilms bei ruhender Luft
Z;FiCGr Dichte des Rieselfilms bzw. der Luft

dynamische Zihigkeit des Rieselfilmes bzw. der Luft

/1/ K.Feind: Strdmungsuntersuchungen bei Gegenstrom von Riesel-

filmen und Gas in lotrechten Rohren.
VDI-Forschungsheft 481, 1960.
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Abb.1 Schematischer Versuchsaufbau
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Abb.3 Fotografische Aufnahmen des berieselten Kernrohres
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1.23.,2 Verhalten von Reaktorbauteilen unter dynamischer

Belastung

1. Verifikation von ARES_!

(Y.S. Hoang, IRE)

Im Rahmen des Austauschs von F+E-Ergebnissen zwischen der GfK und der
UKAEA stehen der GfK Resultate einer umfangreichen Serie von Tankexplo-
sionsversuchen zur Verfiigung. In Zusammenarbeit mit der Firma Interatom und
der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit wird ein GroRteil dieser Experimente

mit dem Rechenprogramm ARES nachgerechnet.

Die Erstellung verschiedener Plotprogramme zur Darstellung von ARES-3~
Ergebnissen wurde abgeschlossen. Ferner wurden Programme fiir das Lesen und
Auftragen der auf Magnetband vorhandenen experimentellen Daten erstellt

und getestet. Rechnerische und experimentelle Ergebnisse wurden testweise

fiir die Experimente WT 5 (langer starrer Tank ohne Einbauten) und FT4 (kurzer

starrer Tank ohne Einbauten) in Diagrammen dargestellt.

Mit der Fertigstellung der verschiedenen Plotprogramme wird es mdglich,
bei der graphischen Ergebnisdarstellung die Konventionen der UKAEA-Berichte
zu iibernehmen; damit wird ein direkter Vergleich rechnerischer und experimen-

teller Ergebnisse in einem Diagramm mdglich.

Das Experiment WI5 wurde bis 3.66 ms nachgerechnet und dokumentiert. Vergleiche
mit ARES~4A-Rechnungen der Firma Interatom zeigen, daB die Abweichungen beider
Rechnungen im allgemeinen unter 5 7% liegen; die maximalen Abweichungen in

charakteristischen Werten des Druckes und Impulses betrugen 10 7.

Fiir das Experiment FT4 wurden zwei Rechnungen mit Standard-Gitter, aber unter-
schiedlicher Behandlung des Gasplenums, bis ca. 3.9 ms und eine Rechnung mit

halber Maschenweite bis ca. 1.3 ms durchgefiihrt.

Die Auswertung dieser Ergebnisse und ihr Vergleich mit experimentellen Daten

ist Gegenstand weiterer Arbeiten.

b4
Letzter Bericht in KFK 1276/3, S. 123-32
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2. Entwicklung einer nichtlinearen Schalentheorie™

(T. Malmberg, IRE)

Zur Uberpriifung von Schalenmodellen in den z.Z. angewandten Rechenprogrammen
wie ARES oder ASTARTE wurden zweidimensionale, geometrieunabhingige Bewegungs-
gleichungen fiir Schalen aus den Invarianzeigenschaften des Energiesatzes
hergeleitet. Die ermittelten Bewegungsgleichungen stellen ein System von sechs
nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen dar, die durch eine Symme-

triebedingung filir die Momente erginzt werden,

Durch die weiteren mathematischen Arbeiten konnte fiir isotherme Prozesse

bei nichtlinear-elastischem Materialverhalten gezeigt werden, daR die bisher
zugrunde gelegte Symmetrie der Momente sich im Rahmen des zweidimensionalen
Schalenmodells nicht als zwingend notwendig ergibt, wohl aber zuldssig ist.
DiesyErgebnis wurde aus den Einschridnkungen fiir die Stoffunktionen der Bean-
spruchungsgréfen (Membrankrifte, Momente 1., und 2. Ordnung etc.) gefunden,

wie sie flir isotherme Prozesse ohne Widrmequellen aus dem |. Hauptsatz folgen.
Insbesondere zeigte sich, daB die Stoffunktionen fiir die Momente 2. Ordnung
von energetischen Betrachtungen her keinen Einschridnkungen unterliegen, daR
aber dennoch auch bei beliebiger Wahl dieser Stoffunktionen das Verschiebungs-—

feld eindeutig bleibt.
Die Aufstellung der Randbedingungen und die Entwicklung elastisch-plastischer

Stoffgesetze unter Beachtung thermodynamischer Prinzipe sind Themen der

laufenden Arbeiten.

X Letzter Bericht in KFK 1276/3, S. 123-32
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1.23.3 Untersuchung von Kiihlungsstdrungen

1.23.34 Untersuchung zu lokalen Kiihlungsst&rungen in groBen Biindeln *

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

Einleitung

Im Rahmen des bauzugehdrigen F+E-Programms zum SNR 300 werden lokale Kithlungs-
stérungen in groBen Biindelgeometrien experimentell untersucht. Es werden hier-
zu elektrisch beheizte Stabbiindel eingesetzt, die in ihrer Geometrie und in
ihrem thermohydraulischen Verhalten im wesentlichen dem SNR 300 MK la Brenn-
element entsprechen 1_1_7. Ziel dieser Untersuchungen ist der Nachweis, daB
lokale Kiihlungsstdrungen ungefdhrlich sind im Sinne einer schnellen Schadens-

propagation.

Durchgefiihrte Versuche

Von April 1976 bis Mai 1977 wurden mit der ersten Teststrecke (Zentralblockade
mit 49 7 Versperrung) liber 100 Einzelversuche durchgefiihrt, Diese Versuche dien-
ten im wesentlichen der Ermittlung der Temperaturverteilung und der Siedevor-
ginge hinter der Blockade auch unter dem EinfluB von eingespeistem Gas sowie

der Erprobung von akustischen Siededetektionsmethoden.

Einen Uberblick {iber die gew#hlten Versuchsparameter geben nachfolgende Ta-
bellen:

Versuche ohne Sieden

ohne Gas mit Gas
Eintrittstemp. (°C) 400-580 400-590 Tab. |
Stromungsgeschw. (m/s) 0,5-4 1-4
Stableistung (W/cmz) 9-200 0-135
Gasgehalt (Z) 4) - 0-10

® | etzter Bericht in KFK 1276/2, S.123-11
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Versuche mit lokalem Sieden

ohne Gas | mit Gas
Eintrittstemp. (°C) 530-590 | 530-590
Strémungsgeschw., (m/s) 1-4,5 2-4
. 2 Tab, 2
Stableistung (W/em') 43-200 75-170
Sittigungstemp. (°C) 890-930 | 920-930
Gasgehalt (2) 1) - 0-5,5

1) Der Gasgehalt ist definiert als 7 des volumetrischen Natriumdurch-
satzes, bezogen auf Eintrittstemperatur und Systemdruck (Druck im

Pumpenbeh#dlter).

Das Gas wurde dem Natriumstrom vor dem Eintritt in die Teststrecke beige-
mischt, d.h,, daB mit dieser Versuchsanordnung eine Gasfreisetzung durch
Stabdefekt im Bereich der Blockade nicht simuliert wurde. Die Ergebnisse
tragen jedoch wesentlich dazu bei, den gnmndsdtzlichen EinfluB von Gas auf

das Siede- und Dryout-Verhalten zu verstehen,

Versuchsergebnisse

Nach dem gegenwdrtigen Stand der Auswertung ergibt sich filir die 49 %-Blockade
folgendes Bild:

a) Temperaturverteilung hinter der Blockade

Die Abb. 4 zeigt die fiir diese Blockade typische Temperaturverteilung, darge-
stellt durch Isothermen unter Verwendung der Temperaturkennzahl ()[_ 2_7.
MaBgebend flir die Form der Isothermen ist die torusfSrmige Wirbelstrdmung
hinter der Blockade mit der relativ kalten RiickstrSmung im Zentrum des ge-

stdrten Querschnittes.

Entgegen den ersten Ergebnissen [_2_7 zeigt die Maximaltemperatur eine gewis-—
se Abhingigkeit vom Verhdltnis Leistung zu Geschwindigkeit 1_3_7. Als Ursache

wird Stabverbiegung angenommen.

Die bei den Versuchen ermittelte maximale Temperaturerhthung hinter der Blok-
kade liefert einen O-Wert von ca. 1,3 m., Ubertragen auf den SNR 300 heiBt das,
daB bei dieser Blockade unter Nominalbedingungen die Maximaltemperatur noch

etwa 100 °C unterhalb der Sittigungstemperatur liegen wiirde.
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Abb, 4: Temperaturverteilung hinter einer 49 Z-Zentralblockade

b) lokales Sieden

Abhingig von der Strdmungsgeschwindigkeit wurden zwei Arten von Sieden beo-
bachtet:

-v>1,5m/s
Pulsierendes Sieden mit einer ausgeprédgten Oszillation von Druck,
Temperatur und Durchsatz mit einer Frequenz von ca. 5 Hz.
Bedingt durch diese Oszillation war die Blockade auch bei intensivem
Sieden noch gut kithlbar. Kurzzeitige lokale Dryouts traten erst bei

einer fiktiven Ubertemperatur (die fiktive Ubertemperatur ist die Tem-
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peraturdifferenz zwischen der rechnerisch ermittelten Maximaltempe-
ratur hinter der Blockade, die sich ohne Sieden bei den vorliegenden
Versuchsbedingungen einstellen wiirde und der Sittigungstemperatur) 1_2_7
von ATd ca. 350 °C auf, also weit entfernt von den nominalen Betriebsbe-

dingungen eines Brennelements,

-v$ 1,5 m/s
Es wurden keine deutlichen Oszillationen beobachtet, d.h., das Sieden
verlief quasistationdr, Infolge der fehlenden Oszillation verringerte
sich auch der Abstand zwischen Siedebeginn und Dryout. Erste Dryouts wurden
bereits bei einer fiktiven Ubertemperatur von ATi ca. 70 °c registriert,
Die Zusammenhdnge zwischen de£ Geschwindigkeit und der Siedeform sind z.Zt.

noch nicht bekannt,
c¢) EinfluB von eingespeistem Gas

- Abh#ngig von der Strdmungsgeschwindigkeit wurden ab einem bestimmten Gas-
gehalt pldtzlich groBe Gasansammlungen hinter der Blockade registriert,
mit einem i{iber die Zeit gemittelten Void bis zu 70 7. Bei einer Geschwin-
digkeit von 4 m/s betrug der Gasgehalt, der zu solchen Ansammlungen fiihr-

te, 8 Voln—oo

- Gasgehalte unterhalb des kritischen Wertes hatten nur geringen EinfluR

auf die Temperaturverteilung und den Siedeablauf,

- Gasgehalte oberhalb des kritischen Wertes fiihrten bei den Einphasenver-—
suchen lokal zu starken Temperaturanstiegen und bei den Siedeexperimen-
ten zum sofortigen Dryout, unabhdngig von der Siedeintensitdt zum Zeit-

punkt der Einspeisung.
d) Siededetektion

-~ Bei Versuchen ohne Gas lieB sich der Siedebeginn durch die Aufnehmer an

der Teststrecke eindeutig detektieren.

- Bei Gasgehalten > 1 % konnte wegen des hohen Untergrunds der Siedebeginn
nicht mehr eindeutig festgestellt werden. Solche Gasgehalte sind nur dann zu

erwarten, wenn gleichzeitig eine grdBRere Anzahl von Brennstdben versagt.

=~ Mit zunehmender Entfernung vom Siedeort Wurde,wie erwartet, das Verhdlt-
nis Nutz- zu Rauschsignal unglinstiger und erschwerte so eine sichere De-

tektion.
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Fortsetzung der Arbeiten

Die Untersuchungen werden mit dem Einsatz einer zweiten Teststrecke fortge-
setzt. Abweichend von der ersten Teststrecke besitzt diese bei sonst glei-
chen Bedingungen eine Eckblockade von ca. 21 % Versperrung. Die Abb. 3 zeigt
die filir diese Teststrecke gewihlte Anordnung von Blockade, Heiz- und Dummy-
stdben., Die Voruntersuchungen mit Wasser haben ergeben, daB mit dieser Blok-
kadeanordnung auch unter SNR-300-Nominalbedingungen die Sittigungstemperatur
erreicht wird 1—4_7. Gegeniiber der ersten Teststrecke besteht bei der zwei-
ten Teststrecke auBerdem die Mdglichkeitydas Gas zur Simulation von freige-
setztem Spaltgas direkt in die Rezirkulationsphase hinter der Blockade einzu-
speisen, Hierdurch werden Ergebnisse beim Austritt von Spaltgas bei Hiillrohr-
schaden erwartet, Abb., 6 zeigt ein Foto der Teststrecke wdhrend der Montage.
Der Einbau der Teststrecke in den KNS ist fiir September vorgesehen. Mit den

Untersuchungen wird voraussichtlich Ende des Jahres begonnen werden kdnnen.

Literaturverzeichnis

/ 1/ F.Huber, K.Mattes, W.Till:
KNS - der kompakte Natriumsiedekreislauf fiir sicherheitstechnische
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KFK-Nachrichten 2/3/1876, S.24

/ 2/ 2, Vierteljahresbericht 1976
KFK-Bericht 1276/2, S.123-11
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Form und Development of Boiling behind a 49 7 Central Blockage
in a 169-Pin Bundle.
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1.23.4 Storfallverhalten von Brennstiben

1.23.43 Bestdtigende Versuche im Reaktor CABRI

Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von Natrium—Instrumen~—

tierungen auf Gas- und Dampfblasen in flieRendem Natrium

(Institut fiir Kerntechnik, TU Hannover)

Die bisherigen Auswertungen zur Ermittlung des Gasanteils im Fluid aus den

Signalverlidufen von Chen - Sonden, Jodel - Detektoren und des elektromagnetischen
DurchfluBmessers haben ergeben, daf durch eine geeignete Verteilung von mehreren

Chen-Sonden in einer MeBebene der Gasgehalt am besten bestimmt werden kann.,

Die Chen-Sonden haben einen auf die MeBspitze beschridnkten EinfluBbereich und

eignen sich daher sehr gut zur Bestimmung von Ortlichen Gasgehalten.

Durch eine Integration iiber den gesamten Strdmungsquerschnitt 148t sich aus mehre-
ren lokalen Gasgehalten der Gasgehalt in einer Meflebene ermitteln. Bei einer ge-
eigneten Anordnung von mehreren Chen—-Sonden in einer MeBebene konntendie Gasgehalts-—
verteilung und der mittlere Gasgehalt im Strdmungsquerschnitt gut nachgewiesen
werden. Im Vergleich mit dem aus den Volumenstrdmen und der Blasengeschwindig-

keit errechneten mittleren Gasgehalt waren die Abweichungen sehr gering und la-

gen im Bereich der Genauigkeit, mit der die Bestimmung des Gasgehaltes aus den

Volumenstromen mdglich war.

Als Nachteil der Sonden ist jedoch zu nennen, daf durch ihren Einbau der Stro-
mungskanal verengt und die Strdmung gestdrt wird, was bei Blasengeschwindigkeiten
oberhalb 10 m/s zu Anderungen in der Gasgehaltsverteilung iiber dem StrOmungs-—
querschnitt fiihrt. Im Gegensatz zu den lokalen Chen-Sonden handelt es sich bei den
Jodel-Detektoren und dem elektromagnetischen DurchfluBmesser um integrale Detek-—
toren, deren EinfluBbereich sich iiber den gesamten Strdmungsquerschnitt erstreckt.
Diese Detektoren haben den Vorteil, daR durch sie die Strdmung nicht gestdrt
wird. Als Nachteil hat sich jedoch herausgestellt, daR diese Detektoren den je-
weiligen EinfluBbereich im Strdmungskanal unterschiedlich stark bewerten und der
Signalspannungsverlauf auBer vom Gasgehalt auch von der Blasengrfe (Art der
Blasenstrdmung), der Gasgehaltsverteilung und der Stromungsgeschwindigkeit ab-
hingig ist. Die Signalspannung beim Jodel-Detektor und dem elektromagnetischen
DurchfluBmesser ist nicht direkt proportional zum Gasgehalt, sondern von den ge-
nannten weiteren Parametern abhingig. Bei einer Gasgehaltsbestimmung aus dem

Signalverlauf der integralen Detektoren miissen daher alle weiteren Parameter und

ihr EinfluB auf den Signalverlauf bekannt sein.
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Im Gegensatz zur einphasigen Natriumstrémung ist bei einer Zweiphasen—-Natrium—
Argon-Stromung die mittlere Signalspannung des elektromagnetischen DurchfluB-
messers nicht mehr proportional zum Natriumdurchsatz, sondern ebenfalls stark

vom Gasgehalt, der Blasengrtfe, der Gasgehaltsverteilung und der Strdmungsge-

schwindigkeit abhédngig.

Durch weitere Untersuchungen {iber einen mSglichst groBen Strdmungsbereich mit
unterschiedlichen Stromungsgasgehalten, Blasengrdfen und Stromiingsgeschwindigkeiten
soll der EinfluB der Strdmungsparameter auf das Signalverhalten der Detektoren

weiter untersucht, graphisch dargestellt und tendenziell beschrieben werden.
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1.23.44 In-pile Sicherheitsexperimente Mol 7C

(W. Kramer, J, Aberle, S. Jacobi, H.A.Rohrbacher,
K. Schleisiek, IRE; L. Schmidt, IMF; G. Vanmassenhove,
A. Verwimp, $.C.K./C.E.N; H. Rahn, AG Mol.)¥

In einer Versuchsserie im Reaktor BR 2 soll das Verhalten eines Brennstabbiindels
unter Ortlich gestdrten Kiihlungsbedingungen untersucht werden. Der Schwerpunkt
der Arbeiten des gemeinsamen Vorhabens zwischen der GfK und dem S.C.K./C.E.N.
lag auf der Bereitstellung der Versuchseinrichtung und auf der Durchfiihrung des

ersten Experiments, das am 9., Mai 1977 erfolgreich beendet wurde.

Flir die Vorbereitung des Experiments waren insbesondere folgende Arbeiten durch-

zufihren:

- Vollstdndige Montage und Abnahmepriifungen des Reaktoreinsatzes.

- Vervollstidndigung und Erprobung der out-of-pile-Einrichtungen, bestehend aus
dem sekundidren und tertidren Kiihlkreislauf sowie der Kreislaufsteuerung und
MeRtechnik.

- Erstellung des Sicherheitsberichtes 3. Phase fiir das Genehmigungsverfahren.

- Ausarbeitung der Betriebsanweisung fiir die stationdre Vorbestrahlung und fiir

den transienten Testbetrieb.

Flir die Vorbestrahlungsphase zur Strukturierung des Brennstoffs wurde ein Betriebs-

ablauf von drei Kurzzyklen gewidhlt. Richtwerte fiir einen Zyklus waren:

- Erhdhung der Reaktorleistung in Stufen mit einem maximalen Anstieg der linearen
Stableistung von 100 W.cm—] pro Stunde bis zu ca, 400 W/cm., Dabei wurde bei
verschiedenen Leistungsniveaus ein stabilisierender Halt eingelegt, um das Be-

triebsverhalten des Loops und des Testbiindels zu {iberpriifen.

- Betrieb bei konstanter Reaktorleistung fir ca, 3 Tage. Mit der fiir das Experiment
eigens abgestimmten Corebeladung wurde eine fiir den BR 2 bisher erstmalige Lei~

stung von 100 MW thermisch gefahren,

- Abfahren des Reaktors von 100 % auf 60 % Leistung mit einer Leistungsminderung

von | % pro Minute. Von 60 7 auf Nulleistung erfolgte ein rasches Abfahren.

% Letzter Bericht in KFK 1276/3, S.123-45
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Wihrend der Vorbestrahlungszyklen wurden bei niedriger Reaktorleistung u.a. auch
die Funktionen der beiden Ventile fiir die Zusatzkiihlung der lokalen Blockade und
fiir die Drosselung des Bilindeldurchsatzes getestet. Aus den dabei durchgefiihrten
Messungen konnte mit guter Genauigkeit auf die Verhiltnisse bei voller Reaktor-
leistung extrapoliert werden. Es zeigte sich dabei, daf im Bereich der pordsen
Blockade auch bei unterbrochener Zusatzkiihlung der Sittigungszustand fiir das Na-
trium nicht erreicht wird, so daB der Kiihlmitteldurchsatz durch das Blindel ins-
gesamt gedrosselt werden mufte. Dieses Ergebnis ist sicherheitstechnisch insofern
relevant, als damit demonstriert wurde, daBf eine pordse lokale, inaktive Blockade
selbst bei einer als pessimistisch anzusehenden axialen Erstreckung von 40 mm

nicht zum Srtlichen Kiihlmittelsieden fiihrt.
Die transiente Testphase verlief im wesentlichen folgendermafen:

- Anfahren des Reaktors und Leistungserhdhung wie bei der Vorbestrahlung.

- Konstanter Vollastbetrieb fiir ca. 10 Stunden.

- Einleitung der drtlichen Stdrung durch Unterbrechnung der Zusatzkiihlung.

- Anstieg der Temperaturen im Bereich der lokalen Blockdde auf ca. 700 °c.

-~ Leistungsreduktion des Reaktors auf 60 Z.

- Wiederinbetriebnahme der lokalen Zusatzkiihlung.

- Erhdhung der Reaktorleistung auf 100 Z.

- Drosselung des Biindeldurchsatzes auf 50 7, entsprechend einer Natriumgeschwin-—
digkeit im Stabbiindel von ca. | m/s.

- Erneutes Unterbrechen der Zusatzkiihlung fiir die lokale Blockade.

- Auftreten von lokalem Sieden, Detektion von Brennstabdefekten mittels Hiillen-
iberwachung und verzdgerter Neutromen (DND).

- Weiterer Betrieb des Reaktors bei voller Leistung, Anzeichen fiir stabiles
ortliches Kilhlmittelsieden.

-~ Abfahren des Reaktors nach ca. 40 Minuten.

- Weiterer Betrieb der Kreisliufe fiir ca. 2 Tage.

- Entladen des Versuchseinsatzes aus dem Reaktor.

Die Neutronographie des Versuchseinsatzes zur Feststellung evtl. Brennstoff-Umlage-
rungen ist fiir Anfang September geplant. AnschlieBend wird der Einsatz fiir die

Nachuntersuchung zerlegt,

Die Auswertung der auf Magnetbinder aufgenommenen MeRdaten hat begonnen. Vorab

kann qualitativ gesagt werden, daR Stabschdden im Bereich der als pessimistisch
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konzipierten Ortlichen St8rung aufgetreten sind, eine rasche Ausbreitung der

Schidden auf das ganze Biindel jedoch nicht erfolgte. Somit wurde zumindest bei
Brennstdben mit geringem Abbrand und bei lokalen pordsen Blockaden, die keine
Brennstoffpartikel enthalten, die Vorhersage bestditigt, daR eine rasche Scha-
denspropagation nicht auftritt und die Kiihlung des iibrigen Blindels nicht ge=~

fahrdet ist.
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1.23.9 Untersuchungen zur Kilhlung von Kernschmelzen

%
1.23.91 Aufbau und Eigenschaften von SNR-Kernschmelzen

(B. Schulz, IMF)

Es sind Experimente zur Untersuchung des Aufbaus von SNR-Kernschmelzen in .An-
griff genommen worden. Die Versuche sind unter folgenden Randbedingungen fiir

die verschiedenen Stadien der Nachwdrmeabfuhr nach Unfillen (Post Accident

Heat Removal '"PAHR')zu sehen:

Stadien Atmosphire Temp.-Bereich
Einleitungs- Na-fliissig Na:Dampf 1600 - 3300 K
phase p = 3 atm
Transitions-— Na=Dampf 3000 - 5000 K
phase p = 15 atm
pusbtacen + : 1700 - 3500 x
Granulieren " 800 - 900 K

>
Dynamik der 1" 1" T <1200 K
Schiittung
Durchschmelzen " T >1200 K

Tab.3 : Zeitliche Aufeinanderfolge und Randbedingungen fiir PAHR

Diesen Zustandsbedingungen unterliegen die Komponenten U0, (stellver-

2
tretend fiir den eigentlichen Briiterbrennstoff (U,Pu)Oz) und rostfreier
Stahl, Da fiir alle in Tab. 3 angegebenen Stadien die Kenntnis der fol-

genden Eigenschaften :

Dichte (p), thermische Volumenausdehnung (30), Viskositdt (n), Ober-—
fldchenspannung (Yy), isotherme Kompressibilitit B;, Emissionsvermd-—

gen €, Wirmeleitfihigkeit A

notwendig ist, ist nicht nur die Kernschmelze selbst, sondern auch ihr

erstarrter Zustand zu betrachten.

% Erster Bericht
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Begonnen wurde experimentell mit der Erschmelzung kleiner Probenmengen

(ca. 15 g) in der relativen Zusammensetzung 30, 50, 70 Vol.Z UO2 bzw.

70, 50, 30 Vol. 7 Stahl., Bedingt durch die Tatsache, daB sich die bekannten
Na—-0-Verbindungen bei T = 2300 K zersetzen, wurde zunichst mit der
Hypothese gearbeitet, dass Na-Dampf oberhalb dieser Temperatur als iner-

te dampffdrmige Komponente vorhanden ist und durch Argon ersetzt werden
kann., Die Versuche wurden im Lichtbogenofen mit 2, 5 und 15 atm durch-

gefiihrt,

Zur Klidrung der grundsitzlichen Frage einer wahrscheinlichen Segregation

von U02— und Stahlschmelze wurden zunichst gepresste Pulvermischungen

aus UO2 005 und AISI-316-Stahl (Zusammensetzung Tab. 4 ) erschmolzen.
b

Danach wurden die Versuche mit Stahlrohrmaterial aus 1.4970-Stahl wieder-

holt (insgesamt 45 Proben).

Stahl

Elemente 316 1.4970 1.4981
C (Gew.%) 0,08 0,085/0,1 0,1

N - 0,01 0,15/0,25
B - pPpm -
Mn 1,5 1,96/1,94 2,0
Si 0,75 0,43/0,3 0,3/0,6
Cr 1,6/1,8 14,8/14,5 15,5/17,5
Ni 14 15,2/15,0 15,5/17,5
Mo 2,5/3,0 1,33/1,30 1,6/2,0
Nb = - 1,4
71 _ 0,52/0,58 -

Tab.4 : Zusammensetzung der verwendeten St#hle (ohne Fe)

Der metallographische Befund dieser Schmelzproben ist einheitlich. Immer
ist makroskopisch (Abb.'Z/S ) erkennbar, daf sich Oxid und Stahl ent-

mischen,
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Abb.77% Entmischung von Stahl (70 Vol.%Z) und UO, (30 Vol.Z)

Pulvermischung 1.4970 Rohrstahl
(AISI 316-U05) Ar, 15 atm.
weiss—Stahl, grau-Oxid Vergr., 10x

Hhere Vergrdsserungen (Abb, @/ﬁa ) zeigen kugelige U02—Einsch1ﬁsse im

Stahl, die ihrerseits wieder metallische Einschliisse enthalten, wobei

das Stahlgefiige sich gegeniiber dem Ausgangszustand deutlich ge#dndert
hat,

Abb.‘)/m Kugelige UO,-Einschliisse im Stahl
AIST 316 (70)-U02(30) WMk 1.4970 (70)—U02(3O)
Stahl geidtzt, weiss Stahl, grau-Oxid

200x 500x-
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Mikrosondenuntersuchungen wurden bislang nur an den Schmelzen mit 316~

Stahl durchgefiihrt. Sie ergaben, dass die Grenzflichen U0, ~Stahl das Er-

2
scheinungsbild der Segregation der Schmelzen bestitigen (Abb,l1),
L T
MM # L S
/' ~ v\m/ - Y / \'\,\, G Lo tihopr
| k‘ Fe fe. Strpe
! Y A,:;ng "
e,
——
Ehe oy
) : —/J 24 Sy

Abb. 11: Linescan der Mikrosonde auf U, Fe, Cr, Ni {iber die

Grenzfliche UOZ—Stahl

Punktanalysen im Stahl ergaben eine deutliche Verschiebung der Zusammen-
setzung, bezogen auf den Ausgangszustand, sowie eine verschiedene Zusam-
mensetzung des Stahls in den Einschliissen im UO2 und in der erstarrten
Schmelze (Tab. 5),

Ferner wurde der Sauerstoffgehalt des Urandioxids festgestellt. Es zeigte
sich, dass Sauerstoffverluste im Oxid bis zu 0/U-Verhdltnissen von 1.92

auftreten kbnnen.

Stahleinschliisse Stahlphase
Element im UO9 Korn Korngrenze
Gew.Z Gew.7% Gew.7%
Cr 26,2 12,3 15,3
Fe 67,4 75,5 66,7
Ni 9,3 13,8 16,8
Tab, 5 : Zusammensetzung der Stahlphase in einer Schmelzprobe

30 Stahl - 70 UO,. Punktanalyse (Mittelwerte aus
10 Einzelmessungén) Ar 15 atm.
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1.23.9% Untersuchung zur Kihlung von Kernschmelzen

in einem Kernfanger ¥

Programm zur Berechnung der thermischen Konvektion in nahezu

beliebig berandeten Geometrien

(M. Schrenk, W. Hame, IRB)

Zur Berechnung der thermischen Konvektion in nahezu beliebig
berandeten zweidimensionalen Geometrien wurde ein Programm
entwickelt, das auf der Basis orthogonaler krummliniger Ko-
ordinatensysteme arbeitet. Dieses Programm soll fiir ein bereits
existierendes Wirmeleitprogramm Daten bereitstellen (insbeson-
dere Wirmeleitzahlen), die es erlauben, Konvektion mit Phasen-
wechsel, zu simulieren. Es wird dabei davon ausgegangen, daf

das Wirmeleitprogramm mit der Isothermen T = TMP die Berandung
des Fliissigkeitsbereiches zu irgendeiner Zeit t berechnet.
Dieser, bei Vorhandensein von Volumenwdrmequellen, "innere"
Bereich wird mit Hilfe einer orthogonalen Koordinatentrans-
formation auf einen Rechteckbereich abgebildet, iber dem dann

mit den vorgegebenen Rand- und Anfangsbedingungen die Konvektions-
stromung berechnet wird. Fiir den nidchsten Zeitschritt des Widrme-

leitprogrammes werden "effektive" Widrmeleitzahlen im Sinne von

ulT

A, T peCA —— *+ (1)
94
u2T

Ao = pe) — + A (2)
y =P q,

bereitgestellt. Hierin sind A die molekulare Wirmeleitzahl,

u, und u, die Geschwindigkeitskomponenten in der jeweiligen
Koordinatenrichtung und 4, und 4, die entsprechenden Wirme-
stréme. A_ und Ay sind Wdrmeleitzahlen,die einem "#quivalenten"
Wirmeleitproblem entsprechen. Die Abb. 12 zeigt schematisch

den Ldsungsablauf iiber einen Zeitschritt:

* etzter Beitrag in KFK 1276/4, S. 123-32
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Abb. 12:

Wiarmeleitprogr.

Typ-Isotherme

Festlegen der
Koordinaten-
transformation

|

Abbildung auf t=t+At
[}

einen Rechteckbereich Neuer Zeitschritt

y

Berechnung der
Ax , Ay

Losungsablauf

Die Ausgangsgleichungen fiir die Berechnung der Konvektions-
str6mung sind Massen-, Impuls- und Energiebilanz im Sinne der
Boussinesq—-Approximation, d.h., die Dichte wird iiberall konstant

gesetzt, lediglich fiir den Auftriebsterm gilt die lineare Be-

ziehung

Hierin ist P yp die Bezugsdichte bei Schmelztemperatur TMP'
Die Berechnung der Ldsungsfunktionen Ups Uy, T bzw. q und q,
wird in krummlinigen Koordinatemnsystemen durchgefiihrt, weil

sich dadurch vorteilhaft die Randbedingungen auf Koordinaten-
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linien formulieren lassen. Die Forderung nach einer orthogonalen
Transformation beinhaltet, daB keine gemischten Ableitungen

auftreten. Konforme Abbildungen, bei denen der Operator

2 2 2 2
T = 3 +8 = 8 +3_.v (])

dx? oy ? dr? on?

unverindert bleibt, sind als Sonderfall enthalten.

Die L8sung der Bilanzgleichungen erfolgt mit Hilfe eines
Differenzen-Verfahrens nach Crank-Nicolson /1/, bei dem die
konvektiven Terme im Sinne einer Taylor-Entwicklung linearisiert

werden.

Der Druck p wird zu jedem Zeitpunkt t aus einer elliptischen
inhomogenen Differentialgleichung berechnet, so daB die

Massenbilanz erfiillt ist.

Die Entwicklung des Programmkernes, der die Bilanzgleichungen
in der transformierten Ebene 1l6st, ist abgeschlossen. Die Be-
rechnung relevanter Beispiele, der Vergleich mit vorgegebenen
analytischen L8sungen sowie eine Programmbeschreibung sind in

Vorbereitung. Der weitere Ausbau des Programms erfolgt in zwei

Stufen:
1. Koordinatentransformation auf der Basis konformer
Abbildungen.
2. allgemeine orthogonale Koordinatentransformationen

Die Transformationen sollen dabei als funktionale Zusammenhinge

angebbar sein oder in Form von Tabellen vorliegen.

/1/ W.F. AMES, Numerical Methods for Partial Differential

Equations, Nelson, London, 1969
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2, Programm zur Berechnung von KonvektionsstrSmungen auf der Basis

der vollstdndigen Bilanzgleichungen

(H. Frick, IRB)

Zur Untersuchung der thermischen Konvektion in kompressiblen Medien mit inneren
Wdrmequellen ist ein Programm auf der Basis eines Differenzenverfahrens ent-
wickelt worden. Ziel des Programmes ist die Beschreibung der Strémungs- und

Temperaturverteilung in Medien mit Phaseniibergingen.

Das zugrundeliegende physikalische Modell wird durch die vollstdndigen Navier-
Stokes—-Gleichungen, durch die Massenbilanz und durch die Energiebilanz mit den
entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen beschrieben. Die Strdmungs— und

Temperaturverteilung werden als zweidimensional vorausgesetzt. Das Gleichungs-—

system 148t sich in kartesischen Koordinaten in der folgenden Vektorform dar-

stellen:
p zpu oV o
] pu . bu® + Ux puv+'ryx o
3% | PV 5% (PVe * Txy +%— pvi+o = (1)
e pvu + T y P8
Xy (e+0y)'v+Txy'u+qy Q
(e+0x)-u+TyX'v+qx i
mit
_ 2 Jdu oV du
o = + =Y (e— + o’ ) - oy
X P 3H (ax * dy ) Z“ax
_ 2 du ov v (2)
g = + S (e — ) = 2y
y TPt gu (ot 5y ) 2u3y
= = -y (Qu L 9V
Xy Tyx ”(ay % )
3T
q = - A=
p'e X (3)
q - ABT
y v |
e = p(ei + (u? + VZ)E + ¢ ) . (4)
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Flir den Druck p und die innere Energie e; miissen die funktionellen
Zusammenhinge mit der Dichte p und die Temperatur T bekannt sein.
Die TransportgrdBen Zdhigkeit /u und Wirmeleitfihigkeit A k8nnen

in allgemeiner Form von der Temperatur abhingen. u und v sind

die Komponenten der Geschwindigkeit, Qi die pro Volumen- und
Zeiteinheit freigesetzte Widrmemenge, und ¢ ist das der Gravitations-

feldstdrke g zugeordnete Schwerepotential,

Das System von Differentialgleichungen (1) bis (4) wird mit Hilfe
des MacCormack-Differenzenverfahrens /1/ geldst. Es handelt sich
hierbei um eine explizite Methode, bei der zunichst in einem
Prddiktor-Schritt ein Schitzwert der L&sungen gewonnen wird, der
dann in einem Korrektorschritt eine Verbesserung erfdhrt. Der
wesentliche Vorteil des MacCormack-Verfahrens ist, daB Un-
stetigkeiten in den L8sungsfunktionen, wie sie die Dichte und
Energie bei Phasenwechselvorgingen aufweisen, bearbeitet werden

kénnen.

Die iiblicherweise zur Berechnung der thermischen Konvektion benutzte
Boussinesq~Approximation wurde hier nicht verwendet, um groRe Temperatur-

differenzen im Ldsungsbereich zuzulassen.

Erste Testergebnisse fiir Luft in einem rechteckigen Behilter

mit einem Lingen- zu HShen-Verhdltnis von L/H = 4.17 sind unter
folgenden Randbedingungen durchgefiihrt worden:

Die seitlichen Berandungen sind adiabat abgeschlossen, der untere
und der obere Rand sind auf die konstanten Temperaturen T2 bzw,
T1 gesetzt. Das Medium wird als ideales Gas betrachtet, die

Zihigkeit wird nach der Sutherlandbeziehung /2/ durch die Formel

. (:1T3/2
a +
c,H T
beschrieben. Zur Zeit t = O wird dem System die statische

Warmeleitldsung vorgegeben. Mit einer angelegten Temperatur-

differenz AT=T2-T1=20K und der vorgegebenen Geometrieabmessung

ergibt sich fiir die Rayleighzahl
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Ra = g'u'AT-H3'Cpp2

4000. Die nachfolgende Abbildung zeigt das ent-

sprechende Geschwindigkeitsfeld zur Zeit t = 0.06 sec.

Abb,

13:
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Geschwindigkeitsfeld

Recht deutlich ist zu erkennen, wie sich liber Linge vier Wirbel

auszubilden beginnen. Dies stimmt mit von Graham /3/ angegebenen

Lsungen iliberein. Weitere Rechnungen fiir ldngere Zeiten und andere

Geometrien sind in Vorbereitung.

/1/ MacCormack, R.W.: The effect of viscosity in hypervelocity

/2]

/3/

impact cratering,

1969, ATIAA Paper 69-354

Loitsyanskii, L.G.: Mechanics of Liquids and Gases,

Pergamon Press, Oxford, 1966

Graham, E.: Numerical simulation of two-dimensional,

compressible convection, 1975, J. Fluid Mech. 70, 689
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3, Berechnung von Abschmelzvorgingen in eindimensionalen

endlichen Geometrien mit inneren Widrmequellen

(W. Hame, IRB)

Zur Berechnung der zeitabhingigen Temperaturprofile iiber ein-
dimensionalen L¥sungsbereichen wurde ein Programm entwickelt,
das Phasenumwandlungen fest-fliissig zuldBt. Die Energie-
gleichung, die Spriinge in der Energie— und in den Stoff-

funktionen enthalten kann,

(o3

. 09 .
3t e - B_X_q+Q (])

wird hierbei im Sinne einer parabolischen Linienmethode /2/
diskretisiert. In /1/ ist e die Energie pro Volumeneinheit
als Funktion von t, x und T, é eine beliebige Wirmequellen-

verteilung pro Volumen- und Zeiteinheit und

q = - X(t,x,T)%§ (2)

der WirmefluB im Sinne eines Fourierschen Widrmeleitungsansatzes.
Die Widrmeleitzahl A kann im allgemeinsten Falle in beliebiger
Weise von der Zeit t, der Ortskoordinate x und der Temperatur T
abhdngen. Das nach der Diskretisierung (liber dem nicht-
dquidistanten Gitter {xi} ) entstehende Differentialgleichungs-
system erster Ordnung wird mit Hilfe eines impliziten /1/

oder expliziten /2/ Runge-Kutta-Verfahrens geldst.

In der Abb . l4 sind flir den Fall, daB eine U02—Schmelze

sich in Kontakt mit einer Stahlschicht von (a) 10 mm und (b)
40 mm Dicke befindet, die zeitlichen und 8rtlichen Verliufe
der Temperaturen dargestellt., Die HBhe der Fliissigkeits-
schicht wird in beiden Fdllen mit 300 mm angenommen. Als Rand-

bedingungen sind fiir die UO,-Schicht T = 1173 K (Verdampfungs-

2
temperatur von Natrium) und an der Unterseite der Stahlschicht
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%% = 0 angenommen. Die Mediengrenze befindet sich zu allen
Zeiten t an der Stelle x = o. Die Rechnungen wurden mit den

folgenden Daten durchgefiihrt:

Stahl fest P+ c = 4.9810%  ws n 3!
A = 29 Won k7!

" 9 -3
Schmelzwdrme L = 1,95°10 Wsm
Schmelztemperatur 1700 K
Stahl fliissig o rc = 5.38°10°  wem k™!

A = 17.8 wm ! 1k
U0, fest pe - 6.58:10°  wsm 3k”!
A = 3.66 o k!

o 9 -3
Schmelzwirme L = 2.74.10 Wsm
Schmelztemperatur 3138 K
UO2 fliissig p*c = 4.44~106 Wsm_3K_1

A = 3.4 Wm k!

Die Energiefreisetzung infolge innerer Wirmequellen betridgt

Q = 20'106 W/m3.

Die Anfangstemperatur von UO2 wird auf 3500 K, die von Stahl
auf 500 K gesetzt,

Wie aus den Diagrammen zZu ersehen ist, erstarrt das fliissige
Uuo

von der Mediengrenze bei x = 0 stetig zu. Die Stahlschicht

9 in beiden Fillen recht schnell;die Kruste nimmt ausgehend

wird nur minimal abgeschmolzen, zundchst schnell, dann immer
langsamer, bis die Phasengrenze fast stationidr ist. Wegen des

im Vergleich zu UO, extrem groBen Widrmeleitvermdgens von Stahl

2
nimmt die Temperatur der festen Schicht jedoch rasch zu und
ist im Falle der 10 mm dicken Stahlschicht nach etwa 70 s
durchgeschmolzen. In den Diagrammen sind der Ubersichtlichkeit

halber nur die Temperaturverldufe bis etwa 10 s eingezeichnet,
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Rechnungen fiir grbBere Zeiten liegen als Tabellen vor. Bei der
40 mm dicken Stahlschicht ist nach 95 s am unteren Rand auch
schon eine Temperatur von 1120 K erreicht, ein Durchschmelzen
tritt nach ca. 190 s auf. Auch hier schreitet die Schmelzfront
im Stahl nur sehr langsam voran, die Stahlschicht erreicht
praktisch gleichzeitig nach 70 s bzw. 190 s die Schmelz-

temperatur,

Das Programm ist so angelegt, daf in beliebiger Weise die
unterschiedlichsten geometrischen Konfigurationen, Phasen-
wechselbeziehungen und Randbedingungen untersucht werden k&nnen.
Die hier vorgelegten Ergebnisse wurden mit einem expliziten
Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung bei konstantem Zeit-

schritt

At = 0,001 s

gewonnen. Wie bereits erwdhnt, stehen auch implizite Runge-
Kutta-Verfahren zur Verfiligung, die dann zum Einsatz kommen,
wenn infolge numerischer Instabilitdten ein zu kleiner Zeit~-
schritt gewdhlt werden miiRte. Der Einbau einer Zeitschritt-

weitensteuerung ist vorgesehen.

/1/ G. Hall, J.M, Watt, Modern Numerical Methods for
Ordinary Differential Equations, Clarendon Press, Oxford,
1976

/2/ A. Ralston, H.S, Wilf, Mathematische Methoden fiir Digital-

rechner I, Oldenbourg, Minchen, 1972
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4 Modellgesetze zum Verhalten von Schmelzfronten einer Kern-

schmelze in einem Opferbett

(Cl. Ginther, 1IRB)

Auf der Grundlage allgemeiner Wirmelibergangsbeziehungen der

Form

(T - Tm) k

q = Nu'
L

(q = WidrmefluB, k = Wdrmeleitfdhigkeit, Tm = Schmelztemperatur,

t = Maximaltemperatur)

mit Rayleighzahl-abhingigen Nusseltzahlen Nu, die den Wirme-
iibergang q durch Naturkonvektion aus einer intern beheizten
Fliissigkeitsschicht der Dicke L = L (t) und der horizontalen
Ausdehnung 2 Lr = 2Lr(t) nach unten und nach der Seite be-
schreiben, werden Gesetze (Differentialgleichungen) hergeleitet,
denen die GrBen L (t) und Lr(t) geniigen., Ein solches Gesetz
findet man z.B. folgendermafien:

Es breite sich eine Schmelzfront durch einen Feststoff der
Dichte p mit spezifischer Wirme Cp und Schmelzwirme Hf aus.
Der abschmelzende Stoff habe anfinglich die Temperatur TO,
Tm sel seine Schmelztemperatur. Besteht ein Wirmestrom q
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Schmelzfront, so er-
gibt sich als vereinfachte Stefan—Bedingung fiir die Aus-

breitungs—Geschwindigkeit u der Schmelzfront

9
p[Hg+c (T -T )]

Nimmt man jetzt noch an, daB der obere Rand der Flissigkeits-
schicht seinen Ort nicht verindert, so wird die Zunahme der

Schichtdicke pro Zeiteinheit %% durch u beschrieben, d.h.
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dL d
u - ——— =
p[Hf+cp(Tm—To)_‘|

t

Setzt man in diese Gleichung die obige Wdrmeiibergangsbeziehung

ein, wobei fiir Nu eine empirische Relation der Gestalt

mit der Rayleighzahl fiir intern homogen beheizte Schichten

Rag. ~ H'L5 steht, so hat man eine Beziehung, die L und %%
verknlipft. Im Falle der Mischbarkeit der Fliissigkeit und des
Schmelzgutes wird die Heizrate H dem Kehrwert des erschmolzenen

Volumens proportional gesetzt, d.h. bei eindimensionaler Be-

trachtungsweise H ~ L , bzw. zweidimensional H ~ T
L r
Die sich ergebenden Differentialgleichungen lassen sich unter
bestimmten weiteren Vereinfachungen geschlossen 18sen. Aus den

gefundenen L8sungen lassen sich einige qualitative, zum Teil

aus Experimenten bekannte Aussagen ableiten:

1) Es gibt einen Zeitpunkt, an dem die radiale Schmelzfront-
ausbreitung dominieren wird, falls das B fiir den radialen
Wirmeilibergang grbBer als das B fiir den Wirmelibergang nach

unten ist.

2) Der EinfluB physikalischer Parameter auf das Verhdltnis von
radialer zu axialer Schmelzfrontausbreitung kann abgeschitzt

werden.

Die hier dargestellte Vorgehensweise 148t sich anwenden auf viele
andere Fdlle der Schmelzfrontausbreitung, bei denen der Wirme-
ibergang in zumindest eine betrachtete Richtung eine globale, d.h.

von L abhdngige Gr8fe ist,
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5 Wirmeilibertragung einer Schmelze mit inneren Wirmequellen an

eine abschmelzende Unterlage

(L. Barleon, IRB)

Zur Berechnung der Wirmelibertragung aus einer Schmelze mit
inneren Wirmequellen (z.B. Kernschmelze) wurde ein Modell ent-
wickelt, welches auf einer Stérung der Naturkonvektion durch
das aufsteigende Schmelzgut eines Opferbettes basiert. Bei der
Behandlung dieses Problems beschridnken wir uns auf den Fall,
bei dem das erschmolzene Gut eine geringere Dichte besitzt

als die aufliegende Fliissigkeit. Diese Bedingungen sind im Fall
der Wechselwirkungen einer oxidischen Kernschmelze mit einer
Stahlunterlage gegeben, wo der erschmolzene Stahl (p1700 X

= 6, 9x103kg/m ) leichter als der geschmolzene Brennstoff
(p=8.66x103kg/m ) und mit diesem nicht mischbar ist.

Der Einfluf der Taylor-Helmholtz-Instabilitidt beim Schmelzen
einer horizontalen Platte unter einer oxidischen Kernschmelze
wurde in mehreren Modellexperimenten z.B. von R.E. Faw und

L. Baker /1/ und Alsmeyer /2/ qualitativ und quantitativ un-
tersucht, Bei den Experimenten von Faw und Baker, wo Wachs
durch beheiztes Glyecerin abgeschmolzen wurde, ergab sich fiir
die abwidrts gerichtete Wirmeilibertragung gegeniiber ungestdrter
Naturkonvektion innerhalb der Fehlergrenzen keine Anderung. Aus
Experimenten, die mit Wasser und sublimierendem C02—Eis durch-
gefiihrt wurden /2/, ergab sich, daR durch die heftige Riihr-
wirkung des in groBem Volumenstrom entstehenden COZ—Dampfes
das Wasser nahezu ideal geriihrt wurde, was eine erhebliche Er-
hdhung des nach unten gerichteten Wirmestromes zur Folge hatte.
Um die Diskrepanz der beiden Experimente zu verstehen, wurde
ein Modell entwickelt, welches den abwdrts gerichteten Wirme-
strom bei St8rung der Naturkonvektion durch aufsteigendes

flilssiges Schmelzgut beschreibt,

Abb. §f zeigt eine schematische Darstellung des Modelles. In der

Kernschmelze existiere gemdB8 /3/ und /4/ eine Konvektionszone 1
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und eine geschichtete Unterzone 2, in der die W&rme nur durch
Leitung {ibertragen wird. Das Opferbett (Zone 4) schmelze an seiner
Oberfldche infolge des einflieBenden Wirmestromes j ab. Aus

dem Fliissigkeitsfilm (3) 18st sich das Schmelzgut entsprechend
der Theorie von Taylor-Helmholtz in regelmifBigem Muster in

Form von Fliissigkeitsblasen ab. Die Blasen durchlaufen die ge-
schichtete Zone 2, wobei sie eine Driftstrdmung verursachen,
Diese bewirken einen Transport von heiBer Kernschmelze an die
Schemelzfront, wodurch der Wirmeilibergang von der Schmelze an

das Opferbett erhdht wird.
Voraussetzungen fir das Modell:

1. Entsprechend den Modellen von Barleon /3/ und Baker /4/ exi-
stiere bei der Konvektionsstrdmung in der geschmolzenen Brenn-
stoffschicht eine Schicht mit der mittleren Dicke L, in der
auBerhalb des Strdmbereiches Wdrme nur durch Leitung trans-

portiert wird,

2, Der Wirmetransport in der Stdrzone erfolge nur {iber die Drift-

str8mung hinter der sich abl&senden Fliissigkeitsblase,

3. Die Wirmeaufnahme der Fliissigkeitsblase beim Durchlaufen der
Schicht L, sei vernachlidssigbar gering, d.h. es flieBt widhrend
dieser Zeit keine Wirme durch die Blasenoberflidche.

4. Die Aufheizung der Blasenfliissigkeit von T auf die

schmelz
Temperatur der Kernschmelze erfolgt erst im Konvektionsbe-
reich 1.

Dies ist bei Aufstellung einer Energiebilanz flir die Kern-

schmelze dann entsprechend zu beriicksichtigen.

In Anlehnung an eine Arbeit von Beer /5/ zum Problem des
Blasensiedens wurde fiir die Wirmestromdichte in die abschmelzende

Unterlage folgende Beziehung gefunden:

Jo !
° L3:LnCC, “ ¢
I N [aHs + ¢, (T T 8
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wobeil
jD = Gesamtwidrmestrom abwidrts
jO = abwidrtsgerichteter Wirmestrom bei Naturkonvektion
Index F = Fluid mit inneren Wdrmequellen
Index S = Opferbettmaterial
L = L0+L1 = Gesamthdhe des Fluid
n = Anteil der abwidrts gerichteten Wirme
C1 = Konstante fiir die Gr8B8e des Driftvolumens
C2 = Konstante fiir die Abkiihlspanne des Driftvolumens
¢ = spezifische Widrme
s = Schmelztemperatur des Opferbettes
u - Ausgangstemperatur des Opferbettes
AHS = Schmelzwidrme des Opferbettmaterials
p = Dichte ,

Als Beispiel wurde die Erh8hung des abwidrts gerichteten Wirme-
flusses und der Schmelzfrontgeschwindigkeit durch das auf-
steigende Schmelzgut fiir die Kombinationen volumenbeheiztes
Glycerin bzw. Athylenglykol auf Wachs und volumenbeheiztes

UO2 auf einer Stahlunterlage unter Vernachldssigung einer
m8glichen Krustenbildung berechnet, sowie ein Vergleich

mit entsprechenden Modellexperimenten von Faw und Baker /1/

durchgeflihrt.
Fiir die Berechnungen wurden folgende Annahmen gemacht:

entsprechend dem Vorschlag von Beer /5/

N N

Die externen und internen Rayleigh-Zahlen fir die F#lle Glycerin
auf Wachs und Athylenglykol auf Wachs wurden der Arbeit von

Faw und Baker /1/ entnommen, ebenso die Werte fiir n den Anteil
des abwidrtsgerichteten Wirmestromes bei reiner Naturkonvektion.

Bei dem Fall fliissiges UO, auf Stahl wurde angenommen, daBf die

2
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Temperatur der Oxidschmelze oben und unten gleich groB8 ist, d.h.

daB die externe Rayleigh-Zahl null wird. Anhand der internen

Rayleigh-Zahl RaKG wurde n fiir diesen Fall aus einem Diagramm von

Baker et.al ermittelt. Die zur Berechnung erforderlichen Material-

konstanten fiir Glycerin, Athylenglykol, Wachs UO2 und Stahl

Nr. 304 sind in Tabelle 1, die Ergebnisse der Rechnungen in

Tabelle 7 zusammengestellt.

Die Ergebnisse zeigen, daB die von Faw und Baker /1/ fiir

#

Exp
der abwidrts gerichteten Wirme von 0,49 auf 0,57 gut durch das

Athylenglykol auf Wachs gemessene ErhShung des Anteils n

Modell beschrieben werden kann. Fiir den Fall Glycerin auf Wachs
iberschidtzt das Modell die Anhebung des abwidrtsgerichteten
Wirmestromes durch das aufsteigende Schmelzgut wie der Vergleich

mit dem Experiment /1/ zeigt.

In Tabelle7 sind auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Schmelzfronten der abschmelzenden Unterlagen aufgefiihrt. Fiir
den Fall UOZ-Schmelze auf Stahl ergibt sich je nach Anfangs-
Femperatur des Opferbettes (Stahl) eine Geschwindigkeit von

z = 4.24 x 10_3 cm/s bzw. 9.26 x 10_'3 cem/s.,

Dieses Ergebnis weicht erheblich von dem Wert fiir die Schmelzfront-
geschwindigkeit von £ = 1,7cm/s, welche in einer Arbeit von

Castle, Dhir und Catton /6/ fiir U0, auf Stahl angegeben wurde.

In dieser Arbeit wurde jedoch im Gigensatz zur vorliegenden

Arbeit angenommen,daB die Kernschmelze durch das atfsteigende
Schmelzgut so intensiv geriihrt wird, daB diese als isotherm

bei einer Temperatur von 3150K betrachtet werden kann und daRB

in Anlehnung an Modelle zum Blasensieden der gesamte Temperatur-
abfall von Badtemperatur bis auf die Schmelztemperatur des Stahles

in der diinnen geschmolzenen Stahlschicht stattfindet.
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Konvektionsschicht

Abb. {5 Bezeichnungen zum W'a'\rmcijbergang bei Storung
der Naturkonvektion durch aufsteigendes
Schmelzgut



Tab. ©

Stoffwerte von Glycerin, Athylenglycol, Wachs, Oxidische— und Stahlschmelze

Stoff Glycerin Athylen- Wachs / 1/ oxidische Stahl D
glykol Schmelze /8/ /8/
Eigenschaft Symbol Dimension /717 (ESKAR-R-25) (U09) 1700K | 2800K
A (fliiss.)
Dichte o 103 kg/m3 1.2602° 1.115520 0.87 8.66 6.93 | 6.06
spez. Wirme Cp 103 J/kgK 2.51250 2.39114,9 2.5 0.50 0,78 | 0.78
Warmeleitfihigkeit A W/mK 0.29420 0.26120 - 3.4 17.8 21,4
1412. 20 19.9
284, 4o 9.13
Dyn. Zihigkeit " 10 %kg/sm | 81.3 60  4.95 - 4.3 6.42 | 1,8
31.9 8o 3.02
14.8 loo 1.99
Rinemat. Zihigkeit v 107 /s 64.5 6o  4.445° - 0.49 0.93 | 0,30
Schmelztemperatur s K 290.9 260.7 323 3138 1700
Siedetemperatur Tgp K 563. 470.2 - 35202 3080
Schmelzwdrme AHS 106Ws/kg 0.199 0.174 0.176 0.282 0.268
Verdampfungswirme AHV 106Ws/kg - 0.80 - 2.002) 7.412
Volumenausdehnungs— - o —1 9 9
koeffizient 10K 5.05° 6.20°° - 1.05 0.903 | 1.304
" 20 20
Oberfldchenspannung ol N/m 0.0634157¢ 0'0477fﬁfi - 0,45 1,50
Temperaturleit-— -6 2
fahigkeit K 10 'm" /s 0.093 0.098 0.785 3.293 4.527

Zahlenindices bedeuten Temperaturen in °c

1) Fiir Stahl Nr. 304 mit 72 % Fe, 19% Cr und 9% Nickel, M= 55.37

2) Fir U0,-Pu0

2 2

A YA
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Fall
. . Glycerin Athylenglycol UOy~-Schmelze
Bezeichnung Symbol Dim. auf Wachs auf Wachs auf Stahl
Schichthohe L m 0,0170 0,0152 0.2
Wirmequelle q 106W/m3 2,03 0,427 20.0
Anfangstem—
peratur des Tu K 293 293 400 1200
Opferbettes
Externe Ray- 7 8
leigh~Zahl RaE - 1,8x10 6.4x%10 0
Interne Ray- 6 5 1o
leigh~Zahl RaKG - 5.2x10 7.3x10 7.88x10
Anteil des ab-
wartsger. War- - 0.37 0.49 0.0845
mestromes
H6he der
Unterschicht LO m 0.00629 0.00745 0.0169
WarmefluR ab-
wirts bei un- | ; 10%w/m? | 1.277 0.318 33.8
gestorter Na- o
turkonvektion
Korrektur-
faktor - 1.980 1.161 1.114 1,249
WérmefluB ab-
wirts bei ge= | , 1otw/m? | 2.528 0.369 37.65 42.22
storter Natur- D ! ’ ) '
konvektion
Anteil des ab-
wirtsger. Wirme- | n¥ - 0,733 0.569 0.0941 0.1055
stromes b.ge—
storter Natur- ® 7
konvektion n - 0.42 0.57 - -
Exp.
Schmelzfront- . -5
geschwindigkeit e 10 m/s|11.58 1.69 4,24 9.26
Tabelle 7 ¢ Ergebnisse der Modellrechnungen
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1.24 INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG
1.24.1 Nachweis von DurchfluBstdrungen am Brennelement
1.24,11 DurchfluBmessererprobung im BR2 x

(K. Heckert, IMF)

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten fiir die in-core-Instrumentierung des schnellen,
natriumgekiihlten Reaktors ( SNR ) wurden Wirbelstrom-DurchfluBmesser einem Lang-
zeit-Bestrahlungstest ~— Projektbezeichnung Mol 3G - im Reaktor BR2 in Mol
ausgesetzt, Diese DurchfluBmesser wurden von INTERATOM entwickelt und sind zur

Uberwachung des Na-Durchsatzes an Brennelementen des SNR vorgesehen.

Der DurchfluBmesser ( Abb. ! ) besteht aus drei Spulen, von denen die mittlere -
Erregerspule - von einer Wechselspannungsquelle mit Konstantstrom erregt wird.
Die Frequenz der Wechselspannung ist dahingehend optimiert, daB eine ausreichende
Eindringtiefe der Wirbelstrdme in das Natrium und eine giinstige Nutzsignalausbeute
erzielt werden, Die beiden MeBspulen oberhalb und unterhalb der Erregerspule sind
symmetrisch aufgebaut, damit in ruhendem Medium beide MeRspulen gleich groBe Sig-
nale erhalten. Bei strdmendem Natrium treten um den Durchflufmesser herum zusitz-
liche Wirbelstrdme auf, die an der einen MeRspule dem urspriinglichen Wirbelfeld
entgegenwirken, an der anderen dieses Feld noch verstdrken. Dementsprechend ver-
grofert sich die Spannung an der einen MeRspule, widhrend sie sich an der anderen
verringert., Die Spannungsdifferenz wird zu einem dem Durchfluf proportionalen

Signal verarbeitet,

Bei dem Experiment Mol 3G kamen 2 DurchfluBmesser mit folgenden technischen Daten

zur Bestrahlung.

DurchfluBmesser: Mantelmefleitung: Thermoelement:

- Lénge: 110 mm =~ Durchmesser: 1 mm ~ Durchmesser: 1,5 mm
~ Durchmesser: 18 mm - Adernmaterial: Cu - Mantelmaterial:

- Hiillrohrmaterial: - Mantelmaterial: AISI 304L

1.4948 AISI 304 - Isolationsmaterial:
- Kern: Reineisen - Isolationsmaterial: MgO
MgO ~ Adernmaterial:

Chromel/Alumel

MeBstelle: isoliert

% Erster Beitrag
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Die Bestrahlungseinrichtung filir dieses Experiment gliederte sich in den in-
pile-Teil, das ist der Bestrahlungseinsatz mit den Bestrahlungsproben, und

die out-of-pile-Anlage, bestehend aus dem Gasversorgungs- und TemperaturmefR-—
system, Wesentliche Funktion dieser Anlage war die Steuerung der Probentempera-
turen im Einsatz, Die Einstellung der gewilinschten Temperaturen wurde durch Ver-—
dnderung der Wirmeleitfihigkeit eines Gasgemisches im Regelgasspalt erreicht.
Als Gase wurden Helium und Neon verwendet. Der Transport des Gasgemisches in

den Reaktoreinsatz erfolgte im Kreislauf {iber einen Membrankompressor,

Der Einsatz bestand aus dem Einsatzkopf mit den Gasanschliissen und den Steckver-
bindungen fiir die elektrischen Kabel sowie dem HuBeren Einsatzrohr. In diesem war
die gasdichte, natriumgefiillte Edelstahlkapsel mit den Bestrahlungsproben ange-
ordnet., Entsprechend den Bestrahlungsbedingungen und den damit verbundenen unter-
schiedlichen Belastungen wurde die Materialauswahl filir den Einsatz getroffen., Dabei

kamen vorwiegend die Werkstoffe 1.4541/71 zum Einsatz.

Zur Kontrolle und Uberwachung der Betriebstemperaturen im Reaktor wurde der Einsatz
mit Chromel/Alumel-Mantelthermoelementen von | mm AuBendurchmesser und isolierter
MeBstelle ausgeriistet. Ihre Auswahl und laufende Uberwachung wdhrend der Montage

erfolgte nach strengen Spezifikationen.

Die Herstellung einer druckdichten Durchfiihrung solcher Mantelmefleitungen ist oft
besonders schwierig, da die Lotverbindung diinnwandiger MeRleitungen mit groRen
Materialanhdufungen auf einfache Art kaum mdglich ist. Aus diesem Grunde kam der
konstruktiven Ausfiihrung der NICROBRAZ~-Ltstelle am oberen Na-Kapselstopfen beson-—
dere Bedeutung zu. Um ein anndhernd gleiches Aufheizverhalten der zu verldtenden
Teile zu erreichen, wurde eine von RBT/M entwickelte Hiilsenkonstruktion angewandt,
deren Auslegung aus Vorversuchen ermittelt wurde., Das Prinzip dieser Hiilsenkonstruk-—

tion basiert auf:

~ Verldtung einer Ubergangshiilse mit der MantelmeBleitung
( Nickelbasislot, NB 30 )
~ Verldtung der Hiilse mit dem Durchfiihrungsstopfen

( niederschmelzendes Lot, NB 50 ),

Von groBer Wichtigkeit bei der durchgefiihrten Hochtemperatur-Létung mittels Induk-
tionsheizung in der Vakuum-Kammer erwiesen sich die Lotspalte, die je nach GroRe

der zu verbindenen Leitungen zwischen 0,01 und 0,03 mm lagen.
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Aus Reaktorsicherheitsgriinden wurden Einzelteile und Bestrahlungseinsatz, je nach
Fertigungsschritt, Priifungen auf Dichtheit und Giite von Montage und Schweiﬁnéhtén
unterzogen. He-Lecktest nach der Vakuum-Methode und Rdntgenpriifungen waren dabei
die gebriduchlichsten Verfahren. Die zugelassenen Leckraten waren fiir Einzelteile
maximal 10”7 fiir den gesamten Einsatz integral 1076 Torr-1/sec. Unmitte}bar vor
dem Einbau des Einsatzes in den Reaktor wurden die MeBleitungen der Durchfluf-
messer wie auch der Thermoelemente einem letzten Test unterzogen. Schleifen- und
Isolationswiderstinde gaben den Ausschlag dariiber, daB der Einsatz auch von der

meRtechnischen Seite zur Bestrahlung im Reaktor freigegeben werden konnte.

Die Aufheizung der Bestrahlungsproben erfolgte durch Absorption von Core-y-
Strahlung, Zwischen der Natriumkapsel und dem HuBeren Einsatzrohr war ein definier-
ter Gasspalt ( Abb. 2 ), in dem das He/Ne-Gemisch zirkulierte. Durch Verinderung

dér Gaszusammensetzung und damit seiner Widrmeleitf#higkeit konnten die Temperaturen
in gewissen Grenzen geregelt werden, Da das relativ axiale Flufprofil im BR2-Core
zu einem analog steilen axialen Temperaturverlauf in den Bestrahlungsproben fiihren
wiirde = da nur die y-Heizung ausgenutzt wird - hat man die Gasspaltbreite axial
der Energieerzeugung angepaft.

Der Einbau von Co- und Fe-Detektoren im Bereich der Proben erm8glichte die Ermitt-

lung der thermischen und schnellen Neutronendosis.
Folgende Bestrahlungsbedingungen wurden fiir das Experiment Mol 3G erreicht:

14 2

~ schneller Fluf 2,8 - 4,7:10"7 n/em”s
~ thermischer FluB 1,6 - 2,9-10M n/cmzs
- schnelle Dosis ( E > 0,1 MeV ) l,O-lO22 n/cm2
- thermische Dosis 6,4-102] n/cm2
- y-Heizung 7,0~ 11,1 W/grAl
- Bestrahlung unter Solltemperatur 7.083 h
- DBetriebstemperatur fiir:
DurchfluBmesser | 555°¢ £ 10%
DurchfluBmesser 2 528°¢ ¥ 10%.

Wiahrend der Bestrahlungszeit wurde filir jeden Reaktorzyklus von der Arbeitsgruppe Mol
ein ausfiihrlicher Zyklusbericht erstellt, in dem s#mtliche Daten und Vorkommnisse

festgehalten wurden. Die Erfassung der MeB8daten wihrend der Bestrahlung erfolgte
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liber eine Datenerfassungsanlage. Dabei wurden MeBwerte von Isolations— und Durch-
gangswiderstinden, Thermospannungen sowie Temperaturen der DurchfluBmesser und
Thermoelemente auf Magnetband aufgezeichnet. Erste Auswertungen und Nachunter-
suchungen in den HeiBen Zellen erbrachten den Nachweis der Funktionsfihigkeit der
DurchfluBmesser unter obigen Betriebsbedingungen. Vermutungen, daR sich die Curie-

Temperatur des Spulenkerns ( 1043 K ) mit zunehmender Bestrahlungsdosis erniedrigt,

konnten widerlegt werden.
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= 10

Ferritischer Eisenkern Hdllrohr (1.4948) Temperatur - Mef3fdhler

D100,0,0,000,00,
0/0,9,0,0/0.00,00 Mo
020.0.0.0.000.0.0

efspule U3 4 Chromel /Alumel
Thermoelemente ®1,5mm

MefNspule U1  Erregerspule U2

Durchflufaufnehmer

Abb.:1  Wirbelstrom - Durchflufimesser

Natrium

Regel-Thermoelemente

l—Hzo

duferes Einsatzrohr

Regel - Gasspalt

Natrium - Kapselrohr

Abb.:2 Durchfluimesser-Bestrahlungseinsatz Mol 3G
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1.24.6 Untersuchungen zur Signalverarbeitung fiir das Reaktorschutzsystem

1. Analyse lokaler Storfalle”™

(K. Schleisiek, IRE)

Ziel dieses Vorhabens ist die Untersuchung der Ursachen und Folgen lokaler
Kiihlungsst6rungen und die Erarbeitung von Vorschlidgen flir geeignete Detek-

tionsverfahren,

Neuere Ergebnisse aus den Einzelvorhaben 1.23.30 - 1.23,60 machten eine
Uberarbeitung des Stdrfallablaufschemas erforderlich. Eine Ubersicht iiber
den augenblicklichen Kenntnisstand ist in (1) enthalten. Danach ergibt sich

folgendes Bild:

- Lokale Kiihlungsstdrungen k&nnen weiterhin als einleitende Ursache fiir

schwerere Unfdlle nicht v8llig ausgeschlossen werden.

— Der Ausbreitung lokaler Stdrungen (Propagation) wirken jedoch drei Barri-

eren entgegen:

a) Die Friiherkennung von sich anbahnenden Schiden durch das DND-System
und die Uberwachung der Brennelementaustrittstemperaturen. Letzteres

macht jedoch sehr empfindliche Uberwachungsverfahren erforderlich (2).

b) Die geringe Wahrscheinlichkeit der schnellen Ausbreitung lokaler Stdrun-—

gen_auf das gesamte Brennelement.

c) Die Widerstandsfdhigkeit des Brennelementkastens gegeniiber Belastungen
durch DeycksttBe infolge energiereicher Brennstoff-Natrium—-Reaktionen.
Hier sind jedoch ergidnzende Untersuchungen fiir versprddete Cores und
zur Frage langsamer Propagationsvorginge durch Durchschmelzen des Kastens

erforderlich.

Weitere Arbeiten im Rahmen des Vorhabens 1.24.63 betrafen die Vorginge in pordsen
Blockaden. Simulationsexperimente unter Verwendung repridsentativer Korngrfen-—
verteilungen haben ergeben, daB solche Blockaden eine erhebliche Durchlidssigkeit
besitzen (3). Eine einfache eindimensionale Abschdtzung des Kiihlmittel-Restdurch-

satzes und der TemperaturerhBhung zeigt, daf die axiale Ausdehnung je nach Par-

X
Letzter Beitrag in KFK 1274/4, S.124-4
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tikelgroBe, Porositdt und Leistungsdichte 1,5 bis 5 cm betragen kann, be-

vor es in der Blockade zum lokalen Sieden kommt (1).

Experimente zu den Vorgingen in pordsen Blockaden wurden in Zusammenhang

mit dem Vorhaben Mol 7C (1.23.44) im Natriumsiedekreislauf (NSK) des IRE
durchgefiihrt. Bei der Teststrecke handelt es sich um ein 37-Stabbiindel mit
30 elektrisch beheizten St#dben und einer aus Stahlkugeln gebildeten Blockade
von 40 mm axialer Linge und etwa 30 7 radialer Ausdehnung. Zahlreiche in

den Heizern eingebettete Thermoelemente gestatteten eine gute Erfassung der
Temperaturverteilung in der Blockade. Versuchsparameter waren die Stab-
leistung (max. 30 W/cmz) und;der Kiihlmittelmassendurchsatz (max. 1,1 kg/s).
Abb., 3 ist ein typisches Beiépiel fiir die gemessenen Temperaturverteilun-—
gen, Das radiale Temperaturprofil (im Bild links) ist offensichtlich im
wesentlichen durch Wirmeleitung bestimmt, wdhrend das axiale Profil auf kom-
pliziertere Strdmungsverteilungen schlieBen 148t. Eine Umrechnung der Tempe-
raturerhShungen auf SNR-Bedingungen zeigt, daf die Maximaltemperatur trotz
des relativ dichten Abschlusses der Blockade durch BSden am oberen und un-—
teren Ende weit unterhalb der Siedetemperatur liegen wiirde. Dieses Ergebnis
bestdtigt die aus Rechnungen gewonnenene Aussage, daB pordse Blockaden

eine erhebliche Ausdehnung haben miissen, bevor es in ihrem Innern zum
Natriumsieden kommt. Die Bedeutung dieses Ergebnisses liegt insbesondere

darin, daB wegen der GrtBe der Blockade eine Detektion durch das DND-System
wahrscheinlich ist, bevor die Mdglichkeit einer schnellen Ausbreitung des

Schadens durch Uberschreiten der SHttigungstemperatur gegeben ist,

Im AnschluB an die oben beschriebenen Messungen wurden in derselben Testan-—
ordnung Siedeexperimente durchgefiihrt, In Abb.4 sind einige der dabei ge-
messenen Temperaturen als Funktion der Zeit aufgetragen. Kiihlmittelsieden
setzt bei dem gezeigten Versuch zum Zeitpunkt t = 68 Sekunden

bei einem Siedeverzug von ca. 25 K ein. Die Temperaturen in der Blockade
sinken zunichst auf den SHttigungszustand ab; nach 7 Sekunden sind jedoch bei
T16, nach weiteren 10 Sekunden bei T31 erste Anzeichen eines Kiihlungsversagens
festzustellen. Etwa 32 Sekunden nach Siedebeginn wurde der Versuch wegen Uber-
schreitung des eingestellten Temperaturgrenzwertes abgebrochen. Daraus folgt,
daB selbst bei den im Experiment vorliegenden niedrigen Wirmestromdichten un-
ter Siedebedingungen keine stationdre Kiihlung der Blockade m8glich ist. Damit

muB auch beim Sieden in por®sen Blockaden in einem Brennelement mit einem schnel-

len lokalen Versagen der Kiilhlung gerechnet werden.
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Failures. Nucl., Eng. Design 40(1977)393.

(2) S. Jacobi et al.: Kiihlungsstdrungen in Brennelementen natriumgekiihlter
Reaktoren und davon abgeleitete Anforderungen an das Brennelement—Schutz-—

system. Reaktortagung DAtF/KTG,Diisseldorf (1976), S.312.

(3) W. Grohé: Untersuchungen des Strdmungsverhaltens um eine por&se lokale
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2. Entwicklung einer Methode zur n#herungsweisen Darstellung und

Bestimmung von Systemantwortfunktionen
(H. Borgwaldt, INR)

Die in /1/ erstmals beschriebenen Arbeiten zur n#herungsweisen Darstellung und
Bestimmung von Systemantwortfunktionen unbekannter Struktur wurden fortgefiihrt.
Die vorgeschlagene Methode konnte verbessert werden durch eine verfeinerte Ap-
proximationsdarstellung, n#herungsweise Beriicksichtigung des asymptotischen

Verhaltens und Vorfilterung der ProzeRdaten.

Eine Systemantwortfunktion (SAF) b(k) beschreibt vollstindig die lineare Kopplung
eines Fingangsprozesses x(i) mit einem AusgangsprozeB y(i) durch eine Faltungs-
summe

y() = £, bOx(E-K) Cmcica (1)
Diese Darstellung setzt die Prozesse als MeBdaten in diskretisierter Form voraus
(Die Beziehung ist zu verallgemeinern, wenn die MeRdaten zusitzliche St8rterme
enthalten). Ein fiir Reaktoren typisches Beispiel eines FEingangsprozesses ist das
mit fester Taktzeit digitalisierte Signal eines Neutronendetektors zur Erfassung
der Reaktorleistung. Bei konstantem Durchsatz und konstanter Eintrittstemperatur
des Kiihlmittels liefert die am Kithlkanalausgang gemessene, ebenso digitalisierte
Austrittstemperatur einen zugehdrigen AusgangsprozeB8. Die SAF beschreibt dann die

Wirmetransportphédnomene im System Brennstab - Kiihlkanal - Thermoelement.
Die allgemeine Beziehung (1) hat zwei Anwendungen:

Uberwachung des Ausgangsprozesses

Aus dem gemessenen EingangsprozeB x(i) und dem Soll-Verlauf b(k) der SAF wird iiber
die Beziehung (1) in jedem Zeitpunkt i ein Sollwert y, (i) des Ausgangsprozesses
ermittelt und mit dem gemessenen Istwert y(i) verglichen. Insbesondere, wenn im
ungestdrten Betrieb x(i) und y(i) nicht nahezu konstant sind, kann eine solche
dynamische Sollwert-Uberwachung empfindlicher sein als eine Uberwachung von y(i)

allein auf die Einhaltung von Grenzwerten.

tUberwachung der SAF

Mit Methoden der Parameteridentifikation kann aus gemessenen Eingangs- und Ausgangs-—

prozessen x(i), y(i) die SAF b(k) bestimmt werden, welche in einem hinreichend
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groflen Zeitintervall (d.h. i-Intervall) die Beziehung (1) optimal erfiillt.
(Dabei braucht der EingangsprozeBf nicht weiB oder periodisch zu sein). Die
so ermittelte SAF ist zu vergleichen mit einem theoretischen Modell oder mit
einem frither bestimmten Verlauf der SAF., Speziell in der Mdglichkeit, Ver-
schiebungen in der optimal angepaBten SAF zu finden, liegt ein Potential zur

Fehlerfriiherkennung,

Reduzierte Darstellung

Im Gegensatz etwa zu einem #quivalenten Autoregressionsmodell der Ordnung p,
y() +ay@-1) + ... + apy(i-p) = b _x(i), (2)

ist die Beziehung (1) als unendliche Summe nicht direkt verwendbar. Jedoch ist
bei Systemen unbekannter oder komplexer Struktur die Festlegung der Ordnung
eines Autoregressionsmodells sehr schwierig. Statt dessen erscheint es aussichts-

reich, (1) zu approximieren durch eine endliche Summe

y (D) = I b(k) u(i,k) (3)
kel

Dabei ist I eine endliche Indexmenge, die so bestimmt werden muB, daB die b(k)-Werte
fiir alle nicht in I enthaltenen k interpoliert werden kdnnen. Dies ist fiir reale

SAF durchftihrbar, die im Bereich kurzer Verz8gerungszeiten (=kleine k-Werte),

durch schnelle Ausgleichvorginge und reine Verz8gerungen, stark strukturiert sind,
jedoch mit grdBeren Verzdgerungszeiten zunehmend abflachen, da nur noch langsamere
Ausgleichsvorginge wirksam bleiben. Fiir ein Testprogramm RESPON wurde deshalb

folgende Verteilung von Stiitzstellen gewdhlt:

8 Werte b(o), b(1),.v.e., b(7) mit einfacher Schrittweite,

5 Werte b(9), b(11),...., b(17) mit doppelter Schrittweite,

je 5 weitere Werte mit den Schrittweiten 4,8,16,32 und 4 weitere Werte mit Schritt-
weite 64. Durch 37 Stiitzstellen, zwischen denen mit stufenweise wachsender Inter-
vallbreite linear zu interpolieren ist, wird so die SAF b(k) bis zu einem Index
max. - 640 dargestellt.

Die u(i,k) in (3) sind aus dem EingangsprozeB x(i) abgeleitete Prozesse. Fiir ihre
Berechnung konnte ein konsistentes, numerisch einfaches, gemischtes Kondensations-
und Interpolationsschema entwickelt werden, das hier nicht im Detail beschrieben

werden kann /2/.



12412

Gegeniiber dem friiher gewdhlten reinen Kondensationsschema /1/ fiihrt der zusitz~
liche Interpolationsschritt ohne wesentlichen Aufwand zu Prozessen u(i,k), die
keine durch Approximationen verursachten Unstetigkeiten ziegen. Dies filihrt auch

zu erheblich reduzierten Approximationsfehlern.

Testbeispiele

Wie in /1/ dargelegt, kann die Bestimmung der Werte b(k) der SAF an den Stiitz-

stellen mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erfolgen, d.h. man macht
, . 2 ., , .
(yl(l) - y(i) ) im Mittel zum Minimum.

Dabei sind yl(i) die Niherungsdarstellung nach (3) und y(i) die wahren Werte des

Ausgangsprozesses. Die Testbeispiele entsprechen denen in /1/.

Als 1. Fall wurde ein einfacher Prozef (1) simuliert. Dabei war x(i) ein zen-
triertes rechteck-moduliertes Signal mit im (1,10)-Intervall gleichverteilten
Abstidnden der Polarititswechsel. Fiir die SAF wurde als einfachstes, realistisches

Modell ein Verzbgerung 1. Ordnung gewdhlt, entsprechend
k
b(k) = 0.96 k=0,1,... (4)

Mit der angepaBten SAF ergab sich ein vernachlissigbarer mittlerer relativer
Approximationsfehler von 0.16 Prozent, gegeniiber 3-4 Prozent frither /1/. Fiir den
2. Testfall waren der EingangsprozeB x(i) digitalisierte Neutronendetektorsignale
vom KNK-I-Betrieb bei pseudostochastischer Reaktivit#tsmodulation /3/. Hieraus
wurde mit einem Inverse-Kinetics—Code die Nettoreaktivitdt als modellmiBiger
AusgangsprozeR y(i) erzeugt. Diesem Code entspricht die SAF.

6
b(o) =1 -2 (81/28 )AiT, (5a)

i=1

6

k-
b = = E (B /B TU-A;T/2) (1-A;T )

—

5 k=1,2,... (5b)

Die Bi’ R, Ai sind Parameter verzdgerter Neutromen, T = 0,125 s die Digitalisierungs-
Taktzeit. Bei diesem Fall zeigte sich, daB das asymptotische Verhalten der SAF
oberhalb kmaxT = 80 s beriicksichtigt werden mufite, etwa als Verzdgerung 1. Ordnung
mit vorgegebener Relaxationszeit und zu schitzender Amplitude. Wihrend ohne n#he-
rungsweisen EinschluB der Asymptotik der mittlere Approximationsfehler noch 2,5
Prozent betrug, filhrte bereits ein grob gewdhlte Relationszeit von 40 s (statt der

wahren 80 s) auf den sehr befriedigenden Wert von 0,8 Prozent.
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Vorfilterung der Daten

Beim 2, Testfall verblieben die friiher /1/ bemerkten starken Streuungen der ge-
schidtzten b(k)-Werte filir sehr kleine k. Sie konnten jedoch. zum Verschwinden ge-
bracht werden, indem zur Bestimmung der SAF die Prozesse x(i), y(i) ersetzt

wurden durch vorgefilterte (= abgeleitete) Prozesse
x(1) = a_x(i) +a;x(i-1) + ... + a x(i-p) (6a)

y() = ay() +ayd=1) + ... +a y(i-p) (6b)

mit geeigneten Koeffizienten ao,...ap. Es ist unmittelbar klar, daB auch fiir
diese Prozesse die Beziehung (1) direkt gilt. Wie in /1/ vermutet, lieB sich,
ohne merkliche Verschlechterung in anderen Bereichen, die Bestimmung der SAF in
dem sehr wichtigen Kurzzeitbereich drastisch verbessern durch Vorfilterung mit
Filtern, welche die Beitr#ge von 1. und 2. Differenzen in den Prozessen heraus-
= 2), Nach diesen positiven Ergebnissen

heben (Als Beispiel: a = 4, a, = -5, a

1 2
erscheint es notwendig, objektive Kriterien zur optimalen Bestimmung der Vorfilter-

Parameter einzufiihren.

/t/ H. Borgwaldt, KFK 1276/3 (1976), S. 124-10
/2/ H. Borgwaldt, unverSffentlicht (1977)
/3/ P. Hoppe, F. Mitzel, unversffentlicht (1975)
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AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT

Untersuchungen zur Aktivitédtsfreisetzung bei Na-Brénden und aus

Natriumlachen

Auswirkung von Mehrschichtensandbettfiltern fiir hohe Belastbarkeit

(8. Jordan, LAF I)

Sandbettfilter sind insbesondere fiir die Abscheidung chemisch aggressiver
Aerosole besonders geeignet, da das Piltermaterial weitgehend inert ist,
eine hohe Wirmebsténdigkeit aufweist und gegeniiber Druckstdssen relativ

unempfindlich ist.

Im LAF I wurden Untersuchungen durchgefihrt mit dem Ziel, Sandbettfilter
begrenzter GrdBe zu entwickeln, die besonders fiir die Abscheidung von

Metallbrand-Aerosolen (Natrium) geeignet sind.

tiber die Entwicklung von Mehrschichtensandbettfiltern fiir hohe Abscheide-
grade wurde bereits in / 1 / und / 2 / berichtet. Diese Filter zeichnen
sich durch einen hohen Abscheidegrad von besser als 99,97% und eine Be-
ladbarkeit von ca. 500 gr/m2 Filterfléche aus. Der Differenzdruck am unbe-
ladenen Filter war ca. 50 mm WS bei einer Anstroémgeschwindigkeit von

0,9 cm/sec.

Mit Hinbliek auf den Schutz von Liuftungskomponenten wurden Jjetzt Mehr-—
schichtensandbettfilter fiir hohe Beladbarkeiten entwickelt, die der Vor-

filterung bzw. Grobabscheidung von Metallbrand-Aerosolen dienen sollen.

Die Filter wurden unter den gleichen Bedingungen wie die Hochleistungs-
filter, {liber die bereits in / 3 / berichtet wurde, in dem an den NABRAUS-
Versuchsstand angeschlossenen Filterkreislauf (Abb. 1) getestet. Das
Filter wurde innerhalb von ca. 30 Minuten mit Natriumbrand-Aerosolen
beladen. Die Aerosolkonzentration schwankte zwischen 100 mg/m3 und 10 g/m3.
Die wesentlichen Ergebnisse dieser Versuche sind in der Abb. 2 zusammen-—
gefaBt. Hier sind Wirkungsgrade und Beladungen zweier Sandschiittungen bei
Gasdurchsitzen von 500 und 1000 1/min angegeben. Bei Schiittung I wurden
Abscheidegrade besser als 90% erzielt, bei Schiittung II lagen die Abschei-
degrade bei 99%. Schiittung II unterscheidet sich von Schiittung I durch eine
zusitzliche Feinsandschicht (2b) bei einer entsprechenden gewichtsméssigen
Verringerung der gréberen Schicht 2a von Schiittung I. Der Anfangsdifferenz-—

druck lag bei Filter II nur wenige mm {iber den ca. 10 mm WS Druckdifferenz
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von Pilter I, Der Differenzdruck stieg wéhrend der angegebenen Beladung

der Filter auf ca. 200-300 mm WS an.

Den Anstieg des Filterdifferenzdrucks mit zunehmendem DurchfluB zeigt
die Abb. 3 fir die Schiittung II im unbeladenen Zustand und nach Bela-
dung mit 620 g/m2 Natriumoxid. Die Werte wurden an dem oben beschrie-

benen Filter mit einer Anstrémfléche von 0,75 m2 gemessen.

Es hat sich beli diesen Versuchen gezeigt, daB die Vorfilter im nicht
voll beladenen Zustand mit Durchs&tzen bis zu 500 m3/h betrieben werden

koénnen.

Im Rahmen der oben beschriebenen Versuche wurde somit ein leistungsféhi-
ges Sandbettvorfilter entwickelt, dessen Gewicht und somit auch Platz-—
bedarf mit 450 kg etwa halb so groB ist wie der der Sandbettfilter hoher
Abscheideleistung. Das beschriebene Sandbettfilter 148t hohe Durchsétze
zu, u. U.bis zu 10 m3/m2 min. Bei mittleren Durchsitzen ist das Filter

mit Aerosolen bis zu 1 kg/m2 beladbar.

Literatur

/ 1] Béhm, L., S. Jordan, W. Schikarski.
The Off-gas Filter System of the SNR-300,
13th AEC Air Cleaning Conference, San Francisco (1974)

/ 2 / Béhm, L., 8. Jordan, W. Schikarski,
On the Filtration of Sodiumoxide Aerosols by Multilayer
Sand Bed Filters,
J. Aerosol Sci., Vol. 7, (1976), pp. 311-318

/ 3/ Béhm, L., S. Jordan,
Aerosolerzeugung und Filterverhalten bei Natriumbrinden

KFK 2202
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2, Natrium-Freisetzungsraten aus kleinen Natriumlachen bei
*

aufgeprigter Konvektion

(W. Schiitz, LAF I)

Im Rahmen des NALA-Programms wird die Freisetzung von Brennstoff-
und Spaltproduktaerosolen aus heiBen und siedenden Natriumlachen
untersucht, Bei den Versuchen im LabormaBstab (1) wird dabei auch
die insgesamt aus der Lache freigesetzte Natriummenge Mf nachge-
wiesen. Hieraus kann die spezifische Freisetzungsrate m nach der
Beziehung m = Mf/F-t berechnet werden; F = 0,00385 n° ist die La-
chenfléche und t die MeBzeit. Somit kann als Nebenprodukt der Ex-
perimente die Freisetzungsrate unter verschiedenen Bedingungen un-—

tersucht werden.

In einem zylindrischen VersuchsgefiaB (siehe Abb. 4 ) wurden jeweils
100 g Na (bei manchen Versuchen nur 50g) auf die gewiinschte Tempe-
ratur im Bereich 350 °C < T < 900 °C erhitzt. Die freigesetzten
Na-Mengen wurden mit Hilfe eines regelbaren Argonstromes in zwel
Kiihlfallen und einen abschlieBenden Filter geleitet. Im Versuchs-
gef8R kdnnen isotherme Verh&ltnisse vorausgesetzt werden, da es

sich vollsténdig innerhalb des Ofens befindet und der Gasstrom durch
eine Vorheizleitung geschickt wird. Der Gasvolumenstrom v wurde
hinter dem Filter mit einer Gasuhr gemessen. Es kann angenommen
werden, daB das Gas dort wieder Umgebungstemperatur (TO:U 23 °¢)

besitzt. Der Gasdruck liegt immer bei 1 bar.

Wegen der Zylinderform des VersuchsgeféBes und der senkrecht zur
Lachenoberfliche gerichteten Ein— und Ausstrdmung des Gases ist die
Gasstrémungsgeschwindigkeit s parallel zur Lachenoberfliche nicht
einheitlich. Durch Mittelung {iber die Kreisfléche kann man jedoch
ndherungsweise eine mittlere Geschwindigkeit s berechnen (siehe
Tab. 1). Bei v = 1 1/min ergeben sich Werte der GréRenordnung

1 m/min.

qFLetztef_Beitrag in KFK 1276/4, S. 125-1
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Erste orientierende Werte fiir m wurden bereits in (2) mitge~

teilt, Dort war in allen Fillen v = | 1/min. Fiir T wurden nur glat—
te Ndherungswerte angegeben.

Unm die Abhéngigkeit der Freisetzungsrate von der Konvektionsstrdmung
besser kennenzulernen, wurden inzwischen weitere Messungen bei va-
riiertem Gasstrom durchgefiihrt ( 1 < v < 20 1/min). AuBerdem wurde,
da m empfindlich von T abhingt, das Thermoelement zum Zweck einer
genaueren Temperaturangabe in situ mit den Schmelz- bzw. Siedepunkten
verschiedener Substanzen sowle durch Vergleich mit einem Platin-Wider-
standsthermometer geeicht. In diesem Bericht werden einige Resultate
der Konvektionsuntersuchungen sowie die genaueren Temperaturwerte

mitgeteilt.

Abb.5 zeigt einige Versuchsergebnisse bei T = 530 °¢ wnd 723 °C.
Weitere Messungen wurden bei U437 °c¢ und 625 °¢ durchgefiihrt. Wegen
des hohen Filterwiderstandes lag die obere Grenze fiir v bei 20 1/min.
In allen Féllen steigt m ndherungsweise linear mit dem Casdurchsatz
an. Die extrapolierten Werte mo (hier entfillt die aufgeprigte Kon-
vektion) sind im Mittel etwa 30% kleiner als die bereits in (2) mit-

geteilten Werte m, bei v = 1 1/min.

In Tab. 2 sind m, und mo aufgefihrt. Nach der genauen Thermoelement-—

eichung miissen d;e Freigetzungsraten etwas hoheren Temperaturen als

in (2) zugeordnet werden. Der Vergleich mit dem S&ttigungsdampfdruck
p des Natriums zeight relativ gute Proportionalitét zu m. Zur Abschét-—
zung der Freisetzungsrate im Grenzfall v —» O kann daher unter den

vorliegenden Bedingungen die Néherungsformel
fig(kg/n” « h) & (1/24). p (mm Hg)

herangezogen werden. Bel aufgeprégter Konvektion erhdht sich m ent-

sprechend, typischerweise um einen Faktor 3 beim Gasdurchsatz 10 1/min.

Wegen experimenteller Schwierigkeiten (zu hohe Freisetzungsraten) konn-
ten Konvektionsuntersuchungen bei Temperaturen oberhalb 800 °¢ noch

nieht durchgefiihrt werden.
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7 ( )
' ]
koo ! 600, 800
L [}
v 11 1,0 | 1,h: 1,7
] ]
(1/min) 20| 21 : 27 : 33
s (m/min)

Tab. 1: Néherungsweiser Zusammenhang zwischen Gasvolumen-
strom v, gemessen bei Raumtemperatur,und mittlerer
Gasstrémingsgeschwindigkeit s {iber die Natrium-

oberfléche bei verschiedenen Temperaturen im Ver-

suchsgefiB.

T m1 p/m] mo p/zho
437 0,025 38,8 0,016 2,8
530 0,238 30,3 0,19 oh 2
625 1,32 29,5 1,1 24,6
723 6,28 23,1 5,8 21,3

Tab. 2: Spezifische Natriumfreisetzungsraten.
ﬁﬁ gemessen bei v = 1 1/min
ﬁo extrapoliert nach v = 0O
Dimensionen: T (°C), m (kg/m2~ h), p (mm Hg).

Verdffentlichungen:

(1) 8. Jordan, Y. Ozawa, W. Schiitz
"U02— und Spaltproduktfreisetzung aus heifen und siedenden
Natriumlachen"

Reaktortagung Mannheim, 1977, 5,323

(2) W. Schiitz
"Natrium-Verdunstungsraten zwischen 350 °Cc und 900 °C aus
NALA-Versuchen im LaborméBstab"
Beitrag zum KFK 1276/4, S.125-1
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1.26 NATRIUM-TECHNOLOGIE~VERSUCHE

1.26,2 VerschleiBuntersuchungen in Natrium
(E. Wild, K.J. Mack, IRB)

Mit der US-ERDA wurden tribologische Untersuchungen bei WARD und
GfK vereinbart mit dem Ziel,gleiche Werkstoffproben unter ver-
gleichbaren Arbeitsbedingungen in dhnlichen Teststrecken einzu-
setzen, die Ergebnisse der Versuche untereinander zu vergleichen

und mdgliche Abweichungen zu kliren.

Der erste Teil des Versuchsprogrammes, die Untersuchungen von
Proben mit CrC-Beschichtungen LC-1C, wurde abgeschlossen, die
Ergebnisse dokumentiert und fiir den Vergleich mit WARD-Werten

bereitgestellt.

In ergidnzenden Versuchen wurde das Reibverhalten von LC-1C mit
demjenigen des Referenz-Pflasterwerkstoffes fiir den SNR 300,
Stellit 6, verglichen. Hier wurden die gleichen Teststrecken-
systeme verwendet, die gleichen Versuchsparameter eingehalten
und der gleiche Versuchsablauf (Abb. 1) gewdhlt wie bei den
frilther durchgefiihrten Standardversuchen mit Stellit. Die wesent-
lichen Ergebnisse der bisherigen Versuche sind in Abb. 2 wieder-
gegeben, wobei die Streubereiche der ermittelten statischen

(us) und kinetischen Reibkoeffizienten (ud) beider Werkstoffe

iiber dem zeitlichen Versuchsablauf dargestellt sind,

Die Reibkoeffizienten von Stellit liegen generell etwas glinsti-
ger als jene von LC-1C, woflir zundchst die Stoffkriterien der
beiden untersuchten Materialien verantwortlich sind. Vor einer
endgiiltigen Beurteilung muf jedoch der EinfluRB der Oberfldchen-
qualitidt (Rauhtiefe) niher untersucht werden, da die Stellit-
Proben friiher mit geschliffener Oberfliche, die LC-1C-Proben

von WARD in "brush finish'"-Qualitdt eingesetzt wurden.

Zur Absicherung der bei der Auslegung des Karbidtestelementes
flir die KNK-II zundghst angenommenen Reibkoeffizienten zwischen

dem Hiillrohr (Werkstoff 1.4970) und dem Abstandshalter
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(Werkstoff 1.4981) wurden erste Versuche durchgefiihrt, Hierbei
wurde sowohl eine Prohenkonfiguration in Originalgeometrie als
auch eine vereinfachte Modellgeometrie (Platte gegen Platte)
verwendet. Bei 600°C wurden stark fluktuierende Reibkoeffizienten
zwischen 0,32 und 0,95 gemessen. Die Mehrzahl der niedrigeren
Werte ergab sich im System "Platte gegen Platte'. Soweit es die
Priifstandskapazitdt gestattet, sollen diese Versuche bei 360 und

480°C und variierten Belastungen wiederholt werden.

Ein erster Verschweifversuch von 1000 h mit LC-1C wurde Anfang
Juni abgeschlossen. Sowohl bei der MeBwerterfassung als auch
bei der Auswertung ergaben sich Schwierigkeiten. Um diese
kiinftig auszuschalten, soll die bisherige Belastung der Proben

durch Tellerfedern auf Gewichte umgestellt werden.

Verffentlichung:

E. Wild, K.J. Mack : Ferritic steels in reactor tribology;
Internat. Conference on Ferritic Steels
for Fast Reactor Steam Generators;

London, Mai 1977,
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1.26.3 Lokale thermo- und fluiddynamische Untersuchungen

an Blindelgeometrien

Untersuchungen in Wasserstr&mung

(K. Dres, W. Seeger, G. Trippe, D. Weinberg, IRB)

Zur Fortfiihrung der experimentellen Bestimmung der Strdmungsverteilung im
19-Stab-Bilindel /1/ wurde eine neue, gegeniiber der bisherigen doppelt so lange
und partiell verbesserte, Teststrecke in Betrieb genommen /2/. Hiermit wurden
zundchst Messungen mit einem einzelnen funkenerodierten Abstandshalter durchge=-
fihrt, entsprechend den letzten Experimenten mit der bisherigen Teststrecke.

Die AnschluBversuche ergabeneine exakte Ubereinstimmung entsprechender Ge-
schwindigkeitsprofile sowohl bei Re = 60.000 als auch 30.000 (lokale MeBwert-
abweichungen <2 7). Damit wird gleichzeitig das bereits in friiheren Versuchen
Festgestellte bestdtigt, daB die ermittelten Umverteilungen hinter dem AH-Paar
sich deutlich unterscheiden von den Umverteilungen am Einzelabstandshalter in
eingelaufener BiindelstrSmung. Die Messungen mit dem AH-Paar werden offensichtlich
beeinfluBt dadurch, daB sich der stromaufwirtsliegende erste AH des Paares

auf den Einlauf der Biindelstrdmung nachhaltig auswirkte, so daB der eingelaufene
Zustand am 2, AH noch nicht erreicht ist. Damit sind die Ergebnisse dieser
Messungen nur auf diese Blindel/Abstandshalterlagen anwendbar (Einlaufverhdlt-

nisse).

Die quantitative Auswertung der derzeit laufenden MeRserien an der neuen Test-
strecke wird eine endgiiltige Aussage liefern iiber die Umverteilung am funken-

erodierten AH-Paar in der eingelaufenen Stromung.

Unabhingig davon wurden erste Vergleichsrechnungen zur Strdmungsumverteilung
mit dem Rechenprogramm ARTIS durchgefilhrt. Es zeigte sich, daB die Strdmungs-—

umverteilung hinter einem funkenerodierten AH durch die Rechnung grundsitzlich

richtig nachvollzogen wird.

Literatur: /1/ KFK 1276/1, S.126~4

/2/ KFK 1277/1, S.126~3
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1.26.4 Hydraulische Untersuchungen am SNR 300-Absorber
(K. Marten, E, Wiens, IRB)

Bei GfK/IRB wurden hydraulische Untersuchungen an Absorbermodellen der I.

und 2. Abschalteinheit (AE) durchgefithrt /1/, /2/. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen und der allgemeine Fortschritt der Absorberentwicklung fiihrten zu
einer Reduktion des Stabdurchmessers des Biindels von D = 16,1 auf 15,5 mm.
Bei gleichbleibender Stabteilung P = 17,6 mm erhShte sich das P/D-Verhiltnis
damit von 1,04 auf 1,08.

Da in diesem Bereich fiir die verwendeten Abstandshalter keine systematischen
Untersuchungen iiber die Druckverlustbeiwerte vorliegen und dariiber hinaus

das bereits untersuchte Absorbermodell inzwischen geometrisch verindert worden
ist, erforderten Sicherheitsgriinden erneute Vergleichsmessungen zum Druck-
abfall, zur Durchsatzverteilung, zum Aufschwimmpunkt und zur Biindelstabilitit

am Bauserienvorldufer in HZO—Stramung.

Diese bestdtigten hydraulischen Messungen wurden am Absorberbiindel der 1. AE
der Bauserie durchgefiihrt. Hierzu wurde die filir die friiheren Untersuchungen
benutzte Teststrecke verwendet. Dabei sollte zusdtzlich der EinfluR der BypaB-

stromung im Greiferkopf des Biindels untersucht werden.

Absorber und Testeinrichtung sind folgendermaBen aufgebaut:

19 Absorberstdbe, bestehend aus 6 Rippenrohren,sind in einem runden Rohr hexa-
gonal mittels Fiiller am Rande zu einem Biindel angeordnet (Abb. 3). Am oberen
Ende ist {iber ein Kardéngelenk ein Greiferkopf befestigt, in den das Gestdnge
gekuppelt wird. Wie aus Abb. 4 ersichtlich, hidngt das Biindel am Gestdnge radial
beweglich im bisher /1/ benutzten Fiihrungsrohr des Absorbers und kann in ver-

schiedene axiale Blindelpositionen gebracht werden.

Das von unten ins Fiihrungsrohr einstrSmende Kihlmittel strdmt durch und um das
Biindel (RingraumbypaB). Aus sicherheitstechnischen Griinden ist das radiale

Spiel zwischen Blindel und Fiihrungsrohr grof.

/1/  KFK 1274/1, S. 126-14 und  KFK 1274/2, S. 126-17
/%] KFK 1274/4, S. 126-13
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Eine radial beweglich angeordnete Ringraumdrossel verminderﬁ den kalten BypaR

bei Umstrdmen des Blindels. Am oberen Ende des Biindels vereinigen sich Biindel-

und Ringraumbypaf-Strdmung und umstrdmen den Greiferkopf. 6 Bohrungen von lo mm
Durchmesser im Boden des Greiferkopfes ermdglichen ein BypaBstrdmung im Greifer-
kopf zu der Hauptstrdmung um den Greiferkopf. Die Teststrecke ist an einen Wasser—

kreislauf angeschlossen, der folgende Betriebsdaten aufweist:

max. Massendurchsatz 28 kg/s
max. Druckdifferenz 14 bar
max. H20-Temperatur 80 °c

Zur Bestimmung des Aufschwimmpunktes des Biindels mit Greiferkopf wurde eine sehr
leichte Spezialkupplung mit einer 12 mm dicken Stange benutzt. Hiermit kann das
Blindel in die gewiinschte axiale Position gebracht werden, ohne dem abstromenden

Wasser einen groBen Widerstand entgegenzusetzen.

Es wurde folgendes Versuchsprogramm durchgefiihrt:

Der Gesamtdruckverlust Apges sowie der Durchsatzanteil des Bilindels vom Gesamtdurch-

B
hthe H ermittelt.

satz m /ﬁges wurden in Abhdngigkeit vom Durchsatz m ges und der axialen Biindelhub-

Die Durchsatzmenge m,,bei der das Biindel mit Greiferkopf aufschwimmt,wurde in Ab-

hingigkeit von der axialen Biindelhubhdhe H ermittelt.

Das Stabilititsverhalten der beweglichen Teile im Absorber wurde beim Durchstrdmen

innerhalb der axialen Biindelpositionen Uberpriift.

Alle Experimente am Absorber-Bauserienvorliufer wurden in Wasserstrdmung bei einer

konstanten Wassertemperatur von 26 °c durchgefiihrt.

Die wesentlichen Versuchsergebnisse am Absorber-Bauserienvorldufer werden darge-

stellt und mit jenen am Absorber-Modell verglichen. Bei der Exrmittlung des Gesamt—
widerstands-Beiwertes und der Reynoldszahl wurden der Gesamtdurchsatz und der
Druckverlust auf den freien Strémungsquerschnitt des Fiihrungsrohres bezogen. Die

Abmessung des Fiihrungsrohres D = 100 mm ist in beiden Féllen gleich.,
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In Abb. 5 wurden die Gesamtwiderstandsbeiwerte Cges der Absorber mit angekuppel-
tem Biindel in der eingefahrenen Position (Biindelhubhthe H = 0) in Abhidngigkeit
von der Reynoldszahl Re aufgetragen. Aufgrund der Verringerung des Stabdurchmes-—
sers bei gleichzeitiger Beibehaltung des Stabmittenabstandes im Biindel des Bau-
serienvorliufers verringert sich der Gesamtwiderstand gegeniiber jenem des
Modells um ca. 10 %, wenn die Bohrungen im Greiferkopf offen sind. Bei ver-
schlossenen Bohrungen im Greiferkopf erhdht sich der Gesamtwiderstandsbeiwert
des Absorber-Bauserienvorldufers um ca. 20 %, da die Verengungen des Fihrungs-
rohr-Kopfes in HShe des Greiferkopfes liegen, siehe Abb. 4. Die Ergebnisse

aus den friiheren Experimenten am Absorber-Modell liegen im hbheren Reynolds-

bereich, da sie bei 80 oC_Wassertemperatur durchgefiihrt wurden.

In Abb. 6 wurden die Biindeldurchsatz—Anteile in Abhingigkeit von der Reynolds-
zahl bei Biindelhubhthe H = O aufgetragen. Aufgrund des grdferen freien Strdmungs-
querschnitts im Absorber-Biindel des Bauserienvorliufers erhdht sich der Biindel-
anteil um 13 7 gegeniiber den friiheren Messungen am Absorber-Modell mit 16,1 mm
Stabdurchmesser. Mit steigender Reynoldszahl nimmt der Biindelanteil mit Greifer-
kopfbypaB leicht zu, da im Biindel gegeniliber dem Ringraum die Wandreibung domi-
niert. Bei geschlossenen Greiferkopfbohrungen wird der gesamte Bilindelanteil um den
Greiferkopf geleitet. Die zusitzlichen StoBverluste, auch fiir den Biindelanteil,
unterdriicken den EinfluB der Wandreibung, so daR kaum noch eine Anderung des

Blindeldurchsatzanteils in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl zu verzeichnen ist.

In Abb. 7 wurde der Gesamtwiderstandsbeiwert N des Absorbers beim Aufschwimmen
des abgekuppelten Biindels in eingefahrener Position in Abhidngigkeit der Reynolds-
zahl dargestellt. Der Gesamtwiderstandsbeiwert beim Aufschwimmen des Biindels nimmt
mit steigender Reynoldszahl ab. Er betrigt beim Absorber—Bauserienvorl#ufer gegen-
iiber jenem des Absorber-Modells bei GreiferkopfbypaRstrdmung aufgrund des groferen
freien BiindelstrOmungsquerschanitts nur 78 7, wihrend er im Fall ohne Greiferkopf-
bypaB mit dem Absorber-Modell ungefidhr gleich ist. Die Masse und Geometrie des
Biindels bestimmen den Gesamtdruckverlust, der im betrachteten Bereich unabhingig
von der Reynoldszahl ist. Beim Absorber-Modell wurden die Widerstandsbeiwerte beim

Aufschwimmen durch verschiedene Wassertemperaturen erreicht.

Beim Uberpriifen des Stabilitdtsverhaltens der beweglichen Teile im Absorber beim
Durchstrdmen konnte in allen axialen Biindelpositionen bei allen Durchsatzmengen

kein zyklisches Berilihren der Teile akustisch ermittelt werden.



126-8

Fihrungsrohr

Ringraum

Hillrohr

Absorberstab

‘\\\\\\\\\\“"> '\\\‘“\\\‘\'\\\\\{\
LD -\ A\
oY S

N/,
AU ALl

Fiillrohr

Abb23 Querschnitt im Bereich des Absorber-Stabbiindels

obere Austrittsd ffnung P }_—_’—@

Gestinge

untere Austrittséffnung Gestdnge+

Kupplung

Kupplung
7 fiir Aufschwimm -
versuche

Greiferkopf
P —Greiferkopf

- Kardangelenk

Greiferkopfbohrungen -

Ringraumdrossel

— A pms
Biindel

="
600 )
axiale Biindel-
hubhéhe H
H T
08 '

ﬁ*ﬁ

Abb¥ Teststrecke im Wasserkreislauf
{Biindel im eingefahrenen Zustand)



126-9

900
800

Absorber-Bauserienvorldufer

D\/ohne Greiferkopfbypass

~—a.

700
gges

~—

eyl

Absorber-Modell
mit Greiferkopfbypass

600

\ -

\Absorber-Bauserienvorldufer
500+—

mit Greiferkopfbypass

vv
o 7W‘V

20000

30000

50000
—e=Re

70000

100000

' 120000

Abb. 5 Gesamtwiderstandsbeiwert des Absorbers Cqes als Funktion der Reynoldzahl
- gekuppeltes Biindel in eingefahrener Position

ohne Greiferkopfbypass

Absorber-Bauserienvorldufer

mit Greiferkopfbypass
0 -

Absorber-Bauserienvorldufer

T Absorber-Modell

cr—”""Ad——"<7‘::;Jv_

L |

Greiferkopfbypass

30000

50000
—{E Re

70000 " 100000

Abb.6 Durchsatzanteil des Biindels mg am Gesamtdurchsatz rges
als Funktion der Reynoldzahl bei eingefahrener Absorberbiindelposition

" 130000

700

Absorber-Modell

600

500
9

Absorber-Bauserienvorldufer
ohne Greiferkopfbypass

Q
\Absor

’ 400

mit Greiferkopfbypass

/mit Greiferkopfbypass

ber-Bauserienvorldufer

20000

30000

50000

—a= Re

70000

" 100000

150000

Abb.7 Gesamtwiderstandsbeiwert des Absorbers beim Aufschwimmen {, als Funktion

der Reynoldzahl - abgekuppeltes Biindel in eingefahrener Position



127-1

1,27 THERMO- UND FLUIDDYNAMISCHE ARBEITEN FUR DEN GASGEKUHLTEN SCHNELLEN

BRUTER

Anisotrope Wirbelviskositdten im Wandkanal eines Stabbiindels (P/D=1,15)
(K. Rehme, INR)®

An der Versuchsanlage zur Untersuchung der turbulenten Strdémung in Unter-
kandlen von Stabbiindeln (KFK 1274/3) wurden in einem Wendkanal mit einem
Stababstandsverhdltnis P/D=1.148 durch Messung der Geschwindigkeits- und
Schubspannungsverteilung die anisotropen Wirbelviskositéten bestimmt. Das
Wandebstandsverhdltnis war gleich dem Stababstandsverhdltnis., Der Stab-
durchmesser betrug D=139.0mm, Die Untersuchungen wurden mit Luft bei einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit um=26.67 ms~! durchgefithrt. Die Reynolds-
Zahl war Re=1.23x10°,

Die gemessenen Wirbelviskositédten in der Strdmungszone, die der Kanalwand
benachbart ist, sind fiir die Richtung senkrecht zur Wand dimensionslos in
Abb.1 dargestellt:

e+ _ €y e = -u'vy!
r  Leu® ¥ Fr L]
or

mit L als der Liénge des Geschwindigkeitsprofils zwischen der Wand und der
Position der Maximalgeschwindigkeit, u¥ als der Srtlichen Wandschubspannungs-
geschwindigkeit, U'v' als der Korrelation der Schwankungsgeschwindigkeiten in
Hauptstrdmungsrichtung und senkrecht zur Wand und u als dem zeitlichen Mit-
telwert der Stromungsgeschwindigkeit. Die Ergebnisse lUber dem dimensions-
losen Wandebstand zeigen in Wandndhe einen &hnlichen Verlauf wie fiir Kreis-
rohre., In Abb.1 ist der Verlauf fiir Kreisrohre nach REICHARDT/1/ miteinge-
tragen. Im wandfernen Bereich liegen die radialen Wirbelviskositéten im
Stabbiindel héher als beim Kreisrohr. Das gleiche Ergebnis hatte sich bereits

fiir das kleinere Stababstandsverhdltnis P/D=1,07 (KFK 1275/3) ergeben. Eine

* letzter Bericht: KFK 1276/k, S.127-1
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Abhéngigkeit der radialen Wirbelviskositdt von der Position im Kanal (x)

148t sich nicht fegststellen. Die Ergebnisse kénnen dargestellt werden zu:

£ -0.5167 Y% + 0.k267 Y , Y < 0.3

&=
€ =
r
4
75 (Y-0.3) + 0.08 » Y > 0.3

mit Y als dem dimensionslosen Wandabstand y/L. Diese Beziehung gilt auch fiir

den Strdmungsbereich, der der Stabwand benachbart ist.

Die Wirbelviskositdt parallel zur Kanalwand ist stark ortsabhingig, und
zwar sowohl in radialer Richtung wie auch von der Position an der Kanal-
;=2.5; d.h. Anisotropiefaktoren bis n=30

wurden festgestellt. Die dimensionslose Wirbelviskositét parallel zur Wand

wand (Abb.2) Maximalwerte von ¢

ist definiert zu:

Damit sind fiir das Stababstandsverhdltnis P/D=1.15 die Maximalwerte kleiner
als fir ein Stababstandsverhiltnis P/D=1.0T7, wo Wirbelviskositéten parallel
zur Wand bis e;=15, d.h, Anisotropiefaktoren bis n=200 gefunden wurden.
Allerdings liegen die Meflwerte auch fiir das grdRere Stababstandsverhdltnis
bis zu mehr als eine GroRenordnung hdher sls die Ansétze in den Rechencodes

(VELASCO /2/ s. KFK 1276/4).

Die Wirbelviskositdten lassen sich fiir P/D=1.15 n#herungsweise darstellen

als:

s; = 10° mit B=G+A und

G

0.6532 - 0.01803 X
-0,7937 Y3 + 0.1835 Y2 + 0.6369 Y - 0,2768

mit X als der Position an der Kanalwend in mm (x=0 mm im Spalt zwischen
Stab und Kanalwand und Y=sy/L.
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Fiir die Strdmungszone an der Stabwand wird
0.01347 ¢ - 0.09691 , ¢ < 35 deg
0.01799 ¢ - 1.276T7 , ¢ > 35 deg
'-0.7937 ¥3 + 0.1835 Y2 + 0.6369 Y - 0.2768, ¢ < 35 deg

0.4762 Y3 - 2.1101 Y2 + 2,0179 Y - 0.5539, ¢ > 35 deg

wobei ¢ die Umfangsposition am Stab ist (¢=0 deg im Spalt zwischen den
Stében).

Durch diese neuen MeBergebnisse lassen sich die bislang konservativen
Ansdtze in den Rechenprogrammen zur Berechnung der Thermo- und Fluid-

dynamik in Stabbiindeln erheblich verbessern.

LITERATUR

/1/ W. Reichardt, ZAMM 31 (7), 208-219 (1951)
/2/ W. Eifler und R. Nijsing, EUR-4950e (1973)
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1.29 ENTWURFSSTUDIEN ZU Na-GEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

1.29,6 Thermohydraulische Berechnung von Reaktorkernen™

(Dr, Weinberg, H, Hoffmann, H.H. Frey, IRB)

Es wurden Parameteruntersuchungen durchgefiihrt mit dem Ziel,
aus thermo- und fluiddynamischer Sicht Beurteilungsmbglich-
keiten fiir Kernelemente (Biindelgeometrie und Abstandshaltertyp)
zu erhalten.

Dabei wurden untersucht:

- die Abhdngigkeit des Temperaturformfaktors (fT) vom radialen
Leistungsformfaktor (fq). Sie gibt an, wie stark die Kiihl-
mitteltemperaturverteilung im Biindelquerschnitt durch den
Leistungsgradienten beeinfluBft wird.

Der radiale Leistungsformfaktor stellt das Verhdltnis max.
Stableistung zu mittlerer Stableistung im Biindel dar. Der
Temperaturformfaktor gibt das Verh#dltnis max. Teilkanal-
temperaturaufheizung zu mittlerer Kiihlmitteltemperaturauf-

heizspanne im Biindel wieder.

- Die Abhdngigkeit der mittleren Kiihimitteltemperatur im Reaktor
vom Kernelementaufbau fiir vorgegebenen max. Kiihlmitteldruck-
abfall und max. Temperaturen der miteinander zu vergleichenden
Elemente., Dies ist ein MaB fiir die GrdBe des thermodynamischen
Wirkungsgrades einer Anlage und der baulichen Abmessungen

wesentlicher Kreislaufkomponenten.

Die Berechnungen wurden fir die in Abb. 1 dargestellten Geometrien
und die folgenden charakteristischen Abmessungen und Betriebs-

daten durchgefiihrt:

Abstandshalter (AH): Gitter; Wendeldraht; 1/2-Wendeldraht,
Wendelrippen
Abstandshalteranordnung: Abstiitzldnge: 150 mm, Stabzahl : 169
Stab-Anordnungen: hexagonal; Stabdurchmesser: 6 mm
Verhdltnis P/D: 1.1 1.2; 1.3
Exzentrizitdten flir Biindel mit gitter-
formigen AH (Auslenkung aus der nomi-

nellen Lage) E = 0.25; 0.5 mm

X jetzter Beitrag in KFK 1276/2, S. 129-12
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Betriebsdaten: Biindelleistung: 6.08 MW
Na-Eintrittstemperatur: 360°¢C
Na-Aufheizspanne 200 K
Stableistung; max. nom: 450 W/cem

Axialer Leistungsformfaktor: 0,8
Radialer Leistungsformfaktor:1.03 1.078; 1.116;
1.31

Es wurden variiert: AH-Type; Stabanordnung (P/D); Leistungsform-
faktor (fq); bei Biindeln mit gitterfdrmigen AH dariiberhinaus

die Lage des Biindels im Sechskantrohr, sowie der Wandabstand W.
Es wurde sodann jener Abstand fiir die weiteren Berechnungen bei
gitterférmigen AH benutzt (optimaler Wandabstand), bei dem fiir
die unterschiedlichen radialen Leistungsverteilungen die hSchsten

Kiihlmitteltemperaturen im Zentralbereich des Biindels liegen.

Die wesentlichen Ergebnisse:

Die Temperaturformfaktoren als Funktion der Leistungsformfaktoren

mit den Parametern Abstandshalter-Typ, P/D-Verhdltnis sind in

Abb. 2 dargestellt. Es zeigt sich:

- fT steigt mit zunehmendem fq’ die Stabteilung P/D ist von
untergeordnetem EinfluB,

- die Abstandshaltertypen sind von starkem EinfluB auf Kurven-
verlauf und Kurvenlage. Der Kurvenverlauf wird durch die
GrBe der Kiihlmittelquervermischung mitbestimmt (h8here
Mischung ergibt flacheren Kurvenverlauf), die Kurvenlage
durch die geometrischen Bedingungen in den Wandkanilen des

Biindels (kalte Wandkanile ergeben fT > 1 fiir fq = 1,0).

- Biindel mit Gittern in nom. Position und mit 1/2~Wendeldr&dhten
(Abb.1) ergeben die niedrigsten Temperaturformfaktoren,
Bliindel mit Gittern in exzentrischen Lagen die hdchsten Werte

im Bereich der hier bhetrachteten Exzentrizititen.

Die Kiihlmitteltemperaturen im heiBesten Elementquerschnitt sind
in Abb. 3 fiir Tmax = const. und Ap = const. aufgetragen. Gleich-

zeitig ist als Wert fiir die Beurteilung einer Biindelkonfiguration
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die auf den Referenzwert (Gitter—AH) bezogene mittlere Kiihlmittel-
temperatur des betrachteten Elements in der Tabelle dargestellt.

Es zeigt sich:

- Der Wendeldraht - AH ergibt die grdRten Kiihlmittel-Temperatur-
variationen im Elementquerschnitt (heiRe Kandle im Zentrum,
kalte im Wandbereich), alle iibrigen betrachteten AH zeigen

etwa gleiche Temperaturverliufe.

~ Die auf den Referenzwert bezogene mittlere Kiihlmitteltemperatur
im Blindel ist am unglinstigsten filir den Wendeldraht - AH,
am glinstigsten filir den 1/2-Wendeldraht und Rippenabstands-
halter., Der Leistungsformfaktor beeinfluBt diese Tendenzen

geringfiligig.

CENTRALCHANNEL

Abb. 1: Abstandshaltertypen
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5 [GRIDTYPE-SPACER]  / 1-54 [HELICALTYPE -SPACERS]
/-/ eccentric 7
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——€=0.5mm ,/ =
134 / 0.25mm/ P/D=1

/
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POWERFACTOR fq

Abb. 2: Temperaturformfaktor als Funktion des
Leistungsformfaktors fiir verschiedene
Abstandshaltertypen
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Abb. 3: Kihlmittel-Temperatur-Verteilung im Biindel-
querschnitt mit verschiedenen Abstandshalter-
typen





