KfK 2700
November 1978

Projekt
Nukleare Sicherheit

Halbjahresbericht 1978/ 1







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRTUHE
PROJEKT NUKLEARE SICHERHEIT

KfK 2700

PROJEKT NUKLEARE SICHERHEIT

13. Halbjahresbericht / 1. Halbjahr 1978

Nr.

i

Geselischaft filr Kernfurschung m. b. H. Karlsruhe

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielfdltigt

Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE GMBH



Vorwort

Im Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheit (PNS) arbeiten die
folgenden Institute und Abteilungen der Kernforschungszentrum

Karlsruhe GmbH zusammen:

Institut fiir Datenverarbeitung in der Technik _ IDT
Institut fiir HeiBe Chemie THCH
Institut fiir Material- und Festkdrperforschung IMF
Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik INR
Institut fiir Reaktorbauelemente IRB
Institut flir Reaktorentwicklung - IRE
Institut fiir Radiochemie IRCH
Abteilung Ingenieur\?echnik IT
Abteilung Sicherheit AS
Laboratorium fiir Aerosolphysik und Filtertechnik LAF
Laboratorium fiir Isotopentechnik LIT

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des PNS sind Bestandteil des
Reaktorsicherheitsforschungsprogramms des BUNDESMINISTERS FUR
FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (BMFT) und werden in Zusammenarbeit mit

der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS), Herstellern und
Betreibern, Gutachtern, Genehmigungsbeh8rden sowie anderen Forschungs-

institutionen durchgefiihrt,

Der vorliegende 13. Halbjahresbericht 1/78 beschreibt die Fortschritte

der Arbeiten des PNS, die von den Instituten und Abteilungen der KfK

und den im Auftrag der KfK arbeitenden externen Institutionen auf dem

Gebiet der nuklearen Sicherheit durchgefiihrt werden. Er enthilt neben den
KURZFASSUNGEN in deutsch (S. 1 - 56) und englisch (S. 57 - 112),

in denen tiber

- Durchgefiihrte Arbeiten

- Erzielte Ergebnisse

- Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

jedes einzelnen Forschungsvorhabens zusammengefaft informiert wird, detaillierte
Beitrdge zu allen Vorhaben, die den Stand der Arbeiten zum Ende des 1. Kalender-
halbjahres 1978 beschreiben.

Der Bericht wurde von der Projektleitung zusammengestellt.

Zum Druck eingereicht: September 1978






NUCLEAR SAFETY PROJECT

FIRST SEMIANNUAL REPORT .1978

The 13th semi-annual report 1/78 is a description of work within the
Nuclear Safety Project performed in the first six month of 1978

in the nuclear safety field by KfK institutes and departments and

by external institutions on behalf of KfK. It includes for each
individual research activity short summaries (pp. 57 - 112)

on
- work completed,
- essential results,

- plans for the near future,

This report was compiled by the project management.,
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KURZFASSUNGEN




- Die im Juni 1978 durchgefiihrten Temperaturschichtversuche lassen folgende
SchluBfolgerungen zu: 1) die Temperaturschichtung ist r#umlich stabil, 2)
als Funktion der Zeit ergeben sich an einigen Stellen erhebliche Tempera-
turschwankungen, 3)_nach Abschiebern des Kreislaufs dndert sich die Tem-
peraturschichtung so rasch, daB der Blowdown spitestens 30 s nach Beginn
des Abschieberns ausgeldst werden muB, 4) die stationdre Temperaturschich-
tung 1dBt sich gut vorausrechmnen, 5) die Reproduzierbarkeit und Regelbar-
keit ist ausreichend, 6) in diesen Vorversuchen trat eine nicht zu ver-

nachldssigende Leckagestrémung am Kernmantelflansch auf.

~ Die STRUYA—Réchnungen ergaben, daB die leichte Schrdgstellung des Kern-

mantels vernachlidssigbare Auswirkungen hat.
- FLUX2-Rechnungen ergaben fiir den Blowdown-Referenz-Versuch folgende maxi-
male Beanspruchungen des HDR-Kernmantels bei den Referenzversuchen: Druck-

differenz 13 bar, Verformung 1 mm, Beschleunigung 1200 m/S%

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Die Temperaturschichtversuche werden endgiiltig -ausgewertet und dokumentiert.
Die Dateniibergabe von den Rechenprogrammen an die ZMA wird vorbereitet. Es
werden weitere Vorausberechnungen zu den Blowdown~ und Snap-back-Versuchen
durchgefiihrt. Die hydraulische Auslenkvorrichtung fiir die Snap-back-Versuche

wird in die Fertigung gegeben.

06.01.01/02A MeBtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen
PNS 4116 Verhaltens der Versuchseinbauten im Reaktordruckbehilter
(RDB) des HDR im Rahmen der HDR-Blowdown-Versuche
(K.D. Appelt, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

In der Autoklév—Testanlage wurden fiinf Beschleunigungsaufnehmerprototypen,
ein Wegaufnehmerprototyp und zwei Druckaufnehmerprototypen getestet. Die
Entwicklung einer MeBeinrichtung fiir die dynamische Kalibrierung von Druck-
aufnehmern wurde abgeschlossen und die Einrichtung wurde in Betrieb genom-—
men. Zwei Arbeitsberichte i{iber experimentelle Modalanalyse und ein Primdr-
bericht iiber abgeschlossene Qualifikationstests eines Wegaufnehmerprototyps

wurden fertiggestellt,




Erzielte Ergebnisse

Ein Beschleunigungsaufnehmerprototyp und ein Druckaufnehmerprototyp haben
sich vorldufig (als back up-L&sungen) fiir den geplanten Einsatz bei den HDR-
Blowdown-Experimenten qualifiziert. Die {ibrigen MeBaufnehmerprototypen haben
Mingel aufgewiesen und wurden deshalb den eﬁtsprechenden Herstellerfirmen zur

Modifikation iibergeben.

Ausblick auf den weiteren Fortgang der Arbeiten

Die Untersuchungen zum Verhalten der Weg- und Beschleunigungsaufnehmerproto-
typen werden gemdB dem Versuchsprogramm fortgefiihrt und abgeschlossen. Da-
neben sind noch detaillierte Untersuchungen zum dynamischen Verhalten von
HochtemperaturdehnungsmeBstreifen und die.Fortsetzung der Qualifikationsun-

tersuchungen von Druckaufnehmerprototypen vorgesehen.

06.01.02 Entwicklung und Verifizierung von Codes zur dynamischen Be-

anspruchung von RDB-Einbauten

06.01,02/01A Weiterentwicklung und Verifizierung gekoppelter fluid-struktur-
PNS 4125 dynamischer Codes zur Analyse der dynamischen Spannungen
und Verformungen von RDB-Einbauten bei Kiihlmittelverlust-
stoérfdllen in LWR
(H.H. Bechler, G. Enderle, B. G&ller, G. Hailfinger, F. Katz,
R. Krieg, A, Ludwig, H. Mdsinger, W. Olbrich, E.G.Schlechten-
dahl, U. Schumann, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

Mit dem Programm DRIX-2D wurden folgende Probleme untersucht: a) HDR-Blowdown-
Fille, insbesondere mit Prallplatte, b) DimensionalititseinfluB, c) Wasser-
tropfenverhalten bei einlaufender Druckwelle. Mit dem Code FLUST wurde ein
Gesamtmodell der HDR-Versuche (einschlieflich Containment) erstellt und be-

rechnet. Theoretische Arbeiten zu den Grundlagen der Kontinuumsmechanik auf

der Basis integraler Erhaltungssitze wurden begonnen.

Das Schalenmodell CYLDY3 wurde weiterentwickelt, ebenso der Code STRUYA. Die
inkompressible (FLUXI) und kompressible Version des Fluxcodes (FLUX2) wurden

fertiggestellt und an den RS16/2-Versuchen verifiziert. Anwendungsrechnungen



fiir den HDR wurden durchgefiihrt. Zu allen Codes wurden Dokumentationsarbeiten
durchgefiihrt. Der Code SING-S wurde zur Berechnung der Kugelschalenschwingungen

von Siedewasserreaktor-Containments mit Druckunterdriickungssystemen eingesetzt.

Erzielte Ergebnisse

Die Umstrdmung einer Prallplatte filhrt zu einer deutlichen Phasenseparation.
In USA durchgefiihrte Experimente, bei denen ein Quecksilbertropfen in Wasser
durch eine Druckwelle zum Platzen gebracht wurde, konnten qualitativ mit

DRIX-2D anhand eines Wassertropfens nachvollzogen werden.

Durch Coderechnungen und analytische Arbeiten wurde gezeigt, daB ein ein-
dimensionales Modell prinzipiell einen geringen Druckverlust aufweist als

ein zweidimensionales Modell. Der Schalencode CYLDY3 brachte Ergebnisse, die

zeigen, daB die CYIDY2-Resultate hinsichtlich der Eigenfrequenzen, abgesehen

vom Atmungs- und Biegemode, ausreichend genau sind.

Rechenaufwand und Stabilitdtsverhalten der Codes STRUYA und FLUX fiihrten zu
der Entscheidung, bevorzugt FLUX einzusetzen. Die Nachrechnung eines RS16/2-
Versuches mit FLUX érgab, daB experimentell und rechnerisch die Effekte der
Fluid-Struktur-Kopplung trotz einer Empfindlichkeit gegeniiber Ddmpfungspara-

metern gut libereinstimmen.
Mit SING-S wurde fiir das Containment des KKW Brunsbiittel eine dominante

Frequenz von 9.4 Hz ermittelt. Der Wert liegt nahe bei dem gemessenen Wert

von 11,5 Hz.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Schwerpunkt der kiinftigen Arbeiten wird die Kopplung von DRIX-2D und FLUX
mit dem in FLUST enthaltenen homogenen Gleichgewichtsmodell innerhalb bzw.

an FLUST.

Das DRIX-2D-Modell wird anhand der im nichsten Berichtszeitraum durchzufiihren-

den Diisenexperimente verifiziert werden.

Die Arbeiten an den Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik auf der Basis

integraler Erhaltungssdtze werden fortgesetzt.




Die mit verschiedenen Strukturdynamik-Codes berechneten Eigenfrequenzen
fiir den Kernmantel sollen anhand von CYLDY3-Rechnungen iiberpriift werden.
AuRerdem ist zu entscheiden, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang der

Vorldufer—-Code CYLDY2 durch die Neuentwicklung CYLDY3 ersetzt wird.

FLUX wird als Standardcode fiir gekoppelte Fluid-Strukturdynamik eingesetzt.
Bei den Berechnungen zum dynamischen Verhalten von Druckunterdriickungssystemen
- durchgefiihrt mit SING-S - soll die im unteren Bereich der Kondensations—‘
kammer vorhandene Versteifung der Kugelschale beriicksichtigt werden. Gleich-
zeitig wird im Kugelschalenbereich eine ErhShung der Anzahl der Freiheits-

grade angestrebt.

Die Dokumentation aller Codes wird auf den Mitte 1978 erreichten Stand ge-

bracht.

06.01.02/02A Laborversuche zur Abstiitzung von fluid-strukturdynamischen
PNS 4126 Rechenprogrammen zur Beschreibung der Anfangsphase bei Kiihl-

mittelverluspstﬁrfﬁllen

(J. Kadlec, F. Kedziur, R. Krieg, E., Wolf, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Diisenteststrecke wurde fertiggestellt und im Wasser-Dampf-Kreislauf des
IRB installiert. Die MeBwertaufnehmer mit Elektronik wurden kalibriert. Die
y-DichtemeBeinrichtungen wurden in Zusammenarbeit mit dem LIT installiert

und geeicht. Zur Erstellung der Versuchsmatrix wurde der Code DUESE einge-

setzt.

Bei den Laborexperimenten vom Blowdown-Type wurde entschieden, daB als erster
Untersuchungskomplex die bei den HDR-GroRversuchen nicht modellierten Core-
Details in Angriff genommen werden. Aus dem Studium der konstruktiven Aus-
fiihrungen in bestehenden Druckwaséerreaktoren ergab sich, daB eine Modellie-
rung von Core-Ausschnitten im OriginalmaBstab notwendig ist und daB zur Uber-
priifung von Rechenmodellen Versuche in verschiedenem Detaillierungsgrad zweck-
mdRig sind. AuBerdem wurden Laborexperimente zur fluid-strukturdynamischen
Koppelung mit periodischer Anregung geplant. Untersuchungsobjekt soll eine
diinnwandige, wassergefiillte Kreiszylinderschale mit gewissen Variatiomen in

der Anordnung und den Randbedingungen sein.



Erzielte Ergebnisse

Die heiBe Druckprobe der Diisenteststrecke war erfolgreich. Die Versuchsmatrix

fiir Wasser-Dampf- und Wasser-Luft-Versuche liegt vor.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Ab August 1978 sollen die geplanten Diisenexperimente in Zusammenarbeit mit
dem IRB und dem LIT am Wasser-Dampf-Kreislauf des IRB durchgefiihrt werden.
Abhdngig von den Ergebnissen der ersten Versuchsauswertung wird iiber die

Durchfiihrung einer zweiten Versuchsreihe zu entscheiden sein.

Fir die Laborexperimente vom Blowdown-Type sollen die Versuchseinbauten
entworfen werden. Fiir die Laborexperimente mit periodischer Anregung sind

der kreisf6rmige Zylinder, der Shaker und die Instrumentierung zu beschaffen.

06.01,03 Entwicklung von Zweiphasen-Massenstrom-MeRverfahren und Anwen-

dung bei den Blowdown-Experimenten
06,01,03/01A Entwicklung eines Radionuklidmefverfahrens zur Massen-
02A strommessung in instationiren Mehrphasenstrmungen

PNS 4135/36 (R. Loffel, LIT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Tests am Gemeinsamen Versuchsstand wurden fortgesetzt. Es wurden Ver-
gleichsmessungen mit den LOFT- und SEMISCALE-Verfahren am 3"-Rohr durch-
gefihrt.

Erzielte Ergebnisse

Bei den bisher ausgewerteten Vergleichsmessungen wurden Geschwindigkeiten
von 0,1 bis 40 m/s fiir beide Phasen gemessen. Dabei ergaben sich Schlupf-
faktoren von S = 0,6 bis 8,0. Die Schlupffaktoren S = 0,6 bis < 1 traten

‘bei den Messungen am 3" und 5"-Rohr nach und wegen der abrupten Rohrer-




weiterung von NW 50 auf NW 65 bzw. NW 100 auf. Dabei nahm die Gasge-
schwindigkeit schlagartig ab, wdhrend die Fllissiggeschwindigkeit nicht
entsprechend stark abnahm. AuBerdem war festzustellen, daB die Fliissig-
geschwindigkeit bei bestimmten Betriebspunkten und Strémungsformen vor-
zugsweise bei sich einstellender SchichtenstrSmung ldngs der Rohrachse
abnimmt, wihrend die Gasgeschwindigkeit zunimmt oder konstant bleibt.
Dies hingt mit der ldngs der Rohrachse zunehmenden Phasenseparation

zusammen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Neben der Fortsetzung der Versuche am Gemeinsamen Versuchsstand laufen

die Vorbereitungen auf die HDR-Blowdown-Experimente.

06,01,03/03A Gemeinsamer Versuchsstand zum Testen und Kalibrieren
PNS 4137 verschiedener Zweiphasen-Massenstrom-MeBverfahren
(J. Reimann, IRB)

Durchgefilhrte Arbeiten

In erginzenden Versuchen wurde die LOFT-Massenstrom—Instrumentierung (free
field DIT, kombiniert mit einem 3 Strahl Gamma-Densitometer) in Dampf-
Wasser-Stromung bei kleinen Dampfgehalten getestet. Der Innendurchmesser der
horizontalen Teststrecke betrug 66 mm (3'' Rohr). Neben dem LOFT-Densito-
meter wurde zur Messung der Gemischdichte das Semiscale Scanning Densito-
meter eingesetzt sowie 2 Mehrstrahl Densitometer, entwickelt vom KFK-LIT
(PNS 4136). Die Stromungsform wurde mit 2 Impedanz—Sonden bestimmt. Bei
einigen Versuchen wurden mit dem Radionuklidverfahren (PNS 4136) Phasenge-

schwindigkeiten gemessen.

- Versuchsserien in Luft-Wasser— sowie Dampf-Wasser-Strtmung bei einem Test-—
streckendurchmesser von 50 mm hatten als Ziel den Vergleich verschiedener
Referenz-Densitometer: des Scanning Densitometers mit dem seriellen
5-Strahl-Densitometer. AuBerdem waren wiederum 2 KfK-LIT Densitometer
eingesetzt. Zusdtzlich wurde die Strdmungsform und die Dichtever—

teilung im Querschnitt mit einer traversierbaren Impendanz-Sonde gemessen.

Es wurden weitere Versuche mit dem Temperaturkorrelationsverfahren (TU-
Berlin, RS 135) durchgefijhrt. Die Thermoelemente wurden in eine Teststrecke

mit 20 mm Innendurchmesser eingebaut (gleicher Durchmesser wie bei RS 135



Blowdown-Versuchsstand) . Das Hauptgewicht der Versuche lag bei Betriebs-
punkten mit hohen Massenstromdichten und kleinen Dampfgehalten, um
Stromungszustidnde zu erzeugen, die auch bei den RS 135 Blowdown-Versuchen
zu erwarten sipd.VZur Detektion der Strdmungsform wurde eine Impedanz-Sonde
verwendet. Mit mehreren solcher Sonden, mit gleichen axialen Abstdnden wie
die Thermoelemente in der Teststrecke angebracht, wurden ebenfalls
Korrelationsmessungen durchgefiihrt. AuBerdem wurde ein Pitotrohr fiir Ge-

schwindigkeitsmessungen erprobt.

In Vorversuchen wurde das True-Mass-Flow Meter (TMFM), (KfK-IRE,
PNS 4236), in Dampf-Wasser-Strdmung eingesetzt.

Erzielte Ergebnisse

Ein GroBteil der Daten aus den Tests der LOFT- und Semiscale-MeBverfahren,
durchgefiihrt im 2. Halbjahr 1977 und 1. Halbjahr 1978, wurden ausgewertet.
Zusammen mit den amerikanischen Experimentatoren wurde ein erster Entwurf

des gemeinsamen AbschluBberichtes erstellt.

Der Vergleich der Referenzdensitometer zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung
der ermittelten mittleren Gemischdichten. Die Signale der Einzelstrahlen des
seriellen 5-Strahl-Densitometers und das mit der Impedanzsonde ermittelte

Profil der Dichteverteilung lassen sich ebenfalls sehr gut zuordmen.

Die Standzeit der fiir die Temperaturkorrelation verwendeten Thermoelemente
betrug i.a. nur wenige Stunden. Eine detaillierte Auswertung liegt noch
nicht vor. Die mit den Impedanzsonden und dem Pitotrohr ermittelten Ge-
schwindigkeiten stimmen gut iiberein, liegen aber deutlich hoher als die

homogene Geschwindigkeit.

Das bei den Vorversuchen eingesetzte TMFM ist fiir kurze Einsatzzeiten beil
Blowdown-Versuchen ausgelegt; aufgrund der langen Versuchszeiten bei Tests
in stationirer Strdmung machte die Aufheizung des Geh#uses leichte

\

konstruktive Anderungen erforderlich.

Ausblick auf den geplanten weiteren Ablauf der Arbeiten

- Auswertung der Tests des Verfahrens RS 135 im 20 mm Rohr
- AbschluBbericht iiber den Test der EG&G-Instrumentierung
- Test des TMFM (KfK-IRE)

- Test des Drag Bodies und Strdmungshomogenisators (RS 147)
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06.01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW
PNS~Teilprojekt 4200 - Brennelementverhalten bei St&rfédllen

06.01,04 Entwicklung und Verifizierung eines Codesystems zum
BE-Verhalten bei Stdrfidllen

06.01.04/01A Theoretische Untersuchungen zum Brennstabverhalten bei
02A
03A
PNS 4231 (R. Meyder, IRE; H. Borgwaldt, INR; H. Unger, IKE Stuttgart)

Kithlmittelverluststdrfillen

Durchgefiihrte Arbeiten

Um Rechenkosten zu sparen, wurde SSYST auf der IBM-Karlsruhe beziiglich des

Verbrauchs von Rechenzeit analysiert und an lohnenden Punkten optimiert.

Der Modul ZETHYD wurde auf der IBM-Anlage in Betrieb genommen. Dabei erga-
ben sich einige Schwierigkeiten, die noch nicht voll iiberwunden sind. Die
Entwicklung des Moduls ZETHYF (Thermodynamik im Unterkanal in der Flutphase)

wurde weitergefiihrt.

Zur Darstellung der in in-pile- und in out-of-pile-Experimenten festgestell-"
ten nicht rotationssymmetrischen Deformation des Hiillrohres wurde ein ein-
faches Modell erstellt, das den Brennstab liber 180° azimutal aufldst und so

lokale Temperaturen und Dehnungen beschreibt.

Fiir die automatische Bereitstellung der Eingabedaten fiir die statistische
Brennstabanalyse (Response Surface) wurde ein Programm geschrieben, Dies
soll bei den mehr als 100 Rechnungen Irrtiimer in den wirklich verwendeten

Eingabedaten ausschlieBen.
Fiir die statistische Analyse sind die ersten 10 Spiele durchgefiihrt worden.

Die Anwenduhg von SSYST wurde verstidrkt, so wurden neben den kleineren para-
metrischen Studien auch die Experimente COSIMA und REBEKA des KFK sowie LOC 11
aus dem PBF-Programm des INEL nachgerechnet.

Ein erster Vergleich des im létzten Halbjahresbericht vorgestellten Modells
zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Zry-Hiillrohren (NORA) wurde durch-

gefiihrt,

Erzielte Ergebnisse

Die Uberarbeitung des Datentransfers im Kern SSYST und im Modul ZET-ID er-
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gab einen Rechenzeitgewinn fiir typische Stabanalysen von einem Faktor von
2,5, Damit kann die Anzahl der fiir die Response Surface-Erzeugung vorgesehe-
nen Rechnungen erh8ht werden. Der AbschluB dieser Arbeit wird noch im zweiten

Halbjahr 1978 erfolgen.

Bei der Entwicklung des Moduls ZETHYF ergaben sich Schwierigkeiten bei der
Integration der Energiegleichung im Bereich der Quenchfront. Eine Drift-Flux-

Approximation ist vorgesehen, um dieses Problem zu iiberwinden.

Die Darstellung der azimutalen Variation der Dehnung des Hiillrohres erscheint
mit den gewdhlten Einfach-Modellen mdglich. Die gewonnenen azimutalen Tempe-
raturvariationen und die ermittelten mittleren Umfangsdehnungen liegen im Be-

reich der experimentellen Daten.

Bei der Anwendung von SSYST zur Nachrechnung von Experimenten zeigte sich,
daB die Giite der Nachrechnung stark abhidngig ist von der Qualitdt der zur
Verfiigung stehenden Randbedingungen. So wurde fiir die Nachrechnung des Expe-
rimentes REBEKA nur ca. 8% Dehnung von SSYST ermittelt, wogegen im Experi-
ment Dehnungen zwischen 8 und 30%, d.h. Bersten, erreicht wurden. Bei der
Nachrechnung des LOC-1l1-Experimentes an der PBF in Idaho hingegen ermittel-
te SSYST-Versagen,im Experiment wurden aber nur 27 Dehnung gemessen. Paral-
lel zu den SSYST-Analysen (zu denselben Experimenten) durchgefiihrte Rechnun-—
gen mit FRAP-T zeigten praktisch dasselbe Verhalten wie SSYST, so daR der
SchluB nahe liegt, daB hier die Randbedingungen nicht genau genug vorgege-
ben waren. Dies zeigt ein wichtiges Problem bei der Verifizierung dieser
Rechenprogramme auf, die Ungenauigkeit,mit der die Bedingungen im Experiment
erfalt werden bzw. rekonstruiert werden kdnnen,ist oft gréBer als der Tem—
peraturbereich, in dem sich die Kriechgeschwindigkeif der Zry-Hiillen von

praktisch Null auf groBe Werte erhdht,

Bei der Modellierung des COSIMA-Experiments zeigten sich gewisse Schwierig-
keiten bei der Bestimmung der Ausgangsspaltweite, Dennoch sind diese ersten
Ergebnisse ermutigend und lassen eine zufriedenstellende Nachrechnung er-

warten.

Bei der Durchfilhrung der Analysen fiir einen typischen Reaktorbrennstab zeig-
ten sich fiir die betrachteten Leistungsstufen verhdltnism#éBig kleine End-
dehnungen (maximal ca. 307%). Auffallend bei diesen Analysen ist, daB die De-
finition zu Beginn der Flutphase sehr schnell beendet wird. D.h., die Hiille

sehr schnell abkiihlt auf Temperaturen,bei denen praktisch keine Deformation




mehr stattfindet. Bei der Beurteilung dieses Sachverhaltes sollte jedoch
nicht libersehen werden, daB die Bezugstemperatur im Unterkanal die Sattdampf-
tempefatur des Fluids ist, d.h. eine Uberhitzung des Dampfes nicht modelliert

wird.,

Die Analyse der Berstdaten von Rohrproben (Enddehnungen iiber der Temperatur)
zeigten eine iiberraschend gute Ubereinstimmung mit dem 1D-Zug und den Kriech-

daten.

Die Verifizierung des Modells NORA an Rohrversuchen zeigte die Notwendigkeit
der Modellierung der Radialspannung im Hillrohr. Fiir einen weitergehenden
Vergleich mit Rohrproben sind noch Experimente abzuwarten, die derzeit am
IMF (TUBA) erzeugt werden. ‘

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Im 2. Halbjahx 1978 ist geplant, die Handhabbarkeit-und die Rechengeschwindig-
keit von SSYST weiter zu verbessern.

Die Moduln AZI, ZETHYD und ZETDYF werden weiterentwickelt,

In verstirktem MaB werden Anwendungsrechnungen mit SSYST gemacht. SchlieBflich
wird das Rechenprogramm COMETHE als Steady-State-Code an SSYST angeschlossen

werden und fiir das Bersten der Hiillrohre ein verbessertes Modell aufgestellt.

06.01,04/05A Bestimmung der Nachzerfallswirme von Zerfallsproduktén des
PNS 4234 235-U im Zeitbereich 10 - 100 sec

(K. Baumung, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten,erzielte Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden zur Erhdhung der Sicherheit mehrere Anderungen

an der MeBapparatur durchgefiihrt.

Da das 8llose Kiihlgebldse bauartbedingt die bei der technischen Abnahme
geforderte Dichtigkeit von 10_5mbar 1/sek nicht erfiillen konnte,wurden
zwei Wellendichtringe eingebaut und der Hohlraum dazwischen iiber die

zur Anlage gehdrenden Halogenfilter an das Abluftsystem angeschlossen.

Um zu verhindern,daf bei einem Versagen der Brennstoffhiille unndtig
grofere Aktivitdten freigesetzt werden,wurde ein untergrundkompensierter
Kontaminationsmonitor gebaut,dessen Signal vom Uberwachungsprogramm des
Prozessrechners verarbeitet wird,so daB gegebenenfalls eine "Notausfahrt'

eingeleitet werden kann.



Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden wurde die chemisch aufgebrachte und

daher sprode Nickel-Phosphor-Beschichtung der Brennstoffproben mit einer
duktilen Glanznickelschicht von 0,15 mm Dicke verstirkt,so daB der bis-
herige grdfte anzunehmende Unfall,das Zerfallen einer UOZ—Probe,nunmehr

ausgeschlossen werden kann.

Ausblick ‘auf dern geplarnten weiteren Verlauf der Arbeiten

Nach Abnahme der technischen Uberpriifung und Erteilung der Arbeitser-—

laubnis soll mit den Bestrahlungsexperimenten begonnen werden.

06.01.06 Materialverhalten von Zircaloy bei Reaktorstdrfillen
06.,01.06/01A Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Zircaloy-

PNS 4235,1 Hiillmaterial
(M. Bolek, IMF II)

Durchgefiihrte Arbeiten

1) Zur Quantifizierung der Geometrie geblihter Hiillrohre.

2) Die Bestimmung der Standzeiten von Hiillrohren bei nichtstationiren
Beanspruchungsbedingungen (Versagenskriterium).

3) Isotherme und nichtisotherme Berstversuche in der TUBA Anlage.

4) Zerstdrende Nachuntersuchungen an in-pile verformten Rohren.

1) Anhand einer integralen Mittelwertsbildung iiber die axiale Verteilung
der Umfangsdehnungen €6 und unter Zuhilfenahme des Maximalwertes der

Umnfangdehnung ¢ wird eine Zahl
¢, max

Ww=1- — 2> 0 (D

definiert.




2)

Es gibt zwei Randwerte fiir W, n#mlich WZ + 0 fiir eine axiale gleich-

Z

formige Verformungsverteilung und WZ + 1 fiir stark lokalisierte Beulen.

WZ-Werte sind fiir einige im FR-2 Loop geblﬁhte Hiillrohre ermittelt

Demzufolge liefert dieses Verfahren eventuell die Mdglichkeit der

"Schadensart'"—-Vorhersage.

Unter Verwendung der sogn. infinitesimalen Summenregel der Lebens-
anteile (Life Fraction Rule) wurden Beziehungen abgeleitet fiir

die Bersttemperatur bzw. Berstspannung von Werkstoffen, die bei einem
monotonen Temperatur— bzw. Spannungsanstieg verformt werden.

So folgt fﬁr.einen temperaturtransienten Kriechversuch bei konstanter

Last F

v n

PecoT Ty 2 P Q-T %

—_—+ 1 =] __.) B
(o] O

N
e 2
fir T # Ty (2)
F,c
bzw. einen spannungstransienten "Kriechversuch" bei konstanter

Temperatur T

. ; .
og = oyt Tbx, (k1) o 1y T , ®

Es bedeuten: TB’ OB die der transienten Versuchsfiihrung entsprechen-
de Bruchtemperatur bzw. Bruchspannung; To’ o, die "Start'"-Temperatur
bzw. die "Start"—Spannung, T, die ISO- Standzelt bei T und o o}

C = dT/dt, b = /dt die Helz— bzw. Spannungsraten (belde 51nd hier
als zeitunabhdngig angenommen); n den Spannungsexponenten und P einen
aus ISO-Zugkriechversuchen ermittelten Parameter (sog. LARSON-MILLER

Parameter). Die entsprechen Standzeiten folgen aus

~ ny
n ) TB _ To . n ~ o ~ 0,
TF,C —c ZW. IT,b ———-b.

ein Vergleich der aus Gl. (2) bzw. Gl. (3) berechneten Werte mit
solchen aus Rohrberstversuchen bestdtigt, daB die den Gl. (2) und '
Gl. (3) zugrunde liegenden Annahmen im vorliegenden Fall im wesent-
lichen zutreffen. Demnach ist im gegebenen Fall die Dehnung nicht die
die Lebensdauer bestimmende GroBe. Die Lebensdauer ist bei gegebenem

Werkstoffzustand nur abhidngig von der Spannung und der Temperatur.



3)

4)
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In der "TUBA"-Anlage sind die ersten ISO-Berstversuche aus einer
groBen Versuchsserie durchgefiihrt worden. Diese Anlage ermdglicht
Berstversuche an kurzen Rohrabschnitten durchzufiihren in einem
radial gradientfreien Temperaturfeld. Z. T. fanden diese Versuche

bereits Eingang in diesen Bericht (s. dazu 2)).

Die nicht vorbestrahlten Priiflinge A 2.1; A 2.3 und B 1.2 aus In-pile-
Experimenten im FR-2 Loop wurden einer zerst8renden Nachuntersuchung
unterzogen. Die Ziele dieser Untersuchung sind die Abschitzung der
Hiill temperatur aus dem Gefiige, Messungen von Umfangsdehnungen, Wand-
stdrkendnderungen und Flichendnderungen des Hiillrohrquerschnittes

an exponierten Stellen des Stabes. Weiter wurden Mikrohidrtemessungen
iiber den Hiillrohrquerschnitt angefertigt und ausgewertet, um Aussagen
iiber Sauerstoffaufnahme des Zry-Hiillmaterials widhrend der Transiente

machen zu konnen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Last- und temperaturtransiente Zugkriechversuche - zur Verifizierung

von Versagenskriterien.

Weitere Untersuchungen zum Verbundwerkstoff Zry/Zr0, insbesondere

im Hinblick auf das Cavitationsverhalten der metallischen Komponente.

Zusammenhang zwischen W, und den Versuchsbedingungen. Fortfiihrung
von Berstversuchen zur Verifikation von Berstkriterien bzw. Erstellung

eines Verformungsmodells.

Auswertung von mechanischen Erholungsversuchen an im FR-2 bestrahlten

Zry-4 Flachzugproben,




06.01.06/024 Untersuchungen zur Hochtemperatur-Wasserdampf-Oxidation
PNS 4235.2 von Zircaloy- 4 — Hiillmaterial
(S. Leistikow, IMF II)

Durchgefijhrte Arbeiten

Die bei der Dampfoxidation des Zircaloy 4-Rohrmaterials freigesetzte Reaktions—
wirme wurde auf der Basis des in isothermen Versuchen gemessenen Stoffumsatzes
in Temperatur- und Zeitabhdngigkeit errechnet. Diese Reaktionswirme wurde einer-
seits verglichen mit den nach der Baker-Just—Gleichung im selben Verfahren be-
rechneten Werten und andeverseits mit der Nachzerfallswdrme des Kernbrennstoffs
(Stableistung 500 W/cm, 10-100 Tage Einsatzzeit). Es wurde auch der EinfluR

einer Zircaloy-Voroxidation aus dem Reaktorbetrieb beriicksichtigt.

In Fortfﬁhrung der isotherm/isobaren Rohr-Kriech- und Berstexperimente wurden
5 Kriechkurven in Dampf bei 800°C und die Zeitstand-Funktion in Luft bei 1000°C

gemessen,

Die temperatur—transienten/isobaren Rohrinnendruck-Zeitstandversuche wurden in

den Bereich der sog. Normalstabbedingungen 600—8000C ausgedehnt.
Nach im Reaktor FR2 duréhgefﬁhrten KVS-Experimenten und der metallographischen

Nachuntersuchung in den HeiBen Zellen wurden der Oxidationszustand; die lokale

Dehnung und das Gefiige von Hiillrohren beurteilt.

Erzielte Ergebnisse

Die Berechnungen der freigesetzten Reaktionswdrme ergaben, daB ein der Nachzer-
fallswdrme vergleichbares Niveau nur bei isothermer Oxidation metallischer Hiill-
material-Oberflichen bei 1200°C wihrend weniger Sekunden erreicht wird. Die mo-
mentane Reaktionswirmeleistung macht also nur zu Beginn eines KVS einen wesent-—
lichen Anteil an der gesamten Wdrmeleistung aus und klingt schnell ab. Gegeniiber
dem nicht voroxidierten Materialzustand reduzieren bereits sehr geringe Oxid-
schichtstidrken den Storfallumsatz drastisch, dickere Schichten nur noch wenig
stark. So ist der EinfluB von Voroxidation fiir kurze Storfallzeiten bedeutsam,
er wird fiir ldngere Stdrfalldauer immer unwesentlicher. Die tatsdchlich zu er-
wartende Reaktionswdrme diirfte jedoch wegen des besonderen Verlaufs von KVS-
typischen Transienten d.h. geringerer Zeit bei Temperatur, und der nur zu 757

zu Zr0; umgesetzten Sauerstoffmenge noch niedriger ails hier ausgewiesen liegen.



Fiinf Kriechkurven 800°C wurden bei p; = 32-71 bar in Dampf aufgenommen. Sie
zeigten sek/tert. Uberginge bei eUf_ 10% . Die maximalen Umfangsdehnungen la-
gen bei £y = 70-1007 .

Die Zeitstandkurven 1000°C in Luft lassen kaum eine Verfestigung und Verspro-
dung gegeniiber den Versuchen in Argon erkennen. Grund dafiir ist die Bildung
sehr briichiger,aufplatzender Deckschichten, deren Zusammensetzung neben Zr0o
auch aus ZrN besteht., Der Reakfionsumsatz unter Kriechverformung i{ibersteigt

den in Dampf um ein Vielfaches.

Bei den temperatur-transienten/isobaren Normalstab-Zeitstandversuchen im Tem-
peraturbereich 600-800°C wurden Druckgrenzen gemessen, unterhalb deren in KVS-
Zeiten kein Bruch des Hiillrohres zu erwarten ist. Sie lagen etwa bei 45 bar
fiir 8000C, 75 bar fir 700°C, 100 bar fiir 650°C und 130 bar fiir 600°C. Zu einer
KVS— typischenDurchfiihrung sind temperatur— und drucktransiente Versuche er-

forderlich.

In-pile-spezifische Einfliisse auf AusmaB und Morphologie‘der dehnungsiiberlager—
ten Dampfoxidation waren aus den metallographischen Heiﬁzéllen—Nachuntersuchun—
gen der bestrahlten KVS-exponierten Brennstidbe nicht erkennbar. Die Beurteilung
des Gefiiges erlaubt die Abschitzung der lokal erreichten HSchsttemperatur und
den Nachweis von Temperaturgradienten, welche hauptsdchlich das Dehﬁverhalten

bestimmen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Dokumentation der temperatur-transienten oxidationskinetischen Untersuchungen.
Durchfiihrung isotherm/isobarer sowie temperatur- und drucktransienter Zeit-—

standversuche in Argon und Wasserdampf bei 600-1000°C. Vorbereitungen fiir Ver-
suchsbeginn Rohrberstanlage "Fabiola". Auswertung von HeiBzellen-Nachuntersu-

chungen an bestrahlten, im Reaktor FR2 KVS-getesteten Brennstidben.
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06.01.06/03A Untersuchungen zum EinfluB des Oxidbrennstoffes und von
PNS 4235.3 Spaltprodukten auf die mechanischen Eigenschaften von

- Zry-4-Hiillrohren bei LWR-Stdrfalltransienten

(P. Hofmann, IMF I)

Durchgefiihrte Arbeiten

~ Tsotherme, isobare Zeitstanduntersuchungen mit durch Kerben vorgeschidig-
ten Zry-4-Hiillrohren zum Studium des Spannungsrifkorrosionsverhaltens ge-

geniiber elementarem Jod.

- Erste temperatur- und drucktransiente Berstexperimente mit fehlerfreien

Zry-4-Hiillrohren zur Bestimmung dér kritischen Jodkonzentration.

- Zerstdrende Nachuntersuchung (Metallographie) von geborstenen Brennstiben
des PNS-Vorhabens 06.01.08 (PNS 4237), in dessen Rahmen in-pile-Expe-
rimente zum Brennstabverhalten beim Kiithlmittelverluststtrfall durchgefiihrt

werden.

- Fortfilhrung der Glihexperimente zum Studium der chemischen Wechselwir-

kungen zwischen dem UO, und Zry bei hohen Temperaturen unter Power Cooling

2
Mismatch Bedingungen.

Erzielte Ergebnisse

- Wie erste Experimente mit vorgeschiddigten Zry-4-Hiillrohren in Gegenwart
von Jod zeigen, kommt es bei griBeren Defekten im Hiillrohr (Kerben in der
Hiillrohrinnenoberfliche : < 150 um) bereits bei relativ niedrigen mecha-
nischen Beanspruchungen des Hiillrohres zum Versagen der Rohre infolge
Spannungsrifkorrosion. Sowohl die Berstdehnung als auch die Zeit bis zum
Bersten werden durch die Hiillrohrdefekte stark reduziert. Die Rohrproben

gehen praktisch ohne lokale Einschnﬁrung an den gekerbten Stellen zu Bruch.

- Nach den vorlidufigen Versuchsergebnissen hingt die kritische Jodkonzen-
tration, die zum Versagen des Zry-Hiillrohres infolge SpannungsriBkorrosion

fiihrt, von der Hiillmaterialtemperatur und dem Vorbehandlungszustand des



Hiillrohres ab. Bei 780-800°C variiert die kritischevJodkonzentration
zwischen 1 mg/cm3 fiir Hiillrohre, die im Anlieferungszustand zum Ein-
satz kommen und Q,lwmg/cm? fiir innen voroxidierte Hiillrohre. Bei 900°C

konnte dagegen kein EinfluB des Jods auf das Verformungs- und Bruchver-

“halten der Zry-Hiillrohre festgestellt werden.

Die ersten geborstenen Brennstdbe, die einer Kiihlmittelverlust-Storfall-
transiente im FR 2-Reaktor unterworfen wurden, sind u.a. im Hinblick auf
das AusmaB der Innenkorrosion metallographisch nachuntersucht worden. Wie
die Versuchsergebnisse zeigen, erfolgt die Oxidation der Hiillrohrinnen-
oberfldche axial und radial nicht gleichmdfig. In der Umgebung der Berst-
stelle ist die Innenoxidation des Hiillrohres am stirksten; in gréBeren
Entfernungen von der Berststelle sind z.T. Bereiche vorhanden,wo keine
Oxidation erfolgte. Sehr wahrscheinlich erfolgt die Innenoxidation des
Hiillrohres hauptsidchlich durch den nach dem Bersten in den Brennstab ein-
dringendén Wasserdampf. Dafiir sprechen auch die unterschiedlichen Oxid-

schichtdicken auf der Hiillrohroberfliche (auBen i.a. stdrker als innen).

Das zeit- und temperaturabhingige Wachstum der bei den chemischen Wechsel-

wirkungen zwischen dem UO, und Zry entstehenden Phasen [a—Zr(O)a, (U,Zx) -

Legierung, a-Zr(O)b] wurdi zwischen 1000 und 1500°C experimentell ermit-
telt.Die kinetischen Daten der Sauerstoffaufnahme der Zry-Hiille von innen
wurden danach im Hinblick auf die urspriingliche U02/Zry—Phasengrenze kor~
rigiert und mit der Sauerstoffaufnahme von auBen verglichen. Der Vergleich

zelgt, daf die Oxidation der Zry-Hiille von innen durch das UO_, nur gering-

fiigig schwicher ist als die Oxidation von aufien durch den Was:erdampf. Da-
riiberhinaus wurde der Sauerstoffgehalt der sauerstoffstabilisierten a-Zr (0) -
Phasen mittels Auger—Elektronen—Spektfoskopie ermittelt. Die Sauerstoff-
konzentration variiert je nach Temperatur ﬁnd Gliihzeit zwischen 4 und 6

Gew.Z.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Weiterfiihrung der Zeitstand- und Berstexperimente mit vorgeschidigten und
fehlerfreien Zry-Hiillrohren zwecks Ermittlung des Einflusses von Jod und
anderen fliichtigen Spaltprodukten auf das Verformungs— und Bruchverhalten

der Hiillrohre.




- Bestimmung der kritischen Jodkonzentration, oberhalb der es zum Versagen

des Zry-Hiillrohres infolge Spannungsrifkorrosion kommt.

- Zerstorende Nachuntersuchung von bestrahlten Brennstdben aus dem PNS-Vor-

haben 06.01.08 (PNS 4237).

- Experimente zur Messung der Brennstoffschwellung und der Spaltgasfrei-
setzung bei der Gliithung von bestrahltem U022

- U02/Zry—Reaktionsexperimente unter Power Cooling Mismatch-Bedingungen.

- Chemisch analytische Untersuchungen des Zry-Hiillmaterials.

06.01,06/05A Berstversuche an Zircaloy-Hiillrohren unter kombinierter
06.01.06/04A ‘mechanisch-chemischer Beanspruchung ( FABIOLA )
PNS 4235.4

( L. Schmidt, S. Leistikow, IMF )

Durchgefiihrte Arbeiten

Fiir Vorversuche zur Auslegung des Heizers fiir den Brennstabsimulator wurde
eine Teststrecke erstellt, verschiedene Prototypheizer - Rohrheizer, Wen-

delheizer - angefertigt und in Brennstabsimulatoren mit A120 -Pelletfiillung

getestet. Diese Versuche dienten auch zur Erprobung einer Vorhzndenen Strom-
versorgungsanlage.

Der Dampferzeuger fiir die Dampfversorgungsanlage wurde fertiggestellt. Die
berhitzer stehen kurz vor der Auslieferung. Luftkiihler- und Kondensator-
fertigung wurden in die Wege geleitet.

Die Herstellung der Teststrecke ist bis auf das Anbringen der Begleitheizun-
gen und der erforderlichen Thermoelemente abgeschlossen. Erste Aufheizver-
suche am.direkt beheizten Dampffithrungsrohr wurden durchgefiihrt.
Konstruktive Ausarbeitung des Brennstabsimulators fiir die Handhabung in der
Handschuhbox zur Beaufschlagung mit Spaltprodukten und anschlieBendem Ver-
schweiBen in einer speziellen Anlage.

Bis auf die Stromversorgung fiir das Testrohr sind die elektrischen MeB-,
Regel- und Leistungseinheiten alle vorhanden.

Zur Erfassung des Beulvorganges wurde eine ROntgeneinrichtung konzipiert,

spezifiziert und die Beschaffung eingeleitet.



Erzielte Ergebnisse

Die Versuche mit den Prototypheizern wurden.bis zu Temperaturen von ca.
1000°C auf der Oberfliche des Zircaloy-Hiillrohres durchgefiihrt. Bei einer
Stableistung von 50 W/cm und Wandtemperaturen am Dampffiihrungsrohr von 500
bis 750°C, bei Dampfeintrittstemperaturen von ca. 200°C wurden Aufheizge-
schwindigkeiten von ca. 10 K/s bei beiden Heizertypen ( Rohrheizer, Wendel-
heizer ) erreicht. Mit einem Wendelheizer wurden ca. 60 Rampen und mit einem
Rohrheizer ca. 40 Rampen gefahren. Die Heizer sind noch intakt und k&nnen
bei Bedarf fiir weitere Vorversuche verwendet werden. Es hat sich gezeigt,
daB die im IMF III vorhandene Stromversorgung zum Betrieb beider Heizerty-

pen geeignet ist.

Bei einem Aufheizversuch am Dampffiihrungsrohr der Teststrecke bis 760°C
wurde festgestellt, daB die mechanische Stabilitit der gesamten Anordnung
auch bei hohen Temperaturen noch ausreichend ist,und daB eine HShenjustie-

rung der bei Raumtemperatur eingestellten Pyrometer nicht erforderlich ist.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Montage des Versuchsstandes,

Inbetriebnahme der Anlage einschlieBflich der Rdntgeneinrichtung,
Efprobung der MeBdatenaufbereitung,

Spezifikation und'Beschaffung eines Systems zur Computer-Auswertung der

videoaufgezeichneten Rontgenbilder.

06.01.07 Brennstabverhalten in der Blowdown-Phase eines Kihlmittel-
verluststdrfalles

06.01.07/01A Brennstabverhalten unter gesteuerten Blowdown-Bedingungen
06.01.07/02A  (COSIMA-Programm)
PNS 4236.1/2 ' (G.Class, IRE; K.Hain, RBT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Neben den Blowdown-Versuchsldufen, die zur Erprobung und Weiterentwicklung
verschiedener Anlagenkomponenten (True-mass—flow-meter TMFM, Simulationsbrenn-
stab SIM) und zur Erstellung von Ventilsteuerprogrammen dienten, wurden

vier Experimente zur Simulation eines 2F-Bruches im kalten Strang zwischen

Pumpe und Reaktordruckbehdlter durchgefiihrt. Dabei wurde der Stab inneren

Gasdriicken von bis zu 124 bar ausgesetzt.




Erstmals zum Einsatz gelangten der Teststab zur Bestimmung von Wirmeiiber-
gangszahlen (WUS II) sowie der SIM I1I, der hinsichtlich der Stromfiihrung
eine Weiterentwicklung von SIM I darstellt. Dieser Stab wurde entwickelt,
um auf Simulatoren mit ThO,-Pellets {ibergehen zu kdnnen. Der durch die Stab-

umstellung bedingte Umbau der Teststrecke wurde termingerecht durchgefiihrt.

Die aufgezeichneten MeBwerte wurden aufgearbteitet und ausgewertet. Mit dem
Rechencode RELAP4 erfolgte eine Nachrechnung des Experiments. Zur besseren -
Anpassung an den Versuch wurde der Code zuvor in verschiedenen Teilen modi-

fiziert,

Erzielte Ergebriisse

Alle vier Simulationsexperimente zeigten iibereinstimmend reaktoranaloge
Druck- und Hiillrohrtemperaturtransienten, Die nach dem Versuch im Ralten
Zustand gemessenen plastischen Dehnungen des Claddings betrugen -0.6 7 fiir
eineﬁ Versuch mit 30 bar Gasinnendruck und bis zu +8.0 7 flir die Hochdruck-
versuche., Letztere zeigten deutlich eine "FlieRBgrenze' des Hiillrohrmaterials

bei einem TemperaturmeBwert von ca. 1070 K.

Wihrend der SIM II alle Tests ohne Beanstandungen durchlief, wurde bei
WUS II ein Fabrikationsfehler festgestellt, der eine Messung der Hiillrohr-
temperatur durch 6 Thermoelemente unmdglich machte. Die elektrische Heiz-

leistung konnte jedoch bestimmungsgemdf aufgebracht werden.

Die Eigenfrequenzschwingungen des TMFM konnten durch den Einbau eines in-

ternen Didmpfungsringes wesentlich herabgesetzt werden.

Eine RELAP-Parameterstudie zeigte, daB verschiedene organisatorische wie auch
die Physik betreffende Anderungen am benutzten Rechencode RELAP4-002(17) er-
forderlich sind, um das Experiment gut nachrechnen zu kdnnen. U.a. wurde
festgestellt, daB die genannte Programmversion bei Filmsieden im Nafdampfbe-
reich (x< 0.75) mit alnehmendem Druck und Dampfgehalt infolge einer zu gro-—
ben Interpolation zunehmend optimistische Wérmeﬁbergangskoeffizientén lie-
fert., Mit dem modifizierten Programm konnte schlieBlich eine gute Uberein-

stimmung zwischen Rechnung und dem Experiment erzielt werden.



Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Neben der Durchfilhrung der Simulationsexperimente fiir andere Bruchlagen und
—grﬁpen”wird?:gobgld gigipmgapgsggnehmigung vorliegt, der Stab mit ThOz-Pel—
lets getestet. Nach seiner Fertigstellung erfolgen mit einem neuen WUS II
Versuche zum Wérmeiibergang am Brennstab. Die Optimierungsarbeiten am TMFM

werden fortgesetgzt.

Mit dem gednderten RELAP-Code werden neue Vorausrechnungen zur Simulation
verschiedener Bruchlagen durchgefiihrt, Die laufenden Experimente werden

mit dem Programm COSIMA-A ausgewertet,

06.01.08 In-pile-Experimente im DK-Loop des FR2.
06.01.08/01Aa Untersuchungen zum Brennstabverhalten in der 2. Auf-
PNS 4237 © heizphase eines Kihlmittelverluststérfalls. Nuklear-

versuche und Referenzversuche mit elektrisch beheizten
Brennstabsimulatoren (B. Ripple, E. Karb, RBT-IT)

burchgefihrte Arbeiten

Es wurden planmdfiig finf weitere Transientenversuche mit vorbestrahlten
Nuklearpriflingen durchgefihrt (G 1.1 - G 1.5); der Abbrand der Stibe be-
trug 36 200 MWd/tU;

. Zur Abschédtzung des MeBfehlers bei direkt lber die Platinhiilse ange-
schweiBten Thermoelementen wurden Stationdr- und Transientenversuche mit
dem elektrisch beheizten Simulator BSS 11 gemacht. Mit BSS 12 wurde erst-
mals ein Simulator mit erhéhtem Innendruck erprobt. Von allen Priflingen
wurden, soweit geplant, vor und nach den Transiententests Neutronenradio-
grafien erstellt. Die Untersuchungen in den Heifen Zellen wurden bei 6
Stdben fortgesetzt und bei 7 weiteren angefangen.

Erzielte Ergebnisse

Die Auswertung der Versuche mit nicht vorbestrahlten Priiflingen ergab bis-
her keinen Hinweis auf einen EinfluB der nuklearen Parameter auf die
Mechanismen des Brennstabversagens,

Die Tests mit BSS 11 lieferten flir die am zylindrischen Teil der Platin-
hiilse an die Stabhilille geschweiBten Thermoelemente deutlich geringere MeB-
fehler und Streubreiten als fiir die TE der bisherigen Befestigungsart.

Der Berstversuch mit BSS 12 bestatigte die Brauchbarkeit des Simulatorkon-
zepts, die Berstdaten liegen innerhalb des Streubands der Out-of-pile-
uifid In-pile-=Versuchea,
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Die Neutronenradiografien der Stdbe G 1.2 bis G 1.5 zeigen - wie auch

schon die F-Stédbe - stark fragmentierten Brennstoff, der die durch Beulen
gebildeten Riume im Stab ausfiillt. Die Bersttemperaturen und -driicke liegen
im Streuband der in Out-of-pile- und In-pile-Versuchen mit unbestrahlten
Priiflingen erzielten Ergebnisse. Wirmeleitrechnungen mit WALHYD -2D zeigen,
daf die GroBe der radialen Spalte im Simulator nur einen vernachlidssig-
baren EinfluB auf den Temperaturanstieg hat. Der Stab G 1.1 ist wegen
fehlenden Innendrucks nicht geborsten.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Versuche mit vorbestrahlten Priflingen werden fortgefﬁhrt; fir 1978
sind noch weitere 5 Versuche vorgesehen mit Priflingen von 35 000 MWAd/t
Abbrand. U

06.01.09 Brennstabverhalten in der Wiederauffiill- und Flutphase

eines Kiilhlmittelverluststdrfalles

06.01.09/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufblihenden
PNS 4238 Zircaloy—-Hiillen und einsetzender Kernnotkiihlung (REBEKA-
‘ Programm)

(K. Wiehr, IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum lagen die Schwerpunkte auf der Durchfiihrung folgender

Arbeiten:

- Versuche an verkiirzten Brennstabsimulatoren in Dampfatmosphire
. unter adiabaten Versuchsrandbedingungen als Grundlage fiir Anwendung
auf Stoffgesetze fiir plastische Verforﬁung von Zirkaloyhiillrohren,
. zur Quantifizierung des Einflusses der Aufheizrate auf die Verformung.
- Nachrechnungen erster Experimente mit NORA (KfK) und KWU-Ansatz.
—.Auswertung des ersten Biindelexperiments.
- Erstellung einer Versuchsmatrix fiir Biindelversuche.

- Durchfiihrung des 2. Biindelexperiments mit verzdgert einsetzendem Flut-—

beginn.



Erzielte Ergebnisse

Zur Uberpriifung verschiedener Stoffgesetze fiir die plastische Deformation
wurden Einzelstabversuche an vekiirzten Brennstabsimulatoren durchgefiihrt.
Dabei wurde das Dampffiihrungsrohr mit der gleichen Temperaturtransiente wie
das Zirkaloyhiillrohr aufgeheizt, um azimutale Temperaturdifferenzen niedrig
zu halten und somit mSglichst auch rotationssymmetrische Hiillrohrverformungen
zu erzielen. Die Hiillrohrdeformationen fanden in stagnierender Dampf-

atmosphire statt. Variiert wurde die Aufheizrate von 1- 30 K/s.

Die Versuche zeigten, daf ein Kriechgesetz den zeitlichen Temperaturverlauf
beriicksichtigen muB. Mit steigender Aufheizgeschwindigkeit ist bei gleichen

Anfangsinnendriicken eine deutliche Abnahme der maximalen End- Umfangs-
dehnungen festzustellen.

Zur Nachrechnung rotationssymmetrisch sich verformender Zirkaloyhiillen wurden
aus gemessenen zeitlichen Druck- und Temperaturverldufen von Hiillrohren die
zeitlichen Dehnungsverldufe berechnet. Drei erste Nachrechnungen von weit-
gehend adiabat durchgefiihrten Experimenten mit einer Aufheizrate von etwa

7 K/s zeigten bei Benutzung von NORA (KFK) und der von KWU angegebenen
Kriechbeziehungen eine gute Ubereinstimmung zwischen berechneten und ge-
messenen zeitlichen Dehnungsverldufen.

Beim ersten Biindelversuch wurden Brennstabsimulatoren mit 3,90 m beheizter
Linge und stufenfdrmigen, axialem Leistungsprofil in einem 25er Stabbiindel
angendhert reprisentativen, thermohydraulischen Flutbedingungen eingesetzt.
Dem Versuch wurden Stableistungen mittel belasteter Stibe mit einer Stab-
leistung von 20 W/cm sowie eine Flutrate von etwa 3 cm/s zugrunde gelegt.
Hierdurch stellte sich in der Flutphase ein Temperaturplateau maximaler
Hiillrohrtemperatur beli etwa 800°C ein.

Einige wesentliche unter den eingestellten Versuchsbedingungen erzielten
Ergebnisse des ersten Biindelversuchs wurden bereits im letzten Halbjahres-

bericht mitgeteilt.

Die Verformungen der Zirkaloyhiillrohre jeweils zwischen zwei Abstandshaltern

zeigen:

- eine Verschiebung des Maximums der Umfangsdehnungen zwischen den Abstands-—
haltern in Strémungsrichtung zum ndchst hSheren Abstandshalter hin, sowie

- relatiy niedrige Umfangsdehnungen und eine unsymmetrische Deformationsform

der geborstenen Hiillrohre.




Fiir die Verschiebung des Dehnungsmaxima ist ein axiales Temperaturprofil ver-
antwortlich. Zwei zwischen zwei Abstandshaltern im Abstand von 400 mm auf der
Hiille eines Umgebungsstabes angebrachte Thermoelemente zeigten ein zeitlich

sich vergréRerndes axiales Temperaturprofil.

Wihrend der Flutphase, d.h. bei Anwesenheit eines Zweiphasengemisches ent-
steht ein thermodynamisches Ungleichgewicht, das dazu fiihrt, daB trotz
Anwesenheit von Wasser eine betridchtliche Uberhitzung des Dampfes entsteht.
Es konnte meBtechnisch nachgewiesen werden, daB am oberen Ende der Test-
strecke widhrend der Flutphase trotz erheblicher Mengen ausgeworfenen Flut-
wassers eine Uberhitzung des Dampfes von etwa 100 K im Zweiphasengemisch vor-—

gelegen hat.

Die turbulenzerhBhende Wirkung der Abstandshalter fiihrt zur Verkleinerung
des Dampfiiberhitzungsgrades hinter jedem Abstandshalter. Bis zum nichsten
Abstandshalter hin in Stromungsrichtung vergrdBert sich der Uberhitzungsgrad
wieder. Dies filhrt zur Ausbildung eines axialen Temperaturprofils auf der

Zirkaloyhiille und damit zu der beobachteten Hiillrohrverformung.

Die recht niedrigen Umfangsdehnungen sowie die unsymmetrische Deformations-—

form der geborstenen Hiillrohre, wie sie auch aus Einzelstabversuchen her be-
kannt ist, waren die Folge von sich {iberwiegend widhrend der Flutphase azimu-
tal ausbildenden Temperaturunterschieden auf den Hiillrohren. Diese konnte

anhand von Querschnittsschliffbildern an den Hiillrohren nachgewiesen werden.

Aus an Brennstabsimulatoren an verschiedenen axialen Positionen gemessenen
Hiillrohrtemperaturen wurden unter Annahme einer konstanten Fluidtemperatur
(Sattdampftemperatur) Wirmeiibergangsverldufe errechnet. Vergleicht man diese
Verliufe mit Widrmeilibergangsverliufen aus #dhnlichen Experimenten, wie FLECHT
und PNS 4239 (FEBA), so kann fiir den Zeitraum von ca. 20 sec nach Flutbeginn
bis zum Wiederbenetzen gute Ubereinstimmung der Ergebnisse festgestellt
werden. Abweichend ist jedoch ein relativ hoher Anstieg und Wiederabfall der
Warmeilibergangszahl unmittelbar nach Flutbeginn. Dieser Wirmeiibergangspeak,
hervorgerufen durch eine hhere Dampfentwicklung unmittelbar nach Flutbeginn
scheint typisch zu sein fiir Flutexperimente, die Brennstabsimulatoren mit
einem Spalt zwischen innerem Heizstab und der Simulatorhiille verwenden,
jedoch nur dann, wenn die Hiillrohrtemperatur am unteren Ende des Biindels

nicht viel hdher als die Leidenfrosttemperatur ist.



Das zwelte Biindelexperiment mit Brennstabsimulatoren voller Linge wurde mit
spiter einsetzendem Flutbeginn durchgefiihrt und befindet sich in der Aus-

wertung.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

- Einzelstabversuche unter definierten Randbedingungen zur Anwendung auf Stoff-

gesetze fiir plastische Verformung von Zirkaloyhiillrohren und zur Erstellung
eines Berstkriteriums,

- Biindelversuche mit Brennstabsimulatoren voller Linge und axialem Leistungs-
profil an einer 5x5-Stabanordnung unter Fluten zur Untersuchung der Wechsel-
wirkung zwischen Thermohydraulik und Deformation.

- Begleitende theoretische Arbeiten.

06.01.10 Auswirkung von Kithlkanalblockaden auf die Kernnotkiihlung

06.01.10/01A Untersuchungen zum Einflufl der Gr&Be und Form von K@hlkanal-
blockaden auf die Kernnotkiihlung in der Flutphase eines

PNS 4239 Kiihlmittelverluststdrfalles (FEBA-Programm)

(P. Thle, IRB)

Dufchgefﬁhrte Arbeiten

Die Flutexperimente mit blockierten Anordnungen (FEBA) wurden fortgesetzt

mit dem Ziel, den EinfluR der Blockadeform zu ermitteln. In der Mittenebene
der 5-Stab-Reihe wurden zur Simulation gebldhter Brennstdbe massive bzw.
hohle Hiilsen auf den Heizst#ben angebracht und deren Wirkung auf die Kiihlung
wihrend des Flutens untersucht. Zur Beurteilung der Simulation von gebldhten
Brennstdben durch Heizstibe mit aufgesetzten BlockadekSrpern sind eindimen-—
sionale instationire w5rme1eitrechﬁungen durchgefiihrt worden. Fiir die laufen-
de Ubersichtsdarstellung der experimentellen Ergebnisse wurden Standardpro-

gramme und —-datensitze erstellt.

Erzielte Ergebnisse

Die abschlieBenden Versuche in der 5-Stab-Reihe mit aufgesetzten, massiven

bzw. hohlen Hiilsen (d. h. ohne bzw. mit radialem Spalt zum Heizstab, Blockade-




faktor 62 %) zur Simulation gebl&hter Brennstibe fiihrten zu #dhnlichen Ergeb-
nissen wie friijhere Versuche mit Gitterplatten als Kiihlkanalblockaden. Durch
Hilsen, die eine Linge von 80 mm haben und an den Enden abgerundet sind,
wird die ZweiphasenstrSmung jedoch in deutlich geringerem MaBe verindert
als durch die Gitterplatten mit pldtzlicher Verengung und anschliefender
Erweiterung des Kiihlkanalquerschnitts. Wdhrend bei Gitterplatten schon ab
Flutgeschwindigkeiten von 2 cm/s oberhalb der Blockade (Blockadefaktor 62 7,
4,5 bar) eine zusdtzliche Benetzungsfront festgestellt werden konnte, ist

dies bei abgerundeten Hiilsen erst bei 5 cm/s und mehr der Fall. Mit fallen-—
dem Systemdruck und kleinerem Blockadefaktor verschiebt sich diese Grenze

zu noch hoheren Flutgeschwindigkeiten. Alle Versuche sind mit gleichférmi-

ger Blockade aller Unterkandle und Zwangsdurchsatz durchgefiihrt worden.

Der quantitative EinfluB der Blockadeform.wird in der noch laufenden Aus-

wertung weiter ermittelt.

Eindimensionale instationdre Widrmeleitrechnungen zur Beurteilung der Simula-
tion gebldhter Brennstidbe durch Heizstdbe mit aufgesetzten Hiilsen als Kiihl-

kanalblockaden zeigen folgenden Zusammenhang:

Fiir den gebldhten Brennstab, die hohle Hiilse (! mm Wandstirke, 0,8 mm Spalt)
und die massive Hiilse (1,8 mm Wandstirke) ergeben sich erwartungsgemiB bei
gleicher Anfangstemperatur unterschiedliche Verliufe der Oberfldchentempe-
ratur in Blockadenmitte. Eine spiirbare Auswirkung auf die KiihlmittelstrSmung
wire jedoch nur zu erwarten, wenn diese Temperaturunterschiede zum vorzei-
tigen Benetzen bestimmter Blockadeformen fiihren wiirden. Vorzeitiges Benetzen
tritt aber nach den Rechenergebnissen im wichtigen Zeitraum der friihen

und mittleren Flutphase nicht auf. Der Benetzungszeitpunkt wird nur wenig
verschoben, so daB beide Arten der Blockadesimulation verwendbar erscheinen.
Nachfolgende Experimente bestdtigten die Rechnung. Die der Rechnung zugrunde-
gelegten transienten Wirmelibergangszahlen stammen aus Versuchen mit Flutge-

schwindigkeiten von 2 bis 7 cm/s in der 5-Stab-Reihe ohne Blockade.

Zum Vergleich mit den REBEKA-Tests (9 bldhfihige Stdbe in 5x5 Biindel) in

der 5-Stab-Reihe durchgefiihrte Experimente ergaben eine gute Ubereinstim-
mung. In der gleichen Leistungszone treten abhingig von der axialen Posi-
tion der MeB8stelle am Stababschnitt zwischen zwei Abstandshaltern Wirmeiiber-—

gangsunterschiede bis zu 50 7 auf.



Erste Messungen zur Bestimmung der transienten Strémungsbedingung mit Thermo-
elementen und Hochfrequenzsonden ergaben bedingt auswertbare Signale. Die
. Dampfiiberhitzung liegt im oberen Biindelende trotz der Anwesenheit von Wasser—

trdpfchen bis zu 400°C iiber der Sittigungstemperatur.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Aus den Versuchen mit der 5-Stab-Reihe und begleitenden Rechnungen sind die
wesentlichen EinfluBgrSBen bekannt, so daB bei den folgenden Experimenten
mit dem 25-Stab-Biindel die Anzahl der Parametervariationen verringert werden
kann. Begonnen wird mit einer ungest®rten Anordnung fiir Basistests, in denen
gleichzeitig versucht wird, die Messung der transienten Strdmungszustidnde

zu verbessern und den EinfluB der Abstandshalter genauer zu ermitteln. An—
schlieBend folgen Experimente zur quantitativen Absicherung der Tests mit
der 5-Stab—-Reihe mit gleichfdrmiger Blockade aller Unterkanile durch Gitter-
platten bzw. hohle Hiilsen. Versuche mit umstrdmten Teilblockaden beschlieBen
die Serie mit dem 25-Stab-Biindel. Parallel zu diesen Arbeiten werden Ausle-
gung und Bau einer Teststrecke fiir ca. 50 Stibe begonnen, die der quantita-

tiven Untersuchung mit ‘umstrdmten Teilblockaden dient.




06,01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW

PNS-Teilprojekt 4300 - Ablauf und Beherrschung von LWR-Kernschmelzen-

unfillen

06.01,11 Reaktions-, Freisetzungs- und Aerosolverhalten beim

Kernschmelzen
06.01.11/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten und

PNS 4311 Aerosolen in LWR-Containments
(4. Bunz, C. Sack, W. Schéck, LAF I)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Die Arbeiten an der Version Mod2 des NAUA-Modells sind abgeschlossen.

Eine Weiterentwicklung ist nur noch auf der Basis experimenteller Er-
gebnisse méglich. Die Rechenprogramme zur Auswertung der Messungen und

zur Nachrechnung der Experimente sind ebenfalls fertiggestellt und im
Einsatz. Die weiterfiihrende Version Mod3, die eine getrennte Bilanzierung
von festen und fliissigen Anteilen des Aerosols durchfiihrt, wurde konzipiert
und numerisch getestet.Der Hauptanteil der Aktivitdten im Berichtszeitraum
entfiel damit auf Experimente zur Koﬁdensation am Aerosol und deren Aus-

wertung.

Es wurden eine Reihe von Anderungen und Verbesserungen am Versuchsstand
notwendig, die alle im Umfang der Spezifikatiomen lagen und nachgebessert
wurden. Im wesentlichen ist jetzt die Funktionsfihigkeit der Thermo-
statisierung und damit die Verwendbarkeit der adiabatischen Expansion als
experimentelle Methode gesichert. Die Abgeschlossenheit des Versuchsstands
nach auBen ist ebenfalls sichergesteilt, was filir die Experimente mit UO,-

2
Aerosol unabdingbar ist.

Die MeRprogramme wurden den Erfahrungen aus den ersten Experimenten ént-
sprechend abgedndert. Die MeBgeschwindigkeit des Extinktionsfotometers
wurde um eine GrdBenordnung erhtht, um die notwendige zeitliche Trdpfchen-

groBenaufldsung zu erreichen.



Nach diesen Verbesserungen konnte eine weitere Serie von Kondensations-
experimenten am Aerosol durchgefiihrt werden. Insgesamt 34 Versuche wurden
mit Platinoxidaerosol im Tempefaturbereich zwischen 90 und 130°C gefahrén.
Variiert wurden auRer der Temperatur die Konzentration und die Gr&Renver-
teilung des Aerosols. Die entstandenen Trdpfchennebel erreichten in allen

Fdllen Massenkonzentrationen von einigen Gramm pro Kubikmeter.

Das Auswerteverfahren wurde verbessert. Insbesondere wird die gemessene
Temperatur nicht mehr als Referenz fiir den thermodynamischen Zustand des
Systems benutzt, da sie mit zu groBen MeB8fehlern behaftet ist. Der ge-
messene Druckverlauf erwies sich als wesentlich genauer und wird jetzt
als Basiswert benutzt. Die Nachrechnung der Expefimente erfolgt mit dem
Programm NAUEX, das eine auf Versuchsstandsbedingungen angepaBte Version
des NAUA-Modells ist. Die Kondensationsexperimente mit Platinoxidaerosol

und die Auswertung der Versuche dauern noch an.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Nach erfolgter Auswertung der Versuche mit Platinoxid unterhalb 130°C
werden noch Versuche bis 150°C durchgefiihrt, um die Ergebnisse abzurunden.
Danach sind gleichartige Versuche mit einer 1&slichen Aerosolsubstanz
vorgesehen. Den AbschluB der Kondensationsversuche am Aerosol bilden Ex-
perimente mit U02—Aerosol, deren Zahl relativ gering gehalten wird. Die

Ergebnisse werden in das NAUA-Modell {ibernommen.

Vor den Untersuchungen zur Wandkondensation werden aus technischen Griinden
noch Experimente zur Verifizierung des in Mod3 benutzten Bilanzierungsver-
fahrens vorgezogen. Dabei werden feste und fliissige Aerosolanteile ge<

trennt gemessen und mit den Ergebnissen der Modellrechnung verglichen.




06.01.11/02A Konstitution und Reaktionsverhalten von LWR-Materialien

PNS 4314 beim Kernschmelzen

(H. Holleck, A. Skokan, IMF I)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die wihrend der verschiedenen Unfallphasen des Kernschmelzens ablaufenden
chemischen Reaktionen wurden hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Ablauf und
die Folgen eines Kernschmelzenunfalles, insbesondere die Aktivitdtsfreiset-

zung betreffend, untersucht.

Erzielte Ergebnisse

~ In der Phase des Niederschmelzens wirkt sich das Sauerstoffpotential und
seine Anderung durch die Zry-Wasserdampfreaktion und die Zry-Brennstoff-
reaktion nicht nur auf die Stabversagenstemperatur und die Hz— und Wirme-
produktion, sondern auch auf die Dampfdriicke der Hauptkomponenten und
Spaltprodukte und damit auf das Freisetzungsverhalten aus. Wegen der kon-
kurrierenden Einfliisse der Reaktionen auf das Sauerstoffpotential wird die
Freisetzungscharakteristik entscheidend durch die Kinetik und das AusmaB

der Reaktionen mitbestimmt. So kdnnen leichtfliichtige Spaltprodukte (Cs)

durch Oxidation unter Bildung von komplexen Oxiden stabilisiert werden.

- 1In der Phase, die durch die Ausbildung eines Schmelzsees im RDB gekenn-
zeichnet ist,herrscht ein niedriges Sauerstoffpotential. Dadurch kdnnen
durch Oxidation stabilisierte Spalt- und Aktivierungsprodukte, die in der
Schmelze gelSst vorliegt, wieder reduziert und damit leichter freigesetzt

werden.

- In der Betonwechselwirkungsphase, in der die Oxidation metallischer Kompo-

nenten durch H,O und CO, und die L&sung der so gebildeten Oxide und der

Betonschmel ze in der ox?dischen Kernschmelze vorherrschen, kdnnen stabile
metallische Spaltprodukte (Mo) in leichter fliichtige Oxide umgewandelt
werden. Andererseits kann die L3sung der oxidierten Spalt- und Aktivierungs-—
produkte in der Oxidschmelze eine Verminderung ihres Dampfdruckes und damit

eine geringere Freisetzung bewirken.



Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Untersuchungen zum Abdampfverhalten von Schmelzen des Typs Corium A und

Corium (A+R) bzw. (E+R) mit Beton;

Corium/Beton- und Nickel/Beton-Schmelzversuche in oxidierender Atmosphire

mit induktiver Heizung (SASCHA) im Temperaturbereich 1500-2000°C;

Experimentelle Ermittlung der Erstarrungstemperaturen von weiteren Corium/
Beton-Mischungen in unterschiedlichen Oxidationszustinden zur Vervoll-

stidndigung der Erstarrungscharakteristik;

Experimentelle Untersuchung der Spaltproduktoxidation an voroxidierten

Corium/Beton-Proben.

06.01.11/03A Untersuchungen zur Freisetzung von Spalt- und Aktivierungs-

PNS 4315 produkten beim Kernschmelzen

(H. Albrecht, IRCH)

Durchgefiihrte Arbeiten

a)

b)

Umbau der Transport-und Filterstrecke:

Da in den zukiinftigen Freisetzungsversuchen Schmelzgutmengen von 100 g
bis iiber 1 kg eingesetzt werden (bisher ausnahmslos 30 g), ist mit einer
entsprechend hdheren Dichte des Aerosolstromes iiber der Schmelze zu
rechnen. Die Transport— und Filterstrecke wurde daher fiir hdhere Gas-

und Massendurchs&dtze ausgelegt.

Entwicklungsarbeiten zur Fissium-Produktion:

An der Fissium-Anlage FIFA wurden nach Einbau verschiedener Zusatzein-
richtungen (z.B. SchweiBanlage zum Einkapseln der Pellets in Zircaloy-
Hiilsen) Untersuchungen zur Optimierung des Sinterprogramms, zur Bestim—
mung der Gewichtsverluste beim Sintern und zur Homogenitdt der Pellets

durchgefiihrt.




c¢) Freisetzungsversuche:

Wegen der noch nicht abgeschlossenen Umbauarbeiten an der Schmelzan-
lage SASCHA (vgl. PNS-4316) konnten im Berichtszeitraum keine Frei-

setzungsversuche durchgefiihrt werden.

Erzielte Ergebnisse

a) Der Umbau der Transport- und Filterstrecke ist einschlieBflich der er-
forderlichen Funktionspriifungen abgeschlossen. Das gesamte Rohrsystem
weist jetzt die Nennweite NW 40 auf, so daB Gasdurchsitze bis zu
50 1/min ohne turbulente Strdmung mdglich sind. Zur Vermeidung einer
Kondensation von Wasserdampf sind alle Rohre, Ventilé und Filterhalter
mit Heizwicklungen versehen, die eine Aﬁfheizung des Gesamtsystems auf

ISOOC erlauben.

b) Bei der Herstellung von Fissium-II-Pellets, die neben UO, die wichtigsten

2
schwerfliichtigen Spaltprodukte wie Zr, Mo, Ru, Ba und Ce enthalten, er-

wies sich folgendes Sinterprogramm als geeignet:

7 Std. aufheizen mit Trocknungsintervall von | Std. bei 600°C

2 Std. sintern bei 1500°C

10 Std. abkiihlen.

Der Gewichtsverlust der Pellets beim Sintern betrigt im Mittel 1,5 Z; er
ist auf das Verdampfen von Feuchtigkeit und von Olriickstinden =zuriickzu-
filhren, die vom Pressen der Pellets mit einer Slgeschmierten Matrize her-
riihren.

Die Homogenitit, d.h. die Aktivititsverteilung der Tracernuklide auf die
Pellets einer Charge sowie ihre mechanische Stabilitidt erwiesen sich als

befriedigend.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

-~ Durchfiihrung von Freisetzungsversuchen mit Fissium und aktiviertem Corium
(Schmelzgutmasse zundichst ca. 150 g, Tmax = 250000, Variation der Schmelz-

gut-Zusammensetzung und der Atmosphire)

- Installation und Test eines Kaskaden-Impaktors und einer StSberzentrifuge,
die zur Untersuchung der GroBenverteilung der Aerosol-Partikeln als Funktion

der Temperatur, der Atmosphire und der Zeit vorgesehen sind.
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06.01.12 Abschmelzverhalten von Brennstiben und Simulation

grofler Kernschmelzen

06.01.12/01A Experimentelle Untersuchung der Abschmelzphase
PNS 4321 von U02—Zircaloy—Brennelementen bei versagender
Notkiihlung
(S. Hagen, IT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im 1. Halbjahr 1978 wurden Abschmelzversuche in Dampf an Biindeln
von 3 x 3 Brennstabsimulatoren mit Keramikfaserisolation zur
Untersuchung des Erstarrungsverhaltens der entstehenden Schmelze,
zum EinfluB der Voroxidation und zum Abschmelzverhalten von Stédben
mit gebl&dhten Hiillrohren durchgefiihrt.

Das Biindel bestand aus einem zentralen Vollpelletstab, der durch
Ringpelletstdbe mit 6 mm W-Heizer umgeben war. Die Voroxidation
der Hiillrohre von 30 p wurde in einem Rohrofen bei 550 Oc er zeugt.
Fliir die Versuche mit gebldhten Stdben wurde jeweils filir den
zentralen Stab ein Hiillrohr verwendet, das in der REBEKA-Anlage

gebldht und geborsten war.

Ferner wurden Vorversuche zum EinfluB der Absorberstdbe auf das
Schmelzverhalten ausgefiihrt. Es wurden Cr/Ni-Stahlrohre - die
Hillrohre und die Absorberstabfiihrungsrohre sind aus Cr/Ni-Stahl -
in Inertgas und Dampf in Kontakt mit der Ag/In/Cd-Absorberlegierung

oder mit dem Inconel des Abstandshalters aufgeheizt.

Erzielte Ergebnisse

Die Versuche zum Erstarrungsverhalten der entstehenden Schmelze
bestdtigen die bei friiheren Versuchen gefundene Tendenz. Bei den
in Dampf aufgeheizten Blindeln erstarrt die erste entstehende
Schmelze wdhrend der Abwdrtsbewegung am unteren Ende des heiBen
Bereiches. Die dann nachfolgende Schmelze bildet einen Schmelz-

klumpen zwischen den Stdben.




Die Untersuchung der Schmelzzusammensetzung bei einem der
durchgefiihrten Versuche zeigte eine Zunahme der Urankoﬁzen—
tration der erstarrten Schmelze innerhalb des Blindels von
unten nach oben von 20 - 50 %. Die zuerst im unteren Bereich
des Biindels erstarrende Schmelze hat den geringstén Ur ange-
halt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Voroxidation wurden in
einem Bilindel 20 u voroxidierte Hﬁllrohfe verwendet. Das Bilindel
wurde auf eine Oberflichentemperatur des Zentralstabes wvon
1950 ¢ aufgeheizt. Es zeigte sich kein Unterschied im Ab-
schmelz- und Erstarrungsverhalten gegeniiber den nicht voroxi-

dierten Stdben.

Bei den Versuchen mit den gebl&dhten Hiillen war zu kldren, ob die
gebldhten Hiillbereiche ein verdndertes. Abschmelzen gegeniiber

der ungeblédhten Hﬁlle aufweisen. Die Experimente mit unterschied-
licher Aufheizgeschwindigkeit zeigen jedoch kein bevorzugtes Ab-

schmelzen der gebldhten Bereiche.

‘Die Vorversuche zum EinfluB der Absorberstdbe ergaben, das die

Cr /Ni-Stahlrohre mindestens bis 1400 Oc stabil bleiben und die
Ag/In/Cd-Absorberlegierung eingeschlossen halten. Dies war bei

den ohne Innendruck aufgeheizten Stdben in Inertgas und Wasser-
dampf der Fall. Das bei 1400 °c in Inertgas bereits abgeschmolzene
Abstandshaltermaterial greift das Cr/Ni-Hiillrohr nicht merklich
an. Die Oxidation des Cr/Ni-Stabes erfolgt deutlich anders als
beim Zircaloy. Anstelle der glatten festen Oberfldche bekommt

das Rohr eine schwammige, geschwulstartige Oberfl&dche. Bei 1500 Sc
ist die Gewichtszunahme durch die Oxidation fiir ein Cr /Ni-Stahl-
rohr nahezu die gleiche wie fir ein geometrisch aquivalentes\Zry—

Rohr.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Das Abschmelz- und Erstarrungsverhalten in Bilindelgeometrie soll

auch bei langsameren Aufheizgeschwindigkeiten untersucht werden.



Es sind weitere Versuche zum Verhalten der gebldhten Hiillen
vbrgéSeheh. Ferner ist die Unter suchung der Wechselwirkung
der Absorberstdbe mit den Brennstdben sowie das Erstarrungs-

verhalten der Absorberschmelze geplant.
06.01.12/02B Bestimmung von Liquidus- und Solidustemperaturen
PNS 4322 von Beton-Corium EX3-Schmelzen

(P. Misaelides, P. Nikolopoulos, G. Ondracek, IMF I)

Durchgefiihrte Arbeiten

Mit Hilfe der Schrdder-van Laar-Gleichungen wurde der Erstarrungsbereich
von Beton-Corium—-Schmelzen in Abhédngigkeit der Konzentration der Kompo-

nenten in 1. Ndherung abgeschitzt.
Corium EX3 wurde aus vorher dargestelltem Corium EX1 hergestellt. Das
Corium EX3 wurde fiir die pulvertechnologische Herstellung von Corium EX3-

Beton-Prelingen verwendet.

Der Schmelzbereich dieser PreBlinge wurde experimentell ermittelt.

Erzielte Ergebnisse

Unter Verwendung der experimentell ermittelten maximalen Liquidus- und
minimalen Solidustemperaturen fiir Beton (1800 K und 1550 K entsprechend)
und Corium EX3 (2000 K und 1600 K entsprechend) sowie auch ihrer Schmelz-
wirmewerte (13,5 kJ/mol fiir Beton und 39,6 kJ/mol fiir Corium EX3) wurden
die Solidus- und Liquiduskurven der Beton—Corium EX3-Schmelzen fiir den

ganzen Konzentrationsbereich abgeschitzt.

Die gemessenen Temperaturwerte fiir die verschiedenen Beton-Corium EX3-

Mischungen filigen sich gut in den abgeschitzten Erstarrungsbereich ein.
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Ausblick auf den geplanter weiteren Verlauf der Arbeiten

Es soll ein Vergleich der konservativ bestimmten Solidustemperaturen

mit der effektiven Temperatur der Reaktorkernschmelzen angestellt werden.

06,01.12/03A Experimente zur Wechselwirkung zwischen Stahlschmelzen

PNS 4323 und Beton
(D. Perinic, W. Hohn, A, Mack, RBT-IT)

Durchgefihrte Arbeiten

Nach dem AbkschluB des Vorprojektes:  im Februar 1978 wurden
Arbeiten an der Auslegung unu Planung der Anlage BETA 1
angefangen. Eine Untersuchung zur Explosionssicherheit der

Anlage wurde durchgefiihrt.

Erzielte Ergebnisse

Nach Gesprdchen mit mehreren inldndischen Herstellern von
Induktion-Schmelzanlagen wurde ein technisches Anlagen-
konzept ausgearbeitet. Ein konstruktiver Entwurf der Anlage
wurde erstellt. Eine Spezifikation der technischen Liefer-

bedingungen filir die Versuchsanlage BET2 1 wurde abgefaBt.

Die Untersuchungen zur Explosionssicherheit bei einem Aus-
bruch der Schmelze aus dem Tiegel und deren Kontakt mit
Kiihlwasser liefern je nach Randbedingungen dquivalente
TNT-Mengen zwischen maximal 6,9 und 19,2 kg. Die realisti-
sche Betrachtung des Problems zeigt jedoch, daB im Ereignis-
fall der Wert von 12 kg kaum iberschritten werden diirfte.
Damit ergibt sich in einem Abstand von 172 m ein tberdruck
von 0,01 bar. Gegenliber diesem St6rfall sind die bei einer
Wasserstoff/Luft-Explosion in der Abdeckhaube zu erwarten-~

den Auswirkungen auf die Umgebung vernachlé&ssigbar kiein.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Versuchsanlage BETA 1 wird ausgeschrieben. Gleich-
zeitig laufen Arbeiten an der ARuslegung und Planung der

AnlagenmeBtechnik und an den BaumafSnahmen.
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06.01.13 Modellentwicklungen zur analytischen Beschreibung

von Kernschmelzenunfidllen

06.01,13/01A Hydrodynamische und thermische Modelle zur Wechsel-
PNS 4331 wirkung einer Kernschmelze mit Beton
(M, Reimann, IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

- Beitrédge zum Vorprojekt PNS 4323: Experimente zur Wechselwirkung

zwischen Stahlschmelzen und Beton.

- Erweiterung des Filmmodells zur Beschreibung des Wdrmeiibergangs fiir

geneigte und vertikale Winde unter Beriicksichtigung der Widrmestrahlung.

-~ Implementierung des erweiterten Filmmodells und anderer physikalischer
Modelle mit empirischen Konstanten in den Rechencode WECHSL, Entwicklung

eines Plot-Programms fiir WECHSL.

- Auslegungsrechnungen fiir die Versuchsanlage BETA.

- Modellversuche zum Fortschreiten der Erosionsfront einer Trockeneis—

ecke in Wasser.

Erzielte Ergebnisse

Der Code WECHSL umfaBt die folgenden physikalischen Einzelphinomene und

Modelle:

- Erweiteres Filmmodell unter Beriicksichtigung der Wirmestrahlung zur
Berechnung des Wirmeiibergangs zwischen Schmelzen und Beton.

- Quasistationires Betonzersetzungsﬁodell.

- Geometriemodell zur Bestimmung der Kavernenform.

- Schmelze mit getrennter metallischer und oxidischer Schicht.

Blasenaufstiegsmodell und Void-Anteil in den Schichten der Schmelze.

- Empirische Wirmeilibergangsbeziehung zwischen den Phasen der Schmelze.

Reaktionen der Gase mit der Schmelze.




- Stoffeigenschaften der Schmelze in Abhingigkeit von Temperatur und
Zusammensetzung.
- Erstarrungstemperaturen der Schmelzkomponenten in Abhingigkeit von

ihrer Zusammensetzung,

Einige Thermit-Simulationsexperimente wurden mit WECHSL nachgerechnet, wobei
im Rahmen der Versuchsvoraussetzungen (Kurzzeitversuche mit starken
transienten Effekten) gute Ubereinstimmung beziiglich Kavernenform,
Temperaturverldufen in den Schichten der Schmelz und Betonzersetzungs-—

geschwindigkeit gefunden wurde.
Fir die Versuchsanlage BETA wurden mit dem Filmmodell Abschdtzungen
durchgefiihrt, um die Tiegelgeometrie und die notwendigen Nachheizungs-

leistungen festzulegen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

- Weiterentwicklung der physikalischen Modelle in WECHSL,'Verbesserung der

empirischen Konstanten durch Modellversuche.
- Voraus- und Nachrechnung von Simulationsexperimenten.
- Modellversuche zum EinfluB der Z#higkeit der Fliissigkeit auf den

Wdrmeiibergang.

06.01.13/02A Modellexperimente zum Kernschmelzen
PNS 4332 (H. Werle, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten

Es wurde der EinfluB eines Gasstroms (Luft) auf den Wirmelibergang -
zwischen zwei horizontalen Fliissigkeitsschichten untersucht.Die untere
Schicht (Wasser) wurde beheizt,die obere (Silikondl AK 5,Dichte 0.91g/cm3)
gekiihlt.Die Experimente simulieren die beiden fliissigen Phasen einer
Kernschmelze (Oxid,Metall) und zwar speziell die Anfangs- (Oxid schwe-
rer und hhere Volumenleistung als Metall) bzw. die Endphase (Oxid
leichter und kleinere Volumenleistung als Metall) der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung.Gemessen wurde der WdrmefluR als Funktion der Tempera-

turdifferenz zwischen den beiden Schichten und des Gasstroms,



Erzielte Erggbnisse

Bei dem hier untersuchten System erhdht ein Gasstrom den WirmefluR iiber
die Grenzfliche erheblich (um den Faktor 630 bei v, = 0.63cm/s ,

v, = Luftvolumenstrom /Fliche).Beim Kontakt von Kernschmelzen mit Be-
ton hat man es in der Regel mit noch grdBeren Gasfliissen zu tun,so dafR
man auch dort eine erhebliche Erhthung des Grenzfldchenwirmeflusses

durch die Gasfreisetzung erwarten kann.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Die nichsten Messungen sollen an einem,zum untersuchten in gewisser
Hinsicht komplementiren System (wesentlich hherer Dichteunterschied
und Grenzfldchenspannung) bestehend aus einem niedrigschmelzenden Me-

tall und 01 durchgefiihrt werden.

06.01,13/03A Theoretische Arbeiten zur Beschreibung der Aktivitidts-—
PNS 4333 freisetzung beim Kernschmelzen
(E. Fischer, INR)

Durchgefilhrte Arbeiten

Es wurde ein Modell fiir die Freisetzung aus nicht siedenden, ho-
mogen durchmischten Schmelzen erstellt. Mit einem analytischen
Ansatz filir den Massentransport aus einer ruhenden Flissigkeit in
ein strémendes Gas wurde versucht, gemessene Freisetzungsraten
rechnerisch zu verifizieren.

Erzielte Ergebnisse

Erste Rechnungen fiir die Freisetzung von Cs und Sb im SASCHA-Ex-
periment S-172 wurden durchgefiihrt. Es wurde angenommen, das
beide Materialien in metallischer Form in der Schmelze vorliegen.
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4 g; die Rechnung

Die gemessene Freisetzung von Sb betrug 2,03+10°
ergibt 79% dieses Wertes. Im Vergleich dazu wurden 0,16 g Cs
freigesetzt; die Rechnung iliberschédtzt dieses Ergebnis um den
Faktor 6,38. Der verwendete Ansatz erscheint ausbaufihig, da
Freisetzungen, die sich um mehr als drei GrdBenordnungen unter-
scheiden, zufriedenstellend beschrieben werden. Filir die vorhan-
dene Uberschdtzung fiir Cs gibt es mehrere plausible Erkdrun-

gen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Die weiteren Arbeiten werden auf eine Verfeinerung des Modells

ausgerichtet sein.
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06.01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW

PNS-Teilprojekt 4400 - Verbesserung der Spaltproduktriickhaltung und
‘Reduktion der Strahlenbelastung

06.01,14 Abluftfilterung an Reaktoren
06.01,14/01A Bestimmung von Jodkdmponenten in der Abluft kerntechni-

PNS 4414 scher Anlagen
(d. Deuber, G. Birke, LAF II)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Messungen mit diskriminierenden lodsammlern wurden in der Kaminfort-
luft eines Kernkraftwerks (DWR 2) abgeschlossen, in der Kaminfortluft und
verschiedenen Abluftstromen eines anderen Kernkraftwerks (DWR 3) fortge-
fiihrt bzw. aufgenommen.

Es wurden parametrische Versuche zur Abscheidung von 131

I in Form von 12,
CHBI und HIO (hypoiodige Sdure) an verschiedenen Iod-Sorptionsmaterialien

durchgefiihrt.

Erzielte Ergebnisse

Der mittlere Anteil des elem. 1311 betrug in der Kaminfortluft des DWR 2

27 + 3 % (MeBdauer 49 Wochen). In der Kaminfortluft und Digestorienabluft
des DWR 3 betrug der mittlere Anteil des elem. 1311 wahrend 39 bzw. 37 Wo-
chen 63 + 2 % bzw. 85 + 1 %. Die Anteile des org. 1
plementdr, da die Anteile des schwebstoff. 131
Hauptquelle fiir das in die Umgebung freigesetzte elem. I war die Diges-
torienabluft. Sie Tieferte mehr als 50 % des elem. 131 der Kaminfortiuft.

I waren praktisch kom-

I sehr gering waren. Die
131

Der Abscheidegrad des IZ-Sorptionsmateria]s DSM 11 fiir 1311 in Form von 12

war bei einer Verweilzeit von 0,1 s bei 40 °C und 2 bzw. 98 % r. F. > 97 %,
flr 1311 in Form von CH3I unter denselben Bedingungen < 0,1 %. 1311 in
Form von HIO schied sich im gesamten relevanten Parameterbereich und unter
den oben genannten Bedingungen in vernachldssigbarem MaBe an DSM 11 ab, ab-
gesehen von den Fallen geringer rel. Feuchte. '



Am Sorptionsmaterial IPH (Fa. NES, USA) 1ieB sich HIO in einem weiten Para-
meterbereich selektiv abscheiden; bei groBer rel. Feuchte (80 %) oder lan-
ger Nachstromzeit (1 Woche) trat jedoch starke Desorption von HIO auf. De-
sorption von HIO bei Tanger Nachstromzeit wurde ebenfalls in Versuchen zur
Abscheidung von HIO an der KI-imprdgnierten Aktivkohle CG 0,8 festgestellt.

Das Sorptionsmaterial DSM 34, das fiir die selektive Abscheidung von'I2 in
stickoxidhaltiger Abluft vorgesehen ist, schied bei einer Verweilzeit von
0,1 s bei 40 °C und 50 % r. F. 1311 in Form von 12 zu 98 - 99 % ab, auch
nach Behandlung mit N02.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Messungen mit diskriminierenden Iodsammlern werden in der Kaminfortluft
und den verschiedenen Abluftstromen des DMR 3 bis zum Erreichen einer MeB-
zeit von 26 Wochen (in den verschiedenen Abluftstromen) fortgesetzt.

Die Entwicklung eines diskriminierenden Iodsammlers, der in der stickoxid-
haltigen Abluft von Wiederaufarbeitungsanlagen eingesetzt werden kann, wird
fortgesetzt. Die parametrischen Versuche zur Abscheidung von 131I in Form
von HIO an imprédgnierten Aktivkohlen werden fortgefiihrt.

06.01.14/02A Entwicklung und Verbesserung von Abluftfiltern fiir
PNS 4415 Stérfallbedingungen
(H.G, Dillmann, H. Pasler, LAF II)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Tropfenabscheider aus Metallfasern unterschiedlicher Faserstdrken wurden
in bezug auf Druckverlust und Abscheidegrad optimiert. Hierbei zeigte
sich, daB flir einen optimalen Tropfenabscheider auch bei kritischen
TropfengroBen (Testspektrum von 2 - 5 um Tropfen) 2 Faserstdrken, 22 ym
als Massenabscheider mit gutem Drainageverhalten und 8 ﬂm als Restab-
scheider ausreichen, um bei 0.3 bis 0.5 m/s Anstromgeschwindigkeit Ab-
scheidegrade > 99,9 % zu erreichen.
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Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Der Arbeitsschwerpunkt liegt auf der Priifung von Schwebstoffilterelementen
unter hoheren Temperaturen und Luftfeuchten. Zunidchst soll die Belastungs-
grenze7yerf999aperﬁSéhwebstpffj]ter ermittelt werden. Fiir DruckstoBexperi--
mente wird die Testeinrichtung ausgelegt.

06.01.14/03A Alterung und Vergiftung von Jod-Sorptionsmaterialien
PNS 4416 (J. Furrer, R. Gerhard, R, Kaempffer, J.G. Wilhelm, LAF II)

Durchgefiihrte Arbeiten

Nach AbschluB einer acht-monatigen Beaufschlagung von Aktivkohle zur Radio-
jodabscheidung mit der Anlagenraumabluft eines DWR KKW Tiegen die vorldu-

figen Untersuchungsergebnisse fiir den Betrieb eines MWS-Filters vor.

Ein kontinuierlich arbeitender Gaschromatograph wurde an die Anlagenraumab-
Tuft angeschlossen. Mit der qualitativen und quantitativen Oberwachung des
Abgases auf organische Filterschadstoffe wurde begonnen.

Erzielte Ergebnisse

Die groBRte Reduzierung der Abscheidegrade der in den mobilen Filterpriif-

standen eingesetzten Aktivkohle war in den vorderen Aktivkohlebetten (in

Anstromrichtung) festzustellen. Die Zone der Beladung mit schwerfliichtigen
Losungsmitteln drang mit wachsender Beaufschlagungsdauer in das Tiefbett-

Filter ein und trug zum Abfall der Abscheidegrade bei.

Desorptionszyklen zur Schadstoffentfernung erbrachten im praktischen Fil-
terbetrieb keine Verbesserung der Abscheideleistung der Aktivkohle und wer-
den nicht weiter durchgefiihrt. ‘

Die Auswertung der Gaschromatogramme der Anlagenraumabluft zeigte iiber
einen langeren Betriebszeitraum des KKW Konzentrationen der organischen
Losungsmittel von ca. 6 - 8 mg/m3.»w5hrend der Interventionsphase des KKW
wurden sdamtliche Eichgrenzwerte des Chromatographen iiberschritten und Lo-
sungsmittelwerte > 11,9 mg/m3 gemessen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Beaufschlagung von Aktivkohle-Probefiltern, die Bestimmung der Ab-
scheidegrade und die GC-Analyse der Eluate wird fortgesetzt, bis Aussagen
zur Optimierung des MWS-Filterbetriebes moglich sind. Diese Arbeiten werden
durch die kontinuierliche gaschromatographische Messung von Filterschad-
stoffen in der Anlagenraumabluft erganzt.
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06.02 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON WIEDERAUFARBEITUNGS-
ANLAGEN

PNS-Teilprojekt 4500 = Sicherheit der Wiederaufarbeitung-- - - -

06,02.01 Stérfallablaufanalyse fiir die groBe Wiederaufarbeitungs-
anlage (WA)

06.02,01/01A Stdrfallablaufanalyse fiir die groBe Wiederaufarbeitungs-
PNS 4511 anlage (Explosionen)
(L. Caldarola, B. Dorr, K. Schleisiek, H. Wenzelburger,
A. Wickenhduser, IRE)

Vorbemerkung

Dieses Vorhaben wurde 1978 in das Forschungs- und Entwicklungsprogramm
aufgenommen. Es baut auf den Arbeiten auf, die bereits frither zur Risiko-

und Zuverlidssigkeitsanalyse durchgefiihrt wurden.

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen der Voranalyse wurde mit der Untersuchung der prozeBftechnischen

und physikalisch-chemischen Voraussetzung fiir den Eintritt explosionsarti-

ger Stdrfdlle begonnen. Parallel dazu wurden Uberlegungen angestellt, welche
Anforderungen beziiglich der’ anzuwendenden Methodik sich aufgrund der
Besonderheiten von Wiederaufarbeitungsanlagen ergeben. |

Die Arbeiten zur Entwicklung von Rechenprogrammen zur Fehlerbaumanalyse
konzentrierten sich auf das Problem der Behandlung von Komponenten mit mehr als

zwei Zustinden (Mehrfachzustinde).

Exrzielte Ergebnisse

Wesentliche Aspekte des St8rfalleintritts und -ablaufs neben den physi-
kalisch~chemischen Voraussetzungen sind: ProzeR-Fehlsteuerung (Fehltransfer);
Versagen regeltechnischer Einrichtungen und instrumenteller Barrieren,
menschliche Fehlreaktiomen beim Auftreten von Stdrfillen, Stérfallaus-
wirkungen auf andere Teilsysteme und Komponenten. Die Beschreibung

von Stdrfalleintritt und -ablauf in Form von Ereignis- und Fehlerbdumen

erscheint mdglich,
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Im Rahmen der Methodenentwicklung wurde ein Markoff-Modell erarbeitet,
das die Berechnung von Wahrscheinlichkeit des Top-Ereignisses eines
Fehlerbaums, die Ubergangswahrscheinlichkeit zum Top-Ereignis und-
zwischen zwei Zustdnden eines Systems mit Mehrfach-Zustdnden erlaubt.
Die Methode ist auf kohdrente und nicht-kohirente Systeme und auf

Komponenten mit zwei oder mehreren Zustinden anwendbar.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

AbschluB der Voranalyse: Beschfeibung der anzuwendenden Methoden; Fest-
legung von Inhalt, Umfang und Laufzeit des Gesamtvorhabens; Beginn
der Stdrfallablaufanalysen unter Verwendung der Methoden der Ereignis-—

und Fehlerbaumtechnik.

06.02.01/02A Stdrfallablaufanalyse fiir die groRe Wiederaufarbeitungs-
PNS 4513 anlage (Brénde)
(R. Avenhaus, IDT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden die methodischen Untersuchungen zur Anwendung
von Monte-Carlo-Verfahren bei der Fehlerbaumanalyse zu einem vor-

ldufigen AbschluB gebracht: Es wurden die theoretischen Uberlegungen

zur Rechenzeitverkiirzung mittels Importance Sampling fiir ein konkretes
Modell (periodischinspiziertes Parallelsystem) abgeschlossen. Weiter
wurde unter Verwendung des in diesem Zusammenhang entwickelten Formalismus
ein Code erstellt, mit dessen Hilfe Fehlerbiume mit periodisch inspizier-
ten Komponenten ausgewertet werden kénnen. Die Funktionstiichtigkeit dieses
Codes wurde mit Hilfe von ausgewidhlten Fehlerbdumen unterschiedlicher

Struktur verifiziert.

Erzielte Ergebnisse

Es wurde am konkreten Beispiel demonstriert, wie das Importance Sampling
anzuwenden ist und wechel Rechenzeitverkiirzung erreicht werden kann.

In Anbetracht des hohen Rechenzeitaufwandes bei grferen Systemen liegt
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der Wert dieses Verfahrens weniger in seiner routinemdBigen Anwendbar-
keit, als vielmehr darin, daB man in besonders wichtigen Einzelfdllen
die Ausfall-Wahrscheinlichkeit von Subsystemen unabhingig von analyti-

schen Niherungsverfahren schitzen kann.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Mit der Fertigstellung von drei Berichten im Herbst 1978 werden die hier
beschriebenen Arbeiten als vorliufig abgeschlossen angesehen; der Schwer-
punkt zukiinftiger Arbeiten soll auf der Anwendung der vorliegenden For-
malismen und Codes liegen. Dazu werden einige wenige konkrete Stdrfidlle
mit den o.g. Charakteristiken ausgewshlt. Danach wird deren Analyse

begonnen.



06.02 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON WIEDERAUFARBEITUNGS-
ANLAGEN

PNS-Teilprojekt 4600 - Abgasreinigung fiir Wiederaufarbeitungsanlagen

06.02,02 Entwicklung von Abluftfiltern fiir Wiederaufarbeitungs-

anlagen
06,02,02/01A Entwicklung von Abluftfiltern fiir Wiederaufarbeitungs-
02A anlagen

PNS 4611/12  (J. Furrer, LAF II; K. Jannakos, IT/PC)

Durchgefiiirte Arbeiten

Die Arbeiten zur Auslaugbestidndigkeit von beladenem AC 6120/H1 wurden

begonnen.
An PASSAT wurde der Probebetrieb aufgenommen. Sdmtliche Armaturen, MefR-
und Regelkreise sowie das Gebldse wurden auf einwandfreie Funktion iiber-

priift. Die Probenaufgabe und Probennahme Ffiir Tropfen wurden installiert.

Erzielte Ergebnisse

Die Filterkomponenten und die Gesamtanlage entsprechen den in einer Wie-
deraufarbeitungsanlage an das Abluftsystem zu stellenden Dichtheitsan-
forderungen. Nach kleineren Umbauten erwiesen sich sdmtliche Armaturen,
Mef- und Regelkreise als funktionstiichtig, so daf der Probebetrieb zur

Ermittlung der physikalischen Anlagendaten aufgenommen werden konnte.

Der bisherige Fernbedienungs—, Ausschleus- und Fafverschraubungsbetrieb

verlief ohne griBRere Beanstandung.

Der Betrieb der PASSAT-Anlage wird der Abteilung Kerntechnische Betriebe
(KTB/EA-ARA) iibertragen. Die Betriebsmannschaft wird z.Z. in die Anlage
eingewiesen und hat mit der Schaffung der zur Betriebsfiihrung erforder-

lichen Unterlagen begonnen.

Durchfiihrung des AZUR bezogenen Versuchsprogramms an PASSAT, Erprobung und




Optimierung der Abscheide-Komponenten.

Erprobung der Filter-Fernbedienungseinrichtung und der FaBverschraubung

sowie der Filterausschleusung.

06,02,.03 Entwicklung der Krypton— und Xenon-Abtrennung

06.02,03/01A Entwicklung der Krypton- und Xenon—Abtrennung
02A R. v. Ammon, IHCH; E. Hutter, IT/PA)
03A

PNS 4621/22/23

Durchgefiihrte Arbeiten

Es wurde eine sechswchige Versuchskampagne im Dauerbetrieb mit den im
Verbund geschalteten Versuchsanlagen ADAMO und KRETA durchgefiihrt. Dabei
wurde die MeBtechnik an der 1. Trennkolonne um die Sumpfanalytik er-

weitert.

An der Versuchsanlage ADAMO wurde eine zweiwdchige Versuchskampagne
zur Adsorption und Desorption der Edelgase durchgefiihrt. Die Analytik
erfolgte dabei mit Markierung durch Kr-85. Laborversuche zur Kr/Xe-Trennung

durch Tieftemperaturadsorption an Molekularsieben wurde begonnen.

An der katalytischen Labor-Kreislaufanlage wurden Versuche zur Methan-
bildung aus CO2 durchgefiihrt. Die Versuchsanlage REDUKTION wurde gelie-
fert; mit dem TUV wurden sicherheitstechnische Fragen im Zusammenhang mit
Aufstellung und Betrieb der Anlage sowie des dazugehdrigen H2-Gaslagers

diskutiert.

Erzielte Ergebnisse

Durch gezielte Variation der Parameter Krypton— und Xenon-Konzentration

‘im Speisegas sowie SpeisegasfluB konnte das Phi#nomen Ausfrieren (Desubli-~
mieren) von Xehon in der 1. Trennkolonne beim Betrieb der Anlage KRETA

weiter aufgeklirt werden. Die obere Grenze des sicher zu verarbeitenden

Xenons liegt bei den derzeit gegebenen Verhiltnissen hei ca. 800 Volsppm fiir den
Langzeitbetrieb; sie wird hauptsdchlich durch das Temperaturprofil und die



apparative Gestaltung im Gaseintrittshereich,Bestimmt. Sie ist dagegen
weitgehend unabhidngig von der Kr-Konzentration im Speisegas und vom Gesamt-
gasdurchfluB. Kurzzeitig lassen sich hdhere Xenon-Konzentrationen im
Séeisegas stérungsfrei verarbeiten, z.B. die bei einer simulierten
Brennstoff-Aufldsung in der WAK auftretenden Konzentrationen von max.

1600 vpm, Ausfrierungen aus der fllissigen Phase wurden selbst bei 80 7

Xe und 20 7 Kr im Sumpf nicht festgestellt,

Bei den Versuchen an ADAMO wurde die leichte Desorbierbarkeit des
Kryptons von Silicagel und Molekularsieb 10A bei Raumtemperatur be-

stitigt.

Laborversuche ergaben eine ErhShung der Adsorptionskapazitidt von Mole-
kularsieben fiir Kr durch Temperaturerniedrigung auf -50°C etwa um den

Faktor drei.

Bei der Reduktion von CO2 mit H2 am Reduktionskatalysator steigt die

CH4-Bi1dung bei 330 °C mit zunehmendem Partialdruck von H2 bis auf

Umsatzwerte von etwa 80 7 an; mit steigender Temperatur nimmt sie jedoch

ab. Anwesenheit von O, unterdriickt auch in stark reduzierender Atmosphére

2
die CH, - Bildung infolge von einer Gleichgewichtsverschiebung durch Er-
héhung des HZO—Partialdruckes.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgarg der Arbeiten

Das in der Anlage KRETA untersuchte Rektifiziergemisch wird auf das
Vierkomponentensystem Nz-Ar-Kr—Xe erweitert. Dabei sollen die Konzen-
trationsgrenzen der Edelgase im Speisegas bestimmt werden, bei denen
storungsfreier Kolonnenbetrieb méglich ist, Danach sollen Stdrfallunter-
suchungen durchgefiihrt sowie das Verhalten von Verunreinigungen (NOx,
CH,, NHy, 0,, CO,
kolonne soll spezifiziert werden.

etc.) studiert werden. Eine neu einzubauende 1. Trenn-

Die Labor-Adsorptionsversuche zur Xenon-Vorabtrennung an Molekular-

sieben bei tiefer Temperatur werden fortgesetzt.
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Flir die Aufstellung der Anlage REDUKIlON.wetden'Standorte diskutiert.,

Ein neuer Standort des zugehSrigen H, -Gaslagers muR in Verhandlungen

2
mit MAGS und TUV festgelegt werden.

Die Laborversuche zur CH4- und NH3-Bﬂdung bei der katalytischen
Reduktion werden mit empfindlicherer Analysentechnik fortgesetzt und

auf oxidische Katalysatoren ausgedehnt.

06.02.03/04A Untersuchung zur Kr-85-Lagerung bei der TTR
PNS 4624 (R. Penzhorn, IRCH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Auslegung des Kr-85-Lagerungsbehdlters wurden weitere Daten
ermittelt. Die 1977 begonnenen Rb-Korrosionsversuche wurden fortge~

fihrt,

Als Alternative zur Kr-85-Lagerung in Druckgasflaschen, wurde die
Edelgasfixierung in Zeolithen untersucht. Schwerpunktmifig galt es,
optimale Beladungsbedingungen herauszufinden, die thermische Stabilitit
der beladenen Zeolithe zu verbessern und die Wirmeleitfidhigkeit der

Zeolithagglomerate zu erhdhen.

Erzielte Ergebnisse

Mit der Auswertung der ersten Langzeituntersuchungen iiber die m&gliche
Edelstahlkorrosion durch Rb bei 150 °C und 100 bar ist begonnen worden.
Der Frage des Einflusses verschiedener Leckraten auf die Kontamination

der Umgebung wurde nachgegangen.

Bisherige Untersuchungen zur Edelgasfixierung in Zeolithen bestitigen
die Befunde anderer Laboratorien bzgl. der besseren Eigenschaften von
Sodalith fiir die Lagerung von Kr-85, Es wurden jedoch mehrere Zeolithe
gefunden, die, beladen, thermisch wesentlich stabiler sind. Erste Ergeb-
nisse ergaben fiir diese Zeolithe ca. 75 % der Beladungskapazitit der
Sodalithe.,



Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Fortfiihrung der Rb-Korrosionsversuche und Ermittlung von Auslegungsdaten - -
fiir den Kr-85-Lagerbehdlter. Systematische Untersuchung der Edelgas~-
einpressung in Zeolithe, insbesondere im Hinblick auf die Optimierung
sowohl der Beladungsbedingungen als auch der thermischen Stabilitit

der beladenen Zeolithe und Verbesserung der Wdrmeiibertragung der Zeolith-

presslinge.

06.02,03/05A Untersuchungen zur Ozon-Sicherheit bei TTR
PNS 4625 (R. Penzhorn, IRCH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Untersuchqngen zur Katalysatorauswahl wurden abgeschlossen. Mit einem
Edelstahlkryosfaten wurden erste Bestimmungen von Stoffdaten fiir 2-Kom-
ponenten-Mischungen durchgefiihrt. Der Aufbau und die Einrichtung einer
Handschuhbox zur Ozonbestimmung unter radioaktiven Verhiltnissen wurde

beendet.

Ozon kann am besten auf Ag-Katalysatoren zerlegt werden, wenn das Prozef-
gas von Stickoxiden frei ist. Sind hingegen Stickoxide anwesend, erweisen
sich Pd-Katalysatoren als wirksamer. Auch bei Kryotemperaturen (<-120°C)
kann Ozon mit hoher Ausbeute zerstdrt werden. Die besten Ergebnisse werden
mit Ag-, Pd- und Cu-Katalysatoren erzielt. Die Wirksamkeit mehrerer
Katalysatoren nimmt mit sinkender Temperatur zu. Eine Literaturzusammen-

stellung zur Ozomsicherheit wurde erstellt.

Zur Eichung des Kryostaten und spdteren Herstellung von ozonhaltigen
Fliissigkeiten bei tiefen Temperaturen wurden erste p—-T-Bestimmung von
02/CHF3—Gemischen durchgefiihrt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Erprobung der Ozonanalytik unter Strahleneinwirkung. Ermittlung von Stoff-
daten fiir das System 02/03/Xe/Kr. Untersuchung zur kontinuierlichen Zer-

storung des Ozons aus der fliissigen Phase.




06,03 EINDAMMUNG VON FOLGESCHADEN

PNS-Teilprojekt 4800 - Verhalten, Auswirkungen und Beseitigung

freigesetzter nuklearer Schadstoffe

06.03.01 Untersuchung des physikalischen und chemischen Verhaltens

biologisch besonders wirksamer Radionuklide in der Um-

welt
06,03.01/01A Untersuchungen zur Radiodkologie des l29.]
PNS 4811 (H. Schiittelkopf, AS)

Durchgefiihrte Arbeiten

1978 wurden aus der Umgebung Milchproben und Bodenproben analysiert.
ProzeBRl6sungen aus der WAK wurden auf ]29J untersucht, 127J-Konzen—

trationen in der Umgebungsluft wurden in Miinchen gemessen.

Erzielte Ergebnisse

Die 129J-Konzentrationen in Milchproben liegen bei Werten < 0,03 pCi/l

und die 129

J-Konzentrationen in Erdproben liegen zwischen < 0,02 und
1,68 pCi/100 g Erde. Die 127J--M'essung - getrennt nach gasférmig anor-
ganischem und nach Aerosoljod - in Miinchen ergab: anorganisch gasfdr-
miges Jod liegt im Konzentrationsbereich von 28,2 - 46,5 ng/m3 Luft

und Aerosoljod zwischen 0,45 und 1,54 ng/m3 Luft,

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Bis Ende 1978 werden Ziegenmilchproben auf 129J analysiert werden.

Die Verteilung von 127J zwischen Erde und Gras wird gemessen werden.

Der CH3 127J—Gehalt der Umgebungsluft von Karlsruhe wird bestimmt

werden. Das Forschungsvorhaben wird mit der abschliefenden Auswertung
und Zusammenstellung der Ergebnisse in einem AbschluBbericht in 1978

abgeschlossen.
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06.03,02 Untersuchung zum Ausbreitungéverhalten nuklearer

Schadstoffe im Nah~ und Fermbereich

06.03.02/01A Untersuchung der atmosphirischen Ausbreitung
02A nuklearer Schadstoffe
03A (M. Becker, J. Hiller, W. Hiibschmann, H. Schiittel-

PNS 4821/22/23 kopf, P. Thomas, S. Vogt, ASS)

Durchgefiihrte Arbeiten

Es fanden je zwel Ausbreitungsversuche bei den Kategorien A und C

statt. Dabei wurden simultan die Tracer CFzBr2 bzw, CFCl3 von der 160-m-
bzw., der 195-m~Plattform des meteorologischen Mastes freigesetzt. Die
automatische Probenahme erfolgte in zwei Perioden & 30 min Dauer an mehr
als 50 Positionen im Lee des Mastes. Fiir den Tracer\CFzBr2 kgm ein
groRerer Verdampfer zum Einsatz, mit dem grdfere Emissionsraten bzw,
—-zeiten erreicht werden. Es stehen 80 neue Leitgerdte zur automatischen
Probenahme zur Verfiigung. Zu deren vereinfachten Wartung wurde seitens
ADI ein Wartungsschrank entwickelt, welcher nunmehr einsatzbereit ist,

In diesem werden die Leitgerite gelagert, einem Funktionstest unterzogen,

simultan gestartet und ihre Akkumulatoren geladen.

Die Untersuchung der atmosphidrischen Ausbreitung im Mesoscale wurde im
April 1978 mit 7 radarverfolgten Tetroonfliigen in der Umgebung des KfK
fortgesetzt. Die Tetroons waren mit passiven Reflektoren versehen. Die
Fliige dienten der gemeinsamen Erprobung des mobilen Radar MBVR-120 und
der mobilen Stromversorgung in fiir die Bedienungsmannschaft unbekanntem
Geldnde. Gleichzeitig konnten drei der vier in der Umgebung des KfK aus-

gewdhlten Radarstandorte erfolgreich getestet werden.

In der Nihe der Ortschaft Spdck ist auf einem Wiesengelidnde (Rauhigkeits-
stufe II) ein Kurbelmast aufgestellt, Dort werden die MeBwerte o¢ und Ty

der in 15 m H6he montierten Vektorfahne analog registriert. Zusdtzlich

wird der Mast in 2 my 5 m und 15 m HShe mit je einem Schalensternanemometer
bestiickt. Zur MeBdatenerfassung wird ein tragbares netzunabhingiges und
wetterfestes Gerdt verwendet, Dieses ist auf stromsparende Spannungs-
Frequenz-Wandler umgeriistet worden, um den Strombedarf, der aus Akkumulatoren
gedeckt werden muB, ertriglich zu halten. Zusitzlich wurde es durch

elektronische Eigenentwicklung m&glich gemacht, die MeRwerte so auf eine




Kassette zu schreiben, daR diese innerhalb des KfK (im IAK) gelesen

werden kann, um .die Auswertung zu erleichtern.

Erzielte Ergebnisse

Der Wartungsschrank fiir die Leitgerdte wurde getestet und in Betrieb
genommen. Die Ausbreitungsversuche wurden jeweils einzeln ausgewertet.

Die Tetroonfliige brachten folgendes Ergebnis: Die mit passiven Reflektoren
ausgeriisteten Tetroons konnten nahezu 2 h verfolgt werden, und zwar am
Tage bei einer Flughthe von 650 m bis zu einer Entfernung von 29 km,

nachts bei einer FlughBhe von 340 m bis zu einer Entfernung von 25 km.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Die Ausbreitungsversuche werden mit EmissionshShen iiber 100 m fortge-
fihrt. Tetroonfliige werden nach Lieferung der ersten Transponder (voraus-
sichtlich Ende 1978) fortgesetzt, Die Mefistation in SpSck wird im 2., Halb-

jahr 1978 mit dem automatischen Datenregistriergerit ausgeriistet.

06.03.03 Untersuchung der radiologischen Folgen von Reaktorunfillen

unter probabilistischen Gesichtspunkten

06.03.03/01A Untersuchung der radiologischen Folgen von Reaktorunfillen
02A unter probabilistischen Gesichtspunkten

PNS 4832/31  (W. Hibschmann, S. Vogt, ASS; D. Aldrich’)

K. Burkart, M. Schiickler, INR; F. Horsch, PNS-PL)

» A. Bayer,

Durchgefiihrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse

Im Rahmen der deutschen Reaktor-Risikostudie zur Beurteilung der Sicher-
heit von Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland wird das Un-
fallfolgenmodell entwickelt. Im Berichtszeitraum wurden jene Modelle und
Parameter_endgﬁltig festgelegt, die bei den Rechnungen zur Phase A An-
wendung finden sollen. Diese Festlegung war begleitet von einer Reihe von
Parameteruntersuchungen, um die Spannweite der Ergebnisse und die bestim-

menden EinfluBgr8fen iiberschaubar zu machen. Das Schwergewicht der Modell-

+) Delegiert von Sandia Laboratories, Albuquerque, NM (USA)



entwicklung lag dabei beim Modell der GegenmaRnahmen sowie der Abbildung
des Stiitzstellengitters der Dosis— und Schadensberechnung auf die Be-

vSlkerungsverteilung.

Anhand von Einzeluntersuchungen des r#dumlichen und zeitlichen Dosis-—
verlaufs wurde ein auf deutsche Verhiltnisse zugeschnittenes Evakuierungs-
und Riumungsmodell konzipiert. Es zeigte sich, daB bei Beriicksichtigung
einer realistischen Dekontamination der beaufschlagten Gebiete die zu
riumenden und umzusiedelnden Gebiete im Einzelfall erheblich verkleinert
werden kdnnen. Zur Beantwortung der noch offenen Frage der #ZuReren Abgren-
zung des bei einem St5rfall beaufschlagten Gebietes wird eine geome-
trische Begrenzung vorgeschlagen, die entweder dem Gebiet Deutschlands

oder dem Mitteleuropas entspricht,

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Die Analyse weiterer St8rfidlle fiir die Phase A wurden begonnen, nachdem
die Freisetzungsmatrizen seitens der GRS bereitgestellt wurden. Diese
Analyse und deren Dokumentation wird im 2. Halbjahr 1978 fertiggestellt

werden.
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06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER
PLANTS

PNS-Subproject 4100 - Dynamic Loads and Strains of Reactor Components

under Accident Conditions

06.01,01 HDR~Blowdown-Experiments on Dynamical Loadings on Reactor

Internals

06.01.01/01A Design, Precomputation and Evaluation of the HDR-Blowdown
PNS 4115 Experiments on Dynamical Loadings and Deformations of
Reactor-Pressure~Vessel Internals
(E. Exrb, G, Grétzbach, F. Katz, R, Krieg, A, Ludwig,
H. Mdsinger, W. Olbrich, P. Philipp, H. Schnauder,
U. Schumann, IRE)

Work performed

Some possible reasons for the leaking of the HDR pressure vessel and 1lid under
pressure and high temperature have been investigated. The experiment on the
temperature distribution has been further prepared, performed and partly evaluated.
By means of the code TURBIT-3 the turbulent decay of temperature differences

in the radial direction in the downcomer has been described accounting for
buoyancy forces. The impact of asymmetries in the core barrel foundation on

the blowdown has been investigated by means of the 2 1/2 D code STRUYA. Using

the 3D-code FLUX2 (compressible fluid) the maximum accelerations, deformations
and pressure differences at the core barrel have been precomputed for the blow-
down-reference-case. Some alternative mounting possibilities for the transducers
have been proposed. The data transfer from the codes to the ZMA (central computer
for processing experimental data) is under development. The hydraulic deflection

device for the snapback experiments has been revised.

Essential results

- A possible réason for the leakage at the HDR under high pressure and temperature

are different temperature strains during the heating of the system.

- The TURBIT-3 computations show that radial temperature differences are re-
duced by turbulence very quickly, in particular in the precence of buoyancy

forces.
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- The conclusions of the temperature-distribution-experiments performed in June

1978 are:

1) the temperature distribution is spatially stable, 2) at some positions

large temporal temperature fluctuations appear, 3) after switching off the heating
circuit the temperature distribution changes so fast that the blowdown must

be triggered at latest 30 s after start of the switching off, 4) the steady-
state temperature distribution can well be precomputed, 5) the reproduca-

bility and controlability is sufficiently good, 6) in these pre—experiments

some considerable leakage appears at the flange of the core barrel.

- The STRUYA-computations show that the assymmetries of the core barrel are

tolerable.
- From FLUX2-computations the following maximum loadings of the HDR-core~barrel

have been found under reference conditions: pressure difference 13 bar, defor-

mation 1 mm, acceleration 1200 m/s

Plans for the near future .

The experiments on the temperature distribution will be finally analyzed and
documented. Further precomputation concerning the blowdown- and snapback-ex—
periments will be performed. The hydraulic deflection device for the snapback

experiments will be given into production.

06.01.01/02A Experimental Data Acquisition and Processing of the Dynamic
PNS 4116 Behavior of the Pressure Vessel Test Internals in the HDR-

Blowdown-Experiments

(K.D. Appelt, IRE)

Work Completed

Qualification tests of five accelerometer prototypes, one displacement trans-
ducer prototype and two pressure transducer prototypes were performed in the
autoclave-shaker test facility. Development of a facility for dynamic calibra-
tion of pressure transducers was completed and the facility has started opera-

tion. Two internal reports on the experimental modal analysis study and one




primary report on the qualification tests (already terminated) of one displace-

ment transducer prototype were completed.

Essential Results

One accelerometer prototype and one pressure transdﬁcer prototype were qualified
as preliminary suitable (back up solution ) for the performance of the corres-
ponding measurements scheduled within the framework of the HDR-blowdown experi-
ments. The rest of the transducer prototypes tested revealed unacceptable de-
fects. The prototypes were sent to the corresponding manufacturers to be modi-

fied.

Plans for the Near Future

The investigations of the dynamic response of the prototype of the displacement
transducers and of the accelerometers are expected to be completed in accordance
with the given test program. Moreover, investigations of the dynamic response of
the high temperature strain gages as well as the qualification tests of the pres-

sure transducer prototypes will proceed.

06.01,02 Development and Verification of Codes for Dynamic Stress

Analysis of Reactor Components

06.01.02/01A Development and Verification of Coupled Fluid-Structure-

PNS 4125 Dynamics Codes for Analysis of Dynamic Stresses and
Deformations of Reactor Vessel Internals during LOCA
(H.H. Bechler,'G. Enderle, B. Gbller, G. Hailfinger, F. Katz,
R. Krieg, A. Ludwig, H. Mosinger, W. Olbrich, E.G.Schlechten-
dahl, U. Schumann, IRE)

Work performed

The code DRIX-2D was applied to the problems: a) HDR blowdown including a plate
opposite to the nozzle opening, b) influence of model dimensionality, c) be-
havioﬁr of water droplets upon impact of a pressure front., With the code FLUST
a full HDR model (including containment) was set up and used successfully.
Theoretical work started to obtain basic continuum mechanics equations from

the integral formulations of the axioms.



Work continued on the shell model CYLDY3 and the code STRUYA. The incompressible
(FLUX1) and compressible (FLUX2) versions of the FLUX code were completed.
RS16/2 experiments were used for FLUX verification. The code was applied to

HDR experiments. Documentation of all codes continued. The code SING-S was

used to analyse eigenvibrations of a spherical BWR pressure suppression system.

Essential results

Significant separation of phases was found in DRIX-2D calculation, when the
steam jet hits a plate opposite the nozzle. Good qualitative. agreement was
found with experiments done in the USA, which indicate that a quicksilver
droplet in water explodes upon impact of a shock wave. This effect was repro-

duced in DRIX-2D for a water droplet.

Code results and analytical work indicates that onedimensional model exhibit

a principal tendency to lower pressure drop than twodimensional models.

First results with the shell code CYLDY3 showed eigenfrequencies of the HDR
core barrel which are consistent with CYLDY2 results except for the breathing
mode and the beam mode. Computing time and stability of STRUYA and FLUX led

to the decision to use FLUX as a standard code for coupled problems. Experi-
mental results and FLUX results for a RS16/2 experiment show good agreement
with respect to the effects of fluid structure coupling (despite a sensitivity
to damping parameters). Eigenfrequencies obtained from SING-S for the Bruns-
biittel containment at 9.4 cps compare well with the experimental value at

11.5 cps.

Plans for the near future

The main future task is the coupling of drift flux model of DRIX-2D, the homo-
geneous equilibrium model already included in FLUST and the FLUX model for

coupled vessel internal analysis.

The nozzle experiments which will be performed will be used for DRIX-2D veri-

fication. Work will continue on the basic equations of continuum mechanics.

Eigenfrequencies of the HDR core barrel as computed by various codes will be
compared to CYLDY3 results. The decision whether or not CYLDY2 must be replaced
by CYLDY3 in FLUX or STRUYA, will have to be made.




FLUX will be used as a standard code for coupled fluid structural dynamics.
The dynamic behaviour of pressure suppression containment structures will be
analysed with SING-S using models which include the stiffening of the lower

part of the spherical structure.

Documentation will continue for all codes.

06.01.02/02A Laboratory Experiments for validation and enhancement of
PNS 4126 fluid/structure dynamics codes relevant to initial phases

of LOCA.

(J. Kadlec, F. Kedziur, R. Krieg, E. Wolf, IRE)

Work performed

The nozzle test section has been completed and installed in the twophase
test loop of the IRB. Transducers with electronics were calibrated. The
y-densitometers were installed and calibrated in cooperation with LIT. The
code DUESE was used to establish the test matrix. Regarding small scale
blowdown type experiments it was decided to concentrate on core details
which are not included in the HDR experiments. Design details of DWR cores
indicate that full scale core sections must be tested in varying degree

of detailling. Also experiments for investigation of fluid structure coup-
ling with periodic excitation have been planned. The test section will be

a thin wall water filled cylinder with variability provided for geometrical

arrangement and boundary conditions.

Essential results

The hot pressure test of the nozzle test section was carried out successfully.

The test matrix has been established for water steam tests and water air tests.

Plans for the near future

Starting in August the nozzle experiments will be performed. Depending upon
the results of the first tests a decision regarding a second series of test

will have to be made.

The experiment for the small scale experiments of blowdown type will be
designed. Test section, shaker and instrumentation will have to be provided

for the oscillatory tests.



06.01.03 Development of Two Phase Mass Flow Measurement Techniques

and Application at Blowdown Experiments

06.01,03/01A Development of a Radio Nuclide Method of Mass Flow
02A Measurement in Non Steady State Multiphase Flows
PNS 4135/36 (R. Loffel, LIT)

¥

Work completed

The experiments at "The Joint Test Rig" were continued. There were performed

comparison measurements at the 3" tube with LOFT- and SEMISCALE-methods.

Essential results

At the previous evaluated comparison measurements velocities were measured
from 0,1 to 40 m/s for both phases. Hhere resulted slip ratios from S =
0,6 to 8,0. Slip ratios from S = 0,6 to < 1 occured at the measurements
with 3" and 5" tubes behind and because the abrupt extension of the tube
from diameter 50 to 65 respectively 100 mm. Moreover the velocity of

the gas phase decreased in sudden bursts while the velocity of the liquid
phase didn't decrease adequate. Besides it was discovered, that the
velocity of liquid decreased at definite test points and flow regimes
especially at the beginning of the stratified flow, while the velocity of
gas increases or keeps constant. This belongs to the increasing separation

of phases lengthwise the axis of tube,

Plans for the near future

Besides the continuation of the experiments at the "Joint Test Rig"

preparation for the HDR-experiments will be carried out.

06.01.03/03A Joint Test Facility for Tests and Calibration of Different
PNS 4137 Methods of Two Phase Mass Flow Measurement
(J. Reimann, IRB)

Work Completed

- Further tests in steam-water flow at low quality were performed with the
LOFT mass flow instrumentation (free field DTT combined with the 3 beam
gamma densitometer) in the horizontal 3" pipe. For measuring the density

in addition to the LOFT densitometer, the Semiscale Scanning Densitometer




was used and 2 multibeam densitometers, developed in the KfK-LIT.
The flow regime was detected with 2 impedance probes. In some experiments

the phase velocities were measured with the radiotracer technique (KfK-LIT).

- The aim of the test series in air-water- and steam-water flow with a
50 mm test section was the comparison of different reference gamma
densitometer: the seriel 3 beam densitometer (reference densitometer for
the test loop) and the scanning densitometer. Additionally, 2 KfK-LIT
densitometer were used. Flow regimes and density distribution along the

vertical pipe diameter were measured with a traversable impedance probe.

- In other experiments the temperature correlation technique (TU-Berlin,
RS 135) was tested. The thermocouples were installed in a test section
with 20 mm inner diameter (same diameter as in the RS 135 blowdown
facility). The main part of the experiments was performed at high mass
fluxes and low qualities to get flow conditions expected to occur in the
RS 135 blowdown experiments. For detecting flow regime an impedance probe
was used. For correlation measurements several impedance probes were
installed in the test section with the same axial separation distances

as the thermocouples. Besides a pitot tube was inserted.

— In the first experiments the True Mass Flow Meter (TMFM) (KfK-IRE) was

tested in steam-water flow.

Essential Results

A large part of the data from the LOFT- and Semiscale mass flow instrumentation
testing (performed from oct. 77 - march 78) was evaluated. Together with the

co-workers from INEL a first draft of the final report was made.

The cross section averaged densities measured by the two reference densito-
meters agreed very well. The comparison between the signals of the single
beams of the seriel densitometer and the density profile measured with the

impedance probe was very satisfactory.

During the tests of the temperature correlation technique the thermocouples
in general failed after some hours. The data have not yet been evaluated.
The velocities measured with the impedance probes and the pitot tube agree

fairly well, but are distinctly higher than the homogeneous velocity.
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The TMFM tested is designed for the short measuring times during blowdown
experiments. Because of the long measuring time in the steady-state tests,

the heating-up of the casing necessitated some changes in the design.

Plans for the Near Future

- Evaluation of temperature correlation testing,

- final report on the tests of the LOFT- and Semiscale mass flow
instrumentation

~ tests with the TMFM .

- test with drag body (Battelle Frankfurt) with flow homogenizer




06,01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER
PLANTS

PNS-Subproject 4200 — Fuel Behavior under Accident Conditions

06.01,04 Development and Assessment of the Code System SSYST
PNS 4231

06.01,04/01A Theoretical Investigation of the Fuel Rod Behaviour During
02A LOCA |
03A ( R. Meyder, IRE; H. Borgwaldt, INR; H. Unger, IKE Stuttgart)

Work Completed

To save computer costs the SSYST code for IBM computers was analysed with
respect to consumed computing time and improved where it seemed to be

effective.

The module ZETHYD was implemented  on IBM, There some difficulties occured
which are not yet solved completly, The development of the module ZETHYF

(themodynamics in subchannel during reflood) were continued.

To represent the effect of azimuthal varying strain rates measured in inpile
and - out-of-pile experiments a simple model was set up which represents

180° of a rod slice and calculates so local strains and temperatures.

To automize the input generation for the statistical rod analysis a routine
was written. This will insure that the desired input data really are used,

For the statistical analysis about ten runs are performed up to now.

The application of SSYST was forced, so beside some smaller studies also

the experiments COSIMA, LOC-11 and REBECA were recalculated,

To set up failure criteria the data base ZYBDA was build up and filled
with about 200 well defined data points. A comparison of the NORA model for

Zry cladding creep and rod data was performed.

Essential Results

The reformulation of the data transfer in the kernel of SSYST and in the module
ZET-1D resulted in a reduction of computing time of about 607 for a typical
run., With this result the number of calculations for the definition of the
response surface can be increased. The work will be continued in the next

half of 78.



Difficulties occured in the development of the ZETHYF module especially for
the formulation of the energy equation in the vicinity of the quench front.

With a drift flux approximation the problem hopefully will be solved.

The representation of the azimuthal variation of strain for a cladding
seems to be feasable with the simple models choosen., Calculated azimuthal
temperature variations and resultant total circumferential strain are in the

range of experimental data.

In application of SSYST on experiments it was found that the quality of the
recalculation is strongly dependent of the quality of the boundary conditions.
So for the recalculation of REBECA experiment 87 strain was calculated but
the experiment shows 6 - 307. With the recalculation of LOC-11 experiment
(PBF, Idaho) the calculation showed rod burst,but in the experiment about

27 where measured only, Parallel calculations to these problems with FRAP-T
indicated similar results as SSYST. So we can conclude that the bouﬁdary con-
ditions were not precise enough., This shows up an important problem in
verifying those codes. Apparently the precision of data or the reconstruction
of the situation in the experiment results in greater variations in temperature
for example than necessary for rising the creep rate for Zry from

almost zero to large values.

The recalculation of the COSIMA experiment showed some difficulties with the

definition of the initial gap. Despite this the first results are encouraging.

Applying SSYST on a typical reactor fuel rod relative small strains where
calculated, Important is that most of the deformation is in the refill phase
and the clad'freezes 'rapidly in the flooding phase. This is due to the
increased inner gap and the increased outer heat transfer coefficient. In
evaluating this result it should be kept in mind that the code does not take
into account a super heated vapour which might be there in realistic situat-

ion.

The analysis of tube burst experiments (total circumferential strain, for
isothermalexperiments, over test temperature) showed quite good agree-
ment with those from 1D creep and tensile tests. The verification of the

NORA model with tube data showed the necessity of modeling also the radial
stress component. A more detailed analysis is possible when the data produced

now at IMF (TUBA) will be available,




Plans for the Near Future

The Steps for the near future are:

-~ investigations and improved simulation of the refill phase.

- supporting calculations for the experimental programs PNS 4236 to 4239.
- investigation of cooling conditions in deformed areas.

- generating a response surface for clad deformations for a hot bundle.

- constructing a data base for burst data.

06.01,04/05A Decay Heat Measurements of 235U in the Time Period from
PNS 4234 10 to 1000 seconds
(K. Baumung, INR)

Work Completed and Essential Results

During the report period,several modifications of the pneumatic trans-

fer system had to be performed in order to achieve higher security.As

the cooling blower could not match the required tightness of 10_5 mbar-1/sec
two instead of one shaft gaskets were installed and the cavity between
connected to the ventillation system via halogene filters.To avoid an
unnecessary release of radioactivity a background compensated monitor

was constructed.It's signal is fed to the surveillance program of the
process computer which induces an "emergency drive out'" of the fuel

sample,if necessary.

Also in order to achieve higher security the chemically deposited,friable
nickel-phosphorus—cladding of the fuel samples was strengthened by a
0.15 mm thick galvanic layer of ductile glazed nickel.Thus,a rupture

of the U02-samp1es may be excluded.

Plans for the Near Future

The irradiation experiments will start as soon as the final inspection

of the apparatus is performed and the operating permission given.



06.01,06. Material Behaviour of Zry-4 under Accident Conditions

06.01.06/01A Investigation of the Mechanical Behavior of Zry Cladding
PNS 4235.1 Material

(M. Bocek, IMF II)

Work Completed

1
2)

3)

4)

Attempt to quantify the geometry of ballooned cladding tubes.

The determination of the time to rupture of Zry-cladding subjected
to non steady state loading conditions (failure criterion).
Isothermal and non-isothermal burst experiments in the "TUBA'-
facility.

Destructive postexamination of in-pile ballooned rods.

Essential Results

1

2)

Using an integral mean value €p for the axial distribution of the

tangential strain together with the maximum value for the tangen-

tial strain e a value W, is defined in the way, that
¢, max Z
€
=1 -2 >
WZ = 1 . 0 (1
e<I>,max

Two boundary values exist for WZ:

WZ + 0 for an axially uniform tangential strain distribution and

WZ » 1 for very localized balloons. W,

for Zry-4 cladding tubes blown in the FR-2 loop. These are compared

-values have been computed

to the actual deformation conditions. This indicates
the possibility of using this procedure to predict the resulting

"failure type" of ballooned cladding.

Using the life fraction rule in the infinitesimal form, relations
have been derived for the burst temperature and burst stress of
material deforming under monotoneous temperature-or stress ramp
respectively. From there it follows for a temperature transient

creep test at constant load F

"
P-C'fro TB 2 P(]—To/m )

T ny
To_ +1 = (o) e B forTo#TB (2)

F,c




4)

or for a stress transient creep test at constant temperature T

1

- n 1+n
- {00 [ bto (n+1) + o, ] }T’b (3)

N
a.

the symbols represent: ¥B’ gB the rupture temperature and the rupture
stress resp. for the corresponding transient tests; To’ co the star-
ting temperature and the starting stress resp.; T the time to rupture
at T and o in the ISO-test; c¢c =  /dt, b = do/dt the heating- and
stressing rate resp. (in the eq (2) and eq (3) resp. both are considered
as constants); n the stress exponent; P a parameter derived from ISO-
stress rupture test (Larson-Miller Parameter). The corresponding rupture

times are

ny _ o d'\-’ _
R = and Tpp T

The comparison of experimental values with those obtained from the
eq (2) and eq (3) resp. leads to the conclusion, that the model
assumptions are in the present case essentially obeyed. Thus not the

strain determines time to fracture but the stress and temperature.

First burst tests have been performed in the "TUBA"-equipment. These
tubés can be blown in a gradient free temperature field. Some of the

results are already included in the present report (see section 2)).

The test specimen A 2.1, A 2.3 and B 1.2, which had not been pre-irra-
diated, from in-pile-experiments in the FR-2 loop were subject to a
destructive postexamination. The aims of this examination are the
estimation of the cladding temperature on the basis of the structural
appearance, the measurements of the circumferential strain, the change
in wall-thickness and the change in area of the cladding cross sections
on exposed parts of the rod.

In addition to this, mikrohardness measurements over the cross section
had been made, to determine the oxygen uptake of the Zry-cladding

material during the transient.



Plans for the Near Future

- Load- and temperature transient tensile creep tests to verify burst
criteria.

- Further investigations upon the inelastic behaviour of the Zry/ZrO,
composite especially regarding the cavitation behaviour of the metallic
component,

- Examination of dependencies of WZ upon test conditions. Burst test to
verify failure criteria.

- Evaluation of mechanical recovery experiments performed on tensile

specimens irradiated in the FR-2.

06.01,06/02A 1Investigation of the High Temperature Steam Oxidation
PNS 4235.2 of Zircaloy 4 Cladding Tubes
(S. Leistikow, IMF II)

Work completed and Essential Results

Calculation of Zircaloy 4/Steam oxidation reaction enthalpy during a LOCA
and comparison with decay heat production. Further isothermal/isobaric and
temperature transient/isobaric exposures in argon and steam for creep and
burst testing. Post LOCA in-pile test evaluation of irradiated fuel rods in

hot cell metallography.

The calculation and comparison of the heat production caused by the oxi-
dation reaction Zr + 2H,0 -+ ZrO, + 2H, at short isothermal exposures
(900-1200°C) and by decay heat showed that during a LOCA oxidation produces
only at the very first beginning a significant part of the total amount
of heat. Its proportion is quickly diminishiﬁg. However LOCA typical tran-
sients (because of their reduced time-at-temperature), preformed oxide
scales, and the fact that only 75 % of the oxygen is reacting to ZrOjp

(the other part is dissolved in the metallic matrix) are the reasons that

in fact heat production is still overestimated.

At 800°C, 32-71 bar five creep curves were measured showing the transition
to tertiary creep at € £ 10 Z and maximum circumferential elongations after

rupture of e, = 70-100 Z. The stress-rupture function of Zircaloy 4 at

R
1000°C in air showed-that compared to the behaviour in argon - no strength
increasing or ductility reducing>effect was exerted by the quickly growing,

but frequently cracking oxide scale (consisting of ZrO, and ZrN).
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An internal pressure limit was defined for the temperature transient/
isobaric tests below which no rupture of Zircaloy tubing, exposed to LOCA
typical exposure times, has to be expected: 45 bar/ 800 °c, 75 bar/
700°C, 100 bar/650°C and 130 bar/600°C. An improved technique for LOCA
testing under temperature-and pressure-transient conditions will be provi-
ded by the application of the already existing inductive heating system

modified with respect to adjustment of the effective pressure difference.

After in-pile LOCA experimentsand metallographic hot cell examination
cladding oxidation, local strain and microstructure have been judged.
In-pile specific influences on amount and morphology of the strain-modi-
fied steam oxidation have not been detected. From the microstructure the
local temperature maxima and gradients can be estimated, which mainly

determine the strain behaviour.

Plans for the Near Future

Documentation of temperature-transient oxidation kinetics. Further isother-

mal/isobaric and

temperature- and pressure-transient tests. Start of the FABIOLA facility for

burst-testing, external steam oxidation,and internal fuel interaction.
Further evaluation of hot cell metallography of in-pile LOCA tested

fuel rods.

06.01.06/03A Studies of the Influence of Oxide Fuel and Fission Products
PNS 4235.3 on the Mechanical Properties of Zry Cladding tubes under

Transient LWR-Conditions

(P. Hofmann, IMF I)_

Work Performed

- Isothermal, isobaric creep rupture tests on Zry-4 cladding tubes pre-
damaged by notches for studying the stress corrosion cracking behavior

with respect to elemental iodine.




Performance of temperature and pressure transient burst experiments on
faultless Zry-4 cladding tubes to determine the critical iodine concen-—

tration.

Destructive post-irradiation-examinations (metallography) of burst fuel
rods of PNS task 06.01.08/01A (PNS 4237) under which in-pile experiments

are cdrried out on the fuel rod behavior in a loss-of-coolant accident.

Continuation of the annealing experiments to study the chemical inter-

actions between UO2 and Zry at high temperatures under Power Cooling

Mismatch conditions.

Essential Results

As shown by first experiments on pre—damaged Zry~4 cladding tubes in the
presence of iodine, major defects in the cladding tube (notches in the
cladding tube inner surface S 150 pm) will result in tube failure due to
stress corrosion cracking already at relatively low mechanical stresses.
Both the burst strain and the time until rupture are greatly reduced by
the cladding tube defects. The cladding tubes rupture at the notched

points practically without any local necking.

According to the preliminary test result the critical iodine concentration
leading to Zry cladding tube failure due to stress corrosion cracking is
dependent on the cladding material temperature and the condition of pre-
treatment of the cladding tube. At 780-800°C the critical iodine concen-
tration undergoes variations between | mg/cm3 for cladding tubes used in
theas-received state and 0.1 mg/cm3 for cladding tubes subjected to prelimi-
nary inner oxidation. By contrast, no effect of iodine on the strain and

rupture behavior of the Zry cladding tubes was found at 900°C.

The first burst fuel rods exposed to a loss-of-coolant accident transient
in the FR-2 reactor have been subjected to metallographic examinations to
determine among other the exent of inmer @orrosion. It becomes evident from
the test results that the cladding tube inner surface does not undergo
uniform axial and radial oxidation. In the vicinity of the burst region

the inner oxidation of the cladding tube is strongest; at greater distances



from the burst region ﬁhere exist some zones free from oxidation. The inner
oxidation of the cladding tube is due mainly to the steam penetrating into

the fuel rod after bursting. This is also indicated by the differing oxide

layer thicknesses onthe cladding tube surface (generally stronger outside

as compared to inside).

- The time and temperature dependent growth of the phases [a-Zr(O)a, (U,Zr)-~
alloy, a—Zr(O)b] formed during the chemical interactions between the UO2
and Zry was determined experimentally between 1000 and 1500°C. The kinetic
data of oxygen uptake from inside by the Zry cladding were corrected
accordingly with a view to the initial U02/Zrijbasé boundary and compared
with the oxygen uptake from outside. The comparison shows that the oxi-

dation of the Zry cladding from inside by UO, is but slightly lower than

2
the oxidation from outside by steam. Besides, the oxygen content of the
oxygen stabilized a-Zr(0)-phases was determined by means of Auger electron
spectroscopy. The oxygen concentration varies between 4 and 6 wt.Z depen-

ding on the temperature and annealing time.

Plans for the Near Future

- Continuation of the creep rupture and burst experiments on pre-damaged and
faultless Zry cladding tubes in order to evaluate the influence of iodine
and other volatile fission products on the deformation and rupture behavior

of the cladding tubes.

- Determination of the critical iodine concentration above which Zry will

fail as a result of stress corrosion cracking.

- Destructive examinations of irradiated fuel rods of.PNS task 06.01.08/01A

(PNS 4237).

- Experiments on the measurement of fuel swelling and fission gas release

during annealing of irradiated UOZ'

- U02/Zry reaction experiments under Power (ooling Mismatch conditions.

- Analytical chemical investigations of the Zry cladding material.
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06.01.06/05A Burst-Tests of Zircaloy Cladding Tubes under Mechanical
06.01.06/04A and Chemical Load (FABIOLA Program)
PNS 4235.4 ( L. Schmidt, S. Leistikow, IMF )

Work Completed

A preliminary test section for the design of the electrically heated fuel
rod simulétof was constructed and within the fuel rod simulators two types
of internal heaters( tube and spiral ) were tested. The experiments were
used also for confirmation that the already existing power supply was
sufficient. |

For the construction and start—up of the final test facility the following

actions were taken

- the steam generator was delivered,

-~ the superheaters will be delivered in the near future,

~ the air-cooler and condensator were designed and ordered,

- the test—section was fabricated,

= all necessary electrical control and measure devices and the power supply
units were assembled,

=+ the x-ray source for the measurement of creep deformation was désigned

and ordered.

Essential Results

Using the prototype heaters different ramp tests were performed during which
at a rod power of 50 W/em and a heating rate of 10 K/s were reached. The
effective wall tgmperatureof the shroud was about 500—750°C, the steam tem—
perature at the éntrance was about 200°C. The number of ramps performed was
60 in case of the spiral heater, 40 for the tube heater.

Post—test evaluations of the used heaters show that the heaters are intact
and could be removed from the pellets and the Zircaloy test tube without
major problems to be used for further experiments. It could be seen that the
existing power was sufficient for the supply of both types of heaters.

During a heat—up experiment of the shroud up to 760°C it could be proved that

the mechanical stability of the whole arrangement is sufficiently high.



Plans for the Near Future

Construction of test facility,
Start-up including x-ray controlled rod deformation testing and test data

processing.

06.01.07 Fuel Behévior in the Blowdown-Phase of a LOCA
06.01.07/01A Fuel Rod Behavior under Controlled Blowdown Conditions
06.01.07/02A (COSIMA Program)

PNS 4236.1/2 (G. Class, IRE; K. Hain, IT)

Work Performed

Besides the blowdown test runs performed to test and advance various plant
components' (true-mass-flowrmeter TMFM), fuel-rod-simulator SIM) and to
prepare valve control programs- four main experimentsvwere carried out to
simulate a 2F rupture in the cold leg between the pump and the reactor-
pressure vessel, The rod was exposed to internal gas pressures of up to

124 bar.

Both the test rod for -determination of heat transfer coefficients (WUS II)
and SIM II, which is an improvement of SIM I as regards current conduction,
have been used for the first time. The latter rod was developed so as to be

able to obtain simulators containing ThO, pellets. Modification of the test
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section, which became necessary by the improved rod, was completed on

schedule.

The measured values recorded were processed and evaluated. The experiment
was verified using the RELAP4 computer code. The code had been previously

modified in various parts so as to fit better the experiment.

Essential Results

All the four simulation experiments agreed in producing pressure and cladding
tube temperature transients analog to the reactor. The plastic strains of the
cladding measured after the test in the cold condition were -0.6 7 for a

test performed at a internal gas pressure of 30 bar and up to +8.0 7 for the
tests preformed at high pressure. The latter tests clearly exhibited a’"yield
point" of the cladding tube material at a measured temperature value of rough-
1y 1070 K.



Whilst no objections were raised in SIM II testing, a malfabrication was found
with WUS II so that it was impossible to measure the ciadding—tube—temperature

by six thermocouples. However, the electric heating power was applied according

to the specifications.

The TMFM vibrations due to natural frequency were considerably reduced by

installation of an internal damping ring.

A RELAP parameter study has shown that several modifications of the RELAP4-
002(17) computer code used are necessary both with respect to organization
and physics so as to permit good verification of the experiment. It was found
e.g. that the program version mentioned yields increasingly optimistic heat
transfer coefficients during film boiling at steam qualities below x < 0.75
with decreasing pressure and vapor content, which is the result of excessive
interpolation. Finally, good agreement was achieved between the computation

and experiment, using the modified program,

Plans for the Near Future

In addition to the simulation experiments relating to different locations
and sizes of ruptures the rod will be tested with ThO2 pellets as soon as
the handling permit will be obtained. After completion tests will be made
on the heat transfer at the fuel rod, using a new WUS II. Work will be

continued on TMFM optimization.

Using the modified RELAP-Code ngw calculations will be peformed to predict
the COSIMA blowdown behavior simulating various break locations. The running

experiments will be evaluated by means of the COSIMA-A program.




06.01.08 In-pile Experiments in the DK Loop of the FR2 Reactor

06.01.08/01A Investigations on Fuel Behavior During the Second
Heatup Phase of a Loss-of-Coolant Accident.
Nuclear and Reference Tests

(B. Ripple, E. Karb, IT)

Work  completed

According to schedule five transient tests with previously irradiated
nuclear test samples (G 1.1 through G 1.5) were performed; the burnup of
the rods was 36 200 MWd/tU.

Several steady state and transient tests were made with electrically heated
simulator No. 11 (BSS 11) towards the determination of the accuracy of the
cladding temperature measurement, when thermocouples are welded to the
cladding with the cylindrical part of the platinum jacket.

Neutrographs were made of all test rods before the transient (where planned)
and after the transient. Post test investigation of 6 rods was continued

in the Hot Cells, work with seven further rods was started.

Essential Results

Evaluation of the results obtained from tests with unirradiated samples
does not indicate so far any influence of the nuclear parameters on the
mechanisms of fuel failure.

Error size and scatter width of the temperature measurements with the
jacket welded thermocouples used in Tests BSS 11 proved to be much smaller
than those obtained with the present TC attachment.

The BSS 12 test confirmed the suitability of the simulator design concept
for the planned reference tests.

The neutrographs of rods G 1.1 through G 1.5 show -~ as seen earlier with
the F rods (20 000 MWd/t ) - heavily fragmented fuel, the fuel particles
filling the space generaged by the ballooned cladding. Burst temperatures
and pressures of tests G 1.1 through G 1.5 as well as of test BSS 12 lie
within the scatter band of the out-of-pile and in-pile results obtained
by different workers.

Plans for the Near Future

The transient testing of previously irradiated rods will be continued;
for the second half of 1978 5 more tests are planned with rods irradiated
to 35 000 de/tU.
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06.01.09 Fuel Rod Behavior in the Refill .and Reflood Phases of a
LOCA

06.01.09.01A Investigation of the Interaction between Ballooning Zircaloy
PNS 4238 Claddings and the Emergency Core Cooling (REBEKA-Program)

(K. Wiehr, IRB)

Work Performed

In the period under review activities were concentrated on the execution

of the following work:

Experiments on shortened fuel rod simulators in a steam atmosphere,

. under adiabatic experimental boundary conditions as a basis for the
application to laws governing the plastic deformation of zircaloy
cladding tubes,

. for quantification of the influence upon deformation of the heating rate.

- Recalculation of some experiments using NORA (KfK) and KWU models.

- Evaluation of the first bundle experiment.

-~ Establishment of a test matrix for bundle experiments.

- Execution of the second bundle experiment with delayed onset of flooding.

Essential Results

To verify various laws governing plastic deformation, single-rod experiments

were performed on shortened fuel rod simulators. In this process the steam

duct tube was heated with the same temperature transient as the zircaloy

cladding tube in order to keep azimuthal differential temperatures low and in this
way, if possible, also achieve rotationally symmetrical cladding tube defor-
mations. The cladding tube deformations were initiated in a stagnating steam

atmosphere. The heating rate was varied between 1 - 30 K/s.

The experiments indicated that creep laws must consider the temperature behavior
as a function of time. As the heating rate rises, a clear drop in the maximum
ultimate circumferential strains is seen, the initial internal pressures

remaining unchanged.
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For recalculation of Zircaloy claddings deforming in rotational symmetry,

the strain curves as a function of time were calculated on the basis

of the measured pressure and temperature behavior of cladding tubes as

a function of time. Three preliminary recalculations of experiments performed
largely under adiabatic conditions at a heating rate of about 7 K/s showed
good agreement between the calculated and the measured strain behavior

as a function of time when using the NORA (KfK) creep relations and those

indicated by KWU.

In the first bundle test fuel rod simulators with heated length of 3.9 m
and step-type axial power profiles in a bundle of 25 were exposed to
approximately representative thermohydraulic flooding conditiomns. The
experiment was based on the powers of rods with intermediate ratings

od power : 20 W/cm)and a flooding rate of about 3 cm/s. In the flooding
phase this gave rise to a temperature plateau of a maximum cladding

tube temperature at approx. 800 oC.

Some important results achieved in the first bundle test under the experi-

mental conditions set have been reported in the past semi-annual report.

The deformations of Zircaloy cladding tubes between two spacers each

indicate

- a shift in peak circumferential strains between the spacers in the
direction of flow towards the next higher spacer and
- relatively low circumferential strains and an asymmetrical type of

deformation of the ruptured cladding tubes.

An axial temperature profile is responsible for the shift in peak strains.
Thermocouples installed between two spacers at a distance of 400 mm on
the cladding of a neighboring rod exhibited an axial temperature profile

growing with time.

During the flooding phase, i.e., in the presence of a two-phase mixture,
a thermodynamic nonequilibrium is generated, with the result that there
is considerable superheating of the steam despite the presence of water.
It has been proved by measurements that steam atvthe upper end of the test

section was superheated by about 100 K in the two-phase mixture during



the flooding phase, despite considerable amounts of ejected flooding

water.

The turbulence promoting action of the spacers reduces the amount of steam
superheating downstream of each. spacer. However, up to the next spacer

in the direction of flow the degree of superheating increases again. This
results in an axial temperature profile being generated on the Zircaloy

cladding and, hence, in the cladding tube deformation observed.

The rather low circumferential strains and the asymmetrical shape of de-
formation of the ruptured cladding tubes known also from single-rod tests
were the consequences of differential temperatures on the cladding tubes

mainly generated azimuthally during the flooding phase.

The second bundle experiment using full-length simulators was carried out

with later onset of flooding and is presently in its evaluating phase.

Plans for the Near Future

- Single-rod experiments under defined boundary conditions to be applied

_to laws governing the plastic deformation of Zircaloy cladding tubes
and to draft a burst criterion. |

- Bundle tests using full-length fuel rod simulators and axial power
profiles in a 5 x 5 rod assembly under flooding conditions to study the
interaction between thermohydraulics and deformation.

- Accompaying theoretical work.




06.01.10 Influence of Coolant Channel Blockages upon Core Cooling in
the Reflood Phase of a LOCA.

06.01.10/01A Flooding Experiments with Blocked Arrays (FEBA~Programm)
PNS 4239 P. Thle, IRB

Work Completed

The Flooding Experiments with Blocked Arrays (FEBA) have been continued
with the aim to determine the influence of the shape of coolant channel
blockages. To simulate ballooned fuel rods solid as well as hollow sleeves
have been attached to the heater rods in the midplain of the heated zone of
the 5 rod row. The effect of these blockages upon the cooling conditions
during reflood was investigated. Onerdimensional transient heat conduction
calculations have been carried out to rate the simulation of ballooned fuel
rods by heater rods with attached sleeves. Standard programs and standard
data sets have been written to produce quick-look plots of the experimental

results.

Essential Results

The final tests using the 5-rod-row with attached solid and hollow sleeves
(i.e. without and with radial gap between the sleeve and the heater rod
surface respectively, blockage factor 62 7) to simulate ballooned fuel rods,
showed qualitatively similar results in»comparison with earlier tests using
grid plates as coolant channel blockages. :But the sleeves with a total length
of 80 nm and rounded ends influence the transient two flow considerably less
than grid plates with sudden reduction and expansion of the flow path.

An additional quench front was observed downstream of the grid plate at
flooding velocities of 2 cm/s and more in the whole pressure range. Using
sleeves however this effect appears 'at flooding velocities of 5 cm/s and
more at a system pressure of 4.5 bars and a blockage factor of 62 7. At
lower system pressure and smaller blockage factor this quench front occurs
only at higher flooding velocities. All tests have been performed with
uniform blockage of all coolant channels and forced flow. The evaluation

of the experimental data will show the quantitative influence of the shape

of the blockages.
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One-dimensional transient heat conduction calculations to rate the simulation
of ballooned fuel rods by electrically heated rods with attached sleeves as
coolant channel blockages are showing the following results:

For the same initial rod temperature different transients of the surface
temperatures are calculated for the mid plane of the ballooned fuel rod,
the hollow sleeve (wall thickness 1 mm, gap 0.8 mm),and the solid sleeve
(wall thickness 1.8 mm) as expected. A considerable influence on the fluid
flow could be expected only if these temperature differences would lead to
an earlier rewetting of specific blockage geometries. As the results of the
calculation show however, an earlier rewetting does not occur during the
important initial and intermediate part of the reflood phase. The total
quench time is insignificantly influenced only, i.e. both types of blockage
simulation seem to be usuable. The calculations have been confirmed by
experiments. As input for the calculations transient heat transfer coeffi-
cients were taken from the evaluation of previous tests with the 5-rod-row

without blockage flooded with velocities from 2 up to 7 cm/s.

Some tests in the 5-rod-row conducted under conditions to be compared with
the REBEKA-tests (9 balloonable rods in a 5x5 rod bundle) resulted in good
agreement. In the same power zone the heat transfer coefficient vary up

to 50 percent depending on the axial location between two grid spacers.

' Preliminary measurements with thermocouples and high frequency probes gave
a first impression in regard to the transient flow conditions. At the
upper end of the bundle inside the subchannels the measured temperature

of the superheated steam is up to 400 °c higher than the saturation

temperature inspite of the presence of water droplets.

Plans for the Near Future

The influence of the essential flooding parameters is known from the tests
in the 5-rod-row and the calculations carried out in parallel. Tests

in the 25 rod bundle will be performed.with reduced parameter variations.

In the first series without blockage (base-line tests) the measurements

to determine the transient flow conditions and the quantitative influence

of the grid spacers will be continued. Tests with grid plates and sleeves,

blocking uniformly all subchannels serve to quantify the results obtained



with the 5 rod row. The final series in the 25 rod bundle will be performed
using partly blocked geometries to study the cooling conditions of the
two-phase flow bypassing the blockages. Parallel to these tests a 50 rod
bundle will be defined and prepared to investigate quantitatively the

cooling coi 'itions in partly blocked bundles.



06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER
PLANTS

PNS-Subproject 4300 - Investigation and Control of LWR Core-Meltdown

Accidents

06.01.11 Reaction Behavior, Activity Release and Transport of

Fission Products during Core-Meltdown
06.01,11/01A Investigations on the Interaction of Fission Products

PNS 4311 and Aerosols in LWR-Containments
(d. Bunz, C. Sack, W. Schdck, LAF I)

Work completed and essential results

The numerical development of the version NAUA-Mod2 was completed. Further
improvement can be achieved only with experimental data. The computer
programs for the evaluation of the measurements and for the calculation
of the experimental runsuare also completed. The version Mod3 which
separately tracks the solid and liquid parts of the aerosol was tested
numerically. So the main part of the activities was concentrated on

condensation experiments and their evaluation.

Some changes and improvements of the experimental facility were necessary.
Now, the performance of the thermostating circuits is satisfactory and
the adiabatic expansion system is fully useable. The vessel can be
operated with absolute enclosure of the aerosol, which is necessary for

the UOz-aerosol experiments.,

The experiences from the first experiments led to a drastic change in the
measuring procedure. Especially the time resolution of the extinction

fotometer was improved one order of magnitude.

After these improvements a new series of experiments with condensation
on aerosol particles was conducted. A total of 34 expansion experiments
was successful with platinum oxide aerosol in the temperature range from
90 to 130°C and with different initial aerosol parameters. The airborne
mass concentration of the condensed water was some grams per cubic meter

in all cases.




The evaluation method was improved. Especially the measured temperature
does no longer serve as a reference to the thermodynamic state of the
system. This is due to systematic errors in the temperature measurement.
Now, the pressure values are used as basic data which are more precise
and not influenced by the condensation process. The model calculations
parallel to the experiments are done with the code NAUEX which is a

version of NAUA adapted to the conditions of the experimental facility.

The experiments with platinum oxide aerosol and the evaluation of the

experiments are continuing.

Plans for the near future

The experiments with platinum oxide aerosol will be extended up to 150°C
in order to complete the set of results. After that a similar series of
experiments with a soluble aerosol material will be conducted. A

reduced number of condensation experiments with UO,-aerosol is planned
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finally. The results of all these experiments are fed into the NAUA model.

Before the wall condensation experiments are started a series of
verification experiments for Mod3 is planned. In these experiments the
solid and liquid aerosol fractions will be measured separately and

the results will be compared to the model calculations.

06.01.11/02A Constitution and Reaction Behavior of LWR Materials at Core
PNS 4314 Melting Conditions

(H. Holleck, A. Skokan, IMF I)

Work completed

Studies were carried out on the different phases of a core meltdown accident

with regard to the chemical reactions taking place and their significance on

the course and consequences of the accident, with particular reference to the

activity release.




Essential Results

- In the first meltdown phase the oxygen potential is changed as a consequence
of the chemical reactions between cladding material and both water vapor as
well as fuel. Its changing has important effects not only on the melting
temperature of the rods and the hydrogen and heat production but also on
the vapor pressure of the mean constituents and fission products. In that
way activity release behavior is strongly influenced.As the reactions have
competitive effects on the oxygen potential, the kinetics and the extent of
those reactions are crucial parameters with regard to the~activity release

behavior. Volatile fission product elements could be oxidized and stabilized

by formation of complex oxide compounds.

- The oxygen potential is low in the accident phase which is characterized by
formation of a molten pool at the bottom of the pressure vessel. In this
phase it 1s probable that fission and activation products which were stabi-
lized by oxidation and dissolution in the oxide melt could be reduced and

thereby could be more easily released.

- Oxidation of metallic components by H20 and CO2 and dissolution of those

oxides and of the molten concrete in the oxide core melt are the prevailing

reactions taking place during the last accident phase. Non-volatile metallic
fission product elements, as for example Molybdenum, will be oxidized and
transformed to volatile oxide compounds in that accident phase. On the other
hand, dissolution of oxidized fission and activation products in the oxide

melt can effect a decrease of their vapor pressure and of their release.

Plans for the near future

-~ Investigations concerning the vaporization behavior of corium A type melts

and of melts containing corium (A+R) or corium (E+R) together with concrete.

- Melting tests of corium components (Ni) together with concrete in oxidizing
atmosphere at temperatures between 1500°C and 2000°C using induction

heating (SASCHA).



- Supplementary experimental determinations of the solidification temperatures
of corium/concrete melts varying in their degree of oxidation in order to

complete the view of the core melt solidification behavior.

- Experimental investigation of the oxidation behavior of fission product

elements in pre-oxidized corium/concrete samples.

06.01.11/03A Experimental Determination of Fission and Activation Product

PNS 4315 Release During Core Meltdown

(H. Albrecht, IRCH)

Work Completed

a) Reconstruction of the transport and collection system:

In future release experiments with melt masses of 100 g up to more than

I kg, the concentration of the aerosol particles above the melt is expected
to be about one order of magnitude higher than in previous experiments
with 30 g corium. The transport and collection system was reconstructed,
therefore, by increasing the diameter of the tubes, valves, and membrane

filters.

b) Completion of the fissium production facility FIFA:

After installation of additional devices such as a welding apparatus for
enclosing the fissium pellets in Zircaloy tubes, a series of tests was
carried out for (1) optimizing the temperature program during sintering,
(2) measurement of the weight loss during sintering, and (3) determination

of the pellet homogeneity.

c¢) Release experiments:

No release tests have been conducted because the installation of the new
high frequency induction system (PNS-4316) at the melting plant SASCHA

has not yet been completed.



Essential Results

a)

b)

All operational tests of the new transport and colletion system were
carried out successfully. The inner diameterof the tube system is now

4 cm and it is possible to maintain laminar gas flow rates up to 50 1/min.
All tubes, valves, and filterholders can be heated electrically up to a

o
temperature of 150°C to prevent steam condensation.

For the preparation of fissium-II pellets containing the low volatile
fission products like Zr, Mo, Ru, Ba, Ce (besides U02), the following

time/temperature-program was found to be most appropriate:

- linear heat-up to 1500°C during 7 hours with an one hour's stop at
600°C for drying-out

- sintering for 2 hours at 1500°C

- linear cool-down during 10 hours

The average weight loss of the pellets was 1.5 %Z. It is due to the

evaporation of small amounts of water and oil originating from the

hygroscopic behavior of the fissium powder and the lubrication during

pellet pressing. The homogeneity, i.e. the distribution of tracer

nuclide activity among the pellets of one batch, as well as their

mechanic stability were found to be satisfactory. The pellet density was

8.96 g/cm3 after sintering.

Plans for the Near Future

Conduction of release experiments with fissium and irradiated corium:

mass of melt material = 150-200 g, max. temperature = 25000C, gas flow
rate = 10 1/min, parameters to vary = atmosphere, composition of melt
material.

Installation and test of a cascade impactor and a spiral duct centrifuge
which will be used to investigate the size distribution of aerosol

particles as a function of temperature, atmosphere, and time.




06.01.12 Meltdown Behavior of Fuel Rods and Simulation of

Large Core Melts

06.01.1-/01A Experimental Investigations of the Meltdown
PNS 4321 Phase of UOz—Zircaloy Fuel Rods under Conditions
of Failure of Emergency Core Cooling

(s. Hagen, IT)

Work completed

In the first half of 1978 we have done meltdown experiments in
steam on bundles of 3 x 3 rods with additional fiber ceramic

isolation. They should give information on the refreezing be-
haviour of the molten material in the bundle, on the influence
of the preoxidation and on the meltdown behaviour of ballooned

cans.

The bundle consisted of a central solid pellet rod, which was
surrounded by ring pellet rods with 6 mm-tungsten heater. The
preoxidation of the cans was done at 550 ©c. The ballooned cans

were produced in the REBEKA-facility.

In addition we have done first experiments for the investigation
of the influence of absorber rods. We have heated Cr/Ni steel
tubes in inertgas and steam in contact with Ag/In/Cd-adsorber

alloy or Inconel of the spacer.

Essential results

The experiments on the refreezing behaviour confirm, that in
all bundles heated in steam the melt produced first is refree-
zing during moving down into the colder part of the bundle. Thus
the molten material developing later is forming a lump between
the rods.

The investigation of the composition of the melt for one of
the bundles showes an increase of the Uranium concentration

from the lower to the upper part in the region 20 - 50 w %.



Melt refreezing first in the lower part has the lower concen-

tration of Uranium.

For the investigation of the influence of preoxidation we have
used cans with an oxid layer of 20 y. The bundle was heated to
an surface temperature of the central rod of 1950 °C. We could
find no difference in the meltdown and refreezing behaviour

compared to not preoxidized rods.

In the experiments with‘ballooned rods we could find so far no

preferred meltdown of the ballooned regions.

Fir st experiments on the influence of the absorber rods showed
that the Cr/Ni-steel tubes are stable at least up to 1400 °c
and keep the absorber material enclosed. The tubes were heated
in inertgas and steam without interval pressure. The Inconel

of the spacer, molten when reaching 1400 Oc does not attack the
Cr /Ni-tube.

The oxidation of the Cr/Ni-steel is quite different from the
oxidation of Zircaloy. Instead of a smooth, tight surface for
Zircaloy the Cr/Ni-tube has a spongy bloated appearance

The weight gain of a Cr/Ni-tube for 1500 ©c is near ly the same

as for a geometrical aquivalent Zry-tube.

Plans for the near future

The meltdown and refreezing behaviour in bundles shall also
be investigated for lower heating rates giving fhicker oxide
layers. We intend to do additional experiments on bundles with
ballooned cans. Further more we have planed bundle experiments
on the influence of the absorber rods on the meltdown of the

fuelrdds and the refreezing behaviour of the absorbermaterial.



06.01.12/02B Determination of the Liquidus- and Solidustemperatures
PNS 4322 for Concrete-Corium EX3-melts

(P. Misaelides., P. Nikolopoulos, G. Ondracek, IMF I)

Work peri. rmed -

The Schrdder-van Laar-equations have been used to estimate the solidi-
fication range of concrete-corium-melts as a function of the concentration

of components.
Corium EX3 was produced by prior prepared corium EX!. It was used to ob-

tain concrete-corium EX3-pellets by powder technology,the melting region

of which have been determined experimentally.

Essential Results

Using the maximum liquidus—- and solidustemperatures of concrete (1800 K
and 1550 K resp.) and corium EX3 (2000 K and 1600 K resp.) determined
experimentally as well as their heat of fusion (13,5 kJ/mol for concrete
and 39,6 kJ/mol for corium EX3) the liquidus- and solidustemperatures
were calculated over the whole concentration range. The measured tem-—
perature values concerning concrete—corium EX3 mixtures of different

concentrations fix very well in between the calculated melting region.

Plans for the nedr future

It is now envisaged to compare the most concervative solidustemperatures

with the effective temperatures of the core melt at time.




06.01.12/03A Experiments on the Interaction of Steel Melts and

PNS 4323 Concrete
(D. Perinic, W. Héhn, A. Mack, RBT-IT)

Work performed

Following the termination of the preliminary project in
February 1978 design and planning activities were started for
the BETA 1 facility. A study of the explosion-proof character-

istics of the plant was carried out.

Essential results

After discussions with a number of domestic manufactures of
induction melting systems a technical plant concept was elaborated;
A draft design of the plant was completed. A specification of the
technical conditions of delivery of the BETA 1 experimental
facility was established.

Depending upon the boundary conditions applied, the studies
concerned with the explosion-proof characteristics in case of an
escape of the melt from the crucible and its contact with the
cooling water furnished maximum TNT equivalents between 6.9 and

19.2 kg. However, a realistic assessment of the problem shows that

a vaiue of 12 kg is not likely to be exceeded in such an event.
Hence, at a distance of 172 m the resultant overpressuré is 0.01 bar.
Compared with this incident the environmental impact of a hydrogen/

air explosion in the cover hood is negligible.

Plans for the near future

The tendering procedure for the BETA 1 experimental facility is
under way. At the same time, work is being carried out on the
design and planning of the facility's measuring systems and on

building construction.



06.01.13 Model Development for Analytical Description of

Core-Meltdown Accidents

06.01,13/01A Hydrodynamical and Thermal Models for the Interaction
PNS 4331 of a Core Melt with Concrete

(M. Reimann, IRB)

Work performed

Contribution for the project PNS 4323: Experiments for the simulation

of large core melts interacting with reactor concrete.

Extension of the film model describing the heat transfer for inclined

and vertical walls with consideration of heat radiation.
Implementation of the extended film model and other physical models
with empirical constants in the code WECHSL, development of a plot
program for WECHSL.

Calculation for the construction of the BETA test facility.

Model experiments for the erosion front advance in a dry ice corner

under water.

Essential results

The code WECHSL comprises to date the following single effects and models:

Extended film model including radiation for the heat transfer between
melt and concrete.

Quasi steady state concrete decomposition model.

Geometrical model for determining the cavity shape.

Melt with separated metallic and oxidic layers.

Bubble rise model and different void fractions in the layers of the
melt,

Physical modes, with empirical constants, for heat transfer correlations
between the phases of the melt.

Chemical reactions of the gases with the melt.
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-~ Thermophysical properties of the melt depending on temperature and
composition,

- Freezing temperatures of the melt phasesdepending on its compositions.

Some thermite simulation experiments were checked with WECHSL. Considering
the conditions of the tests (short time experiments with strong transient
effects), good agreement could be found with respect to cavity shape,

temperature drop in the layers of the melt and concrete erosion rate.

For the planned test facility BETA, estimations were carried out to fix

the crucible dimensions and the necessary inductive power requirements,

Plans for the near future

~ Continued development of the physical models in WECHSL, improvement

of the empirical constants through model experiments.
- Before and after calculations of simulation experiments.

-~ Model experiments for the influence of viscosity of the liquid on the

heat transfer.

06.01.13/02A Simulation Experiments Concerning Core Meltdown
PNS 4332 (H. Werle, INR) '

Work completed

The influence of a gas stream (air) on the heat transfer between two
horizontal liquid layers has been investigated.The lower layer (water)
has been heated,the upper (silicon oil AK 5,density 0.91g/cm3 } cooled.
The experiments simulate the two liquid phases of a core melt (oxid,
metal) and especially the inital (oxid heavier and higher power densi-
ty than metal) respectively the final phase (oxid less dense and lower
power density than metal) of the melt-concrete interaction.The heat
flux was determined as a function of the temperature difference bet-

ween the two liquids and of the gas stream.



Essential results

For the system investigated a gas stream increases the heat flux at

the interface considerably (by a factor of 630 for v, = 0.63 cm/s,

vy = air volume flux /area).Yet higher gas fluxes are to be expected

for the core melt-concrete interaction.Therefore a considerable increase

of the interfacial heat flux due to gas release has to be expected.

Plans for the near future

The next measurements will be performed at a system which is,in some
respects,complementary to that already investigated (considerably high-
er density difference and interfacial tension) consisting of a low mel-

ting metal and oil.

06.01.13/03A Analytical Work on the Prediction of Activity Release
PNS 4333 in a Core Meltdown Accident
(E. Fischer, INR)

Work Performed

A model for the release from non-boiling, homogeneous melts was
developed. An analytic expression for the mass transfer from a
liquid pool to a moving gas was used to predict experimental

release rates.

Essential Results

A first series of calculations of the Cs and Sb release in the
SASCHA experiment S-172 was carried out. It was assumed that
both materials were present in metallic form in the melt.

4. The calculation pre-

The measured release of Sb was 2,03:10
dicts 79% of this value. The Cs release was much higher, namely

0,16 g. This result is overestimated by a factor of 6,38 by the



calculation. Though further refinement is necessary, the model
obviously is successful because it predicts release rates which
differ by three orders of magnitude, within reasonable limits.
Note that there are several possible explanations for the over-

estimation in the case of the Cs release.

Plans for the Near Future

Future work will be directed towards a refinement of the present

model.
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06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER PLANTS

PNS~-Subprcject 4400 - Improvement of Fission Product Retention and

Reduction of Radiation Load
06.01.14 Offgas Filters in Nuclear Power Statioms
06.01.14/01A Determination of the Radioiodine Species in the Exhaust
PNS 4414 Air of Nuclear Facilities '

(4. Deuber, G. Birke, LAF II)

Work Completed

The measurements with radioiodine species samplers _were terminated in the
stack effluent of a PWR power plant (PWR 2) and continued or initiated in
the stack effluent and various exhaust streams of an other PWR power plant
(PWR 3).

131

I in the form of 12, CHBI and

HIO (hypoiodous acid) by various iodine sorbents were performed.

Parametric experiments on the removal of

Essential Results

The average proportion of elemental 131 was 27 + 3 % in the stack efflu-
ent of PWR 2 (measurement time 49 weeks). In the stack effluent and hood
1311 vas 63 + 2 % and
85 + 1 % respectively (measurement time 39 and 37 weeks respectively).

exhaust of PWR 3 the average proportion of elemental

The percentages of organic 1311 were nearly complementary, since the per-
131

centages of particulate I were minimal.

The removal efficiency of the I, sorbent DSM 11 for 131 in the form of
I, was > 97 %, for 1311 in the form of CHyI < 0,1 % at 40 °C, 2 and 98 %
R. H. respectively and a residence time of 0.1 s. 1311 in the form of HIO
was retained by DSM 11 to a negligible extent in the relevant range of
parameters and under the conditions indicated above, except for cases of
low rel. humidity. .

HIO was removed selectively by the sorbent IPH (from NES, USA) in a wide
range of parameters; at a high rel. humidity (80 %) or a long purging time

(1 week ') strong desorption of HIO from this material was, however, observed.

Desorption of HIO at a Tong purging time was also found in experiments on
the removal of HIO by the KI impregnated carbon CG 0,8.
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The sorbent DSM 34, which is ear-marked for selectively removing 12 from

exhausts containing nitrogen oxides, removed 1311 in the form of 12 to

98 or 99 % at 40 0C, 50 % R. H. and a residence time of 0.1 s, even after

treatment with NOZ‘

Plans for the Near Future

The measurements with radioiodine species samplers will be continued in
the stack effluent and various exhaust streams of PWR 3 until a measure-
ment time of 26 weeks (in the various exhaust streams) will be reached.

The development of a radioiodine species sampler appiicable to the exhaust
air of reprocessing plants will be continued. The parametric experiments

on the removal of 131I in the form of HIO by impregnated carbons will be
carried on.

06.01.14/02A Development and Improvement of Exhaust Air Filters for
PNS 4415 Accident Conditions

(H.-G. Dillmann, H. Pasler, LAF II)

Work performed and essential results

Droplet separators made of metallic fibers of different fiber thicknesses
were optimized with respect to pressure loss and removal efficiency. It
appeared that two fiber thicknesses, 22 um for the mass separator with
good draining behavior, and 8 um for the separator of residues, will be
sufficient for an optimum droplet separator, even with critical droplet
sizes (test spectrum 2 - 5 um droplets) in order to achieve removal effi-
diencies > 99,9 % at air velocities of 0.3 - 0.5 m/s.

Plans for the near future

Future work will concentrate on the investigation of aerosol filter units
at higher temperatures and humidities of the air. In a first step, the
1imits of conditions of available aerosol filters will be determined.

The test facility will be designed such that penetration experiments can
be performed.



06.01.14/03 A Aging and Poisoning of lodine Sorption Materials
PNS 4416

(J. Furrer, R. Gerhard, R. Kaempffer, J.G. WiThelm,
LAF II)

Work Performed

After 8 months of activated carbon exposure aimingat radioiodine removal
together with the room exhaust air of a nuclear power station equipped
with a PWR preliminary test results are available for operation of a
multiway sorption filter.

A gas chromatograph operating in the continuous mode was connected with the
room exhaust air system. Qualitative as well as quantitative monitoring
of the offgas for organic filter pollutants was started.

Essential results

The highest reduction in removal efficiencies of the activated carbon

used in the mobile filter test benches was found in the first activated
carbon beds (in the flow direction). The zone of loading with the hardly
volatile solvants penetrated into the deep bed filter with increasing

time of exposure and contributed to the reduction in removal efficiencies.

Desorption cycles run to eliminate pollutants did not yield any improve-
ment of removal efficieny of activated carbon during practical filter
operation and have been abandoned.

The evaluation of the gas chromatograms of the room exhaust air showed
concentrations of the organic solvent of about 6 - 8 mg/m3 over an extended
period of operation of the nuclear power station. During the phase of
intervention in the nuclear power station all the calibration Timit values
of the chromatograph were exceeded and a value > 11,9 mg/m3 was measured
for the solvent.

Plans for the near future

The Toading of activated carbon test filters, the determination of removal
efficiencies as well as gas chromatographic analysis of the eluates will
be continued until statements can be made on the optimization of multiway
sorption filter operation. These activities will be supplemented by
continuous gas chromatographic measurement of filter pb]]utants in the
room exhaust air of the plant.
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06.02 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF REPROCESSING PLANTS
PNS-Subproject 4500 - Safety of the Reprocessing
06.02.01 - Incident Analysis for the Large Reprocessing Plant
06.02,01/01A Incident Analysis for the Large Reprocessing Plant
PNS 4511 (Explosions)

(L. Caldarola, B. Dorr, K. Schleisiek, H. Wenzelburger,

A, Wickenhiuser, IRE)
This task has been started within the framework of the research and
development program in 1978. It is based on previous work on risk and

reliability analysis of nuclear plants.

Work completed

The investigation of the physical and chemical conditions leading to
an explosion has been started. In addition preliminary considerations
were given to the methods which are expected to be applied to the

incident analysis of a reprocessing plant,

The work on the development of a computer code for fault tree analysis

was concentrated to the problem of multistate components.

Essential results

Important aspects of incident inititation and deﬁelopment are:

failure to control the process (incorrect transfers), failure of the
instrumentation, human errors etc. The description of initiation and
development of incidents by means of event and fault tree techniques

looks feasible,

A Markoff-model has been developed. This model allows one to calculate
the occurrence probability of the top event, the transition intensity
between two states of a multistate system. Results are simple and
applicable to coherent as well as to non coherent systems made of binary

(two states) as well as of multistate components.
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Plans for the near future

Termination of the pre—analysis; description of the methods to be
applied; determination of the total effort of the task; initiation of

incident analysis using event and fault tree techniques.,
06.02,01/02A Incident Analysis for the Large Reprocessing Plant
PNS 4513 (Fire)

(R. Avenhaus, IDT)

Work completed

The methodological work for the evaluation of fault trees with the help

of Monte-Carlo methods was successfully finished at least in a preliminary
way: The theoretical considerations for shortening the necessary computer
time with the help of Importance sampling were carried through for a

specific model (periodically inspected parallel system). Furthermore,

a code was worked out on the basis of the formalism developed in connection
with the consideration mentioned above, with the help of which fault

trees with periodically inspected components can be evaulated. The capability
of this code was tested at hand of various fault trees with different

structures.

Essential results

It was demonstrated with a real example in which way Importance Sampling
has to be applied and to what degree the computer time can be shortened.
In view of the long computer time needed for large systems the value of
this method may be seen primarily in the fact that in especially important
single cases the failure probability of subsystems can be estimated

independently of analytical approximation procedures.

Plans for the near future

In the fall of 1978 three further reports on this subject will be finished;

thereafter this work is considered to be finished at least in a preliminary
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way. The emphasis on future work will be concentrated on the applica-
tion of the formalism and the code now available. For this purpose
a few incidents with the a.m. characteristics will be selected.

Consequently their analysis will be started.
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06.02 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF REPROCESSING
PLANTS

PNS-Subproject 4600 - Off Gas Cleaning for Reprocessing Plants

06.02.02 Development of Off Gas Filters for Reprocessing Plants

06.02.02/01A Development of Exhaust Air Filters for Reprocessing
02A Plants

PNS 4611/12 (J. Furrer, R. Kaempffer, J.G. Wilhelm, LAF II;

K. Jannakos, IT/PC)

Work Performed

Work was started on the leaching resistance of loaded AC 6120[H1.
Test operation began at PASSAT. All the fittings, measuring and control
circuits as well as the blower were checked for their right performance.

The droplet feed and collecting systems were installed.

Essential Results

The filter components and the aggregate facility comply with the
requirements (thighness) to the exhaust air system of a reprocessing
plant. Following minor modifications the fittings, measuring and control
circuits proved to be well performing so that it was possible to start

test operation for the determination of the physical plant data.

The remotely handling, bag-out and barrel screwing systems have been

operated without major complaints.

The PASSAT facility will be operated under the responsibility of Abteilung
Kerntechnische Betriebe (KTB/EA-ARA). The operating staff is presently
made familiar with the facility and has begun to prepare the documents

required for operation.
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Plans for the Near Future

Implementation at PASSAT of the test program related to AZUR, testing

and optimization of the removal components.

Testing of the filter remote handling and barrel screwing systems and

of the filter bag-out unit.

06.02.03 Development of Krypton and Xenon Separation for Reprocessing

Plants

06.02.03/01A Development of Krypton and Xenon Separation
02A (R. v. Ammon, THCH; E. Hutter, IT/PA)
03A

PNS 4621/22/23

Work Performed

A test compaign of six weeks duration without interruption was conduced
at the test facilities ADAMO and KRETA. Both units were operated
simultaneously. An additional sampling station for analysis of the liquid
bottom phase of the first cryogenic column was installed and success-—

fully tested.

A test campaign of two weeks was conducted at the facility ADAMO for
the determination of the adsorption and desorption of the rare gases.

A radioactive tracer technique using Kr-85 was applied for analysis.

A laboratory study was initiated on the Kr/Xe-separation by adsorption

on molecular sieves at low temperatures.

A study ont he catalytic formation on CH4 from CO2 was carried out at
the laboratory scale apparatus. The catalytic test facility REDUKTION
was delivered by the supplier, but it cannot be' mounted and taken into
operation at the moment because of licensing problems in respect to the

siting.
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Essentidal Results

The freezing-out phenomena of Xenon (desublimation) in the first cryo-
genic column of the facility KRETA was essentially clarified by syste-
matically varying the concentrations of Krypton and Xenon in the feed

gas and the total gas throughput. The upper limit of Xenon concentration
in the feed gas where the column without perturbations is about 80 ppm

(by vol.) and is independent of total gas throughput and of the Krypton
concentration in the feed. Column pressure and the temperature profile
near the feed entry in the columm are the essential parameters. Temporarily
higher Xenon-concentrations can be fed to the column without perturbations,
e.g. the concentrations of a simulated fuel dissolution in the WAK

(1600 ppm at maximum). Xenon freezing from the liquid phase was not

observed, not even from a bottom product containing 80 7 Xe and 20 7 Kr.

During the test runs at the ADAMO facility the fast and complete desorption
of Kr from silicagel and molecular sieve 10 A at room temperature was

confirmed.

Laboratory tests on the adsorption capacity of molecular sieves for
Kr showed an increase by a factor of three at =50 °c compared to room

temperature.

The reduction of 002 with_H2 at the reduction catalyst depends strongly

on the H2—concentration. Formation of CH4 at 330 °C increases up to 80 7%

yield with increasing H2 concentration. Increasing temperature decreases

CH4 formation. Presence of 0, inhibits CH,-formation even in a strongly

4
reducing atmosphere.

Plans for the Near Futuré

The three-component system N2-Kr—Xe under study in the KRETA facility

will be extended to the fou;—component system NZ-Ar—Kr—Xe. The rare gas
concentrations: in the feed gas will be determined where undisturbed

column operation is possible. Afterwards accident studies will be performed
99 CO2 etc.)
will be studied. A new improved first cryogenic column will be specified.

and the Behaviour of trace gas components (NOX, CH4, NH3, 0
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The laboratory study on the Xenon separation before the cryogenic

part by low temperature adsorption on molecular sieves will be continued.

A new site for the H2 gas storage for the facility REDUKTION must be
determined. Afterwards work towards the operation of the facility will be

continued.

Laboratory tests on the CH4— and NHB—formation at the reduction catalyst
will be continued using more sensitive analytical methods. Oxidic

catalysts in addition to noble metal catalysts will also be studied.

06.02.03/04A Investigation for the 85-Kr Storage
PNS 4624 (R.D. Penzhorn, IRCH)

Work Performed

Further data were determined for the design of the Kr-85 storage container.

The Rb corrosion tests started in 1977 were continued.

Noble gas fixing in zeolites was studied as an alternative to Kr-85
storage in pressure gas cylinders. Work concentrated on finding out
optimuh conditions of loading, improving the thermal stability of the
loaded zeolites and increasing the thermal conductivity of the zeolite

agglomerates.

Essential Results

Evaluating started of the first long-term studies relating to the possible
corrosion of stainless steel by Rb at 150 °C and 100 bar. The influence

exerted by different leakage rates on the contamination of the environment.

Previous studies on noble gas fixing in zeolites confirm the findings
of other laboratories that sodalite has better properties as regards the
storage of Kr-85. However, several zeolites were found which are more
stable thermally when loaded. First results yielded for these zeolites

about 75 7 of the loading capacity of sodalites.



— 107 —

Plans for the Near Future

Continuance of Rb-corrosion tests and evaluation of design data for

the Kr-85 storage container. Systematic investigations of noble gas
pressing into zeolites, above all with respect of the optimization of
both the conditions of loading and of the thermal stability of the loaded

zeolites, and improvement of the heat transfer of zeolite compacts.
06.02.03/05A Investigation of the Ozon Safety at the Cryogenic 85-Kr
PNS 4625 Separation

(R.D. Penzhorn, IRCH)

Work Performed

Work concerning the search of catalysts capable of decomposing ozone
was essentially completed. First experiments to obtain phase equilibria
data of two component systems were carried out. The installation of a
glove box to develop a method for the analysis of ozone in the presence

of radiation was completed.

Essential Results

The best catalysts for the decomposition of ozone when no nitrogen oxides
are present, are those containing silver. In the presence of nitrogen
oxides Pd-catalysts are better. Ozon can be destroyed in high yield at
cyrogenic temperatures, i.e.: <-120 oC, with catalysts containing Cu,

Ag, Pt or Pd. In fact, the efficiency of several catalysts increased with
decreasing temperature. A literature investigation concerning ozone safety

was completed.

For the calibration of a cryostat as well as the preparation of
liquids that contain ozone at low temperatures, an investigation of the

phase diagram of 02-CHF3 mixtures was initiated.



Plans for the Near Future.

Development of an analytic method to determine ozone quantitatively
in the presence of radivactivity. Determination of liq.-vapaur
aquilibrium data for the 02/03[Xe/Kr system. Investigation of the

decomposition of ozone in the liquid phase at low temperatures.
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06.03 MITIGATION OF CONSEQUENCES

PNS-Subproject 4800 - Behavior, Impact and Removal of Released

Nuclear Pollutants
06.03.01 Investigation of the Physical and Chemical Environmental
Behavior of Radionuclides Characterized by a Particular

Biological Effectiveness

06.03.01/01A 1Investigations on the Radioecology of I-129
PNS 4811 (H. Schiittelkopf, AS)

Work completed

In 1978 milk and soil samples were analyzed which had been taken in
the environment of WAK. Samples from WAK process solutions were
checked for 1291. 127I concentrations in the environmental air were

measured in Munich.

Essential results

129

The I concentrations in goat milk samples are < 0,03 pCi/l and
the ]29I concentrations in soil samples range from < 0,02 to 1,68
pCi/100 g soil. The 1271 measurement - performed separately for

gaseous inorganic iodine and aerosol iodine - in Munich resulted
. . . s g 3 .
in: gaseous inorganic iodine ranges from 28.2 to 46.5 ng/m” air

and aerosol iodine from 0.45 to 1.54 ng/m3 air,

Plans for the near future

Up to the end of 1978 samples of goat milk will be analyzed for

129 l271 beetween soil and grass will be

127

I, The distribution of

measured. The content of CH I in the environmental air of

3
Karlsruhe will be estimated. This task will be finished in 1978

by issuing the compiled results and their analysis.
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06.03.02 Investigations on the Spreading Behavior of Nuclear
Rollutants in the Short Range and the Mesoscale

06.,03.02/01A Investigation of the Atmospheric Diffusion of Nuclear
02A Pollutants ) :
03A (M. Becker, J. Hiller, H. Schiittelkopf, W, Hibschmann,
PNS 4821/22/23 P. Thomas, S. Vogt, AS)

Work completed

Two diffusion experiments each at the diffusion categories A and C have
been performed. During these, the tracer substances CF2Br2 and CFCl3 have
been released from the platforms in 160 m and 195 m respectively at the
meteorological tower. The tracer concentrations have been sampled auto-
matically in two consecutive periods of 30 minutes duration at more

than 50 locations downwind of the tower. To release the CFzBr a stronger

evaporator has been put into operation, which allows larger eiission rates
or longer emission periods. 80 new swith units have been supplied, which
operate automatically the sampling gas tubes. For the improved and simpli-
fied maintenance of these units, a maintenance rack is developed by ADI
(Data Processing and Instrumentation Department). This rack is now in
operation. It éerves to store, to test and to start simultaneously the

units and to load their accumulators.

The investigation of the atmospheric diffusion in the mesoscale has been
continued in April 1978 by 7 radar-tracked tetroon flights in the KNRC
(Karlsruhe Nuclear Research Center) environment. The tetroons carried
passive reflectors. The flights served to test the cooperation of the
mobile radar unit and of the diesel generator in an area unkown to the
operator personnel. At this occasion 3 out of 4 chosen radar sites around

the KNRC have been tested successfully.

In a pasture area (surface roughness class II) close to the village Spdck
a mobile mast is installed which carried a vector vane at 15 m height,
The standard deviations o¢ and Ty of this vane are analogically recorded.
The mast is to be equipped additionally with cup anemometers at the 2 m,
5 m and 15 m level. For the data recording a mobile selfsupplied weather-
proof unit is being tested. This unit is now equipped with energy-saving

voltage-frequency-transformers in order to limit the necessary accumulator
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capacity. By some electronics modifications it has been achieved to
record the data on cassette in a way, that the cassette can be read in

the KNRC, which facilitates the data control and evaluation.,

Essential results

The switch unit maintenance rack has been tested and put into operation.
The diffusion experiments have been evaluated separately. The tetroon
flights showed the following: The tetroons equipped with passive reflectors
have been tracked for almost 2 hours and up to 29 km distance during the
day (flying height 650 m)and up to 25 km distance during night (flying
height 340 m).

Plans for the near future

The tracer experiments will be continued with emission heights above 100m.

The tetroon flights will be continued after the first transponders have been

delivered (supposedly at the end of 1978).

The measuring station at Spdck will be equipped in the 2nd half of the

year 1978 with the automatic data recorder.

06.03.03 Investigation of the Radiological Consequences of Reactor

Accidents under Probabilistic Aspects

06.03.03/01A 1Investigation of the Radiological Conéequences of Reactor
02A Accidents under Probabilistic Aspects

PNS 4831/32  (W. Hiibschmann, S. Vogt, ASS; D. A1drich+)

K. Burkart, M. Schiickler, INR; F. Horsch, PNS-PL)

, A. Bayer,

Within the German PWR Reactor Safety Study the consequence model is being
developed. In the report period those models and parameters have been

definitely chosen which will be implied in the phase A calculations.

+)Delegate from Sandia Lab., Albuquerque, NW (USA)
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This procedure was accompanied by a series of parameter investigations
in order to get a feeling for the band width of the results and the
most important parameters. The work was predominantly focused on the
model for countermeasures and the projection of the dose and health

effects coordinates on the population distribution.

Based upon various investigations on the local and timely dose variation
a German specific model on evacuation and relocation was conceived. It
could be shown that the assumption of a realistic decontamination will
appreciably reduce the areas of evacuation and relocation. A proposal
for the calculation of effects in long distances (i.e. cut off radius

e.c.) was formulated.

Plans for the near future

The analysis of further incidents for phase A was started as soon as
the release data were delivered by GRS. This analysis and its documen-

tation will be finished within the second half of 1978.



DETAILLIERTE BERICHTE







Seite

06.01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW
PNS-Teilprojekt 4100 -~ Dynamische Beanspruchung von Reaktorkomponenten

06.01.01 HDR-Blowdown-Versuche zur dynamischen Beanspruchung 4100-1

von Reaktoreinbauten

06.01.02 Entwicklung und Verifizierung von Codes zur dyna- 4100-15

mischen Beanspruchung von RDB-Einbauten

06.01.03 Entwicklung von Zweiphasen-Massenstrom-MeRver- 4100-36

fahren und Anwendung bei Blowdown-Experimenten







- 4100-1 -

06.01.01 HDR-Blowdown-Versuche zur dynamischen Beanspruchung von
Reaktoreinbauten

06.01.01/01A Auslegung, Vorausberechnung und Auswertung der HDR-Blowdown-
PNS 4115 Experimente zur dynamischen Belastung und Beanspruchung von

Reaktordruckbehiltereinbauten

(E. Erb, G. Grdtzbach, F. Katz, R. Krieg, A, Ludwig, H. Mdsinger,
W. Olbrich, P. Philipp, H. Schnauder, U. Schumann, IRE)

Einleitung

Mit Hilfe der HDR-Blowdown-Experimente sollen insbesondere die dynamischen Be-
anspruchungen des Kernmantels in einem Druckwasserreaktor bei einem angenommenen
plétzlichen Bruch des kalten Stranges der Primdrrohrleitung (Blowdown) simuliert
werden. Das Vorhaben umfaBt den Beitrag zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-
wertung der Versuche, wobei besonders die im Vorhaben 06.01.02 verfiighar gemach-

ten Codes zum Einsatz kommen.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Vorspannung der Schraubenbolzen zwischen HDR-Druckbehdlter und Deckel

Bei der Druck- und Temperaturbeaufschlagung des HDR-Reaktors traten an der
Dichtung zwischen Druckbehdlter und Deckel erhebliche Mengen Dampf aus. Als
mégliche Ursache wurde insbesondere ein eventueller Vérlust der Schraubenvor-
spannung durch die beim Aufheizen auftretenden Temperaturgradienten untersucht.
Wie Messungen und rechnerische Abschdtzungen zeigen, ist bei den vorliegenden
Aufheizgeschwindigkeiten von etwa 30 K/Std. zu erwarten, dag die Schrauben-
bolzen-Temperatur zwischenzeitlich 50—100 K geringer ist als die Tempera-
tur der Flansche. Die sich daraus ergebende differentielle Wirmedehnung diirf-
te zusdtzliche Spannungen zwischen 1000-2000 kp/cm2 hefvorrufen. Zusammen

mit der Vorspannung von etwa 2300 kp/cm2 kommt man damit in Beanspruchungs-
bereiche, bei denen kleine plastische Verformungen (kleine bleibende Schrauben-
verlédngerungen) auftreten kdnnen, die nach dem allmihlich erfolgenden Tempe-
raturausgleich zu einem merklichen Verlust der Schraubenvorspannung fiihren.

Diesen Uberlegungen entgegen stehen gewisse Wirmespannungsmessungen am Schrauben-
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bolzen wihrend einer friiheren Behilteraufheizung. Sie ergaben nur Werte bis
etwa 500 kp/cmz. Die Bewertung der angefiihrten Fakten und {berlegungen ist
Gegenstand der Diskussion. Als weitere Ursachen fiir die Behdlterundichtig-
keit kommen generell zu niedrige Schraubenvorspannungen und Beschddigungen

der Dichtungen in Frage.

2. Temperaturschichtung

Hinsichtlich der Temperaturschichtversuche wurde mit dem Programm TURBIT-3 1_1_/
der Zerfall von radialén Temperaturdiskontinuititen im Ringraum untersucht. Das
im letzten Bericht erwidhnte Ergebnis einer Reduktion von Temperaturunterschie-
den auf 25 7 bezog sich auf Rechnungen ohne Naturkonvektion. Inzwischen wur-
den Rechnungen mit Beriicksichtigung von Naturkonvektion durchgefiihrt. Abb.
06.01.01/01A-1 zeigt die Entwicklung des Geschwindigkeits— und Temperatur-
profils beim Durchstrdmen des Ringraums von unten nach oben. Wirmezufuhr

durch die Winde wurde hier nicht beriicksichtigt. Man erkennt, daB der anfidng-
liche Temperatursprung (bei z=0) rascher abgebaut wird. Aufgrund dieser Rech-
nungen ist die Ausbildung heiBer "Kamine' im Ringraum des HDR nicht zu er-

warten.

Die Temperaturschichtversuche selbst wurden endgiiltig vorbereitet und in zwei
Serien im Juni durchgefiihrt. Uber den Versuchsaufbau wurde ein ausfiihrlicher
Auslegungsbericht seitens PHDR zusammengestellt, zu dem wesentliche Beitrige
vom IRE geliefert wurden. Die Versuchsdurchfiihrung war mehrfach verzdgert wor-
den. Die MeReinrichtung war bereits bei den Inbetriebnahmeversuchen des Ver-
suchskreislaufs und der Regelung im Einsatz. Dabei fielen ca. 20 7 der Auf-
nehmer (vermutlich durch Spannungsrifkorrosion) aus. Die vom 29.5. bis 1.6.78
gefahrene erste MeBreihe wurde Mitte Juni wiederholt, da die im Flansch
vorgesehenen Entliiftungsbohrungen nicht ausreichend verschlossen waren. Mit
der Auswertung der Versuche wurde begonnen. Abb. 06.01.01/01A-2 bis -3 zeigen
eine Auswahl der gemessenen Temperaturprofile der zweiten und dritten Mef-
reihe fiir verschiedene Randbedingungen. Erkennbar ist, daB die Temperatur-
verteilung am Umfang weitgehend konstant ist. Temperaturstrdhnen kdnnen also
ausgeschlossen werden. Axial ist das Temperaturprofil im Ringraum nur schwach
nach oben hin ansteigend. Die maximale Temperaturdifferenz zwischen Innen-

und Ringraum betrigt (bei Mittelung liber die Kernmantel-Linge) ca. 50 K.
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Die erste Grobauswertung zeigte zudem

a) die Stabilitdt der Schichtung ist generell gegeben. Problematisch sind
lediglich relativ groBe Temperaturschwankungen im Ringraum bei Frequenzen

oberhalb 0,1 Hz, deren Ursachen noch nicht ganz gekldrt sind.

b) Die Schichtung ist im Rahmen der Regelgenauigkeit des Kreislaufes

(ca. + 2 K) reproduzierbar.

c) Die Temperaturmessung erfolgte mit geniigender Genauigkeit (statistischer

MeBfehler ca. + 0,6 K).

d) Am Kernmantelflansch trat bei diesen Vorversuchen eine nicht zu vernach-
lissigende Leckage auf. Bei den spdteren Blowdown-Versuchen wird der Kern-
mantel fest eingespannt (er liegt jetzt nur durch Eigengewicht auf), so daB
die Leckage dann vermutlich unterbunden seinwird. Die Leckage hat zur Folge, daB
das gemessene Temperaturfeld nicht genau dem zu erwartenden Temperaturfeld

bei den Blowdown-Versuchen entspricht.

e) Aus den Messungen konnte der Wiarmedurchgangskoeffizient berechnet werden.
Er betrdgt im Mittel ca. 420 W/mzK. Die Vorausrechnungen lieferten im
Mittel den Wert 403 W/mzK. Der Wdrmedurchgang durch den Kernmantel kann

also recht gut vorausberechnet werden.
f) Das Temperaturfeld kann bis auf *+ 2 K vorausberechnet werden.

g) Die Temperaturschichtung &ndert sich nachAbschiebern des Kreislaufes.
In der Regel betragen die Temperaturdnderungen in den ersten 25 s
weniger als 4 Grad. Lediglich im unteren Plenum zeigte eine MeBstelle eine
raschere Temperaturidnderung an, die auf die restliche Kaltwassereinspeisung
zuriickzufiihren ist. Nach 100 s bétragen die Temperaturinderungen bis zu

10 K.




- 4100-4 -

3. Kernmantel

Nachmessungen am HDR-Kernmantel haben gezeigt, daB dieser {iber die gesamte
Linge gemessen um etwa 1 cm gegen die Vertikale schridg eingebaut sein wird
(sofern dies nicht noch korrigiert wird). Deshalb wurden mit STRUYA einige
Rechnungen durchgefiihrt, um die Auswirkungen einer Schiefstellung auf den
Druckverlauf festzustellen. Es ergab sich selbst bei extrem starker Schief-
stellung (10 cm) auf der dem Bruchstutzen gegeniiberliegenden Seite zeit-
weilig im 1. Minimum der Druckwelle eine Abweichung vom mittleren Druckver-

lauf von nur etwa 1 bar.

Mit dem Rechenprogramm FLUX2 (siehe 06.01.02) wurden eine Reihe von Voraus-
rechnungen zu den HDR-Blowdown-Versuchen durchgefiihrt. Zweck dieser Rechnungen
ist es,a) die Empfindlichkeit der Rechenergebnisse beziiglich einer Reihe
numerischer und physikalischer Eingabegr$fien zu bestimmen, b) eine Abschitzung
fiir die GroRenordnung der zu erwartenden MeBwerte zwecks entsprechender Aus-

legung der Aufnehmer zu erhalten.

Abb. 06.01.01/01A-4 zeigt. den berechneten Druckverlauf an drei typischen Orten
im Druckbehilter, einmal fiir starren Kernmantel (oben) und einmal mit nach-
giebigem Kernmantel (unten). Erkennbar ist, daB der Druck im Innenraum bei

nachgiebigem Kernmantel schon sehr frith um ca. 2 bar absinkt.

Dieses Bild gilt fiir den Referenzfall (3), d.h. Stutzenldnge 1,1 m, Temperatur
im Ringraum 268 °c, Anfangsdruck 110 bar. Dafilir betragen die Druckdifferenzen
am Kernmantel maximal 13 bar, die Verformungen maximal 1 mm, die Beschleuni-
gungen (radial und in Stutzenndhe) maximal 1200 m/sz. Die axialen Beschleuni-
gungen sind etwa eine Gr&Benordnung kleiner. Diese Ergebnisse hidngen wesent-—
lich von der Bruchdffnungscharakteristik ab. Hier wird angenommen, daf der
Druck an der Bruchstelle in 1 ms in Form einer Kosinus-Halbwelle auf den
Sattdampfdruck abfdllt. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Feinheit der
Diskretisierung. Bei mehr als 16x16 Schalen-Modes des Kernmantels sind die Dis-
kretisierungsfehler vernachlidssigbar (es wurden Rechnungen mit bis zu 33x32

Modes durchgefiihrt).

Es ist bisher nicht sichergestellt, daB die Druckaufnehmer bei Montage am
Kernmantel den Beschleunigungslasten standhalten. Es wurde daher vorgeschlagen,

die Druckaufnehmer am Druckbehilter zu montieren.
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Fiir die simultane Darstellung von Rechen- und MeBergebnissen durch die zentrale

Datenerfassungs—Anlage ZMA am HDR ist es erforderlich, die gerechneten Daten

auf ZMA-gerechte Dateien zu schreibén. Mit der Planung entsprechender Rechen-

programme wurde begonnen.

4. Snap-back-Versuche

Bei der bisherigen Konstruktion fiir die hydraulische Auslenkvorrichtung gibt
es zwel problematische Punkte: Infoige der Fertigungstoleranzen und unter-
schiedlichen Wirmedehnungen zwischen Kernmantel und Druckbehilter ist eine
genaue Ausrichtung der am Kernmantel befestigten Snap-back-Zugstange auf die
Achse des Behdlterstutzens nicht gewdhrleistet. Dies kdnnte insbesondere bei
der Montage zu Schwierigkeiten fiihren. AuBerdem sind bei der vorliegenden
Konstruktion infolge der unvermeidlichen Streuungen der Bruchspannungen der
ReiBbolzen entsprechende Streuungen der Auslenkkraft bei Snap-back-Ausl@sung
zu erwarten. Diese Mingel wurden durch Anderungen der Konstruktion behoben.
Insbesondere erfolgt die Snap-back—-Auslenkung nunmehr mit Hilfe einer Druck-
stange, die mit dem Kernmantel nicht fest verbunden ist. AuBerdem erfolgt
die Snap-back-Ausldsung jetzt bei einer durch einen einstellbaren Anschlag
genau definierten radialen Kernmantel-Auslenkung. Die Nachteile der neuen
Ausfiihrung liegen in zus#dtzlichen Zugbeanspruchungen im Behdlterstutzen, die
die Durchfiihrung von Snap-back-Tests im warmen Zustand (110 bar) einschridn-
ken, ferner in einer etwas aufwendigeren Konstruktion und - bei Kraftauf-

bringung im Schalenbereich -~ in grdBeren stdrenden Zusatzmassen.

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Beschaffung geeigneter Druckaufnehmer
werden nach den gegenwdrtigen Pldnen die Blowdown-Versuche nicht mehr un-
mittelbar nach den Snap-back-Versuchen durchgefiihrt. Aus diesem Grunde kann
die fiir die Blowdown-Versuche vorgesehene Instrumentierung nicht bereits
schon bei den Snap-back-Versuchen eingesetzt werden. Es ist vielmehr jetzt
die Bereitstellung einer speziellen Snap-back-Instrumentierung notwendig.
Rechnungen mit den Codes CYLDY2 (Strukturdynamik des Kernmantels) und
FLUX (Koppelung mit den mitzubewegenden Wassermassen) wurden zur Auslegung
dieser Instrumentierung durchgefiihrt.
[-1_7 G. Grotzbach: Numerische Untersuchung der Quervermischung bei auftriebs-
beeinfluBter turbulenter Konvektion in einem vertikalen Kanal;

KFK 2648, 1978
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06.01,01/02A MeRtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen Ver-
PNS 4116 haltens der Versuchseinbauten im Reaktordruckbehidlter (RDB)
des HDR im Rahmen der HDR-Blowdown-Versuche

(K.D.Appelt, F.Eberle, J.Kadlec, G.Lang, R.A.Miller, P.Philipp)

Im Rahmen der Voruntersuchungen zur Einsetzbarkeit der MeBwertaufnehmer fiir
die HDR-Reaktordruckbehdltereinbauten-Blowdown-Versuche wurden fiinf Beschleu-
nigungsaufnéhmerprototypen, ein Wegaufnehmerprototyp und zwei Druckaufnehmer-
prototypen in der Autoklav-Testanlage [_1_7 des IRE getestet. Zu den unter-
suchten Aufnehmerprototypen gehdren: zwei piezoelektrische Beschleunigungs-—
aufnehmer Typ A/52/F, ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer Typ
Z10295, zwei piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer Typ 6237-M9~060, ein
induktiver Wegaufnehmer Typ W10SS, ein induktiver Absolutdruckaufnehmer Typ

P18 und ein induktiver Differenzdruckaufnehmer Typ PDIS,

Ziel der Untersuchung war die Uberpriifung der Einsetzbarkeit der Aufnehmer
unter HDR-Blowdown-Bedingungen (vollentsalztes Wasser, Anfangstemperatur
310 OC, Anfangsdruck 110 bar, max. Druckgradient bis 10 000 bar/sec, max.
Temperaturgradient ca.2—3°Ck£c),sowie die experimentelle Bestimmung ihrer
wichtigsten Ubertragdngseigenschaften (Linearitdt, Empfindlichkeit, Fre-
quenzgangfunktion, Temperaturdrift des Nullpunktes und der Empfindlichkeit
und Reproduzierbarkeit). Diese Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen
und miissen deshalb in der zweiten Jahreshdlfte 1978 weiter fortgesetzt wer-—
den. Parallel zu diesen Arbeiten wurden entsprechende Priifverfahren und Re-
chenprogramme (zur Benutzung auf dem eingesetzten ProzeBrechner und Analy-
sator TDA33) fiir die VersuchsmeRfdatenerfassung und Auswertung erstellt und

eine Studie iliber experimentelle Modalanalyse - durchgefiihrt 1-2,3_7.
Folgende Ergebnisse wurden bisher erzielt:

1. Der piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer Typ Z10295 hat ein ausge-
zeichnetes Mefwertiibertragungsverhalten ausgewiesen, zehn Blowdown-Tests
einwandfrei iiberstanden und ist bei einem Schwingungstest (Temperatur ca.
330 OC, Beschleunigung 50 g) wegen einem Kabelermiidungsbruch ausgefallen.
Unter der Voraussetzung der spannungsfreien Befestigung des Meflkabels
kénnte man erwarten, daB dieser Aufnehmertyp sich fiir den beabsichtigten

Einsatz bei den HDR-Blowdown-Versuchen eignen wiirde.

2, Beide piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer Typ A/52/F haben 15 Blow-
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down-Tests iiberstanden. Als nachteilig wurden bei beiden Prototypen der
gich bei den Blowdown-Bedingungen einstellende niedrige Innenwiderstand
(nur ca. 3 bis 30 MQ) und die relativ groBe Querempfindlichkeit (ca. 10%)

gefunden.

Der induktive Wegaufnehmer Typ WIOSS hat ausgezeichnete Mefsignaliibertra-
gungseigenschaften ausgewiesen, ist aber wdhrend eines Blowdown-Tests we-

gen Kabeldefekt ausgefallen., Wahrscheinliche Ausfallursache ist die Span-—

nungsriBkorrosion des Kabelmantels,

4., Beide untersuchten Druckaufnehmer haben 15 Blowdown-Tests einwandfrei
{iberstanden., Als nachteilig wurde die Beschleunigungsempfindlichkeit des
Differenzdruckaufnehmers Typ PDIS und das nichtlineare Verhalten seiner
MeBmembran gefunden. Der Absolutdruckaufnehmer Typ P1S scheint fiir den
beabsichtigten Einsatz bei den HDR-Blowdown-Experimenten durchaus geeig-

net zu sein.

Die MeBsignaliibertragungseigenschaften des Beschleunigungsaufnehmers Typ
210295 illustriert die Frequenzgangfunktion in Abb, 06,01,01/02A-1, Das
Diagramm zeigt einen ziemlich flachen Amplitudengang |H(v)| und einen
fast linearen Phasengang ¢(v). Die entsprechende Phasenlaufzeit betrigt

ca. 310 yusec.

Das wihrend eines Blowdown-Tests gemessene Ausgangssignal beider geteste-
ten Druckaufnehmerprototypen zeigt Abb. 06.01.01/02A-2, Auf dieser Abbil-
dung ist zu erkennen, daB der Absolutdruckaufnehmer Typ P1S den Druckver-
lauf im Autoklav richtig wiedergibt., Die Abweichungen sind im allgemeinen
kleiner als 4% und im unterkiihlten Bereich am Anfang des Blowdowns sind
sie noch kleiner. Das Verhalten des Differenzdruckaufnehmers PDIS ist we-
niger befriedigend; die durch die Temperaturdrift verursachte Signalab-
weichung betridgt fast 257 des MeRbereiches. Im unterkiihlten Bereich ist

diese Abweichung kleiner als 1Z. .

Die Frequenzgangfunktion des Differenzdruckaufnehmers PDIS zeigt Abb.
06.01,01/02A-3. Der Amplitudengang |H(v)| ist relativ flach und liegt bei
ca. 0,96, was auf eine Empfindlichkeitsabnahme von ca. 47 hindeutet. Die-
se Empfindlichkeitsabnahme ist auf die Wirkung des statischen Vordruckes
(in gegebenem Fall 20 bar) im Zusammenspiel mit dem nichtlinearen Verhal-
ten der Druckaufnehmermembran zuriickzufiihren. Der Phasengang ¢(v) ist

fast linear; die entsprechende Phasenlaufzeit betridgt ca. 280 psec. Zur
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Aufnahme der Frequenzgangfunktion wurde die in Abb. 06.01.01/02A~4 darge-
stellte, im IRE entwickelte Vorrichtung zur dynamischen Kalibrierung von
Druckaufnehmern benutzt. Die im Berichtszeitraum durchgefiihrte Inbetrieb-

nahme dieser Einrichtung erwies ihre Funktionstiichtigkeit bis iiber 1000 Hz.

Die Aufnehmerprototypen, bei denen Mingel festgestellt wurden, werden von

den entsprechenden Herstellern modifiziert.,

Fir den folgenden Berichtszeitraum ist der AbschluB der Voruntersuchungs-
reihe zur Einsetzbarkeit der Aufnehmer fiir die HDR-Blowdown-Experimente

geplant,

Literatur
/71_] Halbjahresbericht 1977/1. KFK 2500, Dezember 1977

/ 2/ J.Kadlec:

"Methoden der experimentellen Modalanalyse" (unver8ffentlicht)

/ 3/ J.Kadlec:
"Anwendungsbeispiele der experimentellen Modalanalyse"

(unverﬁffentlicht).
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06.01,02 Entwicklung und Verifizierung von Codes zur dynamischen

Beanspruchung von RDB-Einbauten

06.01,02/01A Weiterentwicklung und Verifizierung gekoppelter fluid-struk-

PNS 4125 turdynamischer Codes zur Analyse der dynamischen Spannungen
und Verformungen von RDB-Einbauten bei Kiihlmittelverluststdr-—
fillen in LWR

(H.H. Bechler, G. Enderle, B. Gdller, G. Hailfinger, F. Katz,
F. Kedziur, R. Krieg, A, Ludwig, H., M8singer, W, Olbrich,
E.G. Schlechtendahl, U. Schumann, IRE)

Einleitung

Das Vorhaben umfaBt die Entwicklung fluid-strukturdynamischer Codes. Die
Arbeiten erfolgen in Anlehnung an die HDR-Blowdown-Experimente. Durch den
Vergleich mit den dort erhaltenen Daten erfolgt die Verifizierung der Codes.
Daneben sind ergidnzende Laborversuche ebenfalls zur Codeteilverifikation

vorgesehen (Vorhaben PNS 4126).

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Fluiddynamik

Das Programm DRIX-2D zur Berechnung von transienten ZweiphasenstrSmungen

wurde vor allem fiir drei verschiedene Anwendungen eingesetzt:

a) HDR-Blowdown-Fidlle

b) Untersuchung des Einflusses der Modelldimensionalitdt (1D oder 2D)
bei stationdrer Rohrstrdmung

¢) Effekt einer Druckwelle auf einen im Dampf schwebenden Wasser-

tropfen.

Zu a): Es wurden zwei HDR-Blowdownversuche (1 m~Stutzen, 270 oC; 5 m-Stutzen,
290 oC) bis 150 ms nach Bruch mit DRIX-2D vorausberechnet. Der EinfluBl einer
Prallplatte vor der Bruchdffnung und die Kraft auf dieser Prallplatte wurden
untersucht. Im Gegensatz zu friiheren Rechnungen wurde mit einer feinen Dis-
kretisierung der Geometrie gerechnet. Auch der Bruchstutzen selbst wurde
zweidimensional behandelt. Die Ergebnisse werden zur Zeit ausgewertet. Deut-
lich erkennbar ist die Separation der Phasen aufgrund der Umlenkung durch
die Prallplatte (siehe Abb. 06.01.02/01A-1).
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Zu b): Die Untersuchungen iber den EinfluB der Dimensionalitit in Rechnungen
mehrdimensionaler Codes wurden fortgefiihrt. Abb. 06.01.02/01A-2 zeigt einen
Vergleich von 1D- und 2D-Rechnungen mit DUESE und DRIX-2D. Erginzend zum Ver-
gleich der Codes DUESE (1D) und DRIX-2D wurde mit den Codes STRUYA und YAQUIR
eine charakteristische Zweiphasenstrdmung des bevorstehenden Diisenexperiments
(siehe 06.01.02/02A) untersucht. Als Vergleich mit Codes anderer Instutitionen
(Uni Karlsruhe und Liittich) wurde die Strémung eines idealen Gases (einfache
Zustandsgleichung!) durch die HENRY-Diise mit STRUYA berechnet. Es zeigte sich,
daB bei dem in STRUYA benutzten Diskretisierungsverfahren (selbst eine 1D-

Rechnung fiir ein Rohr ergibt pro axialer Position zwei Geschwindigkeitswerte)

der bei anderen Codes festgestellte Unterschied zwischen 1D- und 2D-Rechnung

nicht auftritt.

Ergidnzend wurde ein anschauliches, analytisches Modell entwickelt, das unter
gewissen Annahmen den Unterschied im Druckabfall bei ein~ bzw. zweidimensiona-

ler Berechnung einer Diisenstrdmung bestimmt.

Das Hauptergebnis dieser Vergleiche ist die Erkenntnis, daB eine zweidimensiona~
le Rechnung gegeniiber der eindimensionalen prinzipiell einen h&heren Druckab-
fall in der Diisenstrdmung liefert. Eine abschlieBende Verdffentlichung ist

in Vorbereitung.

Zu c): Von Patel und Theofanous (Purdue University West Lafayette) wurde experi-
mentell festgestellt, daB ein im Wasser schwebender Quecksilbertropfen platzt,
wenn ihn eine Druckwelle durchdringt. Dieses iiberraschende Phinomen ist bislang
nicht eindeutig gekldrt. Mit dem Zweiphasencode DRIX-2D konnte dieser

Effekt an einem in Dampf schwebenden Wassertropfen nachgewiesen werden. Es
konnte gezeigt werden, daB durch die Reflektion der Druckwelle am Tropfen in
dessen Innern ein Uberdruck induziert wird, der zum Zerplatzen (Expansion) des
Tropfens fiithrt. Abb. 06.01.02/01A-3 zeigt fiir verschiedene Zeiten nach Auf-
treffen einer Druckwelle auf einen Wassertropfen, daB die Fliissigkeitsge-
schwindigkeit auf der gesamten Tropfenoberflidche positiv,d.h. nach auBen ge-

richtet 1ist.

Mit dem Code FLUST wurden alle beim Blowdown beteiligten Komponenten des HDR
zweidimensional modelliert. Je ein Bereich fiir Innenraum mit oberem Plenum,

Ringraum, Bruchstutzen und Containment wurden aneinandergekoppelt. Mit diesem
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geometrischen Modell wurde die kompressible, homogen zweiphasige Str&mung
beim Blowdown berechnet. Die Vorausberechnung der HDR-Blowdownversuche |

und 3 wurde abgeschlossen.

Abb., 06.01.02/01A~4 zeigt den Druck in Ringraum, Stutzen, Innenraum und unte-
rem Plenum 30 msec nach Beginn des Versuches 3. Aus der Reliefdarstellung

des Druckes ist die Modellierung der Komponenten ersichtlich. Abb. 06.01.02/01A-5
zeigt den Verlauf des Druckes im Ringraum, im Stutzen und im Innenraum. In

dieser Abbildung ist zu erkennen, daB ab etwa 30 ms der Druck im System da-

durch beeinfluBt wird, daR im Innenraum S§£tigungsbedingungen erreicht werden
(pSat (310C) = 9.87 MPa). Dadurch erhdht sich ab etwa 45 ms auch der Druck

im unteren Plenum und im Ringraum.

Zur Darstellung der FLUST-Ergebnisse wurde das Programm FLUSTPLOT erstellt,

das die Feldgr8Ben Druck, Dichte, innere Energie, Temperatur, Dampfgehalt

und Geschwindigkeit in Form von Reliefs oder HShenlinien f(x,y), als Diagramme
f(t) und die Geschwindigkeiten auch als Vektorplots darstellen kann. Die
dynamischen Vorginge konnen auch durch Erzeugung von Filmen anschaulich gemacht

werden.

Die Dokumentation von FLUSTPLOT ist abgeschlossen, diejenige der 2D-Version

von FLUST weitgehend fertiggestellt.

Der am LASL entwickelte TRAC-Code wurde einer eingehenden Untersuchung unter-
zogen. Testrechnungen wurden durchgefiihrt und die M8glichkeiten einer Imple-

mentierung geprift.

Im Zusammenhang mit einem Vergleich der in verschiedeﬁen Codes zugrundeliegen-
den Grundgleichungen der Fluiddynamik wurden auch neuere Theorien (polare
Fluide, mikropolare Fluide) im Hinblick auf ihre Verwendbarkeit zur Beschrei-
bung von Mehrphasenstromungen iiberpriift. Ein eingehendes Literaturstudium
zeigte jedoch keine positiven Ansdtze in dieser Richtung. Ein Grundproblem
aller bekannten Kontinuumsmodelle fiir Zweiphasendynamik liegt in der Tatsache,
daB sowohl das Dichtefeld wie auch das Geschwindigkeitsfeld Diskontinuitdten
enthalten, so daB die Giiltigkeit der differentiellen Erhaltungssitze fiir Masse,
Impuls und Energie eigentlich nicht vorausgesetzt werden darf. Aus diesem
Grunde wurde ein Ansatz fiir eine Theorie entwickelt, bei der von den integralen

Erhaltungssitzen fiir Masse, Impuls, Drall, Schwerpunkt und Energie ausgegangen
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wird. Zunichst wurde jedoch die Energiegleichung auBer Betracht gelassen.
Fiir Verteilungsfunktionen zweiter Ordnung im Raum 148t sich mit dieser
Theorie ein konsistenter Satz von Differentialgleichungen fiir 16 skalare
Zustandsgrdfen endlicher Kontrollvolumina ableiten, die an die Stelle von
vier GroBen (Dichte + 3 Geschwindigkeitskomponenten) der konventionellen
Kontinuumsmechanik treten. Die zusitzlichen 12 Zustandsgr&fen entsprechen
den jeweils drei rdumlichen Ableitungen der vier konventionellen Zustands-

groflen.

2. Strukturdynamik

Die Entwicklungsarbeiten am Code CYLDY3 zur Schalendynamik des Kernmantels
wurden fortgefiihrt. CYLDY3 basiert auf einer analytischen Integration der
partiellen Differentialgleichungén fiir eine biegesteife Zylinderschale
(Diff.-Gl. nach Fliigge, erweitert durch Trigheitsterme). Im Gegensatz zum
Vorliufer CYLDY2 treten bei der Integration keine Vernachlidssigungen oder
Diskretisations—Fehler auf. Mit CYLDY3 soll fiir alle anderen Codes, die
bisher zur Beschreibung der Schalendynamik des Kernmantels eingesetzt wur-
den und voneinander abweichende Ergebnisse liefern, eine zuverlissige Ver-

gleichsbasis geschaffen werden.

Die im Vergleich zu den bekannten Niherungsmethoden recht schwierigen Ent-
wicklungsarbeiten fiihrten im letzten Berichtshalbjahr zu den ersten Erfolgen.
Einige Hundert quasi-exakte Werte fiir die niedrigsten Eigenfrequenzen konnten
berechnet werden. Ein erster Vergleich mit den lteren CYLDY2-Ergebnissen
zeigt gute Ubereinstimmung der Frequenzen bei Verformungsmodes mit Umfangs-
ordnungen gleich oder gréBer 2. Bei den Atmungsmodes (Umfangsordnung O) und
den Biegemodes (Umfangsordnung 1) sind dagegen die CYLDY2-Ergebnisse stirker

fehlerbehaftet.

3. Fluid-Struktur-Kopplung

Fiir den Code STRUYA wurde wegen der sehr hohen Rechenzeiten bei detaillierten

Modellen (bis zu.20 Stunden fiir 100 msec) eine Restart-Moglichkeit bereitge-
stellt. HDR-Blowdown-Rechnungen mit einem detaillierten Modell (iiber 300
Fluidmaschen), die friiher wegen Instabilitit nach ca. 20 msec Problemzeit
abgebrochen werden muBten, wurden mit dem inzwischen gednderten CYLDY2-Modell
erfolgreich iiber die gesamte Blowdownzeit hinweg durchgefiihrt. In Einzelfdllen

traten noch ungekldrte Instabilitidten auf. Aus den STRUYA-Anwendungen zur
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Untersuchung der Dimensionalititseinfliisse (siehe vorherige Seite) ergaben
sich Anderungen an den diskreten Impulsgleichungen. Mit der Erstellung

eines vorlidufigen STRUYA-Handbuchs wurde begonnen. Wegen des hohen Rechen-
aufwandes einer STRUYA-Anwendung und der nicht voll beseitigten Stabilit#ts-—
probleme werden kiinftig gekoppelte Rechnungen fiir HDR fast ausschlieBlich
mit FLUX durchgefiihrt.

Die FLUX-Versionen FLUX1 fiir inkompressibles und FLUX2 fiir kompreéssibles Fluid

zur dreidimensionalen Analyse der Wechselwirkung Kernmantelschale-Fluid beim
Blowdown eines DWR sind vorldufig fertiggestellt. Das verwendete implizite
Differenzenverfahren erwies sich als stabil, das Ldsungsverfahren fiir die
umfangreichen Gleichungssysteme als effektiv (dreidimensionale FLUX-Rechnung
schneller als zweidimensionale STRUYA-Rechnung bei gleicher Diskretisierung).
Die theoretischen Grundlagen des Verfahrens sowie die Ergebnisse einer Reihe
von Anwendungsrechnungen wurden dokumentiert (Verdffentlichung zu FLUX! im
Druck [_3_7, zu FLUX2 in Vorbereitung 1_5_7). Anhand einer umfangreichen
Parameterstudie mit verschiedenen Maschennetzen wurde u.a. der EinfluB der
Diskretisierung analysiert. Die maximale AuflSsung betrug 83 x 33 x 8 Maschen
(z x ¥ x r) im Druckbehdlter und 33 x 32 (y x z) Strukturmodes bei einer
Zeltschrittweite von 10_43. Es wurde gefunden, daf die‘Verformungen des Kern-
mantels schon ab 10 x 10, die Beschleunigungen, Drucke und Spannungen ab

16 x 16 Strukturmodes weitgehend unabhingig von der Diskretisierung sind.
Eine Variation der Schallgeschwindigkeit zeigte eine nur schwache Abhdngig-
keit der Verformung von diesem Parameter. Insbesondere liefern Rechnungen

fiir inkompressibles Fluid eine gute und beziiglich der Spannungen im Kernman-
tel konservative Abschidtzung fiir die Kernmantel-Belastungen. Die grdBten
Unsicherheiten im Modell bilden die Dimpfungsparameter fiir Struktur und Fluid

und hinsichtlich der Beschleunigungen die Bruchdffnungszeit.

Mit FLUX2 wurden die Blowdown-Versuche von Batelle (RS16-DWR5) [_2_7 nachge~

rechnet.

Abb. 06.01,02/01A-6 zeigt eine Folge von Druckfeldern mit zunehmender Druck-
entlastung. Anhand dieses Bildes wird die im Vergleich zum HDR und erst
recht zum DWR schlanke Form des Druckbehdlters deutlich. Eine weitere Be-
sonderheit des RS16-Experiments ist das Vorhandensein eines "Bypass'" an der
oberen Kernmanteleinspannung. Der Anteil der Bypass—Querschnittsfliche am
Ringraumquerschnitt betridgt zwar nur 3,9 %, jedoch ist dieser Querschnitt
groB genug, um das Druckfeld im oberen Plenum unmittelbar zu beeinflussen,

wie Abb., 06.01.02/ 01A-6 zeigt.
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Zur Zeit t = 2 ms ist deutlich eine geringe lokale Druckabsenkung im Innen-

raum in Stutzennihe erkennbar.

In der Abb. 06.01.02/01A-7 sind gerechnete FLUX2-Ergebnisse (dicke Kurven)
mit den MeBwerten fiir verschiedene Druckmefstellen (diinne Kurven) verglichen.
Die MeRstellenbezeichnungen entsprechen den Definitionen in [_2_7. Wahrend
in FLUX2 der Druck im Stutzen im wesentlichen auf den als Randbedingung vor-
gegebenen Sattdampfdruck abfdllt, zeigt das MeBsignal 99 ein anfidngliches
Unterschwingen, das auf Nichtgleichgewichts-Zweiphaseneffekte zuriickgefiihrt
werden kann. Dieser Effekt ist aber fiir den weiteren Verlauf offenbar nicht

wesentlich.

Die Druckwellenausbreitung axial im Ringraum ergibt sich aus den MeRstellen
83 und 90. Die theoretischen Wellenlaufzeiten, wie sie aufgrund des Abstan-
des von der Bruchstelle und der Schallgeschwindigkeit (a = 1070 m/s) des
Fluids sich ergeben, werden von der Rechnung prdzis wiedergegeben. Die quan-

titative Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ist zufriedenstellend.

Der Code SING-S ist auf.gekoppelte fluid-strukturdynamische Probleme mit weit-

gehend beliebiger, dreidimensionaler Geometrie anwendbar. Fiir die Fluidkom-
pressibilitdt muB eine grobe Simulierung ausreichend sein, oder sie muBR ganz
vernachldssigt werden.kdnnen. Das fluiddynamische Teilproblem (Code SINGI)
wird mit Hilfe eines fortgeschrittenen Singularitidtenverfahrens (Andere Be—
zeichnungen: Boundary Integral Equation Method, Panel-Verfahren, Verfahren
finiter Oberflichenelemente) beschrieben. Es reduziert das dreidimensionale
fluiddynamische Problem auf ein zweidimensionales mathematisches Problem in
den Fluidrandflichen. Deshalb ist eine Diskretisierung auch nur fiir diese
Randfliche erforderlich. Genauere Beschreibung in / 7_/ sowie im letzten
Halbjahresbericht. Das strukturdynamische Teilproblem wird mit Hilfe von
Massen und Steifigkeitsmatrizen beschrieben,-die entweder mit Hilfe von
finiten Elementen oder anderen Verfahren aus der Strukturmechanik gewonnen
werden kdnnen. Die Koppelung wird durch gegenseitige Substitutionen der den
beiden Teilproblemen zugeordneten Unbekannten erreicht (simultanes Kopplungs-
verfahren). Man erhdlt hierbei mathematische Beziehungen, die formal mit

den bekannten Bewegungsgleichungen aus der Strukturdynamik identisch sind.

Lediglich die Massen und Steifigkeitsmatrizen werden modifiziert.

Bisher wurde SING-S im wesentlichen zur Analyse der Kugelschalenschwingungen
von Siedewasserreaktor-Containments mit Druckunterdriickungssystemen einge-

setzt. Einen 60°-Ausschnitt mit der zur Beschreibung des fluiddynamischen
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Teilproblems notwendigen Oberflichen-Diskretisierung des Wasser-Pools ist

in Abb. 06.01.02/01A-8 zu sehen. Das Problem ist 3-fach periodisch beziig—
lich des Umfanges. Lediglich der Kugelschalenteil, der die HuBere Wand der
Kondensationskammer bildet, wird als flexible Struktur behandelt. Die Steifig-
keitsmatrix flir diesen Kugelschalenteil wurde mit Hilfe des eigens hierfiir
entwickelten Programmes SPHERI entwickelt (Standard Finite Elemente hatten
sich als nicht brauchbar erwiesen). Mit Hilfe von SPHERI1-Untersuchungen er-
gab sich, daB Kugelschalendeformationen fast ausschlieflich nur in jenen
Punkten auftraten, in denen die Belastungen erfolgten. Aus diesem Grunde
schien eine korrekte Beschreibung der Dynamik jener Kugelschalenteile, die
nicht Wand der Kondensationskammer sind, wenig relevant. Als Anregungsmecha-
nismus dient eine kollabierende Dampfblase am Ende eines der Kondensations-
rohre, die den aus dem Primidrsystem austretenden Dampf in den Wasser-Pool
leiten. Der Radius der kollabierenden Dampfblase als Funktion der Zeit ist
Eingabeparameter. Fiir einen Dampfblasenradius von ca. ! m und eine Kollaps-
Zeit von 0.1 sec ergaben sich mit SING-S die in Abb. 06.01.02/01A-9 darge-
stellten Radialverschiebungen der Containmentkugel. Sie beziehen sich auf

die in Abb. 06.01.02/01A-8 gekennzeichneten Punkte.

Zwischenergebnis sind die Eigenschwingungen der Kugelschale unter Beriicksich-
tigung des mitbewegten Wasser—Anteils. Die vier niedrigsten Eigenschwindungs-—
frequenzen mit den zugehdrigen Formen sind in Abb. 06.01.02/01A-10 angegeben.
Ein Vergleich mit Experimenten (Abblase-Versuche) am Reaktor Brunsbiittel zeigt,
daB die unterste berechneté Eigenfrequenz mit 9,4 Hz etwas tiefer liegt als der
gemessene Wert von etwa 11,5 Hz. Ursache diirfte eine Aussteifung im unteren
Bereich der Kugelschalenwand der Kondensationskammer sein. Diese Aussteifung
soll in zukiinftigen Berechnungen beriicksichtigt werden. Die niedrigste Eigen-
frequenz des in Rede stehenden Kugelschalenausschnittes ohne Wasserbeaufschla-

gung liegt iiber 50 Hz,

Geplante Weiterarbeit

Schwerpunkt der kiinftigen Arbeiten wird die Koppelung von DRIX-2D und FLUX
mit dem in FLUST enthaltenen homogenen Gleichgewichtsmodell innerhalb bzw.

an FLUST,

Das DRIX-2D-Modell wird anhand der im ndchsten Berichtszeitraum durchzufiihren-
den Diisenexperimente verifiziert werden. Die Arbeiten an den Grundgleichungen
der Kontinuumsmechanik auf der Basis integraler Erhaltungssidtze werden fortge-

setzt.
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Die mit verschiedenen Strukturdynamik-Codes berechneten Eigen-
frequenzen fiir den Kernmantel sollen anhand von CYLDY3-Rechnungen tber-
priift werden. AuBerdem ist zu entscheiden, ob und gegebenenfalls in welchem

Umfang der Vorldufer-Code CYLDY2 durch die Neuentwicklung CYLDY3 ersetzt wird.

FLUX wird als Standardcode fiir gekoppelte Fluid-Strukturdynamik eingesetzt.

Bei den Berechnungen zum dynamischen Verhalten von Druckunterdriickungssystemen
- durchgefiihrt mit SING-S - soll die im unteren Bereich der Kondensationskammer
vorhandene Versteifung der Kugelschale beriicksichtigt werden. Gleichzeitig wird

im Kugelschalenbereich eine Erh8hung der Anzahl der Freiheitsgrade angestrebt.
Die Dokumentation aller Codes wird auf denm Mitte 1978 erreichten Stand gebracht.
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06.01.02/02A Laborversuche zur Abstiitzung von fluid-strukturdynamischen
PNS 4126 Rechenprogrammen zur Beschreibung der Anfangsphase bei Kiihl-

mittelverluststdrfidllen

(J. Kadlec, F. Kedziur, R. Krieg, E. Wolf, IRE)

Einleitung

Das Vorhaben stellt eine Ergidnzung der HDR-Blowdown-Experimente dar und dient
zusammen mit diesen der Verifizierung gekoppelter fluid-strukturdynamischer
Codes, die unter 06.01.02/01A fiir die Analyse der dynamischen Spannungen und
Verformungen von RDB-Einbauten bei Kiihlmittelverluststdrfidllen entwickelt
werden. Im Mittelpunkt stehen Details wie z.B. Core-Einbauten, die in den
HDR-GroBversuchen nicht in der notwendigen Detaillierung untersucht werden

konnen.

In den vorangegangenen Halbjahresberichten war dieser Beitrag Teil des Vor-

habens 06.01.02/01A.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Laborexperimente zur Zweiphasenstrdmung

Die Teststrecke (Diise) und die DichtemeBeinrichtungen zur Verifizierung von
Nichtgleichgewicht-Zweiphasen Rechenprogrammen (s. Abb. 06.01.02/02A-1) wurden
fertiggestellt und nach kleineren Anpassungsschwierigkeiten im Wasser—Dampf-
Kreislauf des IRB installiert., Die heiBe Druckprobe war erfolgreich. Die MeR-
wertaufnehmer wurden kalibriert und die zugehdrige Elektronik einsatzbereit
gemacht. In Zusammenarbeit mit dem LIT (H. Loffel, Meichelbdck, Zeidler, Nitz,
Wolf) erfolgte der Einbau der y-DichtemeBeinrichtungen sowie deren Eichung.
Der Beginn der Experimente wurde teils durch personelle Engpidsse, teils durch
administrative Schwierigkeiten innerhalb des KfK verzdgert. Bei der Eichung
der DichtemeBeinrichtung muBten aufgrund eines Konstruktionsfehlers einer

Fremdfirma sdmtliche Quellenbehdlter neu konstruiert und gefertigt werden.

Der zur Auslegung und Nachrechnung der Diisenexperimente eingesetzte Code DUESE

(der Code basiert auf den DRIX-2D Modellen) wurde weiter im Detail verbessert
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(Berechnung des kritischen Massenstroms). Mit seiner Hilfe wurde das Ver-
suchsprogramm fiir den Wasser-Dampf bzw. Wasser-Luft Kreislauf erstellt
(s. Abb. 06.01.02/02A-2). Nach AbschluBf der Vorversuche sollen die Haupt-

experimente ab August 78 stattfinden.

2. Laborexperimente vom Blowdown-Type

Es wurde entschieden, daf als erster Untersuchungskomplex die bei den HDR-
Grofversuchen nicht modellierten Core-Details in Angriff genommen werden.
Dazu wurden die konstruktiven Einzelheiten der Brennelemente und ihrer Hal=
terungen von bestehenden Druckwasserreaktoren studiert. Es wurde deutlich,
dag die Formgebung der unteren Tragplatte und die Einstr8mverhdltnisse am
BrennelementfuB sehr komplex sind. Da Reibungseffekte bei diesen Geometrien
nicht vernachldssigbar sein diirften, wird eine maBstdbliche Modellierung
zumindest von Ausschnitten fiir erforderlich gehalten. Bei Verwendung des

vorhandenen Autoklaven bedeutet dies, daB Core—Ausschnitte mit maximal 300 mm

Durchmesser und einer Linge von maximal 2 m untersucht werden kSnnen (Tatsich-

liche Linge der Brennelemente ca. 5 m). Um den EinfluB des Detaillierungsgrades

zu studieren (Nachrechnung nur bei stark vereinfachten Geometrien méglich)
wird es als zweckmiifig erachtet, Experimente mit einfacheren und komplizier-
teren Nachbildungen zu fahren. AuBerdem ergab sich, daB die zwischen Kern-
mantel und Kernumfassung bestehende Verrippung eine noch genauer zu unter-

suchende Versteifung des Kernmantels mit sich bringt.

3. Laborexperimente mit periodischer Anregung

Zur experimentellen Untersuchung der fluid-strukturdynamischen Koppelung unter
gut definierten Bedingungen wurden Versuche mit einem diinnwandigen, kreisfdr-

migen Zylinder geplant. Diese Experimente sollen insbesondere zur Verifikation
des unter 06.01.02/01A entwickelten Codes SING-S dienen. Wie aus Abb. 06.01.02/

02A-3 hervorgeht, sind verschiedene Versuchsvarianten vorgesehen:

a) Wasserfiillung mit freier Oberfliche,

b) Wasserfiillung ohne freie Oberfliche,

¢) Anordnung liegend, d.h. nichtrotationssymmetrische Geémetrie,

d) Starrer Verdringungs—Zylinder, d.h. Ahnlichkeit mit DWR-Blowdown-Problematik,

e) Starrer Verdridngungs-Zylinder ohne freie Oberflidche, d.h. Ddmpfung infolge
scharfer Kantenumstrdmung,

f) Wasserfiillung mit definierter Anfangs-Strdmungsgeschwindigkeit.
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Zur Untersuchung des Einflusses der Fluid-Viskositit auf die Ddmpfung soll
dariiber hinaus die Viskositdt variiert werden (z.B. verschiedene Wasser-

temperaturen).
Die Systemanregung soll mit Hilfe eines Shakers erfolgen. Der Zylinder mit
Beschleunigungsaufnehmern soll instrumentiert werden, derart, daf Schwingungs-

modes bis zur 4. Axialordnung und zur 6. Umfangsordnung bestimmt werden kdnnen.

Geplante Weiterarbeit

Ab August 1978 sollen die geplanten Diisenexperimente in Zusammenarbeit mit
dem IRB und dem LIT am Wasser-Dampf-Kreislauf des IRB durchgefiihrt werden.
Abh#ngig von den Ergebnissen der ersten Versuchsauswertung wird liber die

Durchfiihrung einer zweiten Versuchsreihe zu entscheiden sein.

Fiir die Laborexperimente vom Blowdown-Type sollen die Versuchseinbauten ent-
worfen werden. Fiir die Laborexperimente mit periodischer Anregung sind der

kreisférmige Zylinder, der Shaker und die Instrumentierung zu beschaffen.
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VERSUCHE IM WASSER-DAMPF KREISLAUF

Druck [bar ] .
A [m)=kg/sec [T]=K 0 = Dampfvolumengehalt
150} 0@m=55 0O®m=5,5 OHR@®mM=55 OHR ®@m=55
To=6M77 0=0,059 0 =0.409
(Ty=35}
125 | O A krit 0 4 krit 0 A krit 0 A krit. 0 A krit. 0 A krit
0®m=50 0®m=50 0,H®m=50 OHR®M=50 OHR ®m=50 0OHR®m=45
T0=59793 ©:=0042 0=0081 0=0,492 0-=0,686
{T,=31
100 0@ m=50 o@m=50 OH@®@mM=50 OHR@®@mM=45 OHR@®mM=45
To=5811 ©=0,059 0 =0,112 © =0580
(TU=3)
75 | OAkrit. OA krit. 0 A krit. 0 Akrit. O A krit. 0 Akrit.
0®m=45 0®m=45 OHR®mM=40 OHR®mM=4, 0OHR®m=37 OHR®M=25
To=560,66 0:=0,085 0=0,157 0=0,673 0-=0,822
(Tu=3) '
50 0@m=37 0®@m=37 OHR@M=30 OHR@M=25
To=534,07 6=0,133 0:=0773
(TU: 3)
B 0 A krit. 0 Akrit.
195 H®m=185 H®m=16
0=0304 0:=0,467
1 1 1 1 1 1 P
unterkihlt 0 0,005 0,01 0,1 0,2
Dampfmassengehalt x
VERSUCHE IM WASSER-LUFT KREISLAUF
Druck [bar ] .
'} [m]=kg/sec 6 = Dampfvolumengehalt
. . 0 A krit. 0 a krit.
10 (T=300K) 0Oem=10,0 Hem=4,0 He@m=185 Hz m=16
©=0,079 OHR®@M=30 OHR® mM=25
0=0,301 0=0,464
4 HT=300K) cCem=15 Hem=2,0 He m=10 Hem=10
0=0177 0 =0,519 0 =0,684
[ } 1 1 .
0 0,001 0,005 0,01
Dampfmassengehalt x
0 = keine Einbauten
H= Einbauten fiur homogene Zustromung

R = Einbauten fur ringformige Zustromung

Abb. 06.01.02/02A-2: Versuchsmatrix fiir die Diisenexperimente
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06.01.03 Entwicklung von Zweiphasen-Massenstrom-MeRverfahren und

Anwendung bei den Blowdown—-Experimenten

06.01.03/01A Entwicklung eines Radionuklidverfahrens zur Massenstrom—
02A messung instationdrer MehrphasenstrSmungen
PNS 4135/36  (R. Loffel, H. Meichelbdck, W. Nitz, S. Stiefel, D. Wolf,
W.b. Zeidler, LIT; A. Suppan, W. Link, RBT).

1. Durchgefiihrte Arbeiten

1.1 Geschwindigkeitsmessung

Am Gemeinsamen Versuchsstand wurden weitere Radiotracerexperimente durch-
gefiihrt, Die Vergleichsmessungen mit den LOFT- und SEMISCALE-Instru-
mentierungen am 3''-Rohr wurden abgeschlossen. Die Auswertung der im

2. Halbjahr 1977 und im Berichtszeitraum durchgefithrten Radiotracer-

messungen wurde fortgesetazt.

1.2 Dichtemessung

Die Ende 1977 fertiggestellten 6-Strahl-y-DichtemeBanlagen fiir die Rohre

der Nennweiten 50 mm und 65 mm bzw. 3'" wurden in Betrieb genommen.

2. Erzielte Ergebnisse

2.1 Geschwindigkeitsmessung

Bei den bisher ausgewerteten Vergleichsmessungen traten Geschwindigkeiten
von 0,1 bis 40 m/s fiir beide Phasen auf. Dabei ergaben sich Schlupf-
faktoren von S = 0,6 bis 8,0, In den Abb. 06.01.03/02A-1 bis 6 werden einige
typische Ergebnisse wiedergegeben. Sie zeigen einerseits den Verlauf der
Phasengeschwindigkeiten {iber der Zeit an einem bestimmten Rohrabschnitt
(vgl. Abb. 06.01.03/02A-1 bis 4) und den Verlauf der Phasengeschwindig-
keiten sowie des Schlupfes iiber der Rohrldnge andererseits (vgl. Abb.
06.01.03/02A~5 und 6). Bei verschiedenen Versuchen traten Schlupffaktoren
kleiner 1 auf. Dies war zuriickzufiihren auf eine abrupte Querschnittser-
weiterung des Rohres von NW 50 auf NW 65 bzw. NW 100. Bei Eintritt in den

erweiterten Rohrquerschnitt nahm die Gasgeschwindigkeit entsprechend ab
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(Kontinuititsbedingungen), wihrend die Fliissigphase zunichst mit nahezu
gleichbleibender Geschwindigkeit weiterstrtmte. Bel vielen Versuchen
(auch bei denen ohne Querschnittsverinderung des Rohres) war festzu-
stellen, daB die Fliissiggeschwindigkeit lZngs der Rohrachse abnahm,
widhrend die Gasgeschwindigkeit konstant blieb oder sogar anstieg.

Dies war vorzugsweise bei Schichtenstrdmungen zu beobachten und hingt
offensichtlich mit der ldngs der Rohrachse zunehmenden Phasenseparation

Zzusammen.

2.2 Dichtemessung

Die 6-Strahl-y-DichtemeBanlage (vgl. Abb, 06.01.03/02A-7) lieferte

bereits erste zufriedenstellende Ergebnisse. Allerdings zeigen die
MeBketten noch Instabilititen, die vorwiegend auf das Verhalten der
Photomultiplier zurilickzufiihren sind. Es wird zur Zeit versucht, durch Einbau
einer zusdtzlichen Peakstabilisierung eine bessere Stabilitit der MeR-
ketten zu erreichen. Bisher werden auftretende Signalshiften durch Eich-
messungen und Korrekturrechnungen eliminiert. In. Abb. 06.01,03/02A-8

sind einige typische DichtemeBsignale mit den daraus resultierenden

Stromungsformen gezeigt.
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06.01.03/03A Gemeinsamer Versuchsstand zum Testen und Kalibrieren

PNS 4137 verschiedener Zweiphasen—-Massenstrommessverfahren

(J. Reimann, A. Demski, H. John, St. Miiller, L. Pawlak,
E. Wanner - IRB)

Bei Experimenten zum Kiihlmittelverluststrfall ist die genaue Kenntnis des
zweiphasigen Massenstroms von groBRer Bedeutung. Zielsetzung dieser Arbeit
ist der Test, die Kalibrierung und dér Vergleich verschiedener Zweiphasen-—
Massenstrom-MeBverfahren. Im Berichtszeitraum lagen die Schwerpunkte bei der

Durchfithrung folgender Arbeiten:

1. Ergdnzende Tests der LOFT-Instrumentierung, Auswertung der gesamten

Tests der LOFT- und Semiscale—Instrumentierung

Tm AnschluB an die im 2. Halbjahr 1977 durchgefiihrten Tests der LOFT- und
Semiscale-Massenstrom—Instrumentierung wurden breitere Tests des LOFT-DTT
(free field drag disc turbine transducer) kombiniert mit einem 3-Strahl
Gamma-Densitometer, eingebaut in eine horizontale 3'" Teststrecke, durchge-
fiihrt. Die Versuchspunkte lagen im wesentlichen im Bereich hoher Massenstrom-—
dichten und kleiner Dampfgehalte. Als Referenzdensitometer wurde wiederum

das Semiscale-Scanning Densitometer verwendet; auBerdem waren noch 2 weitere
Mehrstrahl-Densitometer (KfK-LIT, PNS 4136) im Einsatz. Die Bestimmung der
Stromungsform erfolgte mit 2 fest installierten Impedanz-Sonden, die einen
Abstand von 5 mm von der oberen bzw. unteren Kanalmantellinie besaBen.

Bei einigen Versuchen wurden zusdtzlich mit dem Radionuklidverfahren (KfK-LIT,

PNS 4136) Phasengeschwindigkeiten gemessen.

Ein GroBteil der Daten aus den Tests der LOFT— und Semiscale-Verfahren wurde
ausgewertet und zusammen mit den amerikanischen Experimentatoren ein erster

Entwurf des gemeinsamen AbschluBberichtes erstellt.

Die MeRergebnisse weichen zum Teil in erheblichem MaBe von den Referenzwerten
ab, zum Teil verursacht durch die mehr oder weniger lokale Messung des DTTs.
.Zur Interpretation dieser Abweichungen war die Information iiber die Phasen-
verteilung gemessen mit Impedanz—Sonden (5" Teststrecke: eine traversierbare

Sonde) von groBem Vorteil. Die aus der Kombination Radionuklidverfahren und
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LOFT-Densitometer ermittelten Massenstrdme besaBen eine sehr viel hohere

Genauigkeit. Der AbschluBbericht wird in Kiirze fertiggestellt.

2. Messung der Gemischdichte bzw.— Verteilung mit diversen Gamma-Densitometern

bzw. einer traversierbaren Impedanz—Sonde

Die Bestimmung der iiber den Querschnitt gemittelten Gemischdichte geschieht
mit Mehrstrahl-Gamma-Densitometern.. Aus der Analyse der Einzelstrahlen
kann — bei Annahme von bestimmten Modellen - zu dem die Strdmungsform be-
stimmt und die Phasenverteilung (Dichteverteilung, bzw. Verteilung des
Dampfvolumenanteils) berechnet werden. Als Referenzdensitometer fiir den
Kreislauf wurde ein serielles 5-Strahl Gamma-Densitometer fiir den Test-
streckendurchmesser von 50 mm entwickelt. Durch Fertigung einer speziellen
Teststrecke mit entsprechendem Beryllium Ring wurde das amerikanische
Referenz-Densitometer, das Scanning Densitometer, fiir Versuche mit der 50 mm
Teststrecke modifiziert. Abb. 06.01.03/03A-1 zeigt eine schematische Dar-
stellung dieser Densitometer. Die Bestimmung der Strémungsform_sowie die
Messung der Phasenverteilung erfolgte mit einer traversierbaren Impedanz-
Sonde. Die Versuche wurden mit Luft-Wasser—-Str&mung bei ca. 0,5 MPa und

Dampf-Wasser-Strdmung bei 1;0; 2,5; 5,05 7,5 und 10 MPa durchgefiihrt.

Die Abb. 06.01.03/03A-2 bis 4 (nach /1,2,3/)zeigen fiir verschiedene Strdmungs-
formen (schematisch links unten dargestellt) den zeitlichen Verlauf der Sonden-
signale mit verschiedenen Zeitausldsungen (links oben) und die Verteilung

des lokalen Dampfvolumenanteils o iiber dem dimensionslosen Wandabstand

(rechts oben). Die lokale Gemischdichte ergibt sich durch eine einfache
Beziehung aus dem lokalen Dampfvolumenanteil. Die Betriebspunkte sind
charakterisiert durch die "superficial velocities" des Wassers C_ bzw.

- Gases Cg (rechts unten). Diese Beispiele zeigen, daB fiir jede Strdmungsform
die Sondensignale und die Phasenverteilung eine charakteristische Form
besitzen. In Abb. 06.01.03/03A-5 sind Verteilungen des Dampfvolumenanteils

bei verschiedenen Betriebspunkten bei Dampf-Wasser—-Strémung bei p=7,5 und

10 MPa dargestellt. Bei konstantem Cw und steigendem Cg werden verschiedene
Stromungsformen durchlaufen. Abb. 06.01.03/03A~6 zeigt bei ungefihr konstant
gehaltenen superficial velocities den EinfluR des Druckes auf die Strdmungs-—

form und Phasenverteilung: mit zunehmendem Druck wird das Gebiet der
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Schwallstrdmung (slug flow) kleiner, ebenso die maximalen Steigungen do./dy
in den Phasenverteilungskurven; es besteht eine Tendenz der Homogenisierung

der Strdmung.

Abb. 06.01.30/03A-7 zeigt einen Vergleich der Dampfvolumenanteile gemessenmit den
EinzelstrahlendesseriellenGamma—Densitometers(aiY_D)mitden iiber die ent-
sprechende HBhe integrierten Werte der Impedanz—Sonde (qu_P). Eine vollige
Ubereinstimmung sollte sich bei rein geschichteter Strdmung (o nur abhingig
von y) ergeben. Eine solche Phasenverteilung ist bei den in weiten Bereichen
variierenden Stromungsparameter i.a. nicht zu erwarten. Der Vergleich zeigt
jedoch, daR der SchwerkrafteinfluB in allen Fidllen sehr dominierend ist. Zur
Berechnung der iiber den Querschnitt gemittelten Werte des Dampfvolumenan-
teils o bzw. der Gemischdichte wurden die Einzelstrahlen beider Gamma-Densito-
meter entsprechend ihrer Linge gewichtet. Die Auswertung der ca. 70 Ver-
suchspunkte ergab, daB ca. 80 % der MeBergebnisse beider Vorrichtungen
weniger als + 3 7 differieren. Die Abweichungen sind systematisch, wie sich

bei Auftragung des Verhdltnisses (5-Beam-Densitometer) zu aSC(Scanning

o.
Densitometer) iiber dem homogenen Da;pivolumenanteil O erkennen 13Rt.

Abb. 06.01.03/03A-8 zeigt eine solche Darstellung fiir Dampf-Wasser-Versuchs-
punkte bei 2,5 und 5,0 MPa. Bei konstantem CW nahmen die Abweichungen mit
steigendem Cg zunidchst zu, bei hohem Cg wieder ab. Bei dieser Variation der
superficial velocities werden sehr verschiedenartige Stromungsformen bzw.
Phasenverteilungen durchlaufen. Nimmt man an, daB die OEC—Werte richtig

sind, so lassen sich die Abweichungen von dadurch erkliren, daB die

o,
einfache Lingenwichtung der Strahlen bei spzz?ellen Strdmungsformen nicht
den genauen Wert des Querschnittsmittelwertes liefern. Diese Aussage gilt
naturgemiB noch stirker fiir die iliblicherweise verwendeten 2 bzw. 3-Strahl-
MeBverfahren. Eine Verbesserung der Genauigkeit kann dadurch erreicht
werden, daB durch Analyse der Einzelstrahlen grob die Phasenverteilung be-
stimmt wird und mit einem entsprechenden Modell fiir die Phasenverteilung
der Querschnittsmittelwert bereéhnet wird. Dieses fiir 3-Strahl-Densitometer
eingesetzte Verfahren nach /4 / wird derzeit fiir das 5-Strahl-Densitometer

erwelitert.

Eine flir die Zweiphasenstr6mung wichtige GrBe ist der Schlupf, der sich aus

. o, 1-a
der Beziehung § = 40 . 2 BB . cchnen 1#8t. In Abb. 06.01.03/03A9 wurde fir
I=ag %5
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Dampf-Wasser-Strdmung bei p = 2,5 und 5 MPa der Schlupf S iiber dem

homogenen Dampfvolumenanteil ¢ aufgetragen. Der Schlupf steigt mit zu-

Ho
nehmendem Dampfdurchsatz (Cg) zundchst an, bei hohen Werten und Ausbildung
einer Ring-Spritzer—-Strdmung nimmt der Schlupf wieder ab. Eine detaillierte

Analyse dieser Ergebnisse wird zur Zeit durchgefiihrt.

3. Geschwindigkeitsmessung durch Signalkorrelation verschiedener Sondentypen

sowle mit einem Pitotrohr

Im Sept. 1977 fanden umfangreiche Tests des Temperaturkorrelations-Verfahrens
(TU-Berlin, RS 135) statt. Die Betriebspunkte lagen dabei im wesentlichen

im Bereich der Schwallstrdmung (slug flow) und Ring-Spritzerstrdmung

(annular droplet flow). Die Versuche im Berichtszeitraum bei hohen Massen-
stromdichten und kleinen Dampfgehalten hatten als Ziel, das Verfahren in
disperser Blasen bzw. Tropfenstrdmung zu testen; Strdmungszustinde, die vor-—
wiegend auch bei den RS 135 Blowdown-Versuchen zu erwarten sind. Drei Thermo-
elemente wurden.léngs der Rohrachse mit Abstinden von 20 und 50 mm in die
horizontale Teststrecke mit 20 mm Innendurchmesser (gleicher Durchmesser wie
beim RS 135 Blowdown-Versuchsstand) eingebaut. Zur Detektion der Strdmungs-—
form wurde eine Impedanz-Sonde verwendet. Mit dieser sowie 2 weiteren Sonden
(gleiche Anordnung wie die Thermoelemente) wurden ebenfalls Korrelations-—
messungen durchgefiihrt. AuBerdem wurde untersucht, inwieweit ein Pitotrohr

zur Geschwindigkeitsmessung in zwelphasiger Strdmung geeignet ist.

Die Standzeit der Thermoelemente betrug i.a. nur wenige Stunden. Es waren
nur wenige Ersatzthermoelemente vorhanden, so daR diese Versuche nach ca.
2 Versuchstagen beendet waren. Die Signale wurden auf Band gespeichert und
werden mit dem im Rahmen des Vorhabens RS 135 entwickelten transienten
Rechenverfahrens ausgewertet. Eine on—-line Auswertung auf einem Korrelator

(Hewlett Packard 3721A) ergab keine eindeutigen Korrelationsmaxima.

Was die Impedanz-Sonden anbelangt, so muBte widhrend der gesamten Versuchs-—
dauer eine Sonde ausgewechselt werden. Die on—line Auswertung ergab deutlich
ausgeprigte Kreuzkorrelationsmaxima. Die errechneten Geschwindigkeiten

mit den 3 Kombinationen von je 2 Sonden stimmten gut iiberein, liegen aber
meist deutlich hdher als die homogene Geschwindigkeit. Die mit dem Pitotrohr

ermittelte Geschwindigkeit (nach dem Verfahren von /5/ war etwa gleich
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dem Wert aus der Signalkorrelation der Impedanz-Sonden.

Abb. 06.01,03/03A~10 zeigt erste Auswertungen nach dem Verfahren der
TU-Berlin (von Dr. Liibbesmeyer freundlicherweise zur Verfiigung gestellt).
Eine Vermessung der Abstdnde der Impedanz-Sonden nach Beendigung der Versuche
ergab, daB die in der Abbildung angenommenen Abstdnde nicht stimmten; die
dargestellten Geschwindigkeitswerte sind mit dem Faktor 0,96 (oben) bzw.

0.9 (unten) zu korrigieren. Die angegebenen mittleren Geschwindigkeiten

sind korrigiert worden. Gezielte Untersuchungen der Abweichungen werden er-—

folgen, wenn alle Daten vorliegen.

4. Erste Tests des True Mass Flow Meters (TMFM)

In Vorversuchen wurde ein TMFM (KfK-IRE, PNS 4236) in Dampf{-Wasser-Strdmung
eingesetzt. Dieses TMFM ist flir kurze Einsatzzeliten bei Blowdown-Versuchen
ausgelegt, die durch die lidngeren Versuchszeiten in stationidrer Strdmung

verursachte Aufheizung der gesamten MeBapparatur machte einige konstruktive

Anderungen erforderlich.
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/1/ Reimann, J.; John, H.
Phasenverteilung in horizontaler Luft-Wasser- sowie Dampf-Wasser-—
Stromung. Reaktortagung, Hannover, 4.-7.April 1978, Deutsches Atom-

forum e.V., Kerntechnische Ges. im Dt. Atomforum e.V. Leopoldshafen

1978: ZAED. S. 170-73

/2/ Reimann, J.; John, H.; Miiller, St.
Impedance probe for detecting flow regime and measuring the phase
distribution in horizontal air-water and steam-water flow.

Two-Phase Flow Instrumentation Review Group Meeting, Troy,

N.Y., March 13-14, 1978

/3/ Reimann, J.; John, H.
Measurements of the phase distribution in horizontal air-water and

steam~water—flow. Specialists' Meeting on Transient Two-Phase Flow,

Paris, June 12-14, 1978



- 4100-48 -

/4/ Lassahn, D.G.; "LOFT Three—Beam Densitometer Data Interpretation',

TREE-NUREG-1111; 1976

/5/ Anderson, G.H. and Mantzouranis, G.B., '"Two—Phase (Gas/Liquid) Flow
Phenomena II, Liquid Entrainment", Chemical Engineering Science, Vol.12,

No. 9, p. 233-242.



/‘:e (Ir-192)

©
Stromungskanal ¢ 50
/ tomultipl.
Antrieb

Szintillcitor

Bleischeibe
(mit Bogenschlitzen)

Y- Quelle

Si-Detektor m. kryostat
(schwenkbar)

Kollimator

_ Stromungskanal ¢ 50
(Cd-109)
Berylliumrohr

- 6¥-001% -

Abb.06.01.03 /03A -1

e

KFK 5Strahl 'y -Densitometer - EG & G Scanning 'y-Densitometer




- 4100-50 -

10— v'\ i
_ o | } % ]
% Pl ol 1% I

1 2EREAL SN (WY 9 7
cwzl),Srh/s,c9='3,5mI§\ PP T o j ! 4
! a |v T
! L

i
av [o] T
. / / o 1
: 2+ o hv /o T

1. ] Lol
yi=0} ‘?sm ' o + / / 0 1
ALY S afb S Sk S o Logs o7 L
' - 0 Gy 02 03 04 Q5 Q6 07 Q8 Q9 10
Symbol Cw @ <g P
linim) | mis) | wary |
5 106 35 3

v 75 35

T”d ° 50 | 35

o 15 | w

i VQ‘ ”‘VL
ABB, 06.01.03/03A-2: HORIZONTALE LUFT-WASSER-STROMUNG: DISPERSE
BLASEN-STROMUNG

0

09 == N - J
lc,,: mis, cg= 32mis ) T W }»
- —""'ﬂi"ii"

o Q 02 03 Q¢ 05 Q6 07 Q8 Q9 10

Me—d=g 50 —8
.

Tyld

ABB, 06.01.03/03A-3: HORIZONTALE LUFT-WASSER-STROMUNG:
RING-SPRITZER-STROMUNG

10 -
AN L
S M\
Y] | L
= ato | /Y
:0,7‘ 055 —, 06 + yld . iv’ L l,! J
© 05 }» ' vlf vll r
0s - i 3 )/}‘ I vll 4
- - - 04 + e} “+ x 17
® 1 o ] rl. i
03 T oz 4 ,/_/v// 1 ,,. 1
¥ W ’
E’*.ij'zw 2mis, cq=43 i =t ° JE # VZJ JIL
o A ‘ d7x
[ 0 O Q2 03 04 Q5 Q6 07 a8 49 10 9 .
[ p——
Symbol J(m:I:) {mfs) (MLJ
x 05 42 0s
o 16 38 -
v 10 90

il
ABB, 06.01.03/03A-4: HORIZONTALE LUFT-WASSER-STROMUNG:
SCHWALL-STROMUNG



1.0 + } +

- 4100-51

091

s | /
0,7 + x/
0,6 —r— L

yld ——»

0 u —t— - + + t }
0 @ 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
a —»
ISymbol Cy I cq p Flow Regime
{m/s) (m/s) | (MPa)
x 110 A 75 Slug
o} 1,07 5,7 75 Strat. - Disp.
v 1,05 1,0 75 Annul. - Droplet
0 1,07 200 79 Annul. - Droplet

1.0 } ———t—t— t } 1
09 1 -
08 + or
07 + c§( / 4
T 06 + /X 4 +
o 05 + // T
2
>
03 + /A//ox 1
Q2*7 /43}//’ |
0,1 A O x 1
S
0 t ——t— t t +
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
a —
| Symbol Cw cq P Flow Regime
{m/s) {m/s} | (MPa)
a 1,0 25 10 Slug
o 2,0 5.1 10 Strat.-Disp.
X 2,0 6.9 10 Strat. - Disp.

g

ABB, 06.01.03/03A-5: VERTEILUNG DES LOKALEN DAMPFVOLUMENANTEILS
BEI P =7,5uND P = 10 MPa

0 ——+—— ——+ t ——rt t — +——t t + ———
0 00 02 03 04 05 06 07 08 08 10 0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
a — a4 —»
|symbot |Fluid -Syst. |eyim/s)|eqim/s)|p(M Pa)| Flow Regime |symbot |Fluid-Syst. |cm/s) | egim/s)|p(M Pa)| Flow Regime |
- — | Air-Water 2 4,1 0,5 | Slug —.— | Air -Water 1 9 05 |[Slug
— . — |Steam-Water| 2 4,6 1.1 | Slug Steam-Watert 1 10 10 |Slug
— — — [Steary-Water| 2 47 26 | Slug ‘—-— Steam-Wa\A:j 1 10 25 |Slug
Steam-Water| 2 49 5,0 | Slug - — = |Steam -Wal 1 10 75 | Annul.-Droplet
eieoss |Steam-Water | 2 53 7.5 | Strat.-Disp.
——— |Steam-Water| 2 51 10,0 | Strat - Disp.

ABB.

gl

06.01.03/03A-6: VERGLEICH DER PROFILE DES LOKALEN DAMPFVOLUMENANTEILS,

BEI LUFT-WASSER- SOWIE DAMPF-WASSER-STROMUNG BEI VERSCHIEDENEN DRUCKEN



- 4100-52 -

Yiv
Ym[( X*Q\ \1;
- Y \ \ " j
NN ) YT e /
Y, 1] =
N 1 4
el /
4
- T
. .
Fluid System | p | ¢ c ap 8 o (8) fogpp (4) fapy (B joay (B) ] oy S
(MPa) [(mfs) | (W/s)| y-D J-P |y-D [9-P |¥-D [J-P |y-D Jo-P | v-D |3-P| (%) | (1)
Air-Water. 0.5 | 1.0 20 66| 73] 81| 82| 919297198 | 95| 98| 87 | 3,166
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“ 0.5 | 1.6 | 3.6 20 42) 47| 58) 66| 72| 88| 88| 95] 93} 64 | 1.29
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Steam-Water | 1.1 | 2.0 | 4.6 23|36 ] 47| 49| 63 [ 69} 81|87 | 8] 92 60 | 1.80
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Y DENSITOMETER- UND IMPEDANZ-SONDE
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06.01.04 Entwicklung und Verifizierung eines Codesystems

PNS 4231 zum BE - Verhalten bei Stérfdllen

06.01.04/01A Theoretische Untersuchungen zum Brennstabverhalten bei
02A Kiihlmittelverluststdrfdllen
03A

(R, Meyder, IRE; H, Borgwaldt, INR, H, Unger, IKE Stuttgart)

Die Zielsetzung der theoretischen Untersuchungen zum Brennstabverhalten
beim Kijhlmittelverluststdrfall von Leichtwasserreaktoren ist in KFK 1787
beschrieben. Die vorliegenden theoretischen Arbeiten werden in enger Zu-

sammenarbeit zwischen den KfK/INR und dem Institut fiir Kernenergetik der’

Universitdt Stuttgart (IKE) durchgefiihrt,

Im Berichtszeitraum wurden vorwiegend Anwendungs— und Vergleichsrechnungen
mit SSYST und anderen Programmen sowie Modellverbesserungen und Weiterent—

wicklungen von SSYST-Moduln durchgefiihrt,

1. Anwendungrvon SSYST

1.1  Weiterfiihrung von SSYST-Rechnungen zum Vorhaben 06.01.09 (REBEKA)

Bearbeiter: M. Schindler, IKE

Zur Durchfiihrung der Biindelversuche mit Brennstabsimulatoren im Rahmen von
REBEKA wurden mit SSYST Begleitrechnungen fiir Einzelstabgeometrié er-
stellt, Ihre Ergebnisse sollen unter anderem Planung und Ablauf des Ver-
suchsprogramms unterstiitzen.

Fiir den deutsch-amerikanischen “Fuel—Code—Development Workshop"

(29.5. = 2,6.1978)in Karlsruhe wurden weitere SSYST-Rechnungen
am Experiment getestet. Als Vergleichsexperiment von deutscher Seite

wurden die ersten Biindelexperimente an der Versuchsanlage REBEKA (PNS
4238) /1/ nachgerechnet.

Die beim Experiment verwendeten elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren

und die in /1/ beschriebene Versuchsfiihrung wurden mit SSYST modelliert.
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Entsprechend der Versuchsfiihrung erfolgte die Rechnung in drei Stufen:

1) Ermittlung der Anfangsgeometrie fiir eine homogene Anfangstemperatur

von 500°C und einem Innendruck von 70 bar.

2) Eine transiente Rechnung filir die 38 s dauernde Aufheizphase bei

einer maximalen Stableistung von 2620 W/m.

3) Eine transiente Rechnung fiir die Flutphase bei einer Stableistung

von 2020 W/m.

Bei der transienten Rechnung kamen die folgenden Moduln mit den wesent-
lichen physikalischen Modellen zum Einsatz: ZIRKOX, WUEZ, ZET-ID, ODRUSPA,
STADEF. '

Es konnte gezeigt werden, daB bei gleichen thermischen Randbedingungen an
der Staboberfliche die Rechnungen fiir den im Experiment verwendeten elek-
trisch beheizten Brennstabsimulator sowie fiir einen dquivalenten Nuklear-
stab zu.gleichen Verlidufen der Hiillrohrtemperaturen fiihren, wenn widhrend
der anfinglichen Aufheizphase die Stableistung entsprechend der unter-

schiedlichen Wirmekapazit#dt von Simulator und Brennstab angepaft wird.

Fiir einen direkten Vergleich mit den Rechnungen mit dem Programm FRAP
waren Wirmeiibergangsbedingungen an der Staboberfliche aus dem Experiment
vorgegeben., Die Hiillrohrtemperaturen und Dehnungsverlidufe aus den Rech-

nungen mit beiden Programmen stimmten in befriedigender Weise iiberein,

Eine bessere Ubereinstimmung mit dem Experiment lieferten Rechnungen mit
geringfiligig modifizierten thermischen Randbedingungen in der anfidnglichen

Aufheizphase (Abb. 06.01.04/01A-1),
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1.2 Nachrechnung der COSIMA Experimente (06,01,07)

Bearbeiter: R. Meyder, S. Stefanova, IRE

Fiir die Nachrechnung der COSIMA~Experimente /2/ mit SSYST wurde ein Fall
mit 30 bar Innendruck ausgew#dhlt (V44). Der Bremnstabsimulator wird durch
3 axiale Knoten im beheizten Bereich und jeweils 2 Knoten im unteren und
oberen Plenum dargestellt, Die radiale AuflSsung des Stabes beriicksichtigt
den wahren Aufbau des Stabes, da jedoch die unterschiedlichen thermischen
Dehnungen des Graphit und des A1203 vom Modul STADEF nicht beriicksichtigt
werden kénnen, wurde fiir die Zonen innerhalb des Gasspalts eine widhrend
der Transienten unverinderte Geometrie, entsprechend dem Ausgangstempera-
turfeld, angenommen. Zur Bestimmung der Ausgangsspaltweite wurden zun#chst

verschiedene Annahmen getroffen, n#mlich:

a) freie thermische Dehnung
b) thermische Dehnung eines Zylinders axial eingespannt
c) thermische Dehnung eines Zylinders axial nicht eingespannt

d) kalte Geometrie

Der sich mit diesen Annahmen ergebende Verlauf der Hiillrohrtemperatur

ist in Abb. 06.01.04/01A-2 dargestellt, Man erkennt deutlich den EinfluR
der unterschiedlichen Ausgangsspaltweite auf die Temperatur. Bemerkenswert
ist, daB die Ubereinstimmung mit dem gemessenen Temperaturverlauf im Fall
d am besten ist, obwohl seine Ausgangsspaltweite im Vérgleich zur wirk-
lichen zu grof ist. Eine Erkldrung dieses Verhaltens kann sowohl in den
Randbedingungeq (akm zu hoch), als auch in dem weichen Verhalten der Hiille
liegen. Nach den SSYST-Rechnungen schliefit sich nidmlich schon nach zwei
Sekunden (Fall d) nach Blowdown-Beginn der Spalt zwischen Hiille und
A1203-Pellet und kann dadurch zu einer raschen Entspeicherung der Wirme
des Simulators und damit zu geringeren Hiillrohrtemperaturen fiihren, Die

weiteren Untersuchungen zu diesem Thema werden zeigen, welcher Effekt

von den beiden genannten der wichtigere ist,
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Abb, 06.01.04/01A-2: Verlauf der Hiillrohrtemperatur im untersten be-

heizten Knoten des COSIMA-Experiments, Die Aus-

gangsspaltweite steigt von a nach d.
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1.3 Probabilistische Analyse des Brennstabverhaltens als Folge eines

hypothetischen Kiihlmittelverluststdrfalls (KVS) eines DWR

Bearbeiter: W. Sengpiel, IRE

Die Arbeiten zur Probabilistik des Brenmstabverhaltens sind fortgesetzt

worden., Folgender Stand der Arbeiten ist erreicht:

- Die ersten 15 Einzelstabrechnungen im Rahmen der festgelegten
Strategie der RELAP/SSYST-Simulationen ‘zur Erzeugung der interes-
sierenden "Response Surfaces" der Hiillrohrdehnungen sind durchge-
filhrt worden. Sie dienten zundchst dazu, in Form voh Sensitivitdts-
studien den EinfluB einiger charakteristischer statistischer Varia-
blen und deren Wechselwirkung auf das Ergebnis (Hiillrohrtempera-
turen und -dehnungen) zu untersuchen und die physikalischen Zu-
sammenhinge zwischen Temperatur/Dehnung und den statistischen Ein-
fluRgréRen zu verstehen (s.u.) In diesem Zusammenhang erfolgten

auBerdem

- der Einbau eines statistischen ZRY-Kriechgesetzes von Raff /3/

in den SSYST-Modul STADEF,

- der Einbau einer statistischen empirischen Beziehung fiir den Wdrme-
{ibergang an das Kilhlmittel oberhalb der Quenchfront wdhrend der

Flutphase (o = a(t / )) in den SSYST-Modul RAWAK

aktuell
(Abb. 06.01.04/01A-3).

tquench

Die Analyse des Brennstabverhaltens bei einem 2F-Bruch im kalten Strang
einer Hauptkiihlmittelleitung beschrinkt sich auf einen Reaktor der

1300 MW zu Beginn des 3. Zyklus., Dabei wird zundchst eine probabilisti-
sche Schadensumfangsanalyse fiir die Brennstdbe durchgefiihrt, die einen
Abbrandzyklus durchlaufen haben, sich also am Anfang des 2. Zyklus be-
finden. Diese Brennstdbe sind aufgrund ihrer relativ hohen maximalen
Leistungsdichten (Fq—Faktoren zwischen 1.8 und 2.5) thermisch am

h6chsten belastet.

Im Rahmen des festgelegten "experimental design' wird folgende Faktori-
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sierungsstrategie angewendet:

Mit RELAP4-Primirsystemanalysen werden zeitabhingige Kithlmitteldriicke und
-enthalpien in den Reaktorplena berechnet. Dabei werden Nachzerfallslei~
stung (ANS-Faktor) und Reaktoranfangsleistung (100 7 ,... 106 Z) in

(wenigen) diskreten Schritten variiert.

2. Ebene

Auf der Basis der transienten thermodynamischen Randbedingungen in den
Plena werden RELAP4-Einzelkanalanalysen durchgefiihrt. Zu den unter 1.
variierten zwei statistischen Variablen/Modellparametern kommen folgende

hinzu:

- Multiplikationsfaktor fiir den Wirmeiibergang nach DNB
- radialer Leistungsformfaktor einschlieBlich Wasserspaltfaktor
- Sicherheitsfaktor FS zur Berlicksichtigung der Mef- bzw. Rechenunge-~

nauigkeiten der hot spot - Leistung

Ein Datenpool von ca. 50 RELAP4-Einzelkanalanalysen liefert die Blowdown-
Randbedingungen (WlU-Koeff., Kiihlmittelenthalpie, Kiihlmitteldruck) fiir

die nachfolgenden SSYST-Einzelstabrechnungen,

3. Ebene

Durchfiihrung von thermisch/mechanischen SSYST-Einzelstabanalysen. Eine
statistische SSYST-Simulation erfordert einen vergleichsweise geringen
Rechenaufwand (s. Abschn. 2.1), weshalb auf der Basis des "Hypercube Sampling
Design' eine grdBere Anzahl von SSYST Simulationen durchgefiihrt werden kann
(100,.150). Zu den unter l. und 2. in wenigen diskreten Schritten variierten
statistischen EinfluBgréBRen kommen auf dieser 3. Ebene der SSYST-Einzelstab-

analysen z.B. folgende hinzu:

- Wirmeiibergangszahl im Spalt (Spaltweite/station#r und Wirmeleit-
fahigkeit des Spaltgases)

~ Brennstabgeometrie (kalte Pellet- und Hﬁ}lrohrradien)

- Wirmeleitfihigkeit von UO2 und ZRY, spezif. Wirmekapazitédt von UO
und ZRY

2
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- stationdrer (Anfangs) Innendruck

- statist. Parameter des ZRY - Kriechgesetzes (NORA / 3 /)
- Restwassermenge im unteren Plenum am Blowdownende

-~ WU-Koeffizient wihrend der Refill-Phase

- W0-Koeffizient widhrend der Flutphase

Die Ergebnisse einiger ausgewdhlter Simulationsbeispiele machen den Ein-
fluB des Leistungsfaktors Fq, der Spaltwdrmelibergangszahl im stat. Anfangs-
zustand, der Materialeigenschaften 2, cp von UO2 und ZRY und der Statistik
des ZRY-Kriechgesetzes auf den Verlauf der Hiillrohrtemperaturen und -dehnun-
gen in Stabmitte deutlich, Sie sind bezogen auf 106 7 Reaktorleistung. In
der Tabelle 06.01.04/01A-1 sind die zugrundegelegten Werte der statisti-
schen Variablen angegeben. In Abb. 06.01,04/01A-4 sind die zeitlichen Ver-
ldufe der Hiillrohrtemperaturen und -dehnungen fiir die Fdlle 102 und 103
(unterschiedliche Fq-Faktoren) dargestellt, Fiir -den Fall 102 ist das Dehn-
verhalten entsprechend dem statistischen ZRY-Kriechgesetz variiert worden.
Bei sonst gleichen Bedingungen liegt die Enddehnung (Fall 102) zwischen

10 und 14 7, wdhrend der Fall 103 (Fq = 1,85) maximal 3 7 Enddehnung er-
gibt. Abb. 06.01.04/01A-5 zeigt den Verlauf der Wirmeiibergangszahlen
Brennstaboberfliche/Kiihlmittel fiir die Fdlle 102 und 003; deutliche Unter-
schiede treten in der Flutphase auf (s. Tabelle 06.01.04/01A-1 und Abb.
06.01,04/01A-3)). Infolge des besseren stationiren Spaltwirmeiibergangs in
Fall 003 und damit der niedrigeren Speicherwirme im Brennstoff ist die
Hillrohrtemperatur am Blowdownende um ca. 60 K niedriger als in Fall 102,
was zu einer deutlichen Verringerung der Enddehnung fiihrt (2.5 7 im Ver-
gleich zu ca. 14 %, Abb., 06.01.04/01A-6). Die Abb. 06.01,04/01A-7 und
06.01,04/01A-8 zeigen einen sehr starken EinfluB der Unsicherheit in der
Wdrmeleitfdhigkeit und der spezif, Wirmekapazitdt des Brennstoffs iiber

die resultierende Speicherwidrme auf die Hiillrohrtemperatur und die Hiill-
rohrdehnung (Anwachsen von ca. 5 Z auf ca. 30 7), die Streubdnder der
Wdrmeleitfidhigkeit und der spezif., Wdrmekapazitidt von UO2 wurden mit
A+0.175 A bzw. cp +0.1 Ep angenommen, mit A und E; ale temperéaf:urabh'eingigen
Mittelwerten aus MATPRO /4/. Die Fidlle 003 (Abb, 06.01,04/01A-6) und

004 (Abb, 06.01,04/01A-8) zeigen, daB eine Erhdhung des Anfangsinnen-

druckes von 60 auf 69 bar zu einer Erhdhung der Enddehnung von 2.5 Z auf



Simulations-Nr.

Statist. .

Variable/Parameter 102 103 003 004 008 009

ANS-Faktor 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1) Der heiBe stationire Pellet-
radius wurde um einen addi-

_ - tiven Term korrigiert, der
Reaktor-Anfangs 106 106 106 106 106 106 Relocation niherungsweise
leistung / %2 /
L ~_ erfaft.

Faktor max. Stab- 2.05  1.85 2,05  2.05  2.05 2.05

leistung Fq

Mﬁltiplikator fiir 2) Der berechnete stationire

den WU-Koeff. nach 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 Spaltgasdruck wurde mit einem

DNB (Blowdown) statist. Multiplikationsfak-
tor variiert.

Spaltweite, 50 50 20" 20" 101 151

stationdr / n_/

Multiplikator 3) Die Streubreiten der Stoff-

Wirmeleitfdhigk. 1 1 1 1 1 1 werte A, c_ von UO, und ZRY

Spaltgas wurden derPStoffdafenbibliothek
MATPRO /4/ entnommen.,

r 1t stat.

esult. “Gap 7500 6200 15000 15000 20000 20000

[/ 7

- 6-002Y% ~



Statist.

Simulations-Nr.

Variable/Parameter 102 103 003 004 008 009
2
Spaltgasdruck . _ 62 62 60 6ox1.157 692 692 4) NORA=O bedeutet untere
stationir / bar / . . - .
= - Grenze (Minimum) fiir die
.. e 3) - = - - - - - - Dehngeschwindigkeit € aus
Wiarmeleitf. UO2 i_(nom) i_ i_ i_ 2:0.175}. 3_0.11__ ZRY-Kriechgesetz, NORA=I
spez. Wirmekap. " c_(nom) c c c c_+0.1c c_+0.lc bedeutet obere Grenze
% P P P P P P (Maximum)
Wirmeleitf. ZRY A (nom) A X A A-0.1% A-0.1X
spez. Wirmekap. " c_ (nom) c_ c_ c_ c_+0.035c_ c_+0.035c_
P P P P P P P P
stat. Faktor4)
ZRY-Kriechgesetz 1/0 1 1 1 1/0 1/0
(NORA)
kalte Brennstab- nom
geometrie (Pellet- Werée o
u. Hiillrohrradien)
Restwasser unt. 0 0 0 0 0 0
Plenum
— 2 -
aFilll W/cm k_/ 20. 20. 20. _ 20. 20, 20.
Multiplikator 1 1 0.8 0.8 1. 1.
%Flut

(s.Abb.06.01.04/01A-3)

Tab., 06.01.04/01A-1:

Werte der betrachteten statistischen EinfluBgrdBen/Parameter

fiir einige ausgewdhlte SSYST-Simulationsbeispiele

- 0[-002% -
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5 % filhrt (unter den sonst in Tab. 06,01,04/01A-1 angegebenen Bedingungen),
Zum wahrscheinlichkeitsbehafteten Hiillrohrbersten bei Anwendung des pro- -

babilistischen Versagenskriteriums filhrt nur der Fall 008 (Abb, 06.01.,04/
01A-9). '

- ‘,ﬂ'
200 5 _
~ ., _ ~
- —— T30 -
A 4 0=0.067-(Ct-50) ~
N "” ‘—""
E  150-
=
E
w
5 100-
5() ! 1 I | T I | | | |
0 2 NA 13} .8 1.

— taktuell /tquench
Abb., 06.01,04/01A-3:

oo ' = L i tiert im
Wirmeiibergangszahl Opiut - Opiut (taktuell’tquench)’ implementier
SSYST-Modul RAWAK.
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Abb, 06,01.04/01A-4:
Zeitlicher Verlauf von Hiillrohrtemperaturen und -dehnungen fiir die Simu-

lationsfille 102 und 103 bei Anwendung eines statist. ZRY-Kriechgesetzes.
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Abb., 06.01.04/01A-5:
Zeitlicher Verlauf der Wirmeiibergangszahlen widhrend des betrachteten KVS

fiir die Fille 102 (a ) und 003 (a = 0.8 ag )
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Abb, 06.01.04/01A-6:
Zeitlicher Verlauf von Hiillrohrtemperaturen und -dehnungen fiir die Simu-
lationsfdlle 102 und 003 (unterschiedliche stationdre Spaltwirmeiibergangs-

zahlen und Wirmeiibergangszahlen Brennstab/Kiihlmittel in der Flutphase).

=5}
©-+4 M TEMF /004
G TEMF/008
A TEMP /009

120.00

L

80.00
1

%

HUELLROHR-TEMPERATUREN (K)

o
o \
=)
+ | | T
0.090 40.00 80.99 129.00 163.93
ZELT (SEC)

Abb, 06.01.,04/01A-7:

Zeitlicher Verlauf der Hiillrohrtemperaturen fiir die Simulationsbeispiele
004, 008 und 009 bei Beriicksichtigung der Unsicherheiten in den Stoff-
eigenschaften (A, cp) von U0, und ZRY (entsprechend Tab. 06.01.04/01A-1),
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Abb. 06,01.04/01A-8:
Zu den Temperaturverliufen in Abb. 06.01.04/01A-7 gehdrende Hiillrohr-

dehnverldufe bei Anwendung eipnes statistischen ZRY-Kriechgesetzes,

0.

008/NORA=1

+10-2
0.04

A

1

PROB(FAIL)
0.02

0o

000 40.00 - 80.00 120,00 160.00
ZEITC(SEC) '

Abb. 06,01,04/01A-9:

Hiillrohr-Versagenswahrscheinlichkeit in Brennstabmitte,
Fall 008/NORA=1
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2. Weiterentwicklung von SSYST

2,1 Optimierung der IBM-Version von SSYST

Bearbeiter: H. Borgwaldt , INR

Die zur Zeit auf der IBM/370-168 des Kernforschungszentrums Karlsruhe im-
plementierte Version von SSYST benttigt fiir eine typische LOCA-Analyse
etwa 10 min Rechenzeit. Im Rahmen einer vollstindigen Nachrechnung eines
LOCA-St8rfalls beanspruchen die Primidrsystem—~ und Einzelstab-Analysen mit
dem RELAP4—Code erheblich mehr Rechenzeit, Jedoch verschieben sich die
Gewichte, wenn man jeweils eine RELAP4-Rechnung (zur Ermittlung von Rand-
bedingungen fiir die SSYST-Rechnungen) mit einer gréferen Anzahl von SSYST-
Folgerechnungen kombiniert., Dies ist mSglich bei Parameterstudien, Modell-
Vergleichen und insbesondere vorgesehen fiir die probabilistische Behand-
lung von LOCA-Stdrfidllen (siehe Beitrag von H, Sengpiel). Man kann davon
ausgehen, daf die Regressionsanalyse fiir die Bestimmung einer von vielen
EinfluBgrdfen abhingigen Response-Surface eine sehr grofe Anzahl von
SSYST-LOCA-Analysen erfordert., Es schien daher zweckm#iBig, den Rechen-
zeitbedarf von SSYST-Rechnungen zu analysieren und zu priifen, wo mit ver-
tretbarem Aufwand spiirbare Effizienzverbesserungen erreichbar sind. Da

die Effizienz eines Codes wesentlich von Hard- und Software des Computer-—
Herstellers und teilweise von der Aufschliisselung der Gemeinkosten der
jeweiligen EDV-Installation abhingt, beziehen sich die folgenden Ergeb-

nisse in erster Linie auf die oben angefiihrte IBM-Anlage.

Test—-Rechnungen mit dem I-dimensionalen, transienten Wirmeleit-Code ZET-1D

lieferten deutliche Hinweise auf einen erheblichen Rechenzeit-Overhead:

Bei Aufruf von ZET-ID in einer durch eine SPEICHER-Folge gebildeten Schleife

hing der Rechenzeit-Bedarf fast nur von der Zahl der Durchliufe und ledig-
lich schwach von der Anzahl der rdumlichen Maschen ab. Zur Aufklirung
dieses Effekts wurde ZET-1D schrittweise, unter Beachtung der fiir IBM-

Fortran giiltigen Optimierungsregeln umprogrammiert., Zusdtzlich konnte
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dabei eine bei der Berechnung der Koeffizienten fiir die numerische Inte-
gration notwendige Adress-Rechnung (fiir die Materialdaten) aus einer inner-
sten in eine HuBere Schleife verlegt werden. Fiir einen realistischen Test-
fall (3 Materialzonen, 200 Maschen) ergab sich folgende Aufschliisselung

der Rechenzeit/Zeitintegrationsschritt

Tﬁtigggit , Standard-Version Neue Version
Daten-Transfer ' 12 msec 12 msec
Koeffizienten—Berechn. 42 msec 20 msec
Integrationsschritt 5,6 msec 4,2 mséc
Gesamt 60 msec 36 msec

Als wichtigstes Ergebnis, das voraussichtlich auf einer Reihe #hnlicher
Moduln iibertragbar ist, erscheint die allein iiber die Koeffizienten-Be-

rechnung erzielbare Effizienz-Verbesserung.

Als Hauptursache fiir den erwdhnten Rechenzeit-Overhead konnte schlieflich
die bisherige Art der Behandlung von SPEICHER-Folgen von Steuerbefehlen
ermittelt werden., Mit ihnen realisiert die SSYST-Steuersprache insbesondere
die wichtigen Sprachelemente bedingter Sprung und Programmschleife, Im
Prinzip erfolgt der Aufruf einer solchen SPEICHER-Folge derart, daB die
SPEICHER-Folge von einer Datenbasis auf eine Arbeitsdatei kopiert wird,
von der die Steuerbefehle sequentiell gelesen, interpretiert und ausge-
fiihrt werden. Neben dem Vorteil der Einfachheit steht als Nachteil, daB
bei hdufigem Aufruf, in einer Schleife, sehr oft formatierte Daten ge-
schrieben, gelesen und interpretiert werden miissen., Die hierfilir ausge-
wiesene Rechenzeit ist an unserer IBM-Anlage unerwartet hoch, hoher als

fiir die Ausfiihrung typischer Moduln wie ZET-1D,

Es wurde daher eine grundlegend andere Art der Behandlung von SPEICHER-
Folgen untersucht, die im Prinzip wie folgt vorgeht. Beim ersten Aufruf
der SPEICHER-Folge werden die Steuerbefehle von der Datenbasis (in ex-
terner Darstellung) abgebildet auf einen adres;ierbaren-Teil des Kern-
speichers (in interner Darstellung). Danach und bei allen weiteren Auf-
rufen werden die bereits interpretierten Steuerbefehle aus dem Kern-
speicher ausgefiihrt. Dies erspart sehr viel Rechenzeit; andererseits
kompliziert sich die Programmlogik des Kerns von SSYST, in dem eine

gréBere Anzahl von Routinen modifiziert werden miissen, Dies ist in-
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zwischen weitgehend erfolgt.

Als Testfall wurde zunichst eine SPEICHER-Folge bestehend aus den Moduln
ZET-1D (Stan&ard- und neue Version), WﬁEZ (Warmeiibergang im Spalt),

SPAGAD (Spaltgasdruck) und STADEF (Deformationsmodell) gewdhlt. Diese
Folge wurde mit realistischen Daten in einer Schleife wiederholt ge-
startet, und es wurden die Ausfilhrungszeiten nach dem Standard- und

dem vorgeschlagenen Schema verglichen. Pro Durchlauf ergaben sich 250 msec

bzw. 103 msec, d.h. eine Reduktion um etwa 60 Prozent.

Aufgrund dieses giinstigen Verhaltens wird zur Zeit das schnellere Schema
der Ausfiihrung von SPEICHER-Folgen fiir die IBM-Version von SSYST so im-
plementiert, daf alle fiir die LOCA-Analyse bendtigten Moduln mit allen
ihren Optionen aufgerufen werden kdnnen. Die schrittweise Konversion,
die bis Ende 1978 abgeschlossen sein soll, wird durch die modulare

Struktur von SSYST erheblich begiinstigt.

Als Zwischenergebnis konnte am Ende des Berichtszeitraums mit der teil-
weise konvertierten Version bereits eine erste, fast vollstidndige LOCA-
Rechnung durchgefiihrt werden. Sie bendtigte eine Rechenzeit von 4 min

und bestitigte damit die erwartete Effizienzverbesserung.

2.2 Entwicklung der Moduln BERST, WAEDI und ZETM-ID

Bearbeiter: L. Ehnis, W. Gulden , IKE

Zur Vereinfachung der Eingabe der Wdrmequellen eines Brennstabs wurde der

Modul WAEDI konzipiert, programmiert und getestet,

Der Modul BERST zur Beriicksichtigung eines Berstkriteriums wurde getestet
und implementiert /5/. Er bricht eine Modulfolge dann ab, wenn die be-
rechnete Umfangsdehnung eine vorzugebende Maximaldehnung EPS = f(T) iiber-

schreitet,

Um die bei ungiinstiger Wahl der Mikrozeitschritte gelegentlich auftretenden
numerischen Schwierigkeiten bei der Lsung der eindimensionalen Wirmeleit-
gleichung zu beheben, wurde in /6/ vorgeschlagen, auf das Differenzver-

fahren in der Zeitkoordinate zu verzichten und statt dessen das gekoppelte
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System der einfachen Differentialgleichungen fiir die zeitabhingigen Tem—
peraturen in einzelnen Radialknoten direkt zu l8sen. Die dazu benutzte
Methode wurde in den Wdrmeleitmodul ZET-1D eingebaut, an verschiedenen
Testbeispielen mit Erfolg getestet und als Modul ZETM-ID in SSYST inte-

griert,

2.3 Entwicklung des Moduls ZETHYF

Bearbeiter: R, Schiitzle , IKE

Im Modul ZETHYF wurden die Massen— und Energiebilanzgleichungen iiberar-

beitet.

Bei verschiedenen Testrechnungen hat sich n#mlich gezeigt, daB das bisher
angewendete Ldsungsverfahren fiir die Bilanzgleichungen in der Flutphase
sehr empfindlich auf die Anfangsbedingungen reagiert. D.h. bereits bei
geringfiigigen Abweichungen von einem sinnvollen Anfangszustand (z.B.
stationdr) fiir die Rechnung konnte keine stabile Ldsung erreicht werden.
Da bei spiteren Produktionsrechnungen jedoch die Anfangsbedingungen aus
anderen Moduln {ibernommen werden (z.B. ZETHYD und zum Teil auch aus WAK),
erschien das bisher eingesetzte Verfahren ungiinstig. Um die genannten
Probleme zu umgehen, bot sich ein iteratives Verfahren an. Dieses Ver-
fahren wurde im Berichtszeitraum fiir ein- und zweiphasiges Kithlmittel

entwickelt und in ZETHYF eingebaut.

2.4 Entwicklung des Moduls AZI

Bearbeiter: R. Meyder, W. Sengpiel, IRE

An Einzelstabversuchen mit Bremnstabsimulatoren wurde schon vor ldngerer
Zeit festgestellt, daB azimutale Temperaturvariationen am Umfang des
Brennstabhiillrohres einen bedeutenden Einfluf auf die Berstdehnung des
Hiillrohres haben (PNS 4238, REBEKA). Unklar war aber, ob die Bedingungen
unter denen dieser Effekt aufgetreten ist auch im Biindelverband bei fiir
die Wiederauffiill- und Flutphase typischen Wirmeiibergangszahlen auftreten
kann. Dies wurde mit dem ersten Biindelexperiment in der REBEKA-Anlage

nachgewiesen /1/.
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Daraus ergab sich, daB auch in SSYST eine Mdglichkeit geschaffen werden
muBte, die in der Lage ist, solche Vorginge zu beschreiben. Das Modell
sollte mdglichst einfach sein und zunichst weniger zur Vorausrechnung
von Experimenten verwendet werden als viel mehr zur Nachrechnung, denn
die Verschiebung der Brennstoffmitte aus der Hiillrohrmitte, die die ent-
scheidende Verstirkung der azimutalen Temperaturvariétion verursacht,
ist zwar beobachtet, aber in ihren physikalischen Ursachen noch nicht

verstanden,
Die wesentlichen Merkmale des so entstandenen Moduls AZI sind wie folgt:

~ arbeitet interaktiv mit mit allen bisher schon erstellten SSYST-

Moduln
- betrachtet eine 180°-Brennstabscheibe ohne axiale Kopplung
- Brennstoff und Hiille behalten kreisfdrmige Querschnitte
- Verschiebung von Brennstoff aus Hiillrohrmitte ist stets maximal
- Randbedingungen und Wirmequelldichte konstant am Stabumfang

- behandelt Oxidation entsprechend der azimutalen Temperaturver—

teilung
- beriicksichtigt die azimutal variierende Spaltweite
- 16st das 2-D Wdrmeleitproblem

- ermittelt die azimutal variierende Kriechdehnung nach Schalen-

theorie.

Als erster Test fiir demn Modul AZI wurde das Problem eines REBEKA-Simula-
torstabes behandelt. Es ist dasselbe Problem, das auf dem deutsch-ameri-
kanischen workshop , Ende Mai in Karlsruhe, behandelt wurde., AZI wurde

auf einen der axialen Knoten im Leistungsmaximum angewendet.
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Abb, 06,01,04/01A~10 Abb, 06,01,04/01A-11

Abb, 06.01.04/01A-10 zeigt den Verlauf der Enddehnung am Stabumfang.
Abb. 06.01,04/01A-11 den Temperaturverlauf azimutal zum Zeitpunkt des
Berstens., Als Berstdehnung wurde eine lokale maximale Dehnung von 100 Z

angenommen., Die sich so ergebende mittlere Umfangsdehnung ist etwa 30 7.
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Abb, 06.01,04/01A-12 Abb. 06.01,04/01A-13

Abb, 06.01.04/01A~12 zeigt den transienten Temperaturverlauf des heiBesten
und der kdltesten Winkelsegmentes. Ein Vergleich mit gemessenen Tempera-
turen ist nicht ohne weiteres mdglich, da direkt vergleichbare Tempera-
turen nicht gemessen wurden. Am Verlauf des Innendruckes (Abb. 06.01.04/
01A-13) ist zu erkennen, daB der Anstieg kleiner ist und friiher beendet
ist als im Experiment. Ebenso ist das Bersten deutlich friiher als im Ex-
periment aufgetreten. Trotz des Unterschieds in der Bruchzeit lassen die
Daten iiber Enddehnung und azimutale Temperaturdifferenz den SchluB zu,

daB die wesentlichen Effekte modelliert sind und daB eine iUberarbeitung
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der Eingabedaten und Randbedingungen eine besgsere Ubereinstimmung zwischen

Experiment und Rechnung erwarten lassen.

3. Entwicklung eines Modells zur Beschfeibung der mechanischen Eigen-

schaften von Zry bei hohen Temperaturen

Bearbeiter: S, Raff, IRE

3.1 Bruchverhalten von Zry-4

3.1.1 Datenanalyse

Bei LOCA-Stdrfalluntersuchungen wurde als Berstkriterium bisher am hiufig-
sten die Berstdehnung verwendet. Die Berstdehnung als Funktion der Tempera-
tur liefert dem Deformationsmodell die maximal mS8gliche Dehnung, d.h. die

Versagensdehnung,bei dem das Deformationsmodell zu stoppen ist.

Der Verlauf der Rohrberstdehnung iiber der Temperatur ist mit einem gréfleren
Streubereich behaftet., Im Bereich der Phasenumwandlung ist diese Streuung
besonders grof. Das Ziel der hier vorgenommenen Analysen ist, nach mdglichen
Ursachen dieser starken Streuungen zu suchen und zu ergriinden, ob sich diese
bei gutbekannten Randbedingungen verringern bzw. als Folge schlecht bekann-

ter Randbedingungen erkliren lassen.

Entsprechend dem PNS-Vorgehen bei der Entwicklung des Deformationsmodells
wird gleichzeitig untersucht, ob und wie sich das Bruchverhalten aus ein-
dimensionalen Zugversuchen auf das Rohrverhalten libertragen 148t. Der Ver-
gleich zwischen Zug- und Rohrberstversuchen wird mit Hilfe von Vergleichs-

werten der wahren Spannung und Dehnung durchgefiihrt.

Bisher wurden ca., 300 isotherme Zugversuche (konstante Last bzw. konstante
Dehngeschwindigkeit) und ca. 200 isotherme Rohrberstversuche (konstanter
Innendruck) des IMF analysiert, (Alle Proben waren ofenbeheizt, d.h., 8rt-

liche Temperaturschwankungen sind weitgehend ausgeschlossen).
Die Analyse hatte folgende Ergebnisse:

- Die Datenstreuung ist auch bei gut definierten isothermen Ver-

suchen betridchtlich, Sie ist im Phasenumwandlungsgebiet mit
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Aezo = 0.15 - 0.2 (absolut) am gréBten (e iﬁ%; = natiirliche
Dehnung; Aez0 = 2-fache Standardabweichung der Dehnung).

AuBerhalb des Zweiphasengebiets ist die Streuung etwas ge-

ringer (Ae, < 0.1), Abb. 06.01.04/01A-14 zeigt diesen Sach-

20
verhalt bei dehngeschwindigkeitsgesteuerten Zugversuchen,

Wesentliche Parameter fiir die Bruch- bzw. Berstdehﬁung der
vorliegenden Versuche sind der Sauerstoff, die Verformungs-—
geschwindigkeit und die Rekristallisation. Ihre Auswirkungen
sind abhingig vom Phasenzustand des Materials. Die Rekristal-
lisation bewirkt im o-Bereich fiir Temperaturen 600 C < T < 750 C
eine Anhebung der Bruchdehnung (T = 600 C ist die niedrigste
Versuchstemperatur). Im Phaseniibergangsgebiet ist die Bruch-
dehnung signifikant von der Dehngeschwindigkeit abhingig

(Abb. 06.01,04/01A-15), Dadurch wird das 20-Streuband in

Abb, 06.01,04/01A-14 im Phaseniibergangsgebiet gespreizt. (Die
entsprechenden Versuche wurden in oxidierender Atmosphire
durchgefiihrt, d.h. die erreichte Oxidation ist von der Tem-
peratur und Dauer des Versuchs abhdngig). Die Oxidation bewirkt
im B-Gebiet eine starke Verringerung der Bruchdehnung. Im
Phaseniibergangsgebiet bewirkt sie im wesentlichen eine Ver-
schiebung der in diesem Gebiet liegenden Maximum- und Minimum-—
werte zu hBheren Temperaturen, widhrend die Dehnwerte nur schwach
erniedrigt werden., Im a-Gebiet wird bei Versuchen in oxidieren-
der Atmosphire eher eine ErhBhung der Versagensdehnung beobach-

tet.

Soweit sich die Temperaturbereiche der Zugversuche und Rohr-
versuche iiberdecken, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Versagensdehnungen (wahre Vergleichsdehnung) fiir beide Ver-
suchsarten., In den Abb. 06.01.04/01A-16 und Abb. 06.01,04/01A-17
sind die Mittelwerte nebst 2¢-Varianzwerte aller Versuchstypen
jeweils fiir Versuche in Argon bzw. Vakuum und in Dampf bzw.

Luft eingetragen. Die grdBere Abweichung der dehngeschwindig-
keitsgesteuerten Versuche in Abb. 06.01.04/01A-16 von den
Kriech- und Berstwerten ist zum Teil durch die Rekristallisa-

tion (alle Proben dieser Versuchsfiihrung waren nicht rekri-
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Abb. 06.01.04/01A-18:
Nachrechnung eines out-of-pile Simulatorberstexperiments

mit dem Deformationsmodell NORA
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stallisiert) im oa-Gebiet und den EinfluB der unterschiedlichen
Versuchsfiihrung (Lastgeschichte) auf die Versagensdehnung er-
kldrbar. Damit zeigt sich, daB das Versagenskriterium ebenso
wie das Deformationsmodell aus eindimensionalen Versuchen ab-—

geleitet werden kann.,

Die Analysen werden nun auf transiente Versuchsfiihrungen ausgedehnt.

3.1.2 Berstkriterium fiir transiente Rohrverformung +)

Wird als Berstkriterium z.B, die Bruchdehnung iiber der Temperatur verwendet,
so gilt dieses Kriterium streng genommen nur fiir solche Hiillrohrverformungen,
die dhnlich den Versuchen ablaufen, wie sie dem Berstkriterium zugrunde lie-
gen, d.h. das Berstkriterium enth#dlt implizit die Last— und Temperaturge-

schichte der Versuche,auf denen es basiert,

Der allgemeine Fall eines Berstkriteriums muB die jeweilige Verformungsge-

schichte beriicksichtigen.

Zur Zeit stehen zwel Kriterien zur Diskussion, die beide die Last- und Tem-

peraturgeschichte beriicksichtigen:

- "life fraction rule"

- "strain fraction rule'"

3.1.2,1 Life fraction rule (LFR)

Die LFR stellt eine Verallgemeinerung der bei isothermen Kriech— und Rohr-
versuchen (konstante Last F bzw. konstanter Differenzdruck Ap) bekannten

Beziehung zwischen der Anfangsspannung 9, und der Berstzeit 8 dar, Diese
148t sich fiir den Kriechversuch bei Zugrundelegung eines FlieBgesetzes der

Form
£ = A(T) o" (1)

aus der Bedingung ableiten, daB die Dehnung beim Bruch gegen unendlich geht.

Man erhdlt dann die oben erwdhnte Beziehung

2)

Diese Arbeiten weirden in enger Zusammenarbeit mit dem IMF II durchge-
fihrt (vgl. 06.01.06/01A).
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n A(T) oO“ g = | (2)

[

= Bruchzeit, o_ = o(e=0) _/
Eine Verallgemeinerung auf einen temperatur- und lasttransienten Versuch
fiihrt auf die Beziehung
n ® n
no - J A(T) £(t) " dt =1 ' (3)
=0

(£(t) = %L ist eine auf die Ausgangslast Fo bezogene Last)
o .

"iso" (2) und "transient" (3) 1liB8t sich nun

,Zwischen den Berstkriterien
die Beziehung

t

R n
;o ECE) de : (%)
t=0 ¢ (T)Uo)

R

herstellen, sodaR die Berstbedingung filir den allgemeinen transienten Fall
aus der Berstbedingung bel konstanter Last und konstanter Temperatur ge-

wonnen werden kann.

Die Bruchzeit te 148t sich durch Aufldsen des Integrals nach der oberen

Grenze bestimmen.
Die Beziehung (4) ist der in der Literatur bekannten "life fraction rule"

Ati
1 T(Ti)o
0
sehr #hnlich, bei der die bei einer bestimmten Temperatur Ti verbrauchten
Lebensanteile AE%73 solange aufsummiert werden,bis sich beim Bruch ! er-
T .
gibt. *
Die Beziehung (4) wurde unter Voraussetzungen hergeleitet (z.B. n # £(T)),
die nur ndherungsweise oder bereichsweise in der Temperatur zutreffen, Sie
gilt dann, wenn die FlieBgeschwindigkeit ¢ als Produkt einer Temperatur-

funktion mit einem Potenzansatz der Spannung darstellbar ist.
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Erste Uberpriifungen der "life fraction rule" waren fiir isotherme lasttran-
siente Kriechversuche sowie temperaturtransiente Rohrberstversuche bei

konstantem Differenzdruck im a-Bereich erfolgversprechend (siehe 06.01,06/014).

3.1.,2,2 Strain fraction rule (SFR)

Parallel zur Priifung der Anwendbarkeit der LFR wird die #hnlich aufgebaute
SFR

€ de

S — =]
e=0 eB(é,T)

ausgewertet werden, Die SFR bezieht den momentanen Dehnungszuwachs auf die
Bruchdehnung EB(é,T), die bei isothermen Versuchen der entsprechenden Tem-—
peratur erreicht wird., Auch hier wird das transiente Versagen aus den Ver-

sagenswerten isothermer Versuche gewonnen.

Im Gegensatz zur einfachen GesetzmiBigkeit der Funktion TR(e,T), ist die
Funktion der Bruchdehnung EB(é,T) komplizierter., Beide Berstkriterien

werden weiter verfolgt werden,

3.2 Weiterentwicklung des Deformationsmodells

Das auf der Basis eindimensionaler isothermer Zugversuche (konstante Last
bzw. konstante Dehngeschwindigkeit) aufgestellte Deformationsmodell NORA
/3/ wurde auf seine Ubertragbarkeit auf Rohrversuche iiberpriift (d-Tempera—
turbereich). Sowohl fiir isotherme Versuche bei konstantem Innendruck, als
auch bei temperatur— und drucktransienten Versuchen (Abb. 06.01,04/01A-18)
waren die Ergebnisse zufriedenstellend. Dabei wurde von isotropem Material-
verhalten ausgegangen. Diese Ergebnisse lassen ebenso wie die Analyse von
Zugversuchen mit unterschiedlicher Orientierung der Lingsachse zur Walz-
richtung vermuten, daf die Anisotropie in diesem Temperaturbereich (T >

700) von untergeordneter Bedeutung ist.

Da NORA momentan nur Erwartungswerte nebst Streubreite fiir gutes Vakuum
und fiir stark oxidiertes Material gibt, wurden einhiillende Dehnverl&iufe
bestimmt. Es hat sich gezeigt, daB bei den hier nachgerechneten schwach

oxidierten Hiillrohren die Dehnverliufe mit Vakuumwerten minimaler und
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Sauerstoffwerten maximaler Kriechgeschwindigkeit eingegrenzt werden. Dieser
so eingegrenzte Dehnbereich kann im betrachteten Temperaturbereich bereits

durch eine Temperaturinderung von ca. 1 7 {iberstrichen werden.

Weitere Analysen von Kriechversuchen haben gezeigt, daB der Unterschied des
Modells fiir Vakuum und Luft unterhalb 750 C durch die hier stattfindende

Rekristallisation erkldrt werden kann.

4. Untersuchungen zur Temperaturverteilung in den Brennstdben

Bearbeiter: L, Ehnis , IKE

Entsprechend den Ausfiihrungen im PNS—Quartalsbericht [7/ wurden 2D- und
3D Temperaturverteilungen in Stabbiindeln mit vollstidndig gebldhten Brenn-—
stdben berechnet. Fiir die Rechnungen wurden die am IKE verfiigbaren sta-

tiondren Wirmeleitprogramme WALE-2D und WALE-3D /8/ verwendet.

Die Diskussion und Wertung der erhaltenen Ergebnisse werden in Zusammen-—

arbeit von IRE und IKE noch durchgefiihrt.

Ferner wurde der EinfluB einer teilweisen Hiillrohrisolation auf die azi-
mutale Temperaturverteilung in einem Brennstab untersucht. Bei grofien De-
formationen an Brennstidben in Stabbiindeln ist es ndmlich mdglich, daB ein
Brennstab z,B, durch Aufblihen seiner Hiille in Kontakt mit seinem Nachbar-
stab kommt. Dadurch wird im Nachbarstab an dieser Stelle die Widrmeabfuhr
beeintrichtigt. Es ist dabei von Interesse festzustellen, wie grof der
Aufheizgradient 9T/t ist und wie Temperaturverteilung und die Maximaltem-—

peraturen dort sind.

Hierfiir wurden Wirmeleitrechnungen in r,” - Geometrie zur Abschidtzung des
Einflusses einer solchen Stdrung durchgefiihrt. Zum Beispiel wurde eine
"Art Blowdown" in r, 1’ - Geometrie fiir ein axiales Segment simuliert.

Wirmequelle und Randbedingungen wurden zeitabhingig von RELAP iibernommen.
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5. Rechnungen mit fremden Programmen

Bearbeiter: M. Mesina, W. Gulden , IKE

Die Vergleichsrechnungen zwischen CARO-D /9/ und FRAP-S /10/ wurde abge-
schlossen. Die Rechenergebnisse wurden zu einem KFK-Prim#rbericht
(06.01,04p02B) zusammengefaBt. Die zwischen den FRAP-S und CARO-D-
Rechnungen auftretenden Unterschiede lassen sich auf die unterschied-
‘lichen Modelle zur Berechnung der Wirmeilibergangszahlen im Spalt (IFA419,
Stab 12) und auf die Modelle zur Berechnung der Spaltgasfreisetzung

(KWO Stab BE 127/BS 2879) zuriickfiihren.

Fiir den Datentransfer zwischen dem Programm FRAP-S und SSYST wurden die
Moduln FRAPDR und FRASSY entwickelt. Im Zusammenhang mit Testrechnungen
im Berichtszeitraum wurden verschiedene Korrekturen und Weiterentwick-

lungen dieser Moduln abgeschlossen,

6., Ein Modell zur Berechnung der Leistungsverteilung in einem DWR

Bearbeiter: W, Bernmat, D, Lutz, W. Gulden , IKE

Als reprisentativer DWR wird ein 1300 MW-=Kernkraftwerk zugrunde-—

gelegt. Geplant ist aie Berechnﬁnéh&éf Bestrahlungsgeschichte des Erst-
kernes sowie zweier Folgekefne. Die wesentlichen Aufgaben sind dabei die
Erstellung bzw. Ergidnzung der bereits vorhandenen Abbrandbibliothek, d.h,
die vom Abbrand abhingigen Weniggruppenquerschnitte (Zellabbrandmethode)
sowie die Durchfiihrung der Kritikalititsrechnungen (Berechnung der Lei-
stungsverteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten). Die Modelle zur Quer-—
schnittsberechnung und zur Berechnung der 3-D Leistungsverteilung werden

im folgenden beschrieben,

Alle Zellrechnungen, die zur Homogenisation und Kondensation der Wirkungs-
querschnitte zur Berechnung von makroskopischen 2-Gruppen Brennelementquer-
schnitten durchzufiihren sind, basieren auf nahezu abbrandunabhingigen 60-

Gruppen Wirkungsquerschnitten,

Die Berechnung der 60-Gruppen-Bibliothek geschieht mit dem Programmsystem

RSYST, wobei im wesentlichen folgende Moduln eingesetzt werden:




- SPEKTRUMS
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(Berechnung von Resonanzquerschnitten, 99 Gruppen-

spektren f, schnellen Energiebereich)
(Berechnung des FluBspektrums im Resonanzbereich)
(Berechnung des thermischen 126-Gruppenspektrums)

(Kombination des schnellen udn therm. Energiebereichs

und Kondensation auf 60 Gruppen)

Die Zell-Abbrandrechnungen werden fiir die verschiedenen Brennelementtypen,

unter Beriicksichtigung der zeitlichen Variation des Kiihlmittel-Borgehalts

sowie der Wasserdichte durchgefiihrt., Sie liefern die Nukliddichten fiir die

Zellrechnungen.

Die Neutronenverteilung wird mit der Statikversion des 3-D Diffusionspro-

gramms QUABOX/CUBBOX /11/ fiir zwei Energiegruppen berechnet.
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06.01.04/05A Bestimmung der Nachzerfallswdrme von 235-U im Zeitbereich
PNS 4234 10-1000 sek

(K.Baumung, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten,erzielte Ergebnisse

Aus Sicherheitsgriinden,und zwar zur Vermeidung sowohl .einer unndtig ho-
hen Kontamination der MeBapparatur als auch einer Freisetzung von Radio-
aktivitidt in die Reaktorhalle,wurden einige Anderungen und Erginzungen

des Versuchsaufbaus vorgenommen,

Bei der Sicherheitsiiberpriifung der Rohrpostanlage wurde festgestellt, daB
das Kiihlgeblise die geforderte Dichtigkeit von lO_Smbar 1/sek bauart-
bedingt nicht erfiillen konnte, andere Gebldse aber wegen der Forderung
nach Olfreiheit nicht einsetzbar waren.SchlieBlich wurde die folgende
Anderung als annehmbar erachtet:

Die Wellendurchfithrung des Geblises wurde mit zwel gegensinnig einge-
setzten Simmeringen doppelt ausgefiihrt. Der Zwischenraum zwischen den
Dichtringen wurde ﬁber.die zur Anlage gehSrenden Halogenfilter mit

der FR2-Abluftanlage verbunden, so daBR eventuell austretende Aktivi-

tdten ordnungsgemifR abgefiihrt werden kénnen.

Als groBter anzunehmender Unfall wurde im Sicherheitsbericht bisher
das Fraktionieren einer UOZ-Brennstoffprobe innerhalb der Rohrpost-
anlage angesehen. Dabei wiirde ein groBer Anteil der Gesamtaktivitit
freigesetzt, und die Rohrpost stark kontaminiert sowie durch die Pro-
benreste blockiert, so daB ein umfangreicher Reparatureingriff nétig
wire. Da ein Auseinanderbrechen der Proben wegen der Sprédigkeit der
chemisch aufgebrachten Hiille aus einer Nicke}—Phosphor-Legierung (mit

8% Phogphor) nicht auszuschlieBen war,wurde die etwa 0,08 mm dicke
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Schicht,nunmehr galvanisch,durch eine 0,15 mm starke,sehr duktile
Glanznickelschicht verstdrkt, Dadurch wird einmal das Zerbrechen der
Probe verhindert und zum anderen wird der Wdrmeaustausch der Proben
mit dem adiabatischen Mantel des Kalorimeters,der ebenfalls glanzver-

nickelt wurde, noch weiter reduziert.

Als grdBRter anzunehmender Unfall muBf nunmehr ein Versagen der Hiille
angenommen werden,wobel nur Spaltprodukte austreten, die Probe aber
ihre Form behdlt. Dies kann, im Gegensatz zum Zerbrechen, durch die
tberwachung der Probentemperatur wihrend der Bestrahlung nicht eindeu-
tig nachgewiesen werden. Um zu verhindern, daB aus einer schon zu Be-
ginn der Bestrahlung undicht: und damit fiir eine Messung der Nachzer-
fallswirme unbrauchbar gewordene Probe unnttig Radioaktivitdt abge-
geben wird, wurde das Uberwachurgssystem um einen Kontaminationsmo-—
nitor erweitert. Dieser besteht aus zwei kleinen 1 1/2"-Na J-Detekto-
ren, die am Schwebstoffilter des Kiihlkreislaufs der Rohrpost und gleich-
zeitig deren groftem Volumenanteil montiert wurden.Beide Detektoren
sind gegen Umgebungsstrahlung gut abgeschirmt. Ein Detektor ist zu-
sdtzlich auch gegen das Schwebstoffilter abgeschirmt und wird dazu
benutzt,Anderungen der Untergrundstrahlung zu kompensieren.Die Z&hl-
raten der Detektoren werden dem Prozefrechner zugefiihrt, der ihren
Quotienten auf Anderungen {iberwacht. Um Fehlalarme, die das ''Notaus-
fahrtprogramm" einleiten wiirden, zu vermeiden, werden die Signale

mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten gemittelt und mit einem

weit auBerhalb der statistischen Schwankungen liegenden Schwellwert ver-
glichen. Bei llberschreiten der Schwelle (oder andefen Stérungen wie
Gebliseausfall, Versagen des Kilhlaggregats)wird die Bestrahlung unter-
brochen und damit die Freisetzung von Radioaktivitit auf ein Minimum
begrenzt.Mehrere kalte Tests von Rohrpost und Kalorimeter wurden er-

folgreich durchgefiihrt.

Geplanter weiterer Fortgang

Nach der technischen Abnahme und Erteilung der Arbeitserlaubnis soll

mit den Bestrahlungsexperimenten begonnen werden.
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06.01.06 Materialverhalten von Zircaloy bei St8rfdllen

06.01.06/01A Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Zircaloy-
PNS 4235.1 Hillmaterial
(M. Bolek, K. Dindorf, C. Petersen, G. Reiser (IMF/I),
H. Schneidef, W. Schweiger und B. Seith, IMF/II)

1. Zur Quantifizierung der Geometrie gebldhter Hiillrohre

Die Form geblihter Zry-Hiillrohre ist u. U. sehr unterschiedlich.
Abhidngig von den Randbedingungen der Verformung (Temperatur und Tempe-
raturverteilung) kann eine axial stérk lokalisierte Verformung (Balloon)
bzw. als anderer Grenzfall eine iiber die Achse homogene Verteiluﬁg der
Umfangsdehnung (Idealfall) auftreten. Dazwischen liegen Mischfille
(lokalisierte Balloons auf konisch gebldhten Hiillrohren). Wir mdchten
auf eine Mglichkeit verweisen,die geometrischen Verhdltnisse zu

quantifizieren.

Bezeichnet €5, max die maximale und €0 die i{iber die Rohrachse gemittelte
b

Umfangsdehnung, so ist

- >
€o,max ~ fo _° (D

bezeichnet man

- = >
- = =W, 20 (2)
O, max
wobei
Z2=7
o}
-1
e = 7 [ e, (2), dz (3)
o
Z=o0

so erhdlt man

(4)
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Es gibt zwei Randwerte fiir WZ, nidmlich WZ + 0 fiir eine axial gleichfrmige

Verformungsverteilung und W, - 1 fiir stark lokalisierte Balloons (siehe

Z
Abb. 06.01.06/01A-1). In der Abb. 06.01.06/01A-2a sind Zahlenwerte fiir W -

angegeben fiir im FR2-Loop gebldhte Zry-4 Hiillrohre. Drei von vier Stﬁbenz
haben WZ > 0.5, zeigen also die Tendenz zur Balloonbildung.

W, liefert eventuell die MSglichkeit,die zu erwartende '"Schadensart"

vorher zu bestimmen. So folgt - bei Beschridnkung auf das z. Z. spidrliche
Versuchsmaterial - aus der Abb. 06.01.06/01A-2b, daB die Tendenz zu lokali-
sierten Balloons mit steigendem Berstdruck PB (Abb. 06.01.06/01A-2b) bzw.
steigender Heizrate AT/At (Abb. 06.01,06/01A~2d) offenbar zunimmt. Wie im
weiteren Abschnitt dieses Berichts gezeigt wird, besteht zwischen der Heiz-

Lo . . .
rate und der Standzeit T, eines temperaturtransienten Berstversuchs ein von

den Randbedingungen des gersuchs bestimmter Zusammenhang (siehe Abb. 06.01.06/
01A-3). Demzufolge folgt das Ergebnis in Abb. 06.01.06/01A-2¢, nimlich

der Anstieg von WZ mit fallender Standzeit %, zwangsweise aus dem in Abb.
06.01,06/01A-3 wiedergegebenem Zusammenhang.

Die Bestimmung der Standzeiten von Zry-Hiillrohren bei nichtstationidren

Beanspruchungsbedingungen (Berstkriterium)

Konkret ist die Frage zu kliren nach der Lebensdauer von Zry-Hiillrohren,
die unter einem monotonen Temperatur- und Innendruckanstieg verformt
werden.

Als Ansatz einer Losung dient die sogn. Summenregel der Lebensanteile.
(Engl.: Life Fraction Rule). Diese,angewandt auf einen z. B. Zugkriech-

versuch mit stufenweise ansteigender Temperatur,lautet:

4V]
T=TB
A-':+E+A—t+...+...=At b3 1 = 1 (1)
T T1 T2 T=T Ti
(]

At sind die(hier gleich angenommenen) Zeitintervalle bei den Temperaturen
N

To, T1, «ev,y TB,wobei TB die Temperatur bezeichnet, bei der die Probe

schlieBlich versagt. Tor TLo=ees T sind die Standzeiten bei den ent-

sprechenden Temperaturen,gemessen im isothermen Kriechversuch bei konstan-
~

ter Last (F). T_ ist die zu bestimmende GrdBe, sie ist im gegebenen Fall

B
natlirlich abhingig von dem Zeitintervall At.
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In infinitesimaler Form lautet Gl. (1)

X n
und diese ermdglicht im Unterschied zur Gl. (1) die Berechnung von T

B
Fiir den temperaturtransienten Kriechversuch ist -
dT

dt:C_

Die Substitution von Gl. (3) mit ¢ = konst. # F (T)‘in Gl. (2) liefert
ny

Fiir die Standzeit des temperaturtransienten Versuches folgt

N
N .TB - TO

F,c c

Die Funktion T (T) wird isothermen Zeistandversuchen (konstante Last)

entnommen, fiir die gilt

T
——— 1Inft . Q
T (o/'cF)—P———RTo #  £(T).

Es bedeuten T > g die Standzeiten bei den Temperaturen To < T

und Q die im Kriechversuch gemessene (scheinbare) Aktivierungsenergie.

Die diesen Betrachtungen zugrunde liegenden Zeitstandkurven fiir Zry-4

sind in der Abb. 06.01.06/01A-3 wiedergegeben.

(2)

(3)

(4)

)]

(6)
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Die Beziehung Gl. (6) eingesetzt in Gl. (4) ergibt

= o~

B
et = j eP (I—To/T) dT 7
T

o
In dieser Form jedoch divergiert Gl. (7).

Die Lésung bleibt endlich,wenn anstatt der Beziehung Gl. (6) die

Funktion

'

1n(o/)- 1n ( %%— +1) =P fur T# T (8)
(o)

T
T-T
)
. 2T . % s
verwendet wird. Da stets /PT0 << 1, ist g (T) fir T # TO d. h.
fiir die hier interessierenden Fdlle praktisch identisch mit der ur-
spriinglichen Funktion IF(T).
Gl. (8) eingesetzt in Gl. (7) liefert

: n
P-c-t T, » T
0 _ B P (1-"0/T.)
T *l= Cgo) e B
(o] (o]

n,
fir Ty # T, (9)

F,c

Aus Gl. (9) k&nnen mittels Gl. (5) die c(:\cl)T o -Funktionen berechnet
und aus diesen wiederum kdnnen die in der AbB. © 06.01.06/01A-4 wieder-
gegebenen %(OO)T ,c—Abhéngigkeiten gewonnen werden, Mit abgebildet sind
Ergebnisse von tgmperaturtransienten Rohrberstversuchen,die in verschie-
denen Labors durchgefiihrt wurden. Die Ubereinstimmung mit den berechne-
ten Werten ist sehr gut, bedenkt man ndmlich, daB zum einen oftmals die
vorgegebenen Randbedingungen des Versuchs von jenen der Rechnung (oo, To)
abweichen (betrifft hauptsichlich die KWU-Werte) und daRf zum anderen
die experimentellen Berstinnendruckwerte unter Annahme der Isotropie

auf Zugspannungswerte (Vergleichsspannungen) umgerechnet wurden.

Ausgehend vom gleichen Prinzip, gilt analog fiir einen spannungstransienten

"Kriechversuch" bei konstanter Temperatur T

dt  _
[ Wy = (10)
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g, ist die Start- und gB die Bruchspannung. Fiir t(o) folgt aus ISO-

Zugkriechversuchen
o
n
Wo) =t (=) (1
B T=konst.

wo n die Neigung der Zeitstandkurven angibt,

mit dt = d—g : (12)

folgt aus Gl. (10), (11) und (i2) und b =>konst. # £ (o)

1
v n+l

n
op = {oo [b':O (n+1) + GO] } (13a)
T,b
fiir
g, << bto (n+1)
d. h.
%
b ————
T, (o+1)
folgt
N n+l n
o = [oo b:o (n+])]T,b (13b)
bzw. in dimensionsloser Darstellung
! 1 b.':o
log ( - ) = — [log —— * log (n+1)]T,b . (14)
o )
Fiir die Standzeit folgt
b 1 ‘ol
n g,=0 - —— — o
_ B o _ n(n+1) n ntl _ o
TT,b =— = b [Oo To(n+1)] 'S (15)

gemdB Gl. (13b) ist in der Abb. 06.01.06/01A-5 ;B als Funktion von b
fiir drei Temperaturen To und unterschiedliche Startspannungen 9 abge-
bildet. Die Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus entsprechenden Last-
transienten Zugversuchen an Zry-4 Flachproben ist sehr gut., Die experi-
mentellen Werte liégen durchweg etwés {iber den berechneten. Dies ist
verursacht durch den zus#itzlichen dehnungsbedingten Spannungsanstieg

Ao(e) an der Probe. Wird dieser beriicksichtigt,so folgt fiir den wahren
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zeitlichen_Spannungsanstieg bw = bw (e) = b0(1+e),wo e die nzminelle
Dehnung bedeutet. Diese Korrektur von b bewirkt bei gleichen op~Werten
eine Verschiebung der Messpunkte in der Abb. 06.01.06/01A-5 zu hdheren
b-Werten und sie verringert damit die Differenz zwischen Theorie und
Experiment. Diese Ubereinstimmung bestdtigt die Richtigkeit der Gl. (2)

und Gl.(10) zugrunde liegenden Annahmen.

Eine formale Ubertragung der infinitesimalen Summenregel auf die Bruch-
dehnungen €g fiir einen temperaturtransienten Kriechversuch bei konstanter

Last (englisch: Strain Fraction Rule), n#mlich

n,

Ty

J ___EE__.= ] (16)

eg(Dy

T

o

mit - gt By - O/RT
de =By & dt=— & g1, (17)

T c T

By # By(T), filihrt unter Verwendung von
eg(T) = eg(o) + k1T, (18)

(was etwa nidherungsweise filir ISO-Zugkriechversuche zwischen 600°C

und 750°C zutrifft) und ¢ # c(T) zum Ergebnis

RB1(0) -1

HQTI—C——]F’C . (19)

w0

N
Ty [1
Im Fall, daB die Beziehungen Gl. (16) und Gl. (2) im Inhalt identisch
sind, sollten die Bruchtemperaturen ¥B ermittelt nach Gl1. (19) und Gl. (9)
gleich sein. Dies ist nicht der Fall. So folgt z. B. fiir die Randbedingun-
gen: To = 873 K, o, = 25 MPa (dem entspricht T, = 2,7 x 10% sec) und

ki = 1 x 1073/grad nach GL. (9) ¥, = 1153 K und nach €1. (19) T, = 1563 K.
Die der Gl. (2) bzw. Gl. (10) zugrunde liegende Annahme wird durch die
bereinstimmung der Ergebnisse mit dem Experiment bestitigt. Gegen die
Annahme von Gl. (16) spricht auch die aus Experimenten abzuleitende Tat-—
sache, daB im gegebenen Fall nicht die Dehnung die Lebensdauer bestimmt.

Diese ist bei gegebenem Werkstoffzustand allein abhingig von der Spannung

und der Temperatur.
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I80-Berstversuche an der Anlage TUBA

In der TUBA-Anlage (ermdglicht Berstversuche an sehr kurzen Rohrabschnitten
in einem radial gradientfreien Temperaturfeld) sind die ersten ISO-Berst-
versuche aus einer groBen Versuchsserie durchgefiihrt worden.

Z. T. fanden diese Ergebnisse bereits Eingang in diesen Bericht (s. Abb.
06.01.06/01A-3). Noch abzuschlieBen sind Arbeiten am Verfahren zur digi-

talen Datenverarbeitung.

In nichster Zeit wird die Versuchsphilosophie in der Hauptsache an der Veri-
fizierung der in Abschnitt 2. dieses Berichts entwickelten Vorstellungen
orientiert sein. GleichermaBen gilt dies auch fiir das Versuchsprogramm

an der Instron-Anlage.

Nachuntersuchungen an In-pile verformten Rohren

Die Ergebnisse der zerstdrenden Nachuntersuchungen von Rohrteilen, die in
In-pile-Experimenten im DK-Loop des FR2 verformt wurden, sind in Zusammenhang
mit der zerstdrungsfreien Nachuntersuchung des RBT/IT (PNS 4237, ZV-Nr.
06.01.08/01A) zu sehen. Dort werden auch die wichtigsten Daten des Priif-
lings und des Versuchsablaufes dokumentiert. Im Berichtszeitraum wurden die
nicht vorbestrahlten Priiflinge A 2.1, A 2.3 und B 1.2 (Besonderheit: Dampf-
eintritt durch Leck im Stab bereits vor LOCA-Transiente) einer zerstdrenden
Nachuntersuchung unterzogen. Aus den Brennstdben wurden in den HeiBen
Zellen 4 Abschnitte herausgetrennt und metallographisch pripariert. Von

den 4 Querschliffen liegen 2 Schliffebenen im Bereich der Hiillrohrberst-
stelle, etwa in der Mitte des Risses und am unteren RiBende. Von den beiden
anderen Schliffebenen liegt eine oberhalb und die andere unterhalb der

Berststelle.

Von den Proben wurden zundchst im ungedtzten Zustand Makroaufnahmen und
gezielt Mikroaufnahmen hergestellt, da auf diesen die Oxidschichten am
besten sichtbar gemacht werden k&nnen. Mikrohirtemessungen wurden durch-
gefiihrt und anschlieBend die Proben geltzt, um das Gefiige des Zry sicht-
bar zu machen. Daraufhin wurden Aufnahmen mit Interferenzkontrast und

im polarisiertem Licht hergestellt,
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Die Beurteilung des Bildmaterials wird wie folgt aufgeteilt:

a) Mechanisches Verhalten des Zry-4, Gefiige und Mikrohirte in PNS 4235.1,
ZV-Nr. 06.01.06/01A,

b) Allgemeines Oxidationsverhalten des Hiillrohres, speziell in Hin-
blick auf AuBenkorrosion in PNS 4235.2,ZV.-Nr. 06.01.06/02A.

¢) Beurteilung der Innenkorrosion in PNS 4235.3, ZV-Nr. 06.01.06/03A.

Da die Auswertungen unabhingig voneinander erfolgen, ist es nicht zu ver-
meiden, daR bestimmte Fragen, wie z. B. nach der maximalen Hiillrohrtempe-
ratur, aufgrund unterschiedlicher Beurteilungskriterien, teilweise zu ver-

schiedenen Ergebnissen fiihren.,

Dies dokumentiert eben auch die Streubreite der Abschitzungen und damit
deren Aussagekraft. Im Laufe der weiteren Nachuntersuchungen wird sich

das Streuband sehr wahrscheinlich einengen lassen.

Im einzelnen ergaben sich fiir die 3 Priiflinge unter Punkt a) folgende

Ergebnisse: _

- Die Temperaturabschitzung aus dem Gefiige kam in allen drei Fillen
zu niedrigeren Werten als die im Experiment gemessenen, extrapolierten
und korrigierten Temperaturwerte.

— Die maximalen Umfangsdehnungen ergaben sich bei Stab A 2.1 zu €o, = 40 7
bei Stab A 2.3 zu €o, = 36 7 und bei Stab B 1.2 zu €oy = 29 %.

— Die Hirtewerte streuen bei Stab A 2.1 sehr stark und zeigen nicht das

erwartete U-formige Profil iiber die Rohrwandung.

Bei Stab A 2.3 ergaben sich U-foérmige Profile iiber die Rohrwandung,
wobei der Hirteabfall an der AuBenseite des Rohres steiler ist als
an der Innenseite. Dies 1dBt auf unterschiedliches Sauerstsoffangebot

an den Innen- und AuBenseiten des Rohres schlieflen.

Durch das erhdhte Sauerstoffangebot im Inneren des Stabes B 1.2
(Dampfeintritt durch Leck im Stab bereits vor der LOCA-Transiente)
erhdhten sich die Hirtewerte ganz allgemein. Das Hirteprofil {iber die

Rohrwand ist sehr flach.

Die Ergebnisse im einzelnen sind fiir den Stab A 2.3 im Prim#rbericht
Nr. 06.01.06 P 03 A und fiir den Stab B 1.2 im Primdrbericht Nr.
06.01.06 P 03B dargestellt. Die Ergebnisse des Stabes A.2.1 sind im Druck.
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Abb. 06.01.06/01A-4: Vergleich der Standzeiten von Experiment und Rechnung

(Kurven) bei temperaturtransienter Versuchsfiihrung.
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06.01.06/02A Untersuchungen zur Hochtemperatur-Wasserdampf-Oxidation von
PNS 4235.2 Zircaloy 4-HUllrohren

(S. Leistikow, H. v. Berg, R. Kraft, E. Pott, G. Schanz, IMF II)

1. Oxidationskinetische Untersuchungen an ungespannten Rohrabschnitten

in Wasserdampf

1.1. Oxidationskinetische Untersuchungen_

1.1.1 Absch&tzung der im Kihlmittelstdrfall durch die Dampf-
Oxidation des Zircaloy 4-Hillrohrmaterials freigesetzten

Wadrme im Vergleich zur Nachzerfallswdrme

Im Rahmen des PNS-Teilprojektes 4235.2 wird der Oxidationsumsatz
von Zircaloy 4-HGllrohrmaterial durch Wasserdampf in Abhdngigkeit
von Temperatur und Zeit experimentell bestimmt. Flr hdhere Tempe-
raturen wurde nachgewiesen, daB der gemessene Umsatz den mit der
von Baker und Just [1] formulierten Beziehung errechneten Umsatz
nicht erreicht. Bestédtigt wird dies durch neuere Ergebnisse ande-
rer Experimentatoren. Bei Benutzung der konservativen Baker-Just-
Gleichung wird damit auch die im Stérfallverlauf freigesetzte
Reaktionswdrme Ulberschatzt. Vom Verhéitnis dieser zur Nachzer-
fallswdrme ist es hauptsachlich abhéngig, ob sich dies auf die
Berechnung des Stﬁrféil—Temperaturverlaufs wesentlich auswirkt.
Im folgenden wird die bei der Dampfoxidation des Zircaloy 4 frei-
gesetzte Reaktionswdrme in Temperatur- und Zeitabhangigkeit er-

rechnet und mit der Nachzerfallswarme verglichen.

Reaktionswarme flr molaren Umsatz

Bei der Wasserdampf-Oxidation des Zircaloy-Hillrohrmaterials wird
an der Grenze Dampfraum/HUllrohr die zur Spaltung der Dampfmole-
kiile erforderliche Wiarmemenge zu unbekannten Teilen dem Dampf bzw.
dem Hillrohr entzogen. Dagegen wird an der Grenze zwischen dem be-
reits vorhandenen Oxid und dem darunterliegenden Metall die Reak-
tionswdrme des Umsatzes mit Sauerstoff frei. Damit wird in erster
N&dherung die Reaktionswdrme der Summenreaktion Zr + 2H,0 - Zr0,+
2Hy, - AH im HUllrohr freigesetzt. Flr diese Reaktionsenthalpie,

nach [1] in temperaturkonstanter Naherung 140 kcal/mol, gilt
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nach [2}: - AH = 2912 - 0,0585 T[OR][Btu/lbm Zr]l. Daraus ergibt

sich nach Umrechnung:

- AH = 147,86 - 5,336 * 10°3 T[K][kcal/moll (G1l.1).

Reaktionsumsatz

Der Oxidationsumsatz entspricht dem vom Zircaloy aufgenommenen
Sauerstoff. Diese Betrachtung ist konservativ, da zwar der Uber-
wiegende Sauerstoffanteil zu Oxid umgesetzt wird, ein geringer
Teil aber lediglich im Metall geldst wird. Bei isothermer Oxida-
tion gilt nach eigenen Ergebnissen [3] in guter N&herung die
folgende Abhangigkeit der Sauerstoffaufnahme t von der Reaktions-

temperatur und der Zeit:

T = 7,24-10"1 Vt[sec] exp(-10481/T[K]1) [g/cm?] (G1.2)
nach der Baker-Just-Gleichung gilt entsprechend formuliert:

T = 2,03 vVt[sec] exp(-11449/T[K]) [g/cm?] (61.3)

BJ

Warmeproduktion durch Oxidation

Die oxidative Wa&rmeproduktion ergibt sich durch Multiplikation
des Reaktionsumsatzes mit der Reaktionswirme. Fiir die auf die

Brennstablé&ngeneinheit bezogene Warmeproduktion wa [Wsec/cm]

gilt somit:

Wo [Wsec/cm] = (-AH)[kcal/mol]l-4,186+10[Wsec/kcall-t[g0,/cm2]"

1/32 [mol/g0,1- Ulcm]. Neben Umrechnungsfaktoren ist darin der
Hillrohrumfang U = 1,075%0%%thalten. Nach Einsetzen der Zahlen-

werte erhalt man:
WDX[WSBC/Cm] = 441,8+(-AH)[kcal/mol]l*t[g0s/cm?] (G1.4)
WOXJBJ[Wsec/cm] = 441,8"(-AH)[koal/mol]'TBJ[gDZ/cmz] (G1.5)

Die Abhé&ngigkeit der oxidativen Wa&rmeproduktion von der isother-
men Reaktionstemperatur ist in der folgenden Tabelle fir den Be-
reich 900-1200°C dargestellt; die Abhangigkeit von der Reaktions-
zeit ist parabolisch (Quadratwurzelgesetz). Die momentane Reak-

tionswdrmeleistung NDx bzw. N J[W/Cm] erhdlt man aus der War-

Ox,B
memenge durch Differenzieren nach der Zeit: NDx = dex/dt bzw.
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NDx,BJ = dwa,BJ/dt' Daher gelten die Zahlenwerte in den beiden

letzten Zeilen der Tabelle auch fiir die Ausdriicke 2vt NDx bzw.

2/t NDx,BJ'

Tab.: 06.01.06/02A-1
Wirmeproduktion durch isotherme Dampfoxidation von

Zircaloy 4-Hillrohrmaterial bei 800-1200°C

T [K] 1173 1273 1373 14773

-AH [kcal/mol] 141,3  140,8 140,3 139,7
/VE [g/cm?/sec VY, ] 9,53-10"% 1,92-10™* 3,50-10""* 5,88-10""
TBJ//E [g/cm?becy, ] 1,17+10"% 2,52-10™4,85-10""* 8,55-107"
wa//E [Wsec/cm/sec, ] 5,95 12,0 21,7 36,3
= 2/t NDx [secVs"W/cm]
wDX,BJ//E [WSBC/Cm/SeCV%] 7,31 15,7 30,1 52,8
= 2/t N [secV,+ W/cm]

0x,BJ

EinfluB der Hillmaterial-Voroxidation

Ber EinfluB einer Zircaloy-Voroxidation aus dem Reaktorbetrieb
wurde folgendermaBen berilicksichtigt: Von den angenommenen Star-
ken der gebildeten Oxidschichten ausgehend wurden mit der empi-

rischen Beziehung [3]
Oxidschichtstdrke ¢lcm] = 2,80+107!'/t[sec] exp(-10107/T[K] (G1.6)

die Zeiten errechnet, nach denen sich bei den jeweiligen KVS-Tem-
peraturen diese Schichtstérken bilden wirden. (Damit ist die nur
in erster Néherung gliltige Reduktion des Uméatzes entsprechend

der Voroxidations-Schichtstédrke zugrundegelegt). Mit Kenntnis die-
ser Zeiten wurden aus den noch zu besprechenden Diagrammen der
Zeitabhangigkeit der integralen Reaktionsw&rme und der momentanen
Reaktionswdrmeleistung die nach Voroxidation glltigen Kurven gra-

phisch ermittelt.




- 4200-50 -

Nachzerfallswd@rme

Von der Jjeweiligen Stableistung ausgehend f&llt die in den Brenn-
stdben freigesetzte Leistung nach dem Abschalten des Reaktors mit
Verzogerung ab. In den ersten Sekunden dominiert die Nachwdrme auf-
grund der verzdgerten Neutronen und deren Multiplikation, spéter
die Nachzerfallswdrme aufgrund des Zerfalls der Aktivierungs- und
Spaltprodukte. Das Niveau der Nachwdrme wird daher von der Stab-
leistung, der Einsatzdauer des Stabes, der ZerfallsprozeB-Palette

und der Kihlzeit bestimmt.

Aus folgenden Griinden sind fiir diese Betrachtung haupts&chlich
Stédbe mit kurzer Einsatzdauer von Interesse: Aufgrund der vermin-
derten Stableistung nach l&ngerer Einsatzdauer im Reaktor errei-
chen stark abgebrannte Stabe keine hohen KVS-Temperaturen, obwohl
Spaltprodukte mittlerer und langer Lebensdauer angereichert sind.
Aufgrund der starken Temperaturabhéngigkeit des Oxidationsumsatzes
und der auBerdem im langdauernden Einsatz gebildeten Vorkorrosions-
schichten ist fir solche Stdbe der Anteil der oxidativen W&rmepro-
duktion wdhrend des Stdérfallverlaufs erwartungsgemdB gering im Ver-
gleich zur Nachzerfallswdrme. Es kann jedoch nicht abgeschédtzt wer-
den, beil welcher Einsatzdauer und Stableistung der Anteil der Oxi-

dationswarme am groBten ist.

Auf der Basis einer Literaturauswertung wurden von Baumung (KfK) folgende Nachzer-
fallsdaten zur Verfiligung gestellt: Fir eine angenommene HeiBkanal-Stab-

leistung von 500 W/cm und angenommene Bestrahlungszeit von 10, 30
und 100 d wurden die momentane Leistung NZ[W/cm] und die integrale
Nachzerfallswarme WZ[Wsec/cm] in Zeitabhdngigkeit zwischen 1 und
1000 sec errechnet und aufgelistet. Diese Werte entsprechen der
gesamten dem Stab entstammenden Zerfallsenergie, unabhédngig davon,

ob sie in ihm verbleibt oder teilweise abgestrahlt wird. Nicht be-
ricksichtigt ist dabei allerdings die durch die verzodgerten Neutro-

nen und deren Multiplikation bedingte Nachwdrme.

Vergleich der Reaktionswadrme mit der Nachzerfallswdrme

Abb. 06.01.06/02A-1 zeigt die Zeitabhéngigkeit der Reaktions- und der Nach-

zerfallswdrme. Die Parameterdarstellung 18Rt die starke Temperatur-
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abhiéngigkeit der Reaktionswirme gemiB den eigenen kinetischen Da-
ten und die hdheren Werte nach der Baker-Just-Korrelation esrken-
nen. Ein mit der Nachzerfallswdrme vergleichbares Niveau erreicht
die Reaktionsw@&rme nur flr die angenommene KVS-Temperatur von

1200°C wihrend weniger Sekunden.

Abb. 06.01.06/02A-2 zeigt in entsprechender Auftragung der momentanen Lei-
stungen, daB die Reaktionswa@rmeleistung nur zu Beginn des KVS einen

wesentlichen Anteil an der gesamten Wérmeleistung ausmacht.

Ber EinfluB einer schon vorhandenen Oxidschicht aus dem Reaktor-
einsatz auf die wdhrend eines hypothetischen, bei 1200°C stattfin-
denden KVS freigesetzte Reaktionswdrme bzw. Reaktionswérmeleistung
ist in den Abb. 06.01.08/02a-3 /02a-4 dargestellt. Gegenliber dem nicht vor-
oxidierten Materialzustand reduzieren bereits sehr geringe Oxid-
schichtstédrken den Stdrfall-Oxidationsumsatz drastisch, dickere
Schichten nur noch weniger stark. Dieser EinfluB der Voroxidation
ist flir kurze Stdrfallzeiten wesentlich,mit zunehmender Stérfall-

dauer aber immer geringer.

Diskussion

Der Vergleich der Reaktionswédrmeproduktion mit der Nachzerfalls-
warme ist im Zusammenhang mit den gewdhlten vereinfachten Annah-
men zu sehen. Bei der betrachteten extremen Stableistung von

500 W/cm und 10-100 d Einsatzzeit sind im Falle des KVS HeiBstab-
bedingungen und damit relativ hohe Stdrfalloxidation garantiebt.
Von der als Vergleich herangezogenen Nachzerfallswirme ist ange-
nommen, daB sie im Brennstab verbleibt; die Warmeproduktion durch
verzdgerte Neutronen ist nicht betrachtet. Fiir geringere Stablei-
stung wadre eine in erster Nadherung proportional reduzierte Nach-

zerfallsleistung zu erwarten.

Um den Vergleich mit der Baker-Just-Korrelation zu ermidglichen,
wurde angenommen, daB die Reaktionswdrme dem vollst&ndigen Umsatz
des aufgenommenen Sauerstoffs zu Oxid entspricht. Der tatsachlich
umgesetzte Sauerstoffanteil, der schwach temperatur- und zeitab-

héngig ist, macht bei den betrachteten Temperaturen ca. 3/4 aus.
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Mit diesem Faktor wére die Reaktionswdrme zu reduzieren. Sie ver-
mindert sich damit gegenliber den mit der Baker-Just-Korrelation
ermittelten Werten aufgrund der realistisch angesetzten Oxidations-
kinetik und des unvollsta&ndigen Sauerstoffumsatzes auf etwa die
Halfte.

Die gravierendste der gewdhlten Vereinfachungen ist die Annahme
einer konstanten Stérfalltemperatur. Durch den Temperaturanstieg
in einem realistischen Stdrfallverlauf ergibt sich gegenliber dem
hier flr kurze Zeiten ausgewiesenen Reaktionsumsatz eine wesent-
liche Reduktion.

Aus den genannten Grinden ist die Reaktionswarme auch dann, wenn
als Stdrfalltemperatur 1200°¢C angenommen wird, nur ein Bruchteil
der Nachzerfallswdrme. Die Storfalltemperatur wird damit haupt-
sdchlich durch die Nachzerfallswdrme bestimmt. Eine Abschatzung
des Anteils der Zircaloy-Oxidation als Mitursache des Stdrfall-
Temperaturanstiegs wilrde detaillierte Coderechnungen des Stor-
fall-Temperaturverlaufs mit und ohne Beriicksichtigung der Oxida-

tionswarme erfordern.

2. Rohrinnendruck-Zeitstand- und Kriechversuche an einseitig

verschlossenen Rohrkapseln

Isotherm/isobare Versuche in Rohr&fen

2.1 Untersuchungen in. Wasserdampf

In einer zusammenfassenden Darstellung (Aob. 06.01.06/02A-5) werden die
bislang zwischen 800 und 1300°C erzielten Ergebnisse der Rohrin-
nendruck-Zeitstandprifung von Zircaloy 4-Rohrkapseln hinsichtlich
der gemessenen maximalen UmFangs—Bruéhdehnung als Funktion der
Standzeit und fir die Zustdnde wie angeliefert/metallisch sowie
voroxidiert/2h, 800°C wiedergegeben. Man erkennt daraus die im
a/B-Umwandlungsbereich ausgepragte Tendenz zu

erhbhter Duktilitst, die durch die {iberlagerte Oxidation nur gemin-
dert, nicht aber in den sonst lblichen Verlauf Uber die Standzeit

verminderter Dehnung ver&ndert wird. Das fir den metallischen Aus-
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gangszustand typische Bruch-Dehnungsniveau, auf das das Material-
verhalten bei fortschreitender Standzeit (Oxidation) zurickgeht,
ist temperaturabhingig: 1000°C/20-30%, 1100°C/10-15%, 1200°C-5-12%,
1300°C/<5%. Im Fall des Einsatzes voroxidierten Materials liegen
die Umfangs-Bruchdehnungen praktisch in allen F&llen erheblich un-
ter denen des metallischen Ausgangszustandes, jedoch sind auch
hier Abweichungen vom allgemeinen Trend (Dehnungsabnahme bei 1&n-

gerer Standzeit) im o/B-Umwandlungsgebiet erkennbar.

. Zusatzlich zu den flr Zircaloy 4-Rohrkapseln bereits mitgeteilten
Zeitstandfunktionen 800°C und in Analogie zu den Untersuchungen

im a/B-Umwandlungsbereich bei 900°C wurden jeweils durch Einzel-
versuche, die zu den gewilinschten Zeitpunkten unterbrochen wurden,
fiinf verschiedene Kriechkurven bei 800°C, 32-70 bar in Dampf ge-
messen. Bei gemeinsamer Auftragung dieser Kriechkurven (Abb. 06.01.06/02A-6)

183t sich folgendes erkennen:

- allen Kurven gemeinsam ist der Ubergang vom sekunddren zum ter-
tidren Kriechbereich bei ey 2 10%, wobei der weitaus grioBte Ver-
formungsanteil dem Terti&rbereich zukommt,

- die maximalen Bruchdehnungen liegen bei Kapsel-Innendrilicken von

50-70 bar resp. Standzeit von < 200 s zwischen eUB = 90-100%,
sie zeigen jedoch bei niedrigeren Innendriicken eine fallende Ten-
denz (bei 30-40 bar auf etwa EUB = 70-80%).

Dieses mit zunehmender Standzeit rickla&ufige Dehnungsverhalten ist
der fortschreitenden Oxidation der Kapselprobe unter &uBerer Verfe-
stigung durch Oxidbildung und Mischkristallhd&rtung zuzuschreiben

und steht im Gegensatz zu dem Verformungsverhalten im o/B-Umwand-
lungsbereich bei 900°C, wo trotz Oxidation die Tendenz zu erhthter
Duktilitat, d.h. einer {Uber die Zeit stark ansteigenden Dehnung,
noch deutlich gemessen werden konnte [ 4]1. Die photographische und
rasterelektronenmikroskopische Auswertung der gesamten Kriechver-
suche 800°C ist in der Durchfiihrung. Ihre Ergebnisse werden im nach-
sten Halbjahresbericht mitgéteilt.

2.2 Untersuchungen in Luft

Rohrinnendruck-Kurzzeitstandversuche in Luft wurden wegen der an-

geblichen Vergleichbarkeit des Oxidationsangriffs von Luft gegen-
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dber Dampf in der Gblichen technischen Vorgehensweise bei 1000°C
durchgefihrt. Ihre Ergebnisse wurden in die bereits verdffentlich-
te Schar von Zeitstandfunktionen [ 51 in Argon und Dampf ﬁauch

nach Voroxidation) eingetragen (awb. 06.01.06/02a-7) . Beim Vergleich mit
der in Argon gemessenen Funktion ergab sich kein erheblicher Un-
‘terschied, z.B. keine Tendenz zu h&éherer Festigkeit und verminder-
ter Dehnung wie sie in Dampf beobachtet worden war. Das kann vom
AusmaR der Oxidation, die bereits im ungespannten Zustand die Ten-
denz zu erhdhter Einwirkung hat [ 61, jedoch nicht verstanden wer-
den. Das stark léngsrissige Aussehen der Kapselproben mit z.T.
schon weiBer, zunehmend stdchiometrischer Zr0,-Bedeckung (Abb. 06.01.06 -
02a-8) gibt Hinweise, die sich bei rasterelektronenmikroskopischer
Betrachtung Mm.o&ou%ﬂm&g) und metallographischer Prifung  (Abb.
06.01.06/02A-10) zu folgender Erkenntnis verdichten.Die sich unter star-
ker Volumenexpansion oberflédchlich bildenden Korrosionsprodukte
Zr0; und ZrN sind die Ursache flr hohe Deckschichtwachstumsspan-
nungen, unter denen die Deckschicht aufreiBt. Einen gleichartigen
Effekt bt die Kriechverformung der innendruckbeaufschlagten Kap-
selproben aus, so daB es nicht zu der Bildung einer &uBeren, haft-
festen und riBfreien Zr0,-Schale kommt, die die Festigkeit stei-
gert und die Duktilit&t vermindern kdnnte. Wa&hrend der Versuche
treten - wie bei 900°C [ 41-im Falle kurzer Standzeiten viele enge
Risse, bel langeren Standzeiten weniger und breitere Risse auf.
Die Am;D&OL%ﬂENH stellt Zeitstandversuche in Luft und Dampf bei
1000°C und etwa gleichem Innendruck gegeniber. Man erkennt die
starke Tendenz der luft-exponierten Proben zu klirzeren Standzei-
ten beil relativ hohen Dehnungen, aber vor allem nochmals die ge-
genliber den Dampf-Versuchen rissige, nicht schitzende Erscheinungs-
form der in Luft gebildeten Deckschichten. In Aob. 06.01.06/02A-12 werden
die in Abh&ngigkeit von der Reaktionszeit gemessenen Deckschicht-
stadrken von bei 1000°C luft- und dampfexponierten Kapselproben
verglichen. Deutlich tritt der mit der mechanischen Desintegration
der Deckschicht einhergehende Anstieg des oxidativen Gesamtumsatzes
hervor, der selbt dem durch Uberlagerte Verformung beschleunigten
Dampfumsatz davonléduft. Somit stellt die Oxidation in Luft aufgrund
der defekten Oxidbedeckung keine mit Dampf vergleichbare Situation
her. Das Werkstoffverhalten &hnelt vielmehr dem der Legierung in

Argon, wobei jedoch bei Umrechnung von Innendruck Ps auf Tangen-
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tialspannung Oy im Fall einer l&ngerfristigen Reaktion (700 und
900s) aufgrund der Dimensionsédnderung unter konstantem Innendruck
eine hihere effektive Spannung (wegen 20-26% oxidativer Schéadi-
gung der Wandstdrke und der 44-57% Behnung) berechnet resp. be-
ricksichtigt werden muB.

3. Auswertung der metallographischen Heiflzellen-Untersuchung

von Brennst&ben nach in-pile Experimenten

Nach den gemdB PNS-Vorhaben 4237 im DK-Loop des FRZ durchlaufe-
nen Stérfalltransienten werden in den HeiBen Zellen Querschlif-
fe der Brennst&be metallographisch nachuntersucht. Fir bisher

4 Brennstébe (A 1.1, A 2.3, B 1.2, A 2.1) mit nicht vorbestrahl-
tem Brennstoff ist der Oxidationszustand, die lokale Dehnung und

das Geflige des HUllrohrs beurteilt worden.

AusmaB und Morphologie der dehnungsiberlagerten Dampf-Oxidation
lassen bisher keinen in-pile-spezifischen EinfluB erkennen. Die
Oxidation der HGllrohr-Innenseite durch den nach dem Bersten ein-
gedrungenen Dampf ist hauptsdchlich auf die N&he der Berststelle
konzentriert. Die Beurteilung des Gefligezustandes erlaubt eine
Absché&tzung der lokal erreichten Hochsttemperatur und damit eine
vergleichende Kontrolle der Temperaturmessung. Prinzipiell kdnnen
dariberhinaus azimutale und axiale Temperaturgradienten nachge-
wiesen werden, welche wesentlich die Berst-Umfangsdehnung und

die Beulenlénge mitbestimmen.

Einzelheiten sind der internen Berichterstattung idber die Nach-
untersuchung der einzelnen Stabe zu entnehmen. Die Arbeiten wer-

den mit der Untersuchung weiterer Brennstdbe fortgesetzt.

Nach AbschluB der Auswertung aller St&be mit nicht vorbestrahltem
Brennstoff ist ein ausflihrlicher, vergleichender Bericht im Rahmen

der Halbjahres-Berichtserstattung vorgesehen.
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Abb. 06.01.06/02A-6
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Abb. 06.01.06/02A-8
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Abb. 06.01.06/02A-10
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Abb. 06.01.06/02A-11
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06.01.06/03A  Untersuchungen zum EinfluB des Oxidbrennstoffes und von
PNS 4235.3 Spaltprodukten auf die mechanischen Eigenschaften von
Zry-4-Hiillrohren bei LWR-Storfalltransienten

(P. Hofmann, C. Politis, H. Schneider; J. Burbach, K. Kurz

H. Metzger, H.T. Miller, E. Nold, G. Reiser, G. Rejman,
B. Scheckel; IMF 1)

Bisher wurde nur der EinfluB von elementarem Jod auf das Verformungs- und
Bruchverhalten von fehlerfreien Zry-4-Hiillrohren (as-received) bei Tempe-
raturen Z 700°C untersucht [2,3,4,5]. Wihrend des Reaktorbetriebes ist je-
doch damit zu rechnen, daB in einem Teil der LWR-Hiillrohre Mikrorisse ent-
stehen. Besonders hdufige Leistungsinderungen des Reaktors kdnnen bei mit-
tel- und hochabgebrannten Brennstiben zu mechanischen Schiddigungen der
Zry-Hiille infolge mechanischer Wechselwirkungen zwischen dem Brennstoff
und Hiillmaterial fiihren [9]. In Gegenwart von reaktiven Spaltprodukten wie
z.B. Jod kann es dann beim Uberschreiten einer kritischen Grenzspannung

im Hiillrohr und Jodkonzentration (siehe Abschnitt 2.) zum Versagen des
Zry-4-Hillrohres infolge Spannungsrifkorrosion (SRK) kommen. Im Hinblick
auf das Brennstabverhalten bei LWR-Storfidllen erhebt sich nun die Frage,
welchen EinfluB Hiillrohrdefekte auf die mechanischen Eigenschaften des
Zry-4 besitzen. Dariiberhinaus ist der Einfluf von Jod auf das Verformungs-

und Bruchverhalten der vorgeschddigten Hiillrohre von Interesse.

1.2 Versuchsdurchfiihrung, Versuchsergebnisse

Die out-of-pile Experimente zur Ermittlung des SRK~Verhaltens von vorge-
schidigten Zry-4-Hiillrohren erfolgten in der SRK-Apparatur, die in [4,5,10]
beschrieben ist. Es wurden ausschlieBlich isotherme, isobare Zeitstand-
untersuchungen bei 800°C unter Schutzgas durchgefiihrt. Die Zry-4-Hiillrohre
wurden ipnen durch unterschiedlich tiefe, scharfkantige Kerben (¥ 150 pm)
vorgeschiddigt. Die Linge der Kerben in der Hiillrohr-Innenoberfliche betrug

5-10 mm.
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Wie die Versuchsergebnisse zeigen, haben die Kerben auch bereits in Ab-
wesenheit von Jod einen deutlichen EinfluB auf das Verformungs- und
Bruchverhalten der Zry-4-Hiillrohre. Je tiefer die Kerbe im Hiillrohr ist,

desto geringer ist die Bruchdehnung (Abb. 06.01.06/03A-1). In Gegen-—

wart von Jod koumt es bereits bei relativ niedrigen, durchschnittlichen
mechanischen Benspruchungen zu einem beschleunigten, verformungsarmen
Versagen der Hillrohre. An den Rifispitzen treten schon bei geringen me-
chanischen Hillrohrbeanspruchungen grofe lokale Spannungserhdhungen auf,
die bei der untersuchten Temperatur von 800°C offenbar nicht schnell
genug durch plastische Verformung des Zry abgebaut werden kdnnen, so daB
es zum Versagen der Hiillrohre infolge SRK kommt. Je tiefer die Kerben im
Hiillrohr sind, desto kleiner ist die Bruchdehnung. Die Bruchdehnung der
jodhaltigen Rohrproben geht bei 800°C von etwa 29 Z,bei der fehlerfreien
Versuchsprobe, auf ca. 9 7 bei einer Probe mit einer 50 pm tiefen Kerbe
und von 19 7 auf etwa 0,4 7 bei einer Probe mit einer 150 um tiefen Kerbe

zuriick (Abb. 06.01.06/03A~2). Bei der Zry-Rohrprobe mit'der 150 um tiefen

Kerbe wird gleichzeitig durch die Gegenwart von Jod die Standzeit von etwa

150 s auf ca. 5 s reduziert [4].

Metallographische Untefsuchungen der geborstenen Rohrproben zeigen sehr
deutlich, daB es in Abwesenheit von Jod zu einer Einschniirung der Probe
an der Kerbe kommt. Der Bruch erfolgt dann, nach grdBeren plastischen Ver-
formungen, duktil. In Gegenwart von Jod kommt es dagegen nur zu einer ge-—
ringen plastischen Verformung der vorgeschiddigten Probe. Die Probe geht

ohne erkennbare Einschniirung an der gekerbten Stelle zu Bruch (Abb. 06.01.06/

03A-3). Wie Untersuchungen der Bruchoberfliche mit dem Rasterelektronen-—
mikroskop deutlich zeigen, erfolgt der Bruchverlauf bei der Jod enthal-
tenden Probe hauptsdchlich interkristallin. Lediglich der Restbruch des
Hiillrohres erfolgt duktil (Abb. 06.01.06/03A-4).

2. EinfluB der Jodkonzentration auf das Spannungsrlﬁkorros1onsverha1ten

2.1 Allgemeines, Versuchsdurchfiihrung

Experimente zum Studium des mechanischen Verhaltens von Brennelement-

Hiillrohren bei LWR-Stdrfdllen haben ergeben, daB die Festigkeitseigen-—
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schaften des Hiillmaterials (Zry-4) von elementarem Jod, das bei der Kern-
spaltung als Spaltproduktelement entsteht, beeinfluBt werden kdnnen [3,4,
5,10]. In Gegenwart von Jod kann es zu einem sprdden Versagen des Zry-4-
Hiillrohres infolge SpannungsriBfkorrosion (SRK) kommen. Die kritische Jod-
konzentration, unterhalb der das Verformungs— und Bruchverhalten der Hiill-
rohre bei hohen Temperaturen nicht mehr beeinfluBt wird, ist jedoch nicht
bekannt. Es wurde daher der EinfluR unterschiedlicher Jodkonzentrationen
auf die mechanischen Eigenschaften von Zry-4-Hiillrohren bei Temperaturen

2 700°C, wie sie bei LWR-Stdrfillen auftreten kdnnen, untersucht.

Es wurden sowohl temperatur— und drucktransiente Berstexperimente als auch
isotherme, isobare Zeitstanduntersuchungen mit kurzen Zry-4-Hiillrohren zwi-
schen 700 und 1000°C unter Schutzgas durchgefiihrt. Die Hiillrohre kamen im
Anlieferungszustand und innen voroxidiert (ZrOz—Schicht : 7,15 um) zum Ein-
satz. Die Anfangskonzentration variierte zwischen 0,1 und 1000 mg/cm3
(0,023-230 mg/cmz). Die Aufheizung der Rohrproben erfolgte mittels Wirme-
strahlung. Widhrend des Versuchs wurden die Hiillmaterialtemperatur und der

Innendruck kontinuierlich gemessen.

2.2 Versuchsergebnisse

Wie die ersten out-of-pile Versuchsergebnisse zeigen, hingt die kritische
Jodkonzentration, oberhalb der es zum verformungsarmen Versagen der Zry-
4-Hiillrohre infolge SRK kommt, hauptsichlich von der Temperatur ab. Diinne
Oxidschichten auf der Hiillrohrinnenoberfliche, die thermisch mechanische
Vorbehandlung des Hiillrohres und die Versuchsfiihrung haben einen zusitz-

lichen EinfluB auf die kritische Jodkonzentration.

Die kritische Jodkonzentration steigt im a-Gebiet des Zry (< 850°C) mit
der Temperatur an. Fiir Zry-Hiillrohre, die im Anlieferungszustand zum Ein-
satz kamen, betr#gt sie nach den vorldufigen Versuchsergebnissen bei
800°C etwa 1 ng/cm3 (1 ng/cm3 entsprechen dabei dem in einem LWR-Brenn-
stab erzeugtem Spaltjod nach einem Abbrand von etwa 1,5 At.Z). Bei den
innen voroxidierten Rohrproben betrigt die kritische Jodkonzentration bei
800°C dagegen nur etwa 0,1 mg/cms. Offenbar wird durch die spréde Zr02—
Schicht, die bereits nach geringen Verformungen des Hiillrohres an zahl-

reichen Stellen aufreiBt, die RiBentstehungsphase im Hiillmaterial stark

verkiirzt. AuBerdem treten an den RiBspitzen Spannungserhdhungen auf,
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die bereits bei geringeren Jodkonzentrationen zum Versagen der innen vor-
oxidierten Zry-4-Hiillrohre infolge SRK fiihren. Oberhalb 850°C besitzt Jod
praktisch keinen EinfluB mehr auf das Verformungs- und Bruchverhalten der
Zry-4-Hiillrohre, unabhingig davon, ob sie im Anlieferungszustand oder

innen voroxidiert zum Einsatz kommen.

3. ZerstOrende Nachbestrahlungsuntersuchungen von LWR-Brennstidben des

3.1 Allgemeines

Im DK-Loop des FR 2 wurden in-pile Experimente zum LWR-Brennstabverhal-
ten beim Kiihlmittelverluststdrfall sowohl mit frischem, d.h. nicht vor-
bestrahltem als auch bestrahltem Oxidbrennstoff durchgefiihrt (siehe Ab-
schnitt 06.01.08/01A).Metallographische Nachuntersuchungen der geborstenen
Brennstidbe erfolgten bisher nur an den nicht vorbéstrahlten Brennstiben

A 2.3 und B 1.2 [8]. Die zerstdrenden Nachuntersuchungen sollen Auskunft
iiber das mechanische Verhalten des Zry-4-Hiillrohres, die Hiillrohroxida-
tion und das AusmaB der Innenkorrosion wdhrend der LOCA-Transiente geben.
Im Rahmen dieses Beitfages soll ausschlieBlich die Innenkorrosion des

Hiilirohres durch das UO, beurteilt werden. Die Beurteilung des mechani-—

2
schen Verhaltens des Zry-4-Hiillrohres sowie der Aufenoxidation durch den
Wasserdampf erfolgt im Rahmen der PNS-Vorhaben 06.01.06/01A und
06.01.06/02A.

Aufgrund der thermodynamischen ‘Instabilitidt zwischen dem UO2 und Zry fin-
den chemische Wechselwirkungen zwischen dem Brennstoff und Zry statt,be-
sonders bei hdheren Temperaturen. Da wihrend der LOCA-Transiente i.a.

nicht mit einem guten Festkdrperkontakt zwischen dem UO, und Zry zu rech-

nen ist, werden die Reaktionen bevorzugt iiber die Gasphise ablaufen. Da-

béi wird Sauerstoff vom UO2 unter Reaktion mit dem Zry abgegeben. Es kommt
daher zu einer Oxidation der Hiillrohrinnenoberfliche. Auch ein Teil der
Spaltprodukte reagiert mit dem Zry-Hiillmaterial. Soweit diese Versuche jedoch
mit frischem, d.h. nicht bzw. nur sehr kurz vorbestrahltem Brennstoff
durchgefiihrt wurden, waren praktisch keine Spaltprodukte im Brennstab vor-

handen. Es sind deshalb nur Oxidationsreaktionen zu erwarten.
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Der Anteil der durch das,UO2 wihrend des Versuchs verursachten Oxida-
tionsreaktionen auf der Hiillrohrinnenoberfliche ist aber nach dem Ber-
sten des Hiillrohres nicht mehr eindeutig feststellbar, da Wasserdampf

in den Brennstab eindringt und mit dem Zry reagiert. Eine Oxidation des
Zry-4-Hiillrohres von innen konnte nicht an allen untersuchten Schliff-
ebenen festgestellt werden, insbesondere nicht an den von der Berststel-
le am weitesten entfernten Schliffebenen (Abstand Berststelle-Schliff-
ebene > 100 mm) [8]. Sehr wahrscheinlich wird der in den geborstenen
Brennstab eindringende Wasserdampf bereits in der Umgebung der Berst-

stelle durch das Zry und UO, abgebunden oder das Hiillmaterial hat zum

Zeitpunkt,da der Wasserdamp% diese Ebenen erreicht, infolge Abschreckung
(Fluten) des Brennstabes, eine zu niedrige Temperatur. Die Dicke der
Oﬁidschichten auf der Hillrohrinnenseite ist i.a. kleiner als die auf

der HiillrohrauBsenseite und ist radial und axial nicht gleichm#Big. Das
Aussehen der inneren Oxidschichten deutet darauf hin, daB diese erst

nach dem Bersten der Hiillrohre durch den eindringenden Wasserdampf ent-
standen sind, da innen - im Gegensatz zu auBen - keine Risse in der Oxid-
schicht festzustellen sind. Offenbar ist bei beiden Versuchen der Sauer-

stofftransport vom UO_ zum Zry relativ langsam, so daB es wihrend der

2

LOCA~Transiente nicht zur Bildung einer ZrOz—Schicht auf der Hiillrohr-

innenoberfliche durch das UO2 kommt. Mikrohidrtemessungen iiber den Hiill-
rohrquerschnitt zeigen jedoch eindeutig eine Hirtezunahme des Zry, die
ihre Ursache in einer Sauerstoffaufnahme des Zry hat. Der Verlauf der
Mikrohidrte iiber den Hiillrohrquerschnitt der Schliffebenen zeigt sowohl
innen als auch aufen eine deutliche Zunahme der Mikrohirte des Zry [8].
Der Hirtegradient ist an der AuBenseite des Hiillrohres erheblich groSer
als an der Hiillrohrinnenseite, gleichzeitig geht jedoch die Aufhértung
von innen tiefer in das Hiillmaterial als von auBlen. Das deutet auf eine
hShere Hiillrohrinnen— als Hiillrohraufentemperatur hin. Der Sauerstoff
diffundiert bei hSheren Temperaturen schneller und damit - bei gleicher
Zeit - tiefer in das Zry. Die schnellere Sauerstoffdiffusion ist sehr

wahrscheinlich auch der Grund, weshalb die absolute Hirtezunahme des

Zry-Rohres innen etwas geringer 1ist als auBen.
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4. Chemische Wechselwirkungen zwischen dem UO, und Zry unter Power

4.1 Versuchsdurchfihrung
Im Rahmen dieser out-of-pile Untersuchungen werden die chemischen Wech-

selwirkungen zwischen dem UO, und Zry bei Temperaturen zwischen 1000 und

1500°C untersucht. Unter PCMEBedingungen ist der AuBendruck (Systemdruck)
deutlich groBer als der Gasdruck im LWR-Brennstab, das Zry-Hiillmaterial
kollabiert daher auf den Brennstoff (Ap = 80 bar). Die Gliihexperimente
wurden deshalb bei hohen U02/Zry—Kontaktdrﬁcken durchgefiihrt. Die Versuchs-
durchfiihrung wurde bereits im 2. PNS-Halbjahresbericht 1976 beschrieben
[1]. Die am IMF 1 durchgefiihrten U02/Zry—Reaktionsexperimente sind be-
gleitende out-of-pile Experimente zu den in-~pile durchgefiihrten PCM-Ex-
perimenten in der Power Burst Facility in Idaho [11]. Ziel dieser Unter-
suchungen ist es, die UOZ/Zry—Reaktionskinetik sowie den EinfluB der

chemischen Wechselwirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Zry-

4 zu ermitteln.

4.2 Versuchsergebnisse

Das wesentliche Ziel der U02/Zry—Reaktionsexperimente ist die quantita-
tive, analytische Beschreibung der chemischen Wechselwirkungen. Es ist
deshalb erforderlich, das Wachstum der bei der Reaktion zwischen dem UO2
und Zry entstehenden Phasen in Abhidngigkeit von der Temperatur und Zeit
zu ermitteln. Uber den Reaktionsablauf und die Phasenzusammensetzung wur-—
de bereits ausfilhrlich im letzten PNS-Halbjahresbericht berichtet [2]. Im
gleichen Berichtszeitraum wurden die vorhandenen kinetischen Daten im
Hinblick auf die urspriingliche U02/Zry—Phasengrenze korrigiert. Was in-
teressiert, ist den Anteil der Hiille zu bestimmen, der durch die chemi-

dchen Wechselwirkungen mit dem UQ, reagiert. Wie die Ergebnisse der Marker-

2
Experimente mit Wolframdrihten an der U02/Zry—Phasengrenze zeigen, liegt
die urspriingliche Phasengrenze nach den Reaktionsgliihungen im Bereich der
(U,Zr)~Legierung (a-U), die sich zwischen den beiden sauerstoffstabili-

sierten a~-Zr(0)-Phasen befindet (siehe Abb. 06.01.06/03A-5) [6,7]. Die

korrigierten Diffusionsdaten der Arrheniur-Darstellung sind in Abb. 06.01.06/

03A-6 wiedergegeben. Der Reaktionsumsatz der Zry-Hiille, infolge chemi-
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scher Wechselwirkungen mit dem UO_, unter PCM-Bedingungen, 1iB8t sich in

2
Abhingigkeit der Zeit im Temperaturbereich zwischen 900 und 1500°C durch
folgenden analytischen Ausdruck beschreiben:

2
(3‘t—) = 0,70 exp (-44000/RT)

x = Tiefe der Reaktionszone in der Zry-4-Hiille [cm]
= Reaktionszeit [s]
T = Gliihtemperatur [K]

Zum Vergleich sind die eigenen Diffusionsdaten mit den extrapolierten
Daten von L.N. Grossmann [12] sowie M.W. Mallet et al [13] in Abb.
06.01.06/03A-7 dargestellt. Dariiberhinaus wurden die Diffusionsdaten

der U02/Zry—Reaktionen mit denen von UOZ/Wasserdampf-Reaktionen ver-
glichen. Man erkennt, daB die reinen Oxidationsreaktionen, wie sie an
der HiillrohrauBenoberflidche stattfin&en, nur geringfiigig stidrker sind
als die Oxidationsreaktionen an der Hiillrohrinnenoberfliche durch das
U02. In Rechencodes zur Beschreibung des LWR-Brennstabverhaltens unter

PCM-Bedingungen 1ist daher, neben der AuRBenoxidation, auch die Innenoxi-

dation der Hiille zu beriicksichtigen.

4.2.2 Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in den verschiedenen UO,/Zry-
4

Reaktionszonen

Um Auskunft iiber den Sauerstoffgehalt der bei den chemischen Wechselwir-

kungen zwischen dem UO, und Zry entstehenden Phasen [ a—Zr(O)a, (U,Zr)-

2
Legierung, a—Zr(O)b] zu erhalten, wurden Auger-Elektronen—Spektroskopie-
Untersuchungen (AES) durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sind fiir ver-—

schiedene Reaktionsproben in Abb. 06.01.06/03A-8 dargestellt. Die dem UQ

2
benachbarte a—Zr(O)a—Phase besitzt den groBten Sauerstoffgehalt von 4

bis 6 Gew.%, gegeniiber 4 bis 5 Gew.% der a—Zr(O)b-Phase an der Reaktions-
front im Zry-4-Hiilirohr. Die dazwischen befindliche (U,Zr)-Legierung
(0-U) enth#ilt dagegen nur etwa 0,5 bis 2,5 Gew.%Z Sauerstoff [6,7]. Die
beiden sauerstoffstbilisierten a-Zr (0)-Phasen sind aufgrund der hohen
Sauerstoffgehalte stark versprddet. Bei Temperaturen 2 14000C erstreckt
sich die sauerstoffbeeinfluBte sprdde Zone, auch ohne AuBenoxidation,

fast vollstdndig iliber den ganzen Hiillrohrquerschnitt. Bereits .geringe
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Krafteinwirkungen auf die Gliihprobe haben daher bei Raumtemperatur ein

Zerbrechen der Probe zur Folge.
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Abb. 06.01.06/03A-3: Verformung bzw. Bruchverlauf von gekerbten Zry-
4-Rohrproben in Abwesenheit und in Gegenwart von
Jod nach Zeitstandversuchen bei 800°C unter Schutz-
gas.
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Abb. 06.01.06/03A-4: Bruchfliche einer Jod enthaltenden, gekerbten Zry-
4-Rohrprobe nach dem Versagen bei 800°C unter Schutz-
gas. Der Bruchverlauf erfolgt zu 90 7 der Wandstirke
interkristallin, der Restbruch dagegen duktil.
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Abb. 06.01.06/03A-5:
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Dicke der verschiedenen Reaktionszonen in Abhdngig-
keit der Zeit nach Reaktionsgliihungen bei 1200°C.
Korrektur der Reaktionszone III im Hinblick auf die
urspriingliche UO,/Zry-Phasengrenze, die sich im Be-
reich der a-Uranphase befindet.
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Arrhenius-Darstellung der chemischen Wechselwir-
kungen zwischen dem U0, und Zry-4 unter PCM-Bedin-

‘gungen. Neben der Dicke der verschiedenen Reaktions-
zonen ist der tatsichliche Reaktionsumsatz der Hil-
le dargestellt (corrected diffusion data). Die Kgr-
rektur der Diffusionsdaten erfolgte im Hinblick auf
die urspriingliche UO,/Zry-Phasengrenze.
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Arrhenius-Darstellung der UO,/Zry-Wechselwirkungen;
Vergleich der eigenen Diffusionsdaten mit denen
anderer Experimentatoren. Dariiberhinaus werden die
Diffusionsdaten der UO,/Zry-Reaktionen mit demen der

Zry/Wasserdampf-Reaktion verglichen.
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06.01.06/05A Berstversuche an Zircaloy-Hiillrohren unter kombinierter
06.01.06/04A mechanisch-chemischer Beanspruchung ( FABIOLA )

PNS 4235.4 . .
(L. Schmidt, H. Lehning, K. Miller, H. Schleger, IMF III

S. Leistikow, D. Jennert, IMF II)

Ziel der Experimente ist die Untersuchung des Dehnungs— und Berstverhaltens
von indirekt beheizten, brennstoffgefiillten Zircaloy-Hiillrohren (Brennstabsi-
mulatoren) unter stdrfalltypischen Bedingungen. Die dazu notwendige Test-
einrichtung FABIOLA wird vom IMF III in Zusammenarbeit mit IMF I und

IMF IT entwickelt und erstellt.

1. Brennstabsimulator

Die Berstversuche sollen zunichst an sogenannten " kurzen " Brennstab-
simulatoren, deren beheizte Linge 545 mm betrigt,durchgefiihrt werden.
Dieses MaB entspricht dem Abstand zwischen zwei Abstandshalterebenen
eines DWR-Brennelementes. In Abbildung 06.01.06/05A-1 ist der Brennstab-
simulator im Schnitt dargestellt. Er besteht im wesentlichen aus dem
zentral angeordneten elektrischen Heizstab, den U02—Ringpe11ets im be-
heizten Bereich und dem Zircaloy-Hiillrohr. An den Enden sind Distanz-
pellets aus A1203 sowie am unteren Ende eine Druckfeder zur Fixierung
der Pelletsidule angeordnet. Als Gasfiillung ist Helium vorgesehen. Zur

Simulation von Spaltprodukten sind die UO,-Pellets mit Cdsium, Jod und

Tellur geimpft. :
Wie in vorangegangenen Halbjahresberichten schon erwdhnt ist der Brenn-
stabsimulator unten in der Teststrecke eingespannt. Dort befinden sich
auch die elektrischen Anschliisse des Heizstabes - Stromriickfiihrung {iber
den Heizstabmantel - und ein Gasanschlufistutzen fiir den Stabinnen-
druck. Der konstruktive Aufbau des Brennstabsimulators gewdhrleistet
eine einfache Handhabung in der Handschuhbox zum Einfiillen der geimpften

U02—Pe11ets und das anschlieBende VerschweiBen des oberen Endstopfens

mit dem Hiillrohr.
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Die fiir die pyrometrische Temperaturmessung erforderliche Voroxidation
der duBeren Hiillrohroberfliche geschieht vor dem Einfiillen der UOZ—
Pellets. Hierzu wird das Hiillrohr am oberen Ende mit einem Stopfen gas-
dicht verschlossen und iiber den Druckanschlufistutzen innen evakuiert
und gespiilt. Vor dem Einfiillen der Pellets muB der Stopfen abgetrennt
werden. '

Nachfolgend sind die Hauptdaten des Brennstabsimulators tabellarisch

zusammengefafit:
- Linge ( gesamt ) 1.000 mm
( eingespannt ) 800 mm
( beheizt ) 545 mm
- Hiillrohr _ Zry 4, ¢ 10,75 x 0,725 mm
- Pellets UOZ-Ringpellets mit Cs, J, Te
AuBendurchmesser 9,2 mm
Innendurchmesser 6,1 mm
Hohe 10 mm
- Distanzpellets A1203—Ringpe11ets
- Heizer Widerstandsheizer
@ 6 mm, max. 3 kW
- Fillgas Helium
- TFiillgasdruck 30 bis 150 bar

regelbar

Aufzeichnung des Aufbeulvorganges

Die Teststrecke erlaubt die Aufzeichnung des Aufbeulvorganges einmal in
Richtung der Stabachse kinematographisch durch ein Quarzglasdoppelfenster
und zum anderen senkrecht zur Stabachse im Bereich der Beulzone rdntgen-—
kinematographisch. Fiir die horizontale Betrachtung wurde eine 160 kV
Rontgenstrahler-Bildverstidrker-Einheit konzipiert, spezifiziert und be-
stellt. Mit ihr kann eine Zone von 200 mm Stablédnge erfaBt werden. Diese
Anlage erlaubt die Aufzeichnung des Aufbeulvorganges sowohl mit einer
Filmkamera als auch mit einem Video-System. Das Video-System hat den
groBen Vorteil, daB die Aufnahmen unmittelbar nach dem Test zur Aus-
wertung zur Verfiigung stehen. Es wird daran gedacht, das Zeit-Dehn-Ver-
halten mit Hilfe des im IMF III vorhandenen ProzeBrechners optisch aus-

zuwer ten und graphisch darzustellen.
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Vorversuche

Fiir Vorversuche zur Temperaturmessung und zur Erprobung von Prototyp-
heizstdben sowie der beschriebenen Brennstabsimulatorausfiihrung wurde
die auf Abbildung 06.01.06/05A-2 dargestellte Testvorrichtung angefer-
tigt. Ihre geometrischen Abmessungen im Bereich des Brennstabsimulators
sind die gleichen wie bei der Original-Teststrecke. Allerdings ist, weil
es sich hier mehr um ein Provisorium handelt, die Dampffiihrung umgekehrt
und zwar von unten nach oben. Die Beheizung der Testvorrichtung ein-—
schlieBlich der Dampfzuleitung erfolgt mit auBen aufgebrachten Heiz-
leitern.

Zur Erprobung standen zwei Heizstabtypen zur Verfligung. Wendelheizer mit
ca. 520 mm beheizter Linge und einem elektrischen Widerstand von 0,9 Q
sowie ein Rohrheizer mit einer beheizten Linge von 660 mm und 0,3 Q
Widerstand. Die innere Stiitzkeramik in beiden besteht aus Mg0O und die
Isolierschicht zwischen Heizer und Mantel aus BN. Beim Wendelheizer

sind Stromleiter und Kaltenden aus einem typischen Heizleiterwerkstoff
gefertigt und der Mantel aus dem austenitischen Stahl 1.4981. Beim Rohr-
heizer sind Stromleiter und Mantel aus einer Nickellegierung ( Inconel
600 ) und die Kaltenden aus Nickel hergestellt. Die Wendelheizer wurden
von der Hauptwerkstatt geliefert und der Rohrheizer vom IRB zur Verfii-
gung gestellt.

Bei diesen Tests wurden anstelle von U0,-Pellets A1203-Pe11ets in den
Brennstabsimulator eingesetzt. Bei der Herstellung wurde auch das Schweif-
verfahren im KTB/HZ erprobt. Die Abdichtung zwischen Zircaloy-Hiille und
Innenheizer erfolgt iiber eine Schneidringverschraubung im unteren End-
stopfen. Es ist notwendig,den Brennstabsimulator innen mit Inertgas zu
fiillen, in diesem Falle Reinst-Helium, um einmal -einen besseren radialen
Wirmetransport zu erzielen und zum anderen die Oxidation auf ein Minimum
zu beschrinken.

Beide Heizertypen wurden den gleichen Testbedingungen unterworfen. Es
wurden Leistungsrampen gefahreh bei nahezu konstanten Stableistungen von
50 W/cm. Die Rampe wurde gestartet bei einer vorgegebenen, einstellbaren
unteren Temperatur und jeweils nach 20 s iliber ein Zeitschaltwerk abge-
schaltet. Im Diagramm, Abbildung 06.01.06/05A-3, sind Temperaturtransien-
ten fiir beide Heizertypen dargestellt. Die Rampen wurden jeweils bei 600°C
gestartet. Der Rohrheizer erreichte nach 20 s ein Temperaturmaximum von

790°C und der Wendelheizer von 804°C. Der Temperaturverlauf ist jeweils
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anndhernd linear, die mittlere Aufheizgeschwindigkeit betridgt fiir

den Rohrheizer 9,5 K/s und fiir den Wendelheizer 10,2 K/s. Der Unter-—
schied ergibt sich aus der groBeren Masse des Rohrheizers.Die Wand-
temperatur der Testvorrichtung betrug in beiden Fdllen 550°C und war
nicht wie spdter vorgesehen mit der Rampe gekoppelt.

Mit dem Rohrheizer wurden ca. 40 Rampen und mit dem Wendelheizer 60
Rampen gefahren bis zu Temperaturen von ca. 1.000°C auf der Hiillrohr-
oberfliche. Beide Heizer wurden ausgebaut und keine Beschiddigungen
festgestellt, sie sind noch voll funktionsfdhig,

Diese Versuche ergaben auch, daB die im IMF IIT vorhandene Stromversor-—
gung zum Betrieb beider Heizertypen geeignet ist.

Bei einem Aufheizversuch am Dampffiihrungsrohr der Teststrecke bis 760°C
wurde festgestellt, daB die mechanische Stabilitdt der gesamten Anord-
nung auch bei hohen Temperaturen noch ausreichend ist,und daB eine
Hohenjustierung der bei Raumtemperatur eingestellten Pyrometer nicht

erforderlich ist.

Aktueller Stand des Vorhabens

- Die Herstellung der Teststrecke ist bis auf das Anbringen der Begleit-

heizungen und der erforderlichen Thermoelemente abgeschlossen.

- Die Konstruktion des Brennstabsimulators ist abgeschlossen. Die Be-
schaffung und Fertigung der einzelnen Bauteile einschlieBlich der

Helizer wurde in Angriff genommen.

— Fiir die Dampfversorgungsanlage steht der Dampferzeuger bereits zur
Verfiigung, vier Uberhitzer sollen in Kiirze ausgeliefert werden, Kiihler

und Kondensator wurden spezifiziert und bestellt.

- Erste Schritte zur Montage des Versuchsstandes, wie z.B. die Fertigung
von einem Haltegestell zur Aufnahme der Apparate der Dampfversorgung,

wurden eingeleitet.

- Bis auf die Stromversorgung fiir die Teststreckenbeheizung sind alle

elektrischen Regel-, MeB- und Leistungseinheiten vorhanden.

- Die zur Erfassung des Aufbeulvorganges erforderliche Rdntgeneinrich-

tung wurde konzipiert, spezifiziert und bestellt.
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Brennstabsimulator
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elektrischer Heizer

Quarzglas-Doppelfenster

Pyrometer

N S

beheizte Linge

Vakuum

elektrische Begleitheizung

SN

Verschiebemechanismus

RN AN

SN NN

f

HZO—Dampf

Abb. 06.01.06/05A-2: Testvorrichtung fiir Vorversuche an Brennstabsimulator-
Heizern
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06.01.07 Brennstabverhalten in der Blowdown-Phase eines KVS

06.01.07/01A Untersuchungen zum LWR~Brennstabverhalten unter gesteuerten thermo-
06.01.07/02A hydraulischen Randbedingungen (COSIMA-Programm)

PNS 4236 (G. Class, D. Fompe, IRE;
K. Hain, F. Briiderle, F. SchloB, T. Vollmer, K. Wagner, IT)

Von den insgesamt 38 Blowdown-Abliufen des Berichtszeitraumes, die teils zur
Simulatorweiterentwicklung, zur Erprobung der true-mass-flow-meter (TMFM)
und zur Festlegung des Steuerprogrammes fiir die erste ausgewdhlte BruchgrofBe
und Bruchlage (2 F-Bruch, kalter Strang zwischen RDB und Pumpe) durchgefiihrt
wurden, konnten vier Versuche mit Innendruck im Simulationsbrennstab erfolg-
reich durchgefiihrt werden, Auf die Ergebnisse dieser Versuche wird weiter

unten noch niher eingegangen.

In den Experimenten wurden 8 der 1l montierten Simulationsbrennstibe des
Stabtyps SIM I verbraucht. Von dem Stabtyp SIM II, bei dem der Graphitheiz~-
leiter elektrisch vollstdndig gegeniiber dem Hiillrohr getrennt ist, wurden

3 Stdbe mit A1203—Pe11ets montiert und in ersten Versuchen mit gutem Erfolg
getestet. Dieser Stabtyp muBte entwickelt werden, um auf die Simulatorstidbe
mit Thoriumoxydpellets iibergehen zu kdnnen, die eine fast ideale Simula-
tion eines DWR-Elementes bezliglich des thermischen Speichervermdgens gestat-
ten werden, Die ThO_-Versuche konnten jedoch wegen der immer noch ausstehen-

2
den Umgangsgenehmigung nicht aufgenommen werden.

Diese Stabumstellung setzte einen Umbau der Teststrecke voraus, die jetzt, wie
aus der Abb, 06.02.,07/01A-1 zu ersehen ist, oben und unten mit einer druckfesten He-
Kuppel zum AnschluB der Stabelektrode und der Kapillaren fiir den Stabinnen-—

druck ausgestattet ist.

Ebenfalls erstmals zum Einsatz kam der Teststab zur Bestimmung der Wirme-
tibergangszahlen WUS II, der sich bei dem Blowdown beziiglich des Heizverhal-
tens den Erwartungen gemdB gut verhalten hat. Leider trat bei den in die
Oberflédche eingelassenen 6 Thermoelementen ein vorher bei den Priifungen

nicht zutage getretener Fabrikationsfehler im freien Thermoelementdraht auf,
der eine Hiillrohrtemperaturmessung unmdglich machte. Die Fertigstellung der

bereits in Auftrag gegebenen Ersatzstidbe wurde daraufhin beschleunigt.
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Von den ins Auge gefaRten PBF-bezogenen Versuchen konnte ein erster Vergleichs-
versuch mit abgeschalteter Teststreckenheizung durchgefiihrt werden, der erwar-

tungsgemidB deutlich tiefere Hiillrohrtemperaturen zeigte.

Die Optimierungsarbeiten an dem Zweiphasenmassenstrommefgerit TMFM, Typ I,
wurden mit dem Einbau eines mit Quecksilber gefiillten Dimpfungsringes weiter-—
geflihrt. Durch die Relativbewegung des Quecksilbers in den besonders geform-—
ten Stromungswegen des DiAmpfungsringes zum Statorring, konnten die vorher

aufgetretenen Eigenfrequenzschwingungen stark gedidmpft werden.

Weitere Detailarbeiten, wie z.B. eine konstruktiv einfachere Aufhingung des
Statorringes an den Federbeinen der DMS, die Untersuchung des Temperaturein-
flusses in den Zuleitungen zum Briickenverstirker oder die Bestimmung des
Leckstromes durch die Spalte um den Statorring wurden durchgefiihrt oder in

Angriff genommen.

Ein erster Testlauf im Zweiphasen-Dampf/Wasser-Priifkreislauf im IRB zeigte,
wie vorausgesagt, daB das TMFM-Typ I, das speziell fiir Blowdown-Bedingungen
konstruiert und gebaut wurde, fiir MeBzeiten im Minutenbereich nicht geeignet
ist, Eine zu rasche Gehiuseerwdrmung fiihrt zu verstirkten Leckverlusten an
der Gleitringdichtung, die wiederum den Erwirmungseffekt und damit den Tem-

peraturgang verstirken,

Fiir eine grdfBere MeBzeit muB auf das bereits entworfene TMFM~Typ II ausge-
wichen werden, bei dem anstelle des Rotorantriebes iiber eine Gleitringdich-

tung ein solcher i{iber einen Spalttopf vorgesehen ist.

Die jetzt laufenden Arbeiten am TMFM-Typ I, das in seiner derzeitigen Aus-
fiihrung den Anforderungen im COSIMA-Versuchsstand voll gerecht wird, sind
vor dem Hintergrund des anstehenden Baues eines grdferen Gerdtes (50 kg/s

Durchsatz anstelle von 2,5 kg/s) in der Ausfiihrungsform Typ II zu sehen.

Die theoretischen Arbeiten konzentrierten sich auf die Auswertung der Expe-
rimente sowie auf die Nachrechnung der Versuche mit dem Rechencode RELAP4,
Alle o.a. Simulationsexperimente zeigten {ibereinstimmend reaktoranaloge
Druck- und Hiillrohrtemperaturtransienten. Ein typischer, im Unterplenum der
Teststrecke gemessener Druckverlauf ist in Abb. 06.01.07/01A-2 dargestellt
(P1). Die Diagramme 06.01,07/01A-3 bzw., -4 vermitteln einen Uberblick {iber

die im unteren Stabdrittel gemessenen Cladding-Temperaturen (IN 1-3). Er-
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reichten diese beim mit 30 bar Gasinnendruck durchgefiihrten Versuch 44 einen
Maximalwer: von 1200 K, so fiihrte beim Hochdruckversuch V 46 das auftretende
Cladlifting zunichst zu einer Stabilisierung der Temperatur bei ca. 1130 K
und spiter im Zusammenwirken mit einer abnehmenden Kiihlmitteliiberhitzung zu
einem Temperaturriickgang um ca. 85 K. Mit der Strémungsumkehr zu Beginn der
zweiten Blowdown-Hdlfte fielen in allen Hochdruckversuchen infolge der durch
das Lifting verminderten Wirmezufuhr liber den #duBeren Gasspalt bei verbesser-
ten Kiihlbedingungen die Temperaturen unter die Pyrometergrenze (ca. 820 K).
Die im MeBwertverlauf von V 44 zu erkennende stofweise Abkiihlung des Hiill-

rohres weist auf eine Pfropfenstrdmung hin,

Die Auswirkungen der Gas—Fiuid-Druckdifferenz auf das thermo-mechanische
Hiillrohrverhalten zeigt Abb., 06,01.07/02A~5. Dargestellt sind die nach dem
Versuch im kalten Zustand gemessenen plastischen Verformungen des Claddings.
Die MeBwerte der Hochdruckversuche lassen eine FlieBgrenze des Hiillrohrma-
terials bei ca, 1080 K erkennen. Entsprechend der axialen Temperaturvertei-

lung traten die gr&Bten Dehnungen im unteren Stabbereich auf.

Bei der Nachrechnung der in der Teststrecke auftretenden Massenstromverldufe
wurde aufgrund der schon im letzten Bericht erwdhnten groBen Fehlerempfind-
lichkeit der Rechnung auf eine direkte Vorgabe der gemessenen Leckmassen-—
strdme verzichtet. Statt dessen sollte eine vom Experiment weitgehend ent-
koppelte Rechnung durchgefiihrt werden. Da friihere Vorausrechnungen in ihren
Ergebnissen deutliche Diskrepanzen mit dem Versuch aufwiesen, wurde zunichst
mit den wichtigsten systemspezifischen RELAP-Eingabedaten eine Parameterstu-
die durchgefiihrt. Aufgrund deren Ergebnisse wurde der benutzt Rechencode
RELAP4-002(17) in verschiedenen Teilen sowohl organisatorisch wie auch die
Physik betreffend modifiziert. Im wesentlichen erfolgten folgende Anderun-—

gen:

1. Korrektur der Widrmei{ibergangskoeffizienten
Bei Filmsieden im NaBdampfbereich berechnet die genannte Programm-—
version infolge einer groben Interpolation in Abhidngigkeit vom Void-
Anteil o bei abnehmendem Druck und Dampfgehalt (0.7 > x > x > = £(a=0.8))
zunehmend optimistischere Wirmeiibergangskoeffizienten., Die Interpolation

wird nun fiir hohe x-Gehalte (x > 0.95) durchgefiihrt,

2, Ersatz der Tabelle fiir den kritischen Massenstrom nach Moody durch eine

solche nach Henry-Fauske. Erweiterung dieser Tafel auf den unterkiihlten
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Bereich. Hieraus ergibt sich ein anzusetzender Kontraktionskoeffizient

CD = 1.0,

3. Erhdhung der kritischen Heizfldchenbelastung um 50 Z.

4., Berechnung der relativen Blasenaustrittsgeschwindigkeit in Abhdngig-

keit vom Void-Anteil.
5. Trennung der Scram-Funktion von SIM und Teststreckenheizern.

Mit dem so geidnderten Code konnte eine gute Ubereinstimmung der Rechenergeb-
nisse und der Versuchsmefdaten erzielt werden. So sind vergleichsweise in

den Abb. 06.01.07/01A—2‘und -3 die berechneten Druck- bzw. Hillrohrtempera-
turtransienten eingetragen. Auch der Vergleich der Leckmassenstrdme und Fluid-
dichten in den Plena zeigt befriedigende Resultate (Abb. 06.01.07/01A-6 und
-7). Der berechnete Massenstromverlauf im Testkanal ist in Abb. 06.01.07/01A-8
dargestellt. Abgesehen vom quantitativ zu groBen Durchsatz im Zeitbereich |

t =10 + 14 s stimmt er in seinem Verlauf gut mit den Referenzdaten iiberein.

Da jetzt die Versuchsnachrechnung befriedigend beherrscht wird, kann auch der
Rechencode SSYST verifiziert werden. Damit hat COSIMA ein wesentliches Ver-
suchsziel erreicht. -Im Mittelpunkt der weiteren theoretischen Arbeiten wer-
den neben einer Verbesserung der Nachrechnung und der Auswertung der laufen-
den Experimente neue Vorausrechnungen fiir verschiedene Bruchlagen und -gro-
Ren stehen. Sofern mdglich, sollen auch die weiteren Vorarbeiten zu PBF-be-

zogenen (Power-burst-facility) Versuchen aufgenommen werden.,
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06.01.08 In-pile-Experimente im DK-Loop des FR2

06.,01.08/01A Untersuchungen zum Brennstabverhalten in der 2. Aufheiz-
PNS 4237 Phase eines Kiihlmittelverluststdrfalls. Nuklearversuche
und Referenzversuche mit elektrisch beheizten Brennstab-
simulatoren . .. ... .. '
(B. Ripple, E. Karb, K., Baumgdrtner, A. Grilinhagen, G. Har-
bauer, M. Hespeler, H., Junker, W. Knappschneider, W. Legner,
W. Leiling, H. Lukitsch, M. PriiBmann, K. Wagner, IT)

1. Durchgefiihrte Arbeiten

Nuklearversuche

PlanmdBig wurden weitere finf Transientenversuche mit vorbestrahlten
Priflingen durchgefiihrt: Tests G 1.1 bis G 1.5 mit Stdben, die im FR2
bis zu einem Abbrand von 36 200 MWd/t.. vorbestrahlt worden waren.
Dieser Abbrandwert wurde aus der thermischen Leistung des gesamten, aus
sechs Einzelstdben bestehenden Biindels- bestimmt; der Zielabbrand betrug
35 000 MWd/tU.

Wegen der hohen Spaltproduktaktivitdt der Priflinge war deren Handhabung,
besonders der Ausbau geborstener Stdbe aus der Teststrecke auferordent-
lich erschwert, die Abwicklung der Versuche dauerte dementsprechend

rund eine Woche l&nger als geplant.

Referenz- und Simulatorversuche

Im Berichtszeitraum wurden zwei Versuchsreihen mit elektrisch beheizten
Simulatoren (BSS) durchgefiihrt:

Mit BSS 11 wurde erstmals in gréBerem MaBstab die Mefgenauigkeit von
Thermoelementen bestimmt, die direkt mit dem zylindrischen Teil der auf-
gehammerten Platinhiilse auf die Pruflingshille geschweifit sind; der
flachgequetschte Abschnitt der Platinhiilse entfdllt bei dieser Art der
Befestigung. Es wurden mehrere Transienten und Stationdrbetriebsphasen
bei verschiedener Stableistung gefahren.

Mit BSS 12 wurde erstmals ein beulfidhiger Simulator einem Transienten-
test bei erhdhtem Innendruck unterzogen. Wegen der Prioritdt der Nuklear-
versuche erfolgten die librigen Vorarbeiten zu den Referenzversuchen
weiterhin nur mit geringer Intensité&t.

Auswertung

Von allen Priiflingen konnten, soweit geplant, vor dem jeweiligen Tran-
sientenversuch und in angemessener Zeit danach Neutronenradiografien er-
stellt werden, nachdem durch Einarbeiten eines eigenen Mitarbeiters

ein krankheitsbedingter PersonalengpaB bei KTB/FR2 ausgeglichen war.

Die NBU der Priliflinge B 1.5, B 1.6, B 3.1, B 3.2, F1 und F 6 in den
HeiBen Zellen wurden fortgesetzt und zum Teil abgeschlossen. Dabei

wurde F 6, der als Vergleichsstab keiner Transiente ausgesetzt worden
war, zeitlich vorgezogen, um die Proben flir die radiochemische Abbrand-
bestimmung mdglichst friihzeitig an IRCH geben zu kdnnen.

Die Stdbe F 2 bis F 5, BSS 11 und der Vergleichsstab G 1.6 wurden im
Berichtszeitraum in die HeifBen Zellen eingeschleust.
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Die Dokumentation der Ergebnisse ist nach wie vor durch. den bestehen—
den Personalengpass erschwert:

Es wurden die Ergebnisse von Versuch A 2.3 in einem Primdrbericht /1/
niedergelegt und es wurde ein zusammenfassendes Papier Uber die wichtig-
sten Ergebnisse der Versuche mit nicht vorbestrahlten Priflingen auf
einer EURATOM-Arbeitsgruppensitzung vorgetragen /2/.

2. Ergebnisse

Die Auswertung der Versuche mit nicht vorbestrahlten Priiflingen (Versuchs-
gruppen A und B) ergab, neben einer Fiille von Detailinformationen, bisher
keine Hinweise auf einen nennenswerten EinfluB der Nuklearen Parameter auf
die Mechanismen des Brennstabversagens.

Die Stationdr- und Transientenversuche mit BSS 11 bestdtigten den bereits
mit BSS 07 gewonnenen Eindruck, daB sowohl der absolute Meffehler als auch
dessen Streuung mit der neuen Thermoe1ement-Befestigungsart wesentlich ge-
ringer ist als bei den TE, die am flachgedriickten Ende der Platinhililse an-
geschweiBt sind.

Der Berstversuch mit BSS 12 best&dtigte die Brauchbarkeit des Simulator-
konzepts. Der Stab ist bei einem Innendruck von 54 bar und einer Hilltempe-
ratur von 832° C geborsten.

Der Stab F 6, auf 20.000 MWd/t _ vorbestrahlt, aber keiner Transiente ausge-
setzt, zeigte bei der Nachuntersuchung stark fragmentierten Brennstoff,

der zum Teil bei der Anfertigung von Metallografieproben aus der Hiille fiel.
Die Y-scans deuten auf einen gleichmdBigen Abbrand lber die Stablénge hin,
die Ergebnisse der radiochemischen Abbrandbestimmung lagen zum Ende des
Berichtszeitraums noch nicht vor.

Die Neutronenradiografien der Stédbe G 1.2 bis G 1.5 zeigen die gleichen
Effekte wie die der Versuchsreihe F: Der stark fragmentierte Brennstoff
verliert an den Beulstellen die Pelletstruktur, die Bruchstiicke fiillen
den durch radiale Dehnung der¥ Hille geschaffenen Raum weitgehend aus, die
Pellets&dule verkiirzt sich. An einigen Stellen sind nach dem Transientenver-
such axiale Liicken im Brennstoff zu erkennen (Abb. 06.01.08/01A-1, -2 und
-3).

Die ermittelten Bersttemperaturen und -dricke liegen im gleichen Streuband
wie die der In-pile-Versuche mit unbestrahlten Priiflingen (Abb. 06.01.08/
ola-4).

Bei zwei Versuchen wurde die Aufheizphase durch Ventilfehlsteuerung unter-
brochen, der Prtfling platzte innerhalb einer Art Temperatur-Plateau

("quasi isotherm"), die Bersttemperaturen liegen dementsprechend niedrig.
Priifling G 1.1 verlor durch Undichtheit seinen inneren Uberdruck und platzte
nicht.

Der Abschluf der Wédrmelbergangsrechnungen fiir die Spalte im Simulator /3/
ergab eine deutliche Abhdngigkeit des Hullrohrtemperaturverlaufs von den
Spaltweiten nur filir die Phase der Druckentlastung im Kihlkanal; wdhrend
der Aufheizpahse ist der EinfluB der Spaltweiten vernachl&ssigbar.




- 4200-98 -

3. Weiteres Vorgehen

Die Nuklearversuche werden planmdfig und mit Prioritdt fortgefiihrt. Es
sind insgesamt noch 4 Versuchsreihen mit vorbestrahlten St&ben geplant,
davon 1978 eine mit Priiflingen von 35 000 MWd/t . Die Vorbereitungen £iir
die Referenzversuche werden weiterhin mit reduzlierter Intensitdt durchge-
fdhrt.

4. Berichte

/1/ E. Karb, G. Harbauer, M. Priifmann, B. Ripple:
In-pile-Experimente zum Brennstabverhalten beim Kihlmittelverlust-
storfall.
Mai 1978 (unverdffentlicht)

/2/ E. Karb: In-Pile Experiments on LWR Fuel Behavior During LOC Accidents.
Paper presented at the 25th meeting of the EURATOM working group on
irradiation devices, May 1978, Petten.

/3/ D. Steiner: Rechnungen fiir den Brennstab-Simulator mit WALHYD 2 D
(1977) unverdffentlicht '
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Test G1.2 " Test Gl.4 Test G1.5

Lf\ﬁ”h\} IT 78 PNS 4237-126

_In-Pile Tests, 35000 MWd/t
Neutron Radiographies after Transient
Aes, 06,01,08/01A-1




- 4200-100 -

s

IT 78 PNS4237-127

In-Pile Test G1.3,35000MWd/ty,

Neutron Radiography after Transient
| AsB. 06,01,08/01A-2
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06.01.09 Brennstabverhalten in der Wiederauffiill- und Flutphase

eines Kiihlmittelverluststdrfalles

06.01.09/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufbldhenden
PNS 4238 Zircaloy-Hiillen und einsetzender Kernnotkiihlung
. (REBEKA-Programm)

(K. Wiehr, F. Erbacher, U. Harten, W. Just, H.J.Neitzel,
P. Schidffner, He. Schmidt, IRB)

Zielsetzung des Vorhabens ist die Erarbeitung experimenteller Informationen
{iber den Aufblidhvorgang von Zirkaloyhiillen wdhrend der Niederdruckphase
eines Kiihlmittelverluststdrfalles. Einzelstab— und Biindelexperimente liefern
MeRwerte zur Uberpriifung und Weiterentwicklung von Rechenprogrammansitzen

des Codesystems SSYST zur Beschreibung des Brennstabverhaltens.

Im Berichtszeitraum lagen die Schwerpunkte auf der Durchfiihrung folgender

Arbeiten:

Versuche an verkiirzten Brennstabsimulatoren in Dampfatmosphire

. unter adiabaten Versuchsrandbedingungen als Grundlage fiir Anwendung
auf Stoffgesetze fiir plastische Verformung von Zirkaloyhiillrohren,

. zur Quantifizierung des Einflusses der Aufheizrate auf die Verformung.

Nachrechnungen erster Experimente mit NORA (KfK) und KWU-Ansatz.

- Auswertung des ersten Biindelexperiments.

Erstellung einer Versuchsmatrix fiir Biindelversuche.

Durchfiihrung des 2. Bilindelexperiments mit verzdgert einsetzendem Flut-

beginn.

1. Untersuchungen mit verkiirzten Brennstabsimulatoren

1.1 Versuchsfiihrung

Die im Berichtszeitraum durchgefiihrten Verformungs— und Berstexperimente
an verkiirzten Brennstabsimulatoren sind ein Teil einer Versuchsserie, die
das Ziel hat, eine experimentelle Datenbasis fiir die Uberpriifung und Ver-
besserung von Stoffgesetzen fiir die plastische Verformung von Zirkaloy-

hiillen zu schaffen.
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Die Versuche werden daher unter vereinfachten uﬁd definierten thermohydrau-
lischen Randbedingungen, ndmlich in stagnierendem.Dampf in adiabater Umgebung
durchgefiihrt, wobei die Aufheizrate zwischen 1 und 30 K/s und der Innen-—
druck zwischen 20 und 100 bar als Parameter variiert werden. Die adiabate
Versuchsfilhrung erméglicht, azimutale Temperaturdifferenzen niedrig zu

halten und somit weitgehendst rotationssymmetrische Hiillrohrverformungen

zu erzielen.

Versuchstechnisch wird dies erreicht, indem das Dampffiihrungsrohr, welches
direkt beheizt wird, mit der gleichen Temperaturrampe aufgeheizt wird, wie

das von innen indirekt beheizte Zirkaloyhiillrohr.
Die bisher vorliegenden Versuche dieser Art wurden mit einem Anfangsinnen-—
druck von 70 bar durchgefiihrt, wobei die Aufheizrate 1,5,10 und 30 K/s

betrug.

1.2 Experimentelle Ergebnisse

Die bisher erzielten vorldufigen Ergebnisse fiir einen Anfangsinnendruck von

70 bar lassen sich als gemittelte Werte wie folgt angeben:

Aufheizrate Bersttemperatur Berstdruck Berstdehnung
|K/s | |OC| |bar| 7%
1 820 60 95
5 860 64 61
10 880 64 55

30 882 65 32

Die Tabelle zeigt, daB mit groRBer werdender Aufheizrate die Bersttemperatur
steigt, die erreichte maximale Berstdehnung jedoch abnimmt. Diese Abhdngig-
keit der Bersttemperatur und der —dehnung von der Aufheizrate bei adiabater
Versuchsfilhrung macht die Bedeutung der Temperatur-Zeit-Geschichte auf das
plastische Verhalten des Zirkaloys deutlich. Die Gr&Be dieses Einflusses

zeigt, daB ein zu erstellendes Kriechgesetz den zeitlichen Temperaturverlauf

beriicksichtigen muR.
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1.3 Nachrechnung mit NORA und KWU-Beziehung

Um die an verschiedenen Stellen entwickelten Beziehungen fiir das Kriechen

der Zirkaloy-Hiillrohre mit Hilfe der durchgefiihrten Messungen von zeitlichen
Dehnungsverliufen verifizieren zu kdnnen, wurden aus den gemessenen Temperatur-
und Druckverliufen die zeitlichen Dehnungsverlidufe mit Hilfe der Kriechmo-

delle berechnet und mit den gemessenen Dehnungsverldufen Verglichen.

Da die Experimente, die zur Verifikation der Kriechbeziehungen durchgefiihrt
werden, infolge der adiabaten Versuchsfiihrung nahezu rotationssymmetrische
Hiillrohrverformungen liefern, konnte fiir die zeitabhéngige Berechnung der
Verformung ein eindimensionales rotationssymmetrisches Modell zugrunde
gelegt werden.

Zwei Kriechmodelle stehen zur Verfiigung:

-Eine von KWU angegebene Kriechformel, welche das NORTON'sche Kriechgesetz
durch einen FlieBkorrekturfaktor erweitért, der eine Grenzspannung enthi#lt/1,2,3/,
Die Werte filir Grenzspannung, Aktivierungsenergie, Spannungsexponent und
Strukturkonstante und deren etwaige Abhingigkeit von Temperatur, Aufheizrate
und Phasenbereich wurden bei KWU aus Endumfangsdehnungen von Aufblihver-

suchen an Zirkaloy-Hiillrohren in Luft ermittelt

—ein ebenfalls auf dem MORTON-Gesetz beruhendes Kriechmodell der KfK, NORA /4/.
Hierfiir wurde die Temperaturabhingigkeit der NORTON-Parameter durch Experimente

mit zeitabhingiger Dehnungsmessung ermittelt.

Drei erste Nachrechnungen von nahezu adiabat durchgefiihrten Experimenten
mit einer Aufheizrate von etwa 7 K/s zeigten bei Benutzung von NORA (KfK)
und der von KWU angegebenen Kriechbeziehungen eine gute Ubereinstimmung

zwischen berechneten und gemessenen zeitlichen Dehnungsverliufen (s. Abb.

06.01.09/01A~1 bis 3).

Die Messung des Dehnungsverlaufs erfolgte durch Auswertung des gefilmten
Aufblihvorganges. Da der Film einen grSBeren axialen Ausschnitt zeigt,
konnte der Dehnungsverlauf sowohl an der Berststelle als auch an der Stelle

der gemessenen Temperatur ermittelt werden.
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Fiir den Vergleich mit den Nachrechnungen wurde der Dehnungsverlauf an der
axialen Stelle der gemessenen Temperatur gewdhlt, das war in allen Fidllen
nicht direkt die Berststelle. Aus einer Serie von Experimenten wurden die-
jenigen ausgewdhlt, die eine mdglichst geringe azimutale Temperaturver-
teilung aufwiesen, so daB eine rotationssymmetrische Nachrechnung gerecht-

fertigt war.

2. Erstes Biindelexperiment (REBEKA 1)

{iber den Versuchsaufbau, die Versuchsfiihrung und einige unter den einge-
stellten Versuchsrandbedingungen erzielten Ergebnisse von REBEKA 1 wurde

bereits berichtet.

Es wurden Brennstabsimulatoren mit 3,9 m beheizter Linge und stufenf8rmigem,
axialem Leistungsprofil in einem 25er Stabbiindel unter angendhert re-
prisentativen thermohydraulischen Flutbedingungen eingesetzt. Der Versuch
wurde mit Stableistungen mittel belasteter Brennstibe mit einer maximalen
spez. Stableistung von 20 W/cm, sowie einer kalten Flutrate von 3 cm/s
durchgefiihrt. Hierdurch stellte sich in der Flutphase ein Temperaturplateau

maximaler Hiillrohrtemperatur bei etwa 800°C ein.

Bei REBEKA | zeigten sich u.a. folgende Effekte:
- ein starker EinfluB des sich #ndernden Spaltes zwischen Pelletsdule und
Zirkaloyhiille auf den Hiillrohrtemperaturverlauf wihrend der ganzen Flut-

phase.

— Beli stdrkerem Abheben der Hiille tritt frﬁheres,bei schwicherem Abheben

spidteres Wiederbenetzen ein.
~ Geborstene Hiillrohre benetzen frither als ungeborstene.

- Die Abstandshalter unterbinden infolge erhthter lokaler Kiihlwirkung

 groBere Umfangsdehnungen im Bereich der Abstandshalter.

Bei Betrachtung der Verformungen der Zirkaloyhiillrohre jeweils zwischen zwei

Abstandshaltern fielen zwei Dinge auf: (s. Abb. 06.01.09/01A~ 4 und 5)
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- eine Verschiebung des Maximums der Umfangsdehnungen zwischen den Abstands-—

haltern in Strémungsrichtung zum ndchst hdheren Abstandshalter hin, sowie

- relativ niedrige Umfangsdehnungen und eine unsymmetrische Deformations-

form der geborstenen Hiillrohre.

Fiir die Verschiebung des Maximums der Umfangsdehnungen der Zirkaloyhiillrohre
jeweils zwischen zwei Abstandshaltern ist ein axiales Temperaturprofil in
der Hiille verantwortlich, welches trotz konstanter spezifischer Leistung
iiber diese axiale Linge entsteht. MeBtechnisch konnte dies durch zwei im
Abstand von 400 mm in der Hiille angebrachte Thermoelementeée nachgewiesen
werden. In Abb. 06.01.09/01A-6 sind die beiden axialen Thermoelemente in
ihrer Position zu den Abstandshaltern angegeben. Im Diagramm aufgetragen
sind die Temperaturverldufe dieser beiden Thermoelemente iiber der Zeit,
Bis zum Beginn der Flutphase (0 bis etwa 130 sec) herrscht eine abwdrts-—
gerichtete Dampfstrdmung im 3ﬁnde1 vor. Demzufolge zeigt die MeBstelle TI
in dieser Phase die h8here Temperatur, da sich der Dampf in Stromungs—
richtung aufheizt. Mit dem Einsetzen des Flutens ab etwa 130 sec #ndert
sich die Stromungsrichtung des Fluids,und ein Zweiphasengemisch durch-
stromt das Biindel von unten nach oben. Es ist zu erkennen, daB sich die
Temperaturverliufe von T! und T2 schneiden, T2 den hdheren Wert annimmt
und sich bis zum Benetzen der Hiillenpositionen eine stetig gréBfer werdende

Temperaturdifferenz zwischen T2 und T! ausbildet.

Die Ursache fiir dieses axiale Hiillrohrtemperaturprofil jeweils zwischen zwei
Abstandshaltern ist in einem thermodynamischen Ungleichgewicht in der Flut-
phase zu suchen. Trotz Anwesenheit von Wasser bildet sich zwischen den Ab-
standshaltern in Strdmungsrichtung eine betrdchtliche Dampfiiberhitzung aus.
Die turbulenzerhShende Wirkung der Abstandshalter, mSglicherweise auch die
Existenz eines hdheren Wasseranteils unmittelbar oberhalb jedes Abstands-—
halters fiihrt zu einer Erniedrigung des Dampfiiberhitzungsgrades hinter
jedem Abstandshalter. Bis zum nichsten Abstandshalter hin in Str&mungs-—

richtung vergrdBert sich der Uberhitzungsgrad wieder.

Es konnte meftechnisch nachgewiesen werden, daR am oberen Ende der Test-
strecke wahrend der Flutphase trotz erheblicher Mengen ausgeworfenen Flut—

wassers eine Uberhitzung des Dampfes im Zweiphasengemisch vorgelegen hat
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(s. Abb. 06.01.09/01A-7). Die untere Kurve der Abbildung zeigt den Anstieg
des Hohenstands des Wasserspiegels im Abscheidebehilter wdhrend der Flut-
phase. In diesem Abscheide- bzw. Sammelbehilter wird der Anteil des Flut-
wassers, das beim Durchstrdmen des Biindels nicht verdampft vom Dampf ge-
trennt, aufgefangen und gemessen. Die obere Kurve zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der Dampftemperatur am oberen Austritt aus dem Blindel. Etwa 30 s nach
Flutbeginn zeigt das Thermoelement einen deutlichen Anstieg der Dampfaus—
trittstemperatur; nach etwa 140 s erreicht die gemessene Temperatur ihren
Maximalwert in der Flutphase von etwa 280°C, d.h. eine Dampfiiberhitzung von
etwa 130 K. Eine genaue Messung des Dampfiiberhitzungsgrades im mittleren
hdchstbelasteten Stabbereich zwischen den Abstandshaltern konnte bisher aus

technischen Griinden nicht durchgefiihrt werden.

Findet die plastische Verformung der Zirkaloyhiillen im wesentlichen widhrend
der Flutphase, d.h. bei Anwesenheit eines Zweiphasengemisches statt, so stellt
sich bei niedrigen Flutwassergeschwindigkeiten eine betrichtliche Dampf-
iiberhitzung in Strémungsrichtung jeweils zwischen zwei Abstandshaltern ein,
die zur Ausbildung eines axialen Temperaturprofils auf der Zirkaloyhiille

und damit zu der beobachteten axialen Verschiebung des Dehnungsmaximums

der Zirkaloyhiillen fiihrt.

Die recht niedrigen Umfangsdehnungen sowie die unsymmetrische Deformations-—
form der geborstenen Hiillrohre waren die Folge von sich {iberwiegend widhrend

der Flutphase azimutal ausbildenden Temperaturunterschieden auf den Hiill-

rohren.

Abb. 06.01.09/01A-8 zeigt eine Front— und Seitenansicht des Mittelabschnitts
des geborstenen Hiillrohres des Stabes 67 aus REBEKA 1. Diese unsymmetrische
Deformationsform mit der Berststelle auf der geraden Mantellinie ist auch
ais Einzelstabversuchen an verkiirzten Brennstabsimulatoren bekannt und

tritt immer dann auf, wenn die plastische Verformung mit dem Auftreten

azimutaler Temperaturen auf dem Umfang der Zirkaloyhiille verbunden ist.

Abb. 06.01.09/01A-9 zeigt zwei Querschnittsbilder durch das verformte
Biindel. Die Schnittebenen sind so gewdhlt, daB in jedem Querschnitt jeweils
ein geborstenes Rohr liegt. An der unterschiedlichen Wandstirke auf dem Um—

fang ist deutlich zu erkennen, daB die plastische Verformung der Hiillrohr-
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wand bei Vorhandensein von Temperaturunterschieden auf dem Umfang stattge-
funden hat. Dies erkldrt die relativ niedrigen Berstumfangsdehnungen der

beiden im ersten Biindelversuch geborstenen Zirkaloyhiillrohre.

Die Enddehnungen der nicht geborstenen Hiillrohre, speziell -der drei in

den Abbildungen oben liegenden Zirkaloyhiillen sind noch niedriger.

In der rechten Abbildung sind die Positionen von drei Fluidthermoelementen
eingetragen, die sich auf gleicher axialer Hthe, und zwar in Biindelmitte
befinden. Die Thermoelemente TF3 und TF6 zeigen gleiche Temperaturverliufe,
das Thermoelement TF7 in der Wiederaufheizphase jedoch einen etwa tieferen
.Verlauf, so daB unmittelbar vor Flutbeginn eine Temperaturdifferenz von

23 K vorliegt. Dies deutet darauf hin, daB in dem Bereich in dem TF7
positioniert war, ein insgesamt niedrigeres Temperaturniveau wihrend der

plastischen Verformung der Zirkaloyhiillen vorgeherrscht hat.

Aus an Brennstabsimulatoren an verschiedenen axialen Positionen gemessenen
Hiillrohrtemperaturen wurden unter Annahme einer konstanten Fluidtempefatur
(Sattdampftemperatur) Wirmeilibergangsverldufe errechnet (Abb. 06.01.09/01A-10).
Vergleicht man diese Verldufe mit Wirmelibergangsverldufen aus #hnlichen
Experimenten, wie FLECHT und PNS 4239 (FEBA), so kann fiir den Zeitraum

ab etwa 20 sec nach Flutbeginn bis zum Wiederbenetzen gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse festgestellt werden. Abweichend ist jedoch ein relativ
hoher Anstieg und Wiederabfall der Wirmeiibergangszahl unmittelbar nach
Flutbeginn. Dieser Wirmeilibergangspeak, hervorgerufen durch eine hhere
Dampfentwicklung unmittelbar nach Flutbeginn scheint typisch zu sein fiir
Flutexperimente, die Brennstabsimulatoren mit einem Spalt zwischen innerem
Heizstab und der Simulatorhiille verwenden, jedoch nur dann, wenn die Hiill-
rohrtemperatur am unteren Ende des Biindels nicht viel hdher als die
Leidenfrosttemperatur ist. Dieser Effekt soll durch theoretische Unter-

suchungen und weitere Biindelexperimente iiberpriift werden.

Das zweite Blindelexperiment mit Brennstabsimulatoren voller Linge wurde mit
verzbgert einsetzendem Flutbeginn durchgefiihrt. Die plastische Verformung

der Zirkaioyhﬁllen fand bei abwidrtsgerichteter Dampfstrdmung statt. Praktisch
zeitgleich mit dem Einsetzen des Flutens barsten die Zirkaloyhiillen aller 9
Brennstabsimulatoren. Die Berstumfangsdehnungen waren erwartungsgemif
wesentlich grofer als beim ersten Bilindelversuch. Mit der Auswertung der

rechnergespeicherten Daten wurde begonnen.
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06.01.10 Auswirkung von Kiihlkanalblockaden auf die Kernnotkiihlung

06.01.10/01A  Untersuchungen zum EinfluR der GrdBe und Form von Kiihlkanal-
PNS 4239 blockaden auf die Kernnotkilhlung in der Flutphase eines
Kiihlmittelverluststdrfalles (FEBA-Programm)
(P. Thle, W. Gbtzmann, G. Hofmann, H. Kreuzinger, K. Rust,

H. Schneider, S. Malang, St. Miiller, G. Thun, IRB)

Ziel dieser Arbeit ist es, den EinfluB einer durch aufgebldhte Brennstabhiil-
len entstandenen Kiihlkanalblockade auf die Kiihlwirkung widhrend der Flutphase
eines Kiihlmittelverluststdrfalles zu bestimmen. Die GrdBe und die Form der

Blockade werden vaFiiert, wdhrend der einzelnen Versuche jedoch konstant ge-

halten.

1. Arbeiten im Berichtszeiltraum

Abgeschlossene Arbeiten:

- Experimente der Versuchsgruppe 1, 5-Stab-Reihe. In Anschluf an die voran-
gegangenen Untersuchungen mit Lochplatten als Blockadesimulatoren /1/ wurden

ca. 60 Tests mit verschiedenen hiilsenfSrmigen Blockaden durchgefiihrt.

- Begleitende Rechnungen zur Beurteilung der Simulation von gebldhten Heiz-

stiben durch Heizst#be mit aufgesetzten massiven bzw. hohlen Hiilsen.

Laufende Arbeiten:

- Auswertung der Experimente mit hiilsenfdrmigen Blockaden.

- Messung zur Bestimmung der transienten Zweiphasenstrdmung mit Fluidsonden,
d.h. mit Thermoelementen und Hochfrequenzsonden in den Unterkanilen der

Biindelanordnungen.

- Erginzungen des Rechenprogrammes zur Reduktion und graphischen Darstellung

der MeB- und Rechendaten.

-~ Erweiterung des Priifstandes fiir das 5x5-Biindel inkl. Strahlungsheizung der

Teststrecke.

- Instrumentierung der Stdbe und Teststrecken filir das 5x5-Bilindel zur Verwen-

dung in den Versuchsgruppen 2 und 3,
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- Uberlegungen zur Erweiterung des Versuchsprogrammes auf Biindel mit bis

zu 50 Stdben fiir die Versuchsgruppe 4.

2. Experimente

2.1 Zusammenfassung

Die im Berichtszeitraum durchgefﬁhrten Experimente mit hiilsenfdrmigen
Blockaden ergaben, daB neben der zuvor untersuchten Grdfie auch die Form

von Blockaden einen wesentlichen EinfluB auf die Kithlwirkung hinter der
Blockade hat. Wihrend bei Lochplatten als Blockadesimulatoren /1/ schon ab
Flutgeschwindigkeiten unter 2 cm/s nach der Blockade (z; B. Blockade

62 7, Systemdruck 4,5 bar) eine zusitzliche Benetzungsfront festgestellt
werden konnte, ist dies bei abgerundeten Hiilsen von 80 mm Linge erst bei

5 cm/s und mehr der Fall. Mit fallendem Systemdruck und fiir kleinere Blocka-
den verschiebt sich die Grenze zu noch hBheren Flutgeschwindigkeiten

(siehe Kapitel 2,3.1 und 2.3.2).

Die Abstandshalter, den gleichfdrmigen Blockaden #hnliche Stdrstellen fiir
die Zweiphasenstr®mung, beeinflussen den Wirmeiibergang im Bereich von
Blockaden je nach Lage der Blockade zu den benachbarten Abstandshaltern.

Bei unblockierten Anordnungen treten in der Zone maximaler Stableistung, -ab-
hdngig von der axialen Position der MeBstelle, am Stababschnitt zwischen
zwel Abstandshaltern Wirmeilibergangsunterschiede bis zu 50 7 auf (siehe
Kapitel 2.3.3)1

Messungen zur Bestimmung der transienten Strdmungsbedingung mit Thermoele-
menten ergaben eine gemessene Dampfiiberhitzung im oberen unbeheizten Biindel-
ende von bis zu 400°C iiber der Sdttigungstemperatur trotz der Anwesenheit
von Wassertrdpfchen. Erste Messungen mit Hochfrequenzsonden zur Bestimmung
des lokalen Wasseranteils in der transienten StrSmung ergaben gut auswert—
bare Signale (siehe auch Vorhaben Nr. 06.01.03, PNS 4137)., Die Korrelation
von Signalen zur Geschwindigkeitsbestimmung erfordert jedoch aufgrund der
transienten Zustinde noch erheblichen Aufwand fiir ein geeignetes Auswerte-

verfahren (siehe Kapitel 2.3.4).
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Zum Vergleich mit den REBEKA-Tests (siehe Vorhaben 06.01.09, PNS 4238) in
der 5-Stab-Reihe durchgefiihrte Experimente ergaben eine gute Ubereinstimmung

flir den Gesamtablauf des Flutvorganges (siehe Kapitel 2,3.5).

Die experimentelle Untersuchung von verschiedenen Blockadehiilsen zur Simula-
tion des gebldhten Teils eines Brennstabes bestidtigt die in Kapitel 3 be-
schriebenen begleitenden Rechnungen. Technische Ausfiihrung und Simulations-—
qualitit der in spiteren Experimenten zu verwendenden Blockadekdrper sind
festgelegt. Die Ausfiihrung ist auch fiir den Einsatz in groBen Biindeln auf-

grund geringer Kosten und Auswechselbarkeit geeignet (siehe Kapitel 2.3.6).

2.2 Versuchsanordnung und Parameterbereiche

Im Unterschied zu Lochplatten als Kiihlkanalblockaden /1/,/2/ und /3/ wurden
hier hiilsenf6rmige Blockadekdrper zur Simulation geblihter Heizstibe verwen-
det. Die Blockadekdrper von 80 mm Linge hatten eine zylindrische Form mit
abgerundeten Enden (Abb. 06.01.10/01A-1), waren in der axialen Mittelebene
der 5-Stab-Reihe sowohl auf den Stdben als auch an der inneren Kastenwand

angebracht und versperrten etwa 627 der Kiihlkamalquerschnitte.

Es wurden sowohl massive Hiilsen mit gutem Widrmekontakt zur Heizstaboberfliche

als auch hohle Hiilsen mit 0,8 mm Spalt zur Heizstaboberfldche verwendet.

Als Auswerte-Bezugsbasis wurden Parallelversuche ohne Kiihlkanalblockade

durchgefiihrt.

Wie in friiheren Versuchen wurde die Teststrecke langsam auf die Anfangstem-
peratur erwdrmt und unter Simulation der Nachwirme mit konstant eingespeister

Wassermenge und bei konstant gehaltenem Druck geflutet.

- Anzahl der Stibe 5

- Stabdurchmesser . 10.75 mm
— Stabteilung ‘ 14.3 mm
~ beheizte Linge der Stédbe 2.90 m

~- hydraulischer Durchmesser der Anordnung 13.5 mm

- axialer Leistungsfaktor (Cosinus, stufenfdrmig) 1.33

- Kastenwandstirke 6.5 mm
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- Blockadetypen (siehe Abb. 06.01.10/01A-1) Hiilsen, 80 mm lang,
o 14,3 mm @
Blockade (in allen Kan#dlen gleichmidBig) 62 7, ohne Wand-
blockade 28 7%
- maximale Stableistung 22,5-27.5 W/cm

- zeitliche Anderung der Stableistung nach ANS-Standard
bzw. ohne zeitliche Anderung fiir Vergleich mit REBEKA

- maximale Stabtemperatur bei Flutbeginn 750°¢C

- maximale Kastentemperatur bei Flutbeginn - 500 - 650°C
- Flutgeschwindigkeit (konst. in jedem Versuch) 2 ~-6,7 cm/s
- Flutwassertemperatur (konst. in jedem Versuch) 40 - 80°¢C

- Systemdruck (konst. in jedem Versuch) . 2 - 5,5 bar

2.3 Ergebnisse

2.3.1 EinfluB hiilsenférmiger Blockaden von 62 7

Um fiir eine hiilsenformige Blockade, die 62 7 des Kiihlkanalquerschnitts ver-
sperrt, den EinfluR auf den Wirmeiibergang und den Benetzungsvorgang hinter
der Blockade zu beschreiben, werden Versuche herangezogen, die mit und ohne

Blockade unter sonst gleichen Randbedingungen durchgefﬁhft wurden. Zundchst

werden zur Verdeutlichung der Effekte Versuche bei einem mittleren Druck von
3,5 bar und kleinen (2 cm/s) bzw. groBen (6,7 cm/s) Flutgeschwindigkeiten
verglichen. Danach wird auf den EinfluB des Systemdruckes und der Blockadeform

eingegangen.

Die hier berichteten Ergebnisse beschreiben den BlockadeeinfluB bei fest vor-—
gegebenem Massenstrom und gleichf8rmiger Blockade in allen Kiihlkan#len; fiir
die Anwendung auf eine teilblockierte Biindelanordnung sind diesen Ergebnissen

die Effekte der Strdmungsumverteilung zu iiberlagern.

In den Abbildungen, auf die nachfolgend Bezug genommen wird, ist als Abszisse

die Zeit nach Flutbeginn aufgetragen.

Kleine Flutgeschwindigkeit (2 cm/s):

Die Abbn. 06.01.10/01A-2A und 2B zeigen, daB sowohl im blockierten wie im un-
blockierten Fall die Benetzungsfront (Knickpunkt im Temperaturverlauf) ste-
tig von unten nach oben fortschreitet und die MeBstellen in der Reihenfolge

ihrer axialen Position erreicht; es entsteht also keine zweite Benetzungs-
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front im EinfluBbereich der Blockade. Eine direkte Gegeniiberstellung korres-
pondierender MeBstellen aus den beiden Versuchen in den Abbn. 06.01.10/01A-~ .
3A - D 148t erkennen, daB weitgehend deckungsgleiche Temperaturverldufe ge-
messen wurden; die MeBstelle vor der Blockade demonstriert dadurch die Ver-
gleichbarkeit der Versuche und die zweite und dritte MeBstelle hinter der
Blockade zeigen, daB dort die Blockade zu keinem Zeitpunkt im Flutablauf
einen EinfluB ausgeiibt hat. Nur an der Mefstelle direkt hinter der Blockade
ist eine Auswirkung zu erkennen; die Kiihlung ist dort besser, so daB die
Temperatur beim Eintreffen der Benetzungsfront dort niedriger ist als im un-
blockierten Fall und auch niedriger als an der 50 mm h&her liegenden MeSB-
stelle (Abb. 06.01.10/01A-3C); an der hier nicht dargestellten KastenmeB-
stelle hinter der Blockade ist deutlicher als an den StabmeBstellen zu er-
kennen, daf die Kiihlungsverbesserung besonders dann auftritt, wenn der Wasser-—
anteil in der StrBmung durch die Ann#herung der Benetzungsfront groB wird.
Dieser Effekt der Blockade reicht aber nicht aus, um ein vorzeitiges Benetzen
hinter der Blockade zu verursachen, weil dort eine "kritische Benetzungstem-
peratur" nicht erreicht wird; diese "kritische Benetzungstemperatur', die
unterschritten werden miiRte, um das Entstehen des ersten Benetzungsfleckes
auf der heiBen Staboberflidche zu ermbglichen, ist kleiner als die bei fort-
schreitendem Fluten beobachteten Benetzungstemperaturen an der Knickstelle
des Temperaturverlaufs, bei denen axiale Wirmeleitung im Stab unter der Be-—

netzungsfront hindurch mitwirkt.

Dadurch beschrinkt sich der Blockadeeffekt bei einer Flutgeschwindigkeit
von 2 cm/s auf die wenig verbesserte Kiihlung in einem weniger als 100 mm

langen Bereich ummittelbar hinter der Blockade.

GroBe Flutgeschwindigkeit (6,7 cm/s):

In Abb. 06.01.10/01A-4A ist zu erkennen, daBf bei grofer Flutgeschwindigkeit
unmittelbar hinter der Blockade eine zweite Benetzungsfront entsteht, die
sich von dort aus nach oben fortpflanzt und die 135 mm hinter der
Blockademitte liegende MeRstelle erreicht, lange bevor die erste Benetzungs-—
front bis zur MeBstelle unterhalb der Blockade vorgedrungen ist; dagegen
beobachtet man in der unblockierten Anordnung (Abb. 06,01.10/01A-4B) eine
gleichmdfig von unten nach oben fortschreitende Benetzung. Die mit dem Auf-
treten einer zweiten Benetzungsfront verbundeﬁen Phinomene werden im folgen-

den diskutiert.
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Wenn man korrespondierende MeBstellen beider Anordnungen direkt gegeniiber-—
stellt (Abbn. 06.01.10/01A-5A - D), erkennt man, daB ebenso wie bei der
kleinen auch hier bei der grofen Flutgeschwindigkeit die betrachteten Tem-—
peraturverliufe wieder nur mit Ausnahme der MeBstelle direkt hinter der
Blockade wdhrend des grdBeren Teils des Flutvorganges deckungsgleich sind;
die verbesserte Kiihlung ist wieder auf einen sehr kurzen Bereich (<100 mm)
unmittelbar hinter der Blockade beschridnkt, ist aber viel ausgeprigter als
bei der kleinen Flutgeschwindigkeit (vgl. Abb. 06.01.10/01A-3B mit Abb,
06.01.10/01A-5B) und reicht aus, den Stab auf eine "kritische Benetzungstem—
peratur" abzukiihlen und eine zweite Benetzungsfront entstehen zu lassen. Die
verbesserte Kiihlung direkt hinter der Blockade ist nicht nur zu Anfang des
Flutvorganges erkennbar, sondern ist insbesondere auch kurze Zeit vor dem
Benetzen wirksam und fiihrt zu einer starken Absenkung der Temperatur. An den
Rurvenverliufen in Abb. 06.01.10/01A-4B wird deutlich, daB eine Blockade die
Kihlung in dem dahinterliegenden Bereich nur dann verbesserm kann, ‘
wenn sich ein ausreichend groBer Wasseranteil in der Str8mung befindet. Der
Wasseranteil ist bei groBer Flutrate zu Flutbeginn und spiter bei zunehmen-
der Anndherung der dann ausgedehnten Schaumzone an die MeBstelle besonders
groR. Die fiir das Entstehen einer zweiten Benetzungsfront erforderliche
niedrige Temperatur wird wihrend der letzten Phase starker Kithlverbesserung
unmittelbar hinter der Blockade erreicht. Weder {iber den genauen Ort der
ersten Benetzung noch iiber die H5he der "kritischen Benetzungstemperatur'
lassen die bisherigen Versuche wegen der geringen Anzahl von MeBstellen in
diesem Bereich eine zuverlissige Aussage zu; die tiefste Benetzungstempera-
tur im Zusammenhang mit dem Entstehen einer zweiten Front wurde regelm#Big
an der knapp unter dem oberen Rand der Blockadehiilse gelegenen Mefstelle mit
etwa 350°C und dort zeitlich zuerst gemessen, so daB anzunehmen ist, daB die
zweite Benetzungsfront am oberen Ende der Hiilse oder ummittelbar dahinter
entsteht. DaB dort die Kilhlung am intensivsten ist, wird auch durch die MeR-
stellen am Kasten im Bereich der Blockade belegt (Abb. 06.01.10/01A-6); auch
hier betrdgt die Benetzungstemperatur an der zuerst benetzenden Stelle etwa
350°C. In Abb. 06.01.10/01A-7 sind die zuerst benetzenden MeBstellen am Stab
und Kasten zusammen dargestellt, und es ist zu erkennen, daBR die Benetzung
von Stab und Kasten etwa zur gleichen Zeit stattfindet; andere hier nicht
dargestellte Versuche zeigten noch deutlicher, daR die Benetzung an den

Stiben beginnt und nicht etwa vom Kasten auf die St#be iibergreift.
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Nachdem die zweite Benetzungsfront hinter der Blockade entstanden ist, be-
ginnt sie nach oben zu wandern; wie in Abb., 06.01.10/01A-4B zu sehen ist,
kommt sie dabei allerdings nur langsam voran, denn sie braucht zum Erreichen

nur wenig hdher liegender MeBstellen verhdltnismdBig viel Zeit.

Es ist dabei interessant zu beachten, daf die Benetzungstemperatur der von
der zweiten Front kurz nach ihrem Entstehen i{iberrollten Mefstelle bei 135 mm
mit 520°C (bei anderen Versuchen 560°C) sehr hoch ist; dadurch wird noch ein-
mal die Tatsache beleuchtet, daB der iiblicherweise Benetzungstemperatur ge-—
nannte Knickpunkt im Temperaturverlauf nichts mit der Leidenfrost—Temperatur
zu tun hat sondern bei sehr viel hBheren Temperaturen liegen kann und

dann auftritt, wenn es der Benetzungsfront gelingt, mit ihrem durch axiale
Wirmeleitung gestiitzten Wirmeabfuhrmechanismus die Mefstelle zu erreichen.
Wegen des Entstehens der zweiten Benetzungsfront wird die MeBstelle bei 135
mm zZu einem sehr friihen Zeitpunkt im Flutverlauf von der Front erreicht und
hat dann noch eine hohe Temperatur; diese hohe Temperatur wird auch kurz vor
Eintreffen der Front nicht durch eine erh8hte Kiihlung abgebaut, denn eine
solche erhdhte Kiihlung wiirde eine Schaumzone voraussetzen, die bei der

zweiten Front wegen der Kiirze des benetzten Abschnittes nicht vorhanden ist.

Wihrend die zweite Front langsam nach oben wandert, pflanzt sich die erste
Front mit der aus dem unblockierten Versuch bekannten Geschwindigkeit fort
und erreicht die MeBstelle unterhalb der Blockade etwa zum gleichen Zeitpunkt
wie im unblockierten Fall (Abb. 06.01.,10/01A-5A). Auch 315 mm hinter der
Blockade ist kein groBer Unterschied im Benetzungszeitpunkt zu erkennen

(Abb. 06.01.10/01A-5D), weil dort die erste Benetzungsfront die zweite fast
eingeholt hat.,

Zusammenfassend ist festzustellen, daR der Blockadeeffekt bei einer Flutge-
schwindigkeit von 6,7 cm/s ausreicht, die Kiihlung in einem allerdings nur
weniger als 100 mm langen Bereich direkt hinter der Blockade so zu ver—
bessern (unmittelbarerBlockadeeinfiuﬁ), daB eine zweite Benetzungsfront ent-
steht; weiter obén wird keine Kiihlinderung sondern nur ein friihzeitiges Be-
netzen (mittelbarer BlockadeeinfluB) in einem weniger als 300 mm hinter die

Blockade reichenden Bereich verursacht.

Um den EinfluR der Flutgeschwindigkeit genauer zu beleuchten, wurden Versuche

mit einer mittleren Flutgeschwindigkeit von 4,7 cm/s gemacht, die qualitativ
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zum gleichen Ergebnis fiihrten wie die mit hoher Flutgeschwindigkeit. Der
Wasseranteil in der 2-Phasenstrdmung ist zwar kleiner und fiihrt zu einer
weniger ausgeprédgten und spdter einsetzenden Verbesserung der Kiihlung als
bei einer héheren Flutgeschwindigkeit, reicht aber noch aus, um eine zweite

Benetzungsfront entstehen zu lassen.

EinfluB des Systemdruckes:

Bei einer Verdnderung des Systemdruckes von 3,5 auf 5,5 bar wird in der be-
kannten Weise die Kihlung insgesamt verbessert und der Flutvorgang verkiirzt,
aber der oben beschriebene BlockadeeinfluB bei den verschiedenen Flutge-

schwindigkeiten bleibt unveridndert.

EinfluR der Blockadeform:

Der oben dargestellte EinfluB der hiilsenf&rmigen Blockade von 62 7 soll hier
mit dem entsprechenden EinfluB der plattenférmigen Blockade verglichen werden.
Dieser Vergleich ist mit den bisher durchgefiihrten Versuchen jedoch nur
qualitativ und mit Einschridnkungen méglich, weil die axiale Anfangstemperatur-
verteilung bei sonst gleichen Versuchsrandbedingungen bei den Versuchen mit
hiilsenfd8rmiger und plattenfdrmiger Blockade verschieden waren und etwas ver-

schieden konstruierte Teststrecken benutzt wurden.

Bei einem Vergleich sich etwa entsprechender Versuche, ist jedoch deutlich

zu erkennen, daB bel einer plattenfdrmigen Blockade der unmittelbare Effekt
einer Kiihlungsverbesserung hinter der Blockade kurz nach Flutbeginn nicht nur
viel ausgepridgter ist, sondern auch axial weiter reicht und bereits bei
kleineren Flutgeschwindigkeiten auftritt. Um dies zu zeigen, sind in Abb.
06.01.10/01A-8 die Temperaturverliufe an einer Mefstelle 135 mm hinter der
Blockademitte bei der kleinen Flutrate von 2 cm/s fiir die plattenfdrmige und
die hiilsenfdérmige Blockade miteinander verglichen. An dieser MeBstelle hatte
diehiilsenformige Blockade keinen EinfluB ausgeiibt (vgl. Abb. 06.01.10/01A-3C);
die plattenftrmige Blockade fiihrt jedoch zu einer starken Verbesserung der
Kiihlung bereits kurz nach Flutbeginn. Die gleiche Gegeniiberstellung ist in
Abb, 06.01.10/01A-9 fiir eine Flutgeschwindigkeit von 6,7 cm/s durchgefiihrt;
auch dort hatte die hiilsenfdrmige Blockade an dieser MeRstelle nicht zu einer
verdnderten Kithlung sondern nur mittelbar zu einer vorzeitigen Benetzung ge-—

fiihrt (vgl. Abb. 06.01.10/01A-5C); die plattenfdrmige Blockade verursacht je—
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doch eine sehr starke Verbesserung der Kiihlung, die noch wesentlich ausge-
pridgter als bei der kleinen Flutgeschwindigkeit ist. Zum Vergleich ist die
Temperatur der MeBstelle direkt hinter der hiilsenfSrmigen Blockade eingetra-
gen, an der der stdrkste Blockadeeffekt der Hiilse gemessen wurde; er ist aber

deutlich kleiner als der der Platte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, daf der Effekt einer Blockade auf
die Kiihlung in der dahinterliegenden Zone einerseits vom Wagseranteil in

der Strémung und andererseits besonders stark von der Form der Blockade ab-
hidngt. Nur wenn der Wasseranteil adusreichend grof ist, weil bei groBer Flut—
geschwindigkeit ein starker Wassermitrif auftritt oder weil die der Benetzungs-—
front vorangehende Schaumzone die Blockade erreicht, bewirkt die hiilsenfdrmige
Blockade eine Verbesserung der Kiihlung in einem sehr kurzen Bereich hinter

der Blockade. Bei einer plattenfdrmigen Blockade ist die Kiihlverbesserung
gréBer, reicht axial weiter und wird schon bei kleinen Flutgeschwindigkeiten,

d.h. beil kleineren Wasseranteilen wirksam.

Bei Teilblockaden treten die Effekte nicht in der hier beschriebenen reinen
Form auf sondern sind von der ebenfalls formabhidngigen Durchsatzumverteilung

{iberlagert.

2.3.2 EinfluB hiilsenfdrmiger Blockaden von 28 7

Nachdem im vorigen Kapitel gezeigt wurde, daB von hiilsenfdrmigen Blockaden
mit 62 7 Versperrung nur bei groBen Flutgeschwindigkeiten ein Effekt aus-
geht und zudem nicht sehr ausgeprigt ist, ist fiir eine hiilsenférmige Blockade

von 28 7 eine noch geringere Verbesserung der Kiihlung zu erwarten.

Trotzdem wurden einige Experimente mit der 5-Stab-Reihe durchgefiihrt, bei
denen nur die Stdbe,nicht jedoch die Kastenwidnde BlockadekSrper von den Ab-
messungen der 62 7-Blockade trugen; dadurch wurden nur etwa 28 7% des freien
Kiihlkanalquerschnittes blockiert. Die Experimente dienten zugleich der Er-
probung hohler Blockadehiilsen mit einem Spalt zwischen dem Heizstab und dem

zylindrischen Hiilsenabschnitt.

In dieser Anordnung sind selbst bei einer Flutgeschwindigkeit von 6,7 cm/s

(2 bar) keine Auswirkungen der Blockade auf die Kiihlung zu erkennen; es
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kommt nicht zur Ausbildung einer zweiten Benetzungsfront und selbst unmittel-
bar hinter der Blockade ist keine verinderte Kiihlung: erkennbar. Trotz

kleiner noch nicht verstandener Unterschiede in den Temperaturverliufen be-
netzen die blockierte und die unblockierte Anordnung dort zur gleichen Zeit

und aus der gleichen Temperatur.

Danach ist filir kleine Blockaden ohne pldtzliche Querschnittsinderung im
Biindelverbandzwar eine wahrscheinlich geringfiigige Drosselung des Kithlmittel-
durchsatzes,aber keine kiihlungsverbessernde Zerst#ubungswirkung auf den

Wasseranteil zu erwarten.

2.3.3 EinfluB der Abstandshalter

Die in der 5-Stab-Reihe durchgefiihrten Experimente mit gleichfdrmiger
Blockade aller Unterkanile lassen direkte Vergleiche mit dem Verhalten
von Abstandshaltern zu. Die geometrische Ausbildung eines DWR-Abstands-

halters bedeutet hinsichtlich seiner Wirkung auf die ZweiphasenstrSmung:

- kleinen EinfluB Bezﬁglich Blockadefaktor,

- grofRen EinfluB beziiglich Form.

Verstirkt wird der FormeinfluB dadurch, daf die senkrecht zueinander an-
geordneten Abstandshalterbleche sich jeweils im Zentrum von Unterkanilen
kreuzen. Ahnlich den bei Lochplatten als Blockadesimulatoren gefundenen
Ergebnissen ist die Verbesserung der Kiihlung unmittelbar hinter einem Ab-
standshalter schon bei kleinen Flutraten deutlich. In Abb. 06.01.10/01A-10A
sind zwei gemessene Hiillrohrtemperaturen zwischen zwei Abstandshaltern iiber
der Flutzeit aufgetragen. Die MeBstellen liegen in der mittleren Zone
maximaler Stableistung. Ihre axiale Zuordnung untereinander und zu den
benachbarten Abstandshaltern ist aus der daneben abgebildeten Skizze
ersichtlich., Die Flutgeschwindigkeit betridgt 2.8 cm/s, der Systemdruck

4 bar. Die aus diesen Temperaturen und Flutdaten resultierenden Widrme-
ﬁbergéngszahlen sind in Abb. 06.01.10/01A - 10B dargestellt. Wie aus dem
Temperaturverlauf bereits ersichtlich, liegt der Bereich der kleineren
Wirmeiibergangszahl unmittelbar vor Eintritt der Strdmung in den oberen

Abstandshalter.
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Befindet sich zwischen den genannten MeBstéllen eine hiilsenfdrmige
Blockade von 62 Prozent, ergeben sich bei den gleichen Flutdaten die in
Abb. 06.01.10/01A - 11A dargestellten Temperaturtransienten mit den zuge-
hdrigen, aus Abbildung -11B ersichtlichen Wirmeiibergangszahlen. Ein
wesentlicher Unterschied zur unblockierten Anordnung ist nicht erkenn-

bar.

Beriicksichtigt man den Abstand der beiden MeRstellen zur Benetzungsfront,
indem man auf die in der Abbildung angedeutete Weise den zeitlichen Be-
netzungsabstand auf den Verlauf vor der Benetzung projiziert, verbleibt
im mittleren Bereich der Flutphase ein Unterschied von bis zu 50 7 im
Wirmeiibergang, der dem EinfluB des unteren Abstandshalters zuzuordnen
ist. Die Anwesenheit einer oben definierten Blockade ist bei der hier
verwendeten Flutgeschwindigkeit von 2.8 cm/s dagegen kaum von EinfluB
auf die lokale Kiihlung. Den BlockadeeinfluR erkennt man erst an einer
weiteren, ndher dem oberen Ende der Blockade gelegenen MeBstelle, Er
ist auBerdem nur widhrend der ersten 90 Sekunden der Flutphase wirksam.
Abb., 06,01.10/01A-12 zeigt diesen Verlauf von Oberfldchentemperatur

und Wirmeilibergang 135 mm hinter der Blockademitte wdhrend der Anfangs-
phase des Flutens. Der der Blockade zuzuschreibende Unterschied im

Wirmeiibergang betrigt hier ca. 10 Z.

Die Detektion der transienten zweiphasigen Strémungsbedingungen in den
engen Unterkandlen ist auBerordentlich schwierig und wurde zunidchst

auf zwel wesentliche GroRen beschrinkt:

~ lokale Dampfiiberhitzung _
- lokaler Wasseranteil in Kanalmitte mit weiterer Analyse der Signale in

Richtung Tropfenverteilung und -geschwindigkeit.

Die Messung der lokalen Dampfiiberhitzung mit Thermoelementen innerhalb
der beheizten Zonen des Biindels wird ungenau durch die vorhandene Wirme-
strahlung und — bei abgeschirmten Thermoelementen —~ durch die Wasserab-

scheidung. Die hier im folgenden beschriebenen Ergebnisse beschrédnken
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sich deshalb zunichst auf MeRwerte auBerhalb der beheizten Zonen, jedoch
noch innerhalb des oberen Biindelendes. Die Abb. 06.01.10/01A-13A und -13B
zeigen die {iber der Flutzeit aufgetragenen Dampftemperaturen bei Flutge-
schwindigkeiten von 2 und 6,7 cm/s. Zum Vergleich sind jeweils die Kasten-
wandtemperaturen auf dem gleichen Niveau und die Stabtemperatur in der
Mittenebene des jeweils unblockierten Biindels eingetragen. Im oberen Teil
der Abbildung ist zu erkennen, daB bei kleiner Flutgeschwindigkeit ( 2 cm/s)
die Uberhitzungstemperatur des Fluids iiber einen lingeren Zeitraum direkt
meBbar ist; das Thermoelement bleibt in den ersten 190 's unbenetzt, obwohl
sich Wasserteilchen in der Strdmung befinden, wie die kurzzeitige Ab-
kiihlung bei etwa 70 s und die Signale der Hochfrequenzsonde, auf die
weiter unten eingegangen wird, zeigen. In der zweiten Versuchshdlfte ist
das Fluidthermoelement iiberwiegend benetzt, mift aber auch dort noch an
zwel Sfellen mit ausreichend langem Abtrocknungsintervall die Dampf-Uber-
hitzungstemperatur. DaB es sich dabei tatidchlich um die Temperatur des

mit den Kanalwidnden wirmetauschenden Fluids handelt, wird durch den
Temperaturverlauf des unbeheizten Kastens untermauert; die Kastentempe-
ratur steigt, nimmt also Wdrme aus dem Fluid auf, bis die Fluidtemperatur
unter die Kastentemperatur sinkt.

Der untere Teil der Abb. 06.01.10/01A-13 zeigt die Signale der gleichen
MeBstellen bei groBer Flutgeschwindigket. Das Fluidthermoelement im oberen
unbeheizten Biindelabschnitt liefert wegen des hohen Wassergehaltes kein
verwertbares Uberhitzungssignal, obwohl eine Dampfiiberhitzung vorhanden
war, was an einer hier nicht dargestellten MeBstelle im oberen Plenum

und an dem Verlauf der vor der Benetzung nicht abnehmenden Kastentempe-

ratur zu erkennen ist.

Die Messung des lokalen Wasseranteils erfolgt mit Hochfrequenzsonden.
Ihr Aufbau, die MeBmethode und die Signalverarbeitung sind in Kap.
06.01.03, PNS 4137 n#dher beschrieben. Die Sonden sind bestidndig in
Wasser und i{iberhitztem Dampf, sie kdnnen deshalb innerhalb der be-
heizten Zonen des Biindels in Unterkandle eingebracht werden. Der im
Zentrum eines Unterkanals gemessene volumetrische Wasseranteil in drei
verschiedenen axialen Ebenen von 1 m Abstand ist in Abb. 06.01.10/01A-14
als Funktion der Flutzeit dargestellt. Zum Vergleich mit dem Flutablauf
sind Stabtemperaturen miteingetragen. Der mit einer Flutgeschwindigkeit

von 2.8 cm/s und 4 bar Systemdruck durchgefiihrte Versuch ohne Blockade
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zeigt, daR sich ein kleiner Wasseranteil in der Str&mung befindet, solange
die Benetzungsfront noch weit von der MeBstelle entfernt ist und daB dieser

Anteil kurz vor der Benetzung steil ansteigt (Schaumzone),

Die Korrelation der Signale einer Doppelsonde zur Analyse der Tropfenver-
teilung und -geschwindigkeit wurde begonnen. Es ist noch nicht sicherge-

.stellt, daB die Auswertung iiber den gesamten Flutbereich m8glich ist.

2.3.5 Vergleich einiger FEBA-Ergebnisse mit dem 1. Biindelexperimente

in REBEKA

In der 5-Stab-Reihe wurden Experimente mit den Flutparametern des 1.
Blindelexperiments in REBEKA durchgefiihrt: Systemdruck 4.0 bar, Flutge-

schwindigkeit 2.8 cm/s. Variiert wurden

- Blockadefaktor (Hiilsenblockade 0, 25, 62 %)
- Stableistung widhrend des Flutens
- konstant, wie bei REBEKA

- zeitabhidngig, nach ANS-Standard

Wie in Kap. 2.3.1 und 2.3.2 bereits beschrieben, ist der EinfluR abgerundeter
Blockaden bei kleinen Flutraten gering. Die wesentlichen Ergebnisse hin-
sichtlich Hiillrohrtemperatur und Wirmeiibergang aus zwei von 5 Vergleichver-
suchen mit REBEKA-Versuch 1 wurden in den Abb. 06.01.10/01A-10, -~11 und -12
bereits dargestellt. Den Vergleich einer typischen Hiilltemperaturtransiente
aus FEBA (konstante Leistung, unblockiert) mit der Tramnsiente des Hiill-
rohres eines nicht bldhfdhigen Stabes des REBEKA-Tests zeigt Abb,
06.01.19/01A—15A. Beide MeRstellen liegen in vergleichbaren Positionen

in Bilindelmitte., Die zugehSrigen Wirmeiibergangszahlen sind aus Abb. .
06.01.10/01A-15B ersichtlich. Beziiglich des Gesamtablaufs des Flutvor-
ganges ist Ubereinstimmung festzustellen, obwohl BiindelgrdBe und Stab-
aufbau in beiden Experimenten etwas verschieden sind. Das REBEKA-Biindel
besteht aus 25 Stdben (9 blihfihigen, 16 nicht blidhfdhigen indirekt

" elektrisch beheizten Simulatoren) mit diinner, nicht beheizter Kasten-

wand als Bilindelbegrenzung. Die FEBA-Anordnung fiir diese Tests bestand

aus einer Reihe von 5 indirekt elektrisch beheizten Simulatoren ohne
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 Spalt zwischen Hiille und Wirmequelle. Zur thermischen Simulation von Um-
gebungsstidben ist die 5-Stab-Reihe von einem 6.5 mm dicken Kasten um-

geben, dessen Temperatur am Flutbeginn 500 bis 600°C betrigt.

Der wesentliche Unterschied im Flutvorgang zwischen beiden Experimenttypen
ist zu Beginn der Flutphase festzustellen. Er ist bedingt durch die Ver-
suchsbedingungen bei Flutbeginn und die leicht unterschiedlichen Simulator-

typen. In /4/ werden die Griinde niZher untersucht.

Vergleicht man die hier nicht gezeigten Ergebnisse fiir konstante und
zeitabhidngige Leistungsfreisetzung auf der Basis gleicher mittlerer
Leistung wdhrend des Flutvorganges, ergeben sich keine Unterschiede be-
zliglich der Flutdauer bis zur Benetzung der letzten Stabposition. Die
maximale Hiillrohrtemperatur liegt jedoch erwartungsgemif bei zeitab-
hingiger Leistungsfreisetzung und bei den o.g. Flutbedingungen im
ersten Drittel der Flutphase im Maximum etwa 40°C hoher. Wihrend der
restlichen Flutphase ist sie deutlich niedriger als bei konstanter

Leistungsfreisetzung.

2.3.6 Untersuchung von Hiilsenkonzepten als Blockadesimulatoren

Zur Simulation gebldhter Brennstdbe mittels einfach aufgebauter, indirekt
elektrisch beheizter Brennstabsimulatoren sind verschiedene konstruktive
Losungen denkbar, deren Eigenschaften gegeneinander abgewogen werden
miissen. Fiir eine Untersuchung des EinfluBes der Blockade auf die Kiihl-
mittelstrdmung muR auBer der Simulation der #uBeren Form der Blockade
sichergestellt sein, daB die kiinstliche Blockade nicht wesentlich friiher
oder spdter benetzt, als dies eine echte Hiillrohrbeule tun wiirde; von der
versuchstechnischen Seite muB die kiinstliche Blockade so beschaffen sein,
daB sie leicht auswechselbar ist und der Wirmeabfuhr aus dem Heizstab

so wenig zusdtzlichen Wirmewiderstand entgégensetzt, daB die Temperatur

, o
dort unter einer Grenztemperatur von etwa 1050 C gehalten werden kann.

Zur Simulation gebldhter Brennstdbe wurden deshalb Heizstdbe mit aufge-
setzten massiven und hohlen Hiilsen in Betracht gezogen. Die rechnerische
Untersuchung, die in Kap. 3 beschrieben ist, ergab, daB eine hohle Hiilse
einen geeigneten Kompromif darstellt. Die experimentelle Untersuchung

der hohlen Hiilse bestdtigte die Rechnungen und zeigte ein gutes Betriebs-
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verhalten des Konzeptes. Die gewidhlte Wandstirke von 1 mm erlaubt die
Instrumentierung mit Thermoelementen und Wirmestromfiihlern. Der mit tiber-
hitztem Dampf gefiillte Spalt zeigt Wirmedurchgangszahlen, die den aus

der Literatur bekannten Werten fiir geblidhte Brennstibe weitgehend ent-
sprechen. Abb. 06.01.10/01A-16 zeigt den gemessenen Verlauf der Hiilsen-
temperatur im Vergleich zur Temperatur der darunter liegenden Heizstab-
oberfldche und der Temperatur des umgebenden Kastens auf gleichem axialem
Niveau. Die zul#dssige Zentraltemperatur der Heizstdbe wird bei den un-
glinstigen Flutbedingungen von 2 cm/s Flutgeschwindigkeit und einem System-
druck von 2 bar in etwa erreicht.Die gewdhlte Art der Befestigung er-
laubt eine gute Auswechselbarkeit und oder die nachtrdgliche Montage

auf Heizst3be, die in unblockierten Anordnungen eingesetzt waren.

3. Begleitende Rechnungen

Bei der Untersuchung von Einzeleffekten der Kiihlung von Brennstdben in der
Flutphase ist die jeweilige Simulationsqualitdt der gewdhlten Versuchsein-
richtung zu iliberpriifen. Hierfiir eigenen sich Rechenmodelle, die auch fiir
die Auswertung der Experimente benutzt werden. Auf dieser Basis wurden

im Berichtszeitraum zwei Probleme der Simulationsqualit#dt bearbeitet:

- Die Simulation gebldhter Brennstidbe durch Heizstibe mit aufgesetzten
massiven bzw. hohlen Hiilsen bezliglich ihrer Wirkung auf die Thermo-
hydraulik; und allgemein

~ Die Simulation von unverformten Brennstdben durch isolierte, elektrisch
beheizte Stdbe verschiedenen Aufbaus hinsichtlich ihres momentanen und

integralen Einflusses auf den Flutvorgang.

Das letzte Problem ist noch nicht abschlieBend behandelt, deshalb beschrinkt

sich die Ergebnisdarstellung hier auf die Simulation geblihter Brennstibe.

Rechenverfahren:

Ausgehend von Mefdaten verschiedener FEBA-Experimente und den fiir Flutge~
schwindigkeiten von 2, 5 und 7 cm/s bei 4,5 bar Systemdruck ermittelten

Warmeilibergangszahlen werden den gleichen thermischen Bedingungen unter-
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worfen:

- Brennstab, unverformt, mit Sollabmessungen

- Brennstab, gebiéht, mit ca. 30 7 Hiillrohrdehnung, entsprechend einem
Blockadefaktor von 62 %

- Heizstab, glatt

- Heizstab mit aufgesetzter massiver Hiilse (Beule)

- Heizstab mit aufgesetzter hohler Hiilse (Beule) von 1 mm Wandstirke und

0,8 mm Spalt

Die eindimensionale instationdre Berechnung des Wirmeleitproblems nach
/5/ und /6/ ergibt die in Abb. 06.01.10/01A-17 dargestéllten transienten
Oberflédchentemperaturen auf einer Brennstabbeule bzw. auf einer hohlen
und einer massiven Hiilse. Die angegebenen Wirmelibergangstransienten
Oplyid = WUEZ 3,2,1 entsprechen Werten aus Versuchen mit 4,5 bar System-—
druck und 6.7, 5 und 2 cm/s Flutgeschwindigkeit. Es zeigt sich, daB bei
6.7 und 5 cm/s Flutgeschwindigkeit die hohle Hiilse den gebldhten Brenn-
stab sehr gut simuliert. Bei 2 cm/s Flutgeschwindigkeit (WUEZ 1) macht
sich die groBere Wandstdrke der hohlen Hiilse aus NiCr 80/20 gegeniiber

der diinneren Zircaloyhiille eines Brennstabes vor allem in der 1. Hidlfte
der Flutphase bemerkbar. In allen Fillen, vor allem aber hier, kann

die Simulationsqualitdt falls erforderlich durch kleinere Hiil senwand-
stidrken weiter verbessert werden. Betrachtet man den Gesamtablauf des
Flutvorganges, zeigt sich, daB auch die massive Hiilse (Beule) den Verlauf
der Oberflichentemperatur relativ gut simuliert, Hinsichtlich ihres
thermischen Einflusses auf die Strdmung liefert sie eher konservative Er-

gebnisse.

4. Offene Probleme und weiteres Vorgehen

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse aus der 5-Stab—Reihe mit platten—
formigen und hiilsenfdrmigen Blockaden verbleiben fiir die Untersuchungen

in einem 5x5-Biindel zwei Schwerpunkte:

- Quantifizierung der in der 5-Stab~Reihe mit Zwansgdurchsatz und teil-

weiser Blockade aller Unterkaniile erzielten Ergebnisse.
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- Umstrdmungsversuche von teilweise bis ganz blockierten Querschnitten

in restlich unblockierten Biindeln,

In parallel geschalteten blockierten und unblockierten Biindelquerschnitten

verbleiben 7 Bereiche, die der ndheren Untersuchung bediirfen:

- Bereich unmittelbar vor der Blockade:
Hier kann e¢s bei kleinen Flutgeschwindigkeiten und grifBerer radialer
Erstreckung einer Blockade mit groRem Blockadefaktor zu Tropfen—-
separation kommen. Die in der Stauzone abnehmende Dampfgeschwindig-

keit fiihrt zu geringerem WassermitriB und grdBerer Dampfiiberhitzung.

- Bereich nach der Blockade:
Die bereits in /2/ beschriebenen Effekte der Zweiphasenstrdmung hinter
der Blockade,Wirbelbildung und Tropfenriickfall, jeweils verbunden
mit Tropfenzerstdubung, sind hinsichtlich ihres Einflusses zu trennen.
Dies wird zunichst in der 5x5-Anordnung mit eingeschrénkten Verhi#ltnissen

unblockierter zu blockierter Blindelquerschnitte untersucht.

Die Tteration zu grdBeren Biindelanordnungen erfolgt anschliefend in einem
Biindel mit bis zu 50 Stiben bei abnehmender Anzahl von Parametervariationen.
Diese Erweiterung gegeniiber der urspriinglichen Zielsetzung wurde notwendig,
da an anderer Stelle geplante AnschluBexperimente mit blockierten Kiihlkan&ilen

in groBeren Biindeln in absehbarer Zeit nicht durchgefiihrt werden.

4.1 TFEBA~Testmatrix

5%x5-Biindel, Beginn der Experimente in 1978

~ Basistests

- AbstandshaltereinfluB ohne Blockade

- DurchstrSmung und Umstromung von Blockaden
Blockadearten: Platte, Hiilsen

Blockadefaktor: 62 72 - 90 7, 100 7Z bei Teilblockade

Gesamtzahl der Tests: ca. 50, Flutparameter wie 5-Stab-Reihe
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50-Stab-Biindel, Beginn der Experimente Ende 1979

Stabanordnung und Parameterauswahl sind noch zu spezifizieren.
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Abb. 06.01.10/01A-2 Axiale Benetzungsfolge im Blockadebereich
Flutgeschw.: 2 cm/s; Druck:3.5 bar
A 62 7 Hiilsen-Blockade (Vers. 140)
B unblockiert (Vers. 169)



Abb. 06.01.10/01A-3 Effekt der 627%-Hiilsen-Blockade
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Abb. 06.01.10/01A-4 Axiale Benetzungsfolge im Blockadebereich
Flutgeschw.: 6.7 cm/s; Druck:3.5 bar
A 62 7 Hilsen-Blockade (Vers. 144)
B unblockiert (Vers. 167)
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Abb. 06.01,10/01A-6 Temperaturen am Kasten im Blockadebereich
Flutgeschw.: 6.7 cm/s; Druck:3.5 bar
62 7 Hiilsen-Blockade (Vers. 144)
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Abb. 06.01.10/01A-7 Vergleich von Stab- u. Kastentemperaturen
am oberen Blockaderand
Flutgeschw.: 6.7 cm/s; Druck: 3.5 bar
62 7 Hiilsen—Blockade (Vers. 144)
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Abb. 06.01.10/01A-9 EinfluB der Blockadeform

Flutgeschw.: 6.7 cm/s; Druck: 3.5 bar
(Versuche 72 und 144)
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Abb. 06.01.10/01A-10 Stabhiillentemperaturen und Wdrmeiiber-—
gang zwischen zwei Abstandshaltern
Flutgeschw.: 2.8 cm/s; Druck: 4.0 bar,
unblockiert, Stableistung konst.
max. 6.2 W/em2 (Versuch 162)
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Abb. 06.01.10/01A-11 EinfluB von Abstandshaltern auf Stab-
hiillentemperaturen und Wirmeiibergang
Flutgeschw,: 2.8 cm/s; Druck: 4.0 bar
62 7 Hiilsen-Blockade; Stableistung
konst. max., 6.2 W/cmi (Versuch 152)
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Abb. 06.01.10/01A-12 EinfluB einer 62% Hiilsen-Blockade auf
Stabhiillentemperatur und Wiarmeiibergang
zu Beginn der Flutphase
Flutgeschw.: 2.8 cm/s; Druck: 4.0 bar;
Stableistung konst. max. 6.2 W/cm2
(Versuch 152 und 162)
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Abb. 06.01.10/01A-13 Dampfiiberhitzung innerhalb des oberen
unbeheizten Biindelendes
A Flutgeschw.:2 cm/s; Druck: 4.5 bar;
unblockiert (Versuch 177)
B Flutgeschw.;6.7 cm/s; Rest wie A
(Versuch 175)
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Abb. 06.01.10/01A-14 Vergleich des lokal gemessenen vol.
Wasseranteils in drei axialen Ebenen
mit Stabhiillentemperaturen ldngs der
Biindelachse
Flutgeschw.:2.8 cm/s; Druck: 4.0 bar;
unblockiert, Stableistung konst.
max. 6.2 W/em?2 (Versuch 180)
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Abb. 06.01.10/01A-15 Vergleich der Stabhiillentemperatur-
und Wirmeilibergangstransienten in
Biindelmitte
Flutgeschw.: 2.8 cm/s; Druck:4.0 bar,
Stableistung konst. max. 6.2 W/cm2
REBEKA 5x5-Biindel (1. Biindelversuch)
FEBA  1x5-Biindel in dickwand.Kasten

(Versuch 152)
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06.01.11 Reaktions~, Freisetzungs— und Aerosolverhalten beim

Kernschmelzen
06.01.11/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten und

PNS 4311 Aerosolen in LWR-Containments

(W. Schdck, H. Bunz, C. Sack, LAF I)

1. Stand des NAUA-Modells

Die schon in [_1_7 erwdhnte Programmversion Mod3 wurde fertiggestellt und
an einer Reihe von Fidllen getestet. Sie unterscheidet sich von der Version
Mod2 dadurch, daB nun Feststoff- und NaBanteil des Aerosols getrennt iiber
sdmtliche TeilchengrdBen bilanziert werden. Der Formalismus zur Beschrei-
bung der Koagulation und der Kondensation wurde dadurch etwas komplexer;
am Prinzip, wie es aus der in [_1_7 beschriebenen Gleichung hervorgeht,

wurde jedoch nichts geidndert.

Ebenfalls zusidtzlich zu Mod2 erlaubt der Modul zur Berechnung der Konden-
sation auch eine grdBenabhidngige Wiederverdunstung der Trdpfchen, so daB
eine Umverteilung der Trdpfchenmassen zwischen den einzelnen GréBen mdglich

ist und die Berechnung einer eventuellen Trdpfchenaufldsung.

Um den Rechenaufwand nichf zu groB werden zu lassen, wurde als Partikelver-
teilungsgréBe das Gesamtvolumen (oder eine daraus abgeleitete GroRe) benutzt
und nicht Feststoffvolumen und gleichzeitige Wasservolumen, was dazu fiihren
wiirde, daB fiir die Beschreibung der Partikelverteilung eine h8herdimensio-
nale Matrix anstelle eines Vektors notwendig ist. Innerhalb einer Partikel-
klasse mit einem bestimmten Volumen werden somit alle Partikel als gleich
mit einem gemittelten Feststoff, bzw. Wasseranteil behandelt, d.h. man kommt
mit einem zusdtzlichen Parameter pro Partikelklasse aus, der natiirlich bei
jedem KoagulationsprozeB, KondensationsprozeB oder bei einer Aerosolquelle
neu berechnet werden muB. Diese Berechnung wird so durchgefiihrt, daB
Teilchenzahlbilanz und Massenerhaltung gewdhrleistet sind. Diese Verein-
fachung spielt fiir sdmtliche AerosolgrdBen, die nur von der Geometrie der
Teilchen abhdngen, keine Rolle (von Formfaktorproblemen abgesehen, d.h. im
Modell der kugelfdrmigen Partikel), dagegen ergibt sich mit Sicherheit ein

Fehler fiir Prozesse, die von der Masse der Partikeln abhingen. Dies ist,
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da im allgemeinen von Trigheitseffekten abgesehen wird, nur die Sedimen-

tation. Eine einfache Rechnung zeigt aber, daBf durch das oben beéchriebene
Verfahren die Sedimentationsabscheidung unterschitzt wird, so daB es ins-—
besondere fiir die Anwendung des Codes zu Stdrfallrechnungen gerechtfertigt
ist. Diese Aussage gilt fiir sdmtliche Mdglichkeiten, den Feststoff (bzw.

das Wasser) innerhalb einer Partikelklasse mit vorgegebenér Gesamtgrdfle zu
verteilen und geht lediglich von der Voraussetzung aus, daR die Dichte des

Feststoffmaterials grSRer ist als die des Wassers.

Abb. 06.01.11/01A-1 zeigt die Aerosolmassenkonzentration als Funktion der
Zeit, aufgeteilt nach Trocken- und NaBanteil. Wie aus der Abbildung zu er-
kennen ist, sind die beiden Fraktionen keineswegs direkt gekoppelt. Dies
gilt insbesondere fiir den Langzeitbereich, in dem mit einer zwar geringen
aber langlebigen Festétoffaerosolkonzentration, bestehend aus sehr kleinen

Partikeln, zu rechnen ist.

10"

0 40 time [h] 120

Abb. 06.01.}1/O1A—1: Massenkonzentration von trockenem Aerosol und kon-

densiertem Wasserdampf im Containment. Beispiel

einer Rechnung mit Mod3
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Die Rechenzeiten von Mod3 gleichen in etwa denen von Mod2 trotz des
griferen Aufwands. Dies konnte durch Straffung des Programms sowie durch
Einfiihrung einer automatischen Schrittweite bei der Kondensationsrechnung
erreicht werden. Diese hat sich auBerordentlich bewdhrt und sich bei allen

bis jetzt gerechneten Fillen als numerisch stabil erwiesen.

2. Nachrechnung der Experimente

Zur modelltheoretischen Nachrechnung der Kondensationsexperimente wird das
NAUEX-Programm benutzt, eine speziell fiir diese Versuche angepaBte Version
des NAUA-Modells. NAUEX existiert in zwei Versionen, die erste berechnet -
wie NAUA - die Kondensation an einem realistischen Aerosolsystem; die zweite
berechnet den thermodynamischen Gleichgewichtszustand, der sich bei instan-
taner und vollstindiger Kondensation ergeben wiirde. Der Vergleich beider
Rechnungen dient zur Auffindung der aerosolbedingten Einfliisse auf das kon-

densierende System.

Aus den gemessenen Daten ist der Anfangszustand des Systems nicht direkt ab-
zulesen, sondern nur der Zustand beim Uberschreiten des Taupunkts (vgl. Ab-
schnitt 5). Das NAUEX-Programm wurde daher derart abgewandelt, daB es vom

Taupunkt ausgehend zunichst riickwdrts rechnend den Ausgangszustand bestimmt

und dann wie bisher den Expansionsversuch nachrechnet.

Die beiden Versionen werden jetzt zur Auswertung der Messungen routinemiBig

eingesetzt.

3. Versuchsstand und MeBtechnik

Es traten erneut wesentliche Mingel am Versuchsstand auf, deren Behebung im

Rahmen der Nachbesserung den Versuchsbetrieb fiir drei Monate blockierte.

Die bereits im letzten Bericht angesprochene unzureichende Thermostatisierung
muBte durch Verlegen neuer Heizkreise verbessert werden. Diese Arbeiten
wurden mit Erfolg abgeschlossen. Der Hub der Expansionsvorrichtung ist jetzt
ausreichend, um bei vollstdndiger Abgeschlossenheit des Systems geniigend

viel Wasserdampf zur Kondensation zu bringen. Der Taupunkt liegt vor Beginn
der adiabatischen Expansion 2 bis 3 Grad unter der Gastemperatur. Es wird
dann eine Expansion um ca. 50 Liter bendtigt, um Sittigung zu erreichen.

Die restlichen 120 Liter Expansionshub reichen aus, um je nach Temperatur

2 bis 5 g/m® Wasserdampf zu kondensieren.
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Weitere Mingel am Versuchsstand waren weniger gravierend und wurden eben-
falls behoben. Der Dampferzeuger wurde angeschlossen und erprobt, er kommt

aber erst 1979 zum Einsatz.

Bei den im letzten Bericht beschriebenen sowie bei den ersten Versuchen
dieses Berichtszeitraums zeigte sich, daB eine grundlegende Umstellung des
MeBprogramms bei der Datenerfassung notwendig war. Die Zeitaufl&sung bei der
Messung der Tropfchengrdfen muBte um eine GrdBRenordnung erhdht werden, um

im Bereich des Beginns der Kondensation genau genug zu messen. Das liegt
daran, daB bei vorgegebenem konstanten MassenZuwgchs der Trépfchendurch-
messer am Anfang sehr schnell zunimmt. Bei ebenfalls konstanter MeBwerter-—
fassuhgsrate folgt daraus ein zehnfach h8herer Datenanfall bei der Expansion.
Dem wurde durch Nachriisten zusdtzlicher Speicherkapazitidt im Datenerfassungs-
system Rechnung getragen. In der Praxis der zuletzt durchgefiihrten Versuche
erwies sich eine MeRBrate von 10/s fiir die Tropfchengrsfe und eine Rate von

0.5 bis 1/s fiir Druck und Temperatur als optimal.

In dem Extinktionsfotometer wurde der He-Cd-Laser durch einen He-Ne-Laser
ersetzt. Das wesentlich geringere Rauschen des He-Ne-Lasers erbrachte den

hauptsdchlichen Fortsehritt in der MeRgenauigkeit der TrdpfchengridBe.

Weitere Verbesserungen an der .MeBtechnik wurden an der Temperaturmessung
und an der schnellen Druckmessung durchgefiihrt. Im wesentlichen sind damit
alle fiir die Expansionsexperimente notwendigen Komponenten voll funktions-
fiahig, bis auf eine normale Rate von Ausfdllen arbeiteten alle Systeme in

den letzten beiden Monaten zufriedenstellend.

4. Kondensationsexperimente

Es wurden im Berichtszeitraum weitere 34 Experimente zur Kondensation an
Platinoxidaerosol durchgefiihrt. Davon entfdllt die Hilfte auf den Zeitraum
nach Abstellung aller Mingel. Diese Versuche sind voll auswertbar, eine

Zusammenstellung ist in Tab, 06.01.11/01A-1 gegeben.

Der Temperaturbereich von 95 bis 125°C ist dadurch definiert, daB unter-
halb 90°C die MeBeffekte nur schwach sind und daB die Versuche bei hOheren

Temperaturen noch ausstehen.
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Versuch Aerosol Trépfchen
T d* C* C C
o n n m
Nr. °C nm 103P/cm3 103T/cm® . g/m3
32 94.0 53 24 7 2.35
33 94.0 66 9.5 2.5 2.3
34 94.0 76 » 7 2 2.3
35 95.2 100 1.6 1.5 2.
36 95.3 49 31 4 2.4
37 94.3 | 98 2 2.5 2.4
39 94.1 52 100 . 8 2.4
40 94.0 72 32 6 2.4
41 103.4 130 4.4 2.3 - 2.5
42 103.5 - 60 6.5 2.65
43 103.6 70 8 6 2.63
45 120.0 42 - 60 - 1.35
46 125.4 - >200 40 4.4
47 123.1 - - ~ 28 13 3.
48 122.5 48 37 8 3.4

Tab. 06.01.11/01A-1: Gemessene Aerosol- und Trépfchenparameter

bei einigen Kondensationsexperimenten

mit Platinoxidaerosol
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Die angegebenen mittleren Durchmesser d* des Aerosols in der Tabelle sind
Diffusionsdurchmesser, die mit einer Diffusionsbatterie nach Sinclair‘1_2_7
gemessen wurden. Dieses Geridt erlaubt jedoch nur eine sehr grobe Bestimmung
der Breite der GrdBenverteilung im Bereich > 0.06 uym Partikeldurchmesser.
Daher wurde die Standardabweichung aus Messungen mit der St8ber-Zentrifuge
und dem Elektronemmikroskop bestimmt. Es ergibt sich einm 1n 6= 0.3 ... 0.4.
Eine weitere Moglichkeit, die Standardabweichung zu bestimmen, ergibt sich
aus Rechnungen mit dem NAUA-Modell. Die Gr&Be der Primdrpartikeln der Platin-
oxidaggregate liRt sich mit der Diffusionsbatterie gut messen und liegt bei
10 ... 12 nom Durchmesser. Die Nachrechnung des Aerosolverhaltens solcher
Partikeln zeigt; daB nach 2 Stunden bereits Zustinde erreicht werden, die
relativ stabil sind. Durch Koagulation werden gréBere Aggregate gebildet,

die Standardabweichung der Verteilungen liegt bei l1n €= 0.25 ... 0.5.

Ebenfalls in der Tabelle angegeben sind die Anzahlkonzentration Cn und die
Massenkonzentration Cm des Wassernebels am Ende des Versuchs. Cm ist von

der Temperatur und der Anfangssdttigung abhingig. C_ dagegen ist die wesent-
liche MeBgrdRe, die sich aus C, und dem gemessenen Trdpfchendurchmesser d

nach

ergibt. Hierbei ist Monodispersitidt der Tr8pfchengrBe vorausgesetzt, was
wihrend der Expansion sowohl modelltheoretisch als auch experimentell nach-

gewiesen ist.

Cn ist direkt vergleichbar mit der Anfangskonzentration des trockenen
Aerosols C;. Man sieht, daB die "Ausbeute" durchaus verschieden ist. Dieser
Umstand ist ja auch der Grund fiir die Durchfiihrung der Versuche, nimlich

den kausalen Zusammenhang zwischen trockenem Aerosol und dem daraus ent-
stehenden Nebel zu quantifizieren. Deshalb wurden die Versuche mit verschie-
denen Parametern des trockenen Aerosols durchgefiihrt, um die Nachrechnungen

an mdglichst vielen verschiedenen Fdllen testen zu kdnnen.

Die in der Tabelle aufgefiihrten Anfangszustidnde ergeben sich aus der je-
weiligen Erzeugungsrate und dem Alter des Aerosols zum Zeitpunkt der Kon-

densation. Das schlieBt auch ein, daB dasselbe Aerosol zu mehreren Versuchen
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verwendet wurde (z.B. die Versuche Nr. 32-35). Die Wiederaufl&sung des
Nebels nach Ende der Expansion erfolgt sehr schnell durch Warmezufuhr von
den Winden des Kessels. In dieser kurzen Zeit erfolgt keine meRfbare Anderung
des Aerosols durch Wechselwirkung mit den Trépfchen. Durch die mehrfache

Verwendung des Aerosols wird dagegen ein groBer Zeitgewinn erzielt.

Die Nachrechnung der Experimente ist noch nicht abgeschlossen. Die Uber-
nahme der Ergebnisse in das NAUA-Modell kann auch erst erfolgen, wenn der
Temperaturbereich bis 150°C abgedeckt ist. Es soll zunichst auf das Ver-

fahren zur Auswertung der MeBdaten eingegangen werden.

5. Das Auswerteverfahren

In Abb. 06.01.11/01A-3 ist eine MeRkurve des TrdpfchengrdBenfotometers ge-
zeigt, und zwar die Transmission als Funktion des Expansionshubs. Die Trans-
mission ergibt sich aus dem Extinktionskoeffizienten ®&(d) eines Einzel-
tropfchens zu

I _ exp (-K-C_. o) (1)

Io n
wobei K eine Konstante und Cn die Trdpfchenkonzentration ist. Diese ein-
fache Gleichung gilt unter den Voraussetzungen, daB die Trdpfchen mono-
dispers sind und daB ihre Konzentration so klein ist, daB sie sich entiang
der ganzen MeBstrecke nicht gegenseitig "abschatten". Die zweite Bedingung
ist griéBenabhingig und zﬁmindest am Anfang aller MeBkurven erfiillt; in den

meisten Fdllen jedoch iiber die ganze Kurve.

Die Funktion oA(d) wurde bereits im letzten Bericht gezeigt (Abb. 06.01.11/

01A-2), die Wellenstruktur tritt auch in den Transmissionsdaten auf.

Fiir die Auswertung der MeBkurve sind zwei Eigenschaften der oA(d)-Funktion

wichtig: der generelle Verlauf folgt im Mittel dem trivialen Zusammenhang
oh(d) ~ d2, | 2)

und die Oszillationsmaxima folgen in vollkommen gleichmi#Bigen Abstinden.
Fiir He-Ne-Laserlicht und Wassertrdpfchen ist der Abstand der Maxima einem
&ad = 1.907 ym dquivalent. Beide Eigenschaften kodnnen dazu benutzt werden,

um in der MeBkurve die einzelnen Stufen zu identifizieren.
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Abb. 06.01.11/01A-2: Extinktionskceffizient oL als Funktion des

Trépfchendurchmessers

Das Verfahren besteht darin, daB aus (1) und (2) folgt
I _ - K™(C -a?
= exp{ K (Cn d )]
o .

oder

1n %Q ~ d | (3)
Da aber die Stufen iquidistant in d sind, muf die Funktion 1fTE_T;7T auch
dquidistante Stufen besitzen, im Gegensatz zu I/IO. Abb. 06.01.11/01A-4
zeigt diese Funktion fiir die gleichen Mefdaten wie in Abb. 06.01.11/01A-3.
Man erkennt, daB nun die Stufen tatsdchlich dquidistant sind und daB da-
riiberhinaus die erste Stufe in Abb. 06.01.11/01A-3 nicht erkennbar aufge-
18st wird; daB ihre Existenz aber in Abb. 06.01.11/01A-4 zwingend nachge-

wiesen ist.
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Abb. 06.01.11/01A-3: Optische Transmission als Funktion der Expansion
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Abb. 06.01.11/01A-4: Linearisierung der oberen Abbildung nach Gleichung (3)
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Dieses Verhalten der MeBdaten tritt in allen Experimenten mit groBer Ge-
nauigkeit auf und wird zur Identifizierung der Stufen und der daraus fol-
genden Bestimmung der TrSpfchendurchmesser benutzt. Verschiedene andere
Methoden, die TrépfchengréBe aus der Transmissionsmessung zu bestimmen,
lieferten nur sehr ungenaue und oft mehrdeutige Ergebnisse. Es wird daher

ausschlieBlich dierLinearisierung néch Gleichung (3) verwendet.

In Abb. 06.01.11/01A~3 beginnt die Kondensation erst bei einer Expansion um
50 Liter. Dieser Vorlauf ist notwendig, um den Sdttigungszustand zu er-
reichen. Wichtig flir die Auswertung ist nun der Zeitpunkt, bei dem der Tau-
punkt erreicht wird, da nur an diesem Punkt die Zusammensetzung der Atmos-

phdre aus Temperatur und Druck allein bestimmt werden kann. Das ist wichtig,

dasithdiéZusammensetzungQprchZugabevonAerosolundDampfsowiewegenlﬁckagen

im System laufend #ndert und nur sehr mihsam zeitlich zu protokollieren ist.

Im letzten Bericht wurde noch versucht, die Gastemperatur als Indikator fiir
die ﬁberschreitung des Taupunkts zu benutzen. Wegen der sehr deutlichen
Mefsignale war das zunichst naheliegend. Es ergeben sich dann aber Schwierig-
keiten in der Interpretation, insbesondere im Vergleich mit dem gemessenen
Druckverlauf, so daB auf einen MeBfehler geschlossen werden muB. Es kann nur
sein, daB der Wasserdampf auf dem Temperaturfiihler kondensiert, der infolge
seiner GrdBe und mit zunehmender Verschmutzung seiner Oberfliche relativ zu
den Aerosolpartikeln eine bevorzugte Kondensationsfliche darstellt. Diese
Annahme erklirt den gemessenen Temperaturverlauf und schlieBt gleichzeitig
die Verwéndung der Temperatur als Referenzwert im Bereich des Taupunkts aus.
Stattdessen wird jetzt der Druck als Referenz benutzt. Die Druckmessung

mit dem Kapazititsmanometer ist schnell und genau genug, die Heizung des
MeBkopfes schlieBt Kondensationseffekte aus. Es ergibt sich, daR in allen
Fillen der aus der Druckkurve gewonnene Zeitpunkt fiir die Uberschreitung des
Taupunktes mit dem Einsatz des Tr8pfchenwachstums in der Transmissions-—
messung ilibereinstimmt. Damit kann der Taupunkt aus den gemessenen Daten
zeitlich festgelegt und alle fiir die Auswertung notwendigen Parameter

bestimmt werden.

Die Nachfechnung mit dem Programm NAUEX liefert als erstes Ergebnis die
Massenkonzentration der Trépfchen, die weitgehend unabhidngig von den Aerosol-
parametern ist und durch Temperatur, Gaszusammensetzung und Expansionsrate

bestimmt wird.
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Aus Massenkonzentration und den in Abb. 06.01,11/01A-4 bestimmten Tr8pfchen-
durchmessern ergibt sich die Trdpfchenkonzentration. Damit sind alle physi-
kalischen GrioBen des dreiphasigen Systems zeitabhingig bestimmt: die Thermo-
dynamik, die Parameter des trockenen Aerosols und die Parameter des Trdpf-
chennebels, Es ist dann durch Iteration mit dem Programm NAUEX die Anpassung
der Rechenergebnisse an alle Mefdaten vorzunehmen..Diese Rechnungen sind auf-
wendig und noch nicht abgeschlossen. Ein vorliufiges Beispiel zeigt

Abb. 06.01.11/01A-5. Die durchgezogenen Kurven sind Rechenergebnisse, die
Einzelpunkte sind aus den Messungen nach dem hier beschriebenen Verfahren
gewonnen. Die Ubereinstimmung ist gut, jedoch ergeben sich Differenzen bei
den Partikelparametern. Deren Anpassung mit Hilfe eines '"Kondensationsform—

faktors" ist das Ziel dieser Experimente und wird weiter bearbeitet.

10 000 : 20

Cn

4 000

2 000

exp 048

- : 0
0 50 100 expansion [ 1] 200

Abb. 06.01.11/01A-5: Tropfchendurchmesser d und Trdpfchenkonzentration Cn'

Vergleich Theorie - Experiment.
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06.01.11/02A Konstitution und Reaktionsverhalten von LWR-Materialien
PNS 4314 beim Kernschmelzen

(H. Holleck, A. Skokan, H. Janzer, G. Schlickeiser,
K. Biemiiller, H. Strdmann, Ch. Gosgnach, J. Biel, IMF I)

Charakterisierung chemischer Reaktionen widhrend des LWR-Kernschmelzens

Der hypothetische Unfall des Schmelzens eines. LWR-Kerns hat eine Vielzahl von
chemischen Reaktionen innerhalb des komplexen Systems — gebildet aus Kompo-
nenten des Reaktorkerns, des Druckbehilters, des Containments und der entste-
henden Spalt— und Aktivierungsprodukte - zur Folge. Diese Reaktionen bestim-—
men ganz entscheidend mit den Ablauf und die Folgen des Kernschmelzens, z.B.
durch Bildung niedrig schmelzender Eutektika, leicht fliichtiger Verbindungen,
Freisetzung von Gasen und Wasserdampf, sowie durch zus#tzliche Wirmeentwick-
lung. Die Kernfragen, deren Verstidndnis zur Beurteilung der Folgen des Kern-
schmelzens notwendig sind, betreffen zum einen die Freisetzung aktiver Kompo-
nenten und zum anderen die Art und Weise, den zeitlichen Ablauf und das Aus-
mafB der Wechselwirkung mit dem Beton des Containments. Fragen der Eigenschaften
der Schmelzen, der Thermohydraulik sowie der Gasblasenbewegung im Schmelzbad,
die fiir eine Beschreibung des Ablaufes und eine Einschidtzung der Folgen dabei
von hoher Bedeutung sind, hingen meist mit dem chemischen Reaktionsverhalten
zusammen. In Tabelle 06.01.11/02A-1 sind die bekannten chemischen Reaktionen
und deren Folgen kurz charakterisiert. Als wesentlichste Folgen von chemischen
Reaktionen wdhrend des Abschmelzens sind die Bildung einer hochschmelzenden
HiillauBenschicht (Zr02) (dadurch bedingt wahrscheinlich ein verzSgertes Nie-
derschmelzen), die Wasserstoff- und Wirmefreisetzung, bedingt durch die Oxi-
dation mit Wasserdampf, sowie eine empfindliche Beeinflussung des Freisetzungs-
verhaltens fliichtiger Spaltprodukte zu nennen. Abb. 06.01.11/02A-1 verdeut-
licht, wie empfindlich die Dampfdriicke einzelner Komponenten mit dem Reaktions-
ablauf in dieser ersten entscheidenden Phase zusammenhingen. Der kritische
Punkt dieser ersten Reaktionsphase ist der Eintritt des Zircaloy in das Reak-

tionsgeschehen.
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Im unzerstdrten Brennstab liegt ein hohes Sauerstoffpotential vor. Dadurch
bedingt konnen neben den meisten Spaltprodukten, die stabile Oxide bilden,
auch so hdufige Elemente wie Cs, Rb und Mo, die weniger stabile Oxide bilden,
in oxidischer Form auftreten.Dies hat weiter zur Folge, daR gegenﬁber dem
metallischen Zustand der Dampfdruck des Cs-oxids um GrﬁBeno;dnungen abge-
senkt, der des Mo-oxids dagegen um Gr&B8enordnungen erhdht wird. Mit zuneh-
mender Aufheizung des Brennstabes tritt Zircaloy in das Reaktionsgeschehen
ein, wodurch dann das Oxidationspotential auf niedrige Werte abgesenkt wird
und diese Spaltprodukte auchreduziert wiirden, was wiederum ihre Frelsetzungs-—
charakteristik grundlegend &dndert. Diese Analyse des chemischen Reaktions-—
verhaltens kann hier nur die Konsequenzen fiir die verschiedenen Stadien auf-
zeigen. Es bleibt zu kliren, wie schnell und wie vollstdndig die Reaktionen
in dieser Phase, die durch groBe Materialbewegungen gekennzeichnet ist, ab-
laufen kénnen. Von diesem Ablauf wird die Freisetzung ganz entscheidend be-

einfluBt.

Die Reaktionsphase im Reaktordruckbehilter ist gekennzeichnet durch eine zu-
nehmende Oxidation der Schmelze, verbunden mit einer Wasserstofffreisetzung,
einer zusitzlichen Aufheizung durch die freiwerdende Oxidationswirme sowie
einem bevorzugten Abdaﬁpfen der Stahlkomponenten, wenn die Tempgratur der
Schmelze Werte um 3000 K oder mehr erreicht. Das niedrige Sauerstoffpotential
bestimmt die Verteilung der Corekomponenten und der Wirmequellen in den zweil
Schmelzen (Abb. 06.0].]1/02Af2). Falls noch Alkalimetalle und Mo in oxidischer
Form in die Schmelze gelangten, werden sie reduziert, in der Metallschmelze
geldst und, was die Alkalimetalle anbelangt, freigesetzt. Die Verteilung der
Schmelzen im RDB wie sie in Abb. 06.01.11/02A-2 angedeutet ist — d.h. me-
tallische Schmelze umgibt die oxidische - basiert auf Befunden von Tiegelver-
suchen im kleinen MaBstab. In grdferem MaBstab m8gen auch bestimmte andere

Faktoren auf die Schmelzanordnung einen EinfluBR haben.

Die wesentlichsten chemischen Reaktionen der Reaktionsphase III, wenn die
Schmelze in den Beton gelangt (in Abb. 06.01.11/02A-3 schematisch dargestellt

als Metallschmelze umgeben von Oxidschmelze im Beton), sind

1. die Oxidation der Metallschmelze durch H20 und eventuell CO2 unter Frei-

setzung von Wirme und H, bzw. CO, sowie méglicherweise unter vermehrter

2
Freisetzung von Spaltprodukten in Form fliichtiger Oxide (Mo)
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2. die L6sung der oxidierten Bestandteile der Coreschmelze wie auch der Oxide
des Betons in der Oxidschmelze unter Verminderung des Dampfdruckes einzel-
ner Komponenten, Verminderung der Dichte, der Erstarrungstemperatur sowie
bedingt durch Verdiinnung der Wirmequellen auch verbunden mit einem Ab-

sinken der Temperatur der in der Menge zunehmenden Oxidschmelze.

Ein Reaktionsschema der Wechselwirkung Kernschmelze/Beton ist in Abb. 06.01.11/
02A-4 wiedergegeben. Es zeigt von rechts nach links die geometrische Anordnung
der verschiedenen Materialien und Schmelzphasen bei der Wechselwirkung zwischen
Kernschmelze und Beton, wie sie beim Unfall etwa in der Richtung von oben nach
unten anzutreffen wire. Die zeitliche Abfolge der Reaktionen ist grob schema-
tisch durch die senkrechte Achse von oben nach unten dargestellt. Es kommt in
dieser Phase nur zu einer unwesentlichen Umverteilung von Wirmequellen (nur Mo
tritt in dieser Phase‘in die Oxidschmelze iiber). Die restliche Metallschmelze
nimmt in der Menge'ab'und " reichert sich dadurch mit Wdrmequellen an. Am SchluB
besteht sie nur mehr aus Ni, Tc, Ru, Rh, Pd. Diese Elemente werden wahrschein-
lich weder durch H,0 noch durch CO

2 2
Phase miiRte, dem chemischen Reaktionsverhalten nach zu schliefen, gering sein.

oxidiert. Die Freisetzung aus dieser dritten

Die Indizien hierfiir sind nicht nur die abnehmende Temperatur und die zunehmende
Verdiinnung einzelner Komponenten in der Schmelze, sondern auch Hinweise, die sich
aus experimentellen Untersuchungen iiber den Zustand der Corekomponenten und der
Spaltprodukte im Beton ergeben. So verdeutlicht die Verteilung der Spaltprodukte
auf Metall und Oxidphase (vgl. /1, 2/) die Existenz von Komplexoxidphasen im
erstarrten Zustand (ndmlich U, Ce, Nd-Phasen und Zr, Ca, Sr-Phasen; Sr-Zirko-
nate sind bekannt als stabile Phasen), die auf zusdtzliche Bindungskridfte auch

in der Schmelze schlieBen lassen, was den Dampfdruck der beteiligten Komponenten
zusitzlich erniedrigt. Wo chemische Reaktionen mdglicherweise ganz entscheidenden
EinfluB nehmen auf den Ablauf in dieser letzten Phase ist die Gasfreisetzung und
zwar im Bezug auf Menge und Art der entstehenden Gase. Die einzelnen hier be-
schriebenen Reaktionen, die zum gréBten Teil in Kleinversuchen gepriift wurden,
lassen sich mit der Temperatur und der Gasatmosphire als Parameter in ihrem Ab-
lauf in den meisten Fidllen auf groBe Schmelzen ilibertragen. Die Folgen werden
jedoch von Mengenverhiltnissen, Schmelzbad und Gasblasenbewegungen sowie von

der sich ausbildenden Geometrie der Schmelze abhingen.
Literatur

/1/ PNS-Halbjahresbericht 1976/I1I, KfK 2435, S. 412
/2/ PNS-Halbjahresbericht 1977/II, KfK 2600, S. 445




- 4300-16 -

Tabelle 06.01.11/02A-1: Einfliisse chemischer Reaktionen beim hypothe-

tischen Kernschmelzen

Reaktionsphase I:

Niederschmelzen des Cores

Chemische Reaktion

ort

Folge

U0, +Zry — Zr(0),(U,Zr)ﬂ

Hullinnenseite

a) Schmelzbeginn an HUllinnenseite

Zry+H20 - ZrOz,H2

Hﬁllausseﬁseite

c) Verzidgerung des Reaktionsbeginns mit Stahlbestandteilen
d) Oxidationsgrad der Schmelze im RDB wird mitbestimmt

flichtig.Spaltprod. + U02+X(Zr02)
— stabile Komplexoxide
z.B. Cs+U02+X — C52U4012

Cs+Zr0,+0, — Zirkonate

0. 22

Brenns tof faus-
senseite
Hiille

Reaktionsphase II:

Schmelze im RDB

H2 + (202 — H20 + CO

Containement

Chemische Reaktion ort
Losung von Spaltprod. und aktivierten Ele-
menten in der entstehenden Schmelze Schmelze
Metallschm. + HZO — Oxidschm. + H2 © Schmelzengrenz- Freiwerden der Oxidationswirme
fliche i
¢) Dichteminderung der Oxidschmelze
d) Verminderung des integralen Abdampfens
. e) evtl. Freisetzung von Spaltprod. in Form fliichtiger
Oxide
Auflosen des RDB Metallschm. a) Schmelzwdrme entZogen
b) Losungswarme wird frei (gering)
Reaktionsphase IIl: Schmelze im Beton
Chemische Reaktion ort Folge
Metallschm. + HZO ~> Nxidschmelze Metallschm. a) selektive Oxidation der Metallschmelze
evtl. + C02
¢) evtl. C0-Bildung
d) Oxidationswirme - Freisetzung
Losung von oxidierten Coriumbest. .
und Spaltprod. in der Oxidschmelze Oxidschmelze
Losungswirmefreisetzung (gering)
(Isi));?grs\gh:‘g?zgmden des Betons in der Oxidschmelze Losungswirmefreisetzung (gering)
Dichteminderung
e) Hyp0- und C0€-Freisetzung, wenn keine oxidierbare
Metallschmelze mehr vorhanden
f) Viskositdtsanstieg
Oxidschmelze

Wasserstoffrekombination bei COZ-Freisetzung aus Beton
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Abb. 06.01.11/02A-1: Freie Bildungs— und Reaktionsenthalpien der Cs- und Mo-

Reaktionen mit UO2 und die dabei sich einstellenden Par-

tialdriicke im LWR-Brennstab.
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Abb. 06.01.11/02A-2: Schematische Darstellung einer Kernschmelze im RDB.
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Abb. 06.01.11/02A-3: Schematische Darstellung einer Kernschmelze im Beton.

Abb. 06.01.11/02A-4:
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Reaktionsschema einer Kernschmelze mit Beton.
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