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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 fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik INR
Institut fiir Reaktorbauelemente IRB
Institut fiir Reaktorentwicklung IRE
Institut fiir Radiochemie IRCH
Abteilung Ingenieurtechnik 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 F{iR
FORSCHUNG UND TECHNOLOGIE (BMFT) und werden in Zusammenarbeit mit

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

institutionen durchgefiihrt.

Der vorliegende 14. Halbjahresbericht 2/78 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 enth#lt neben den
KURZFASSUNGEN in deutsch (S. } - 58 ) und englisch (S$.59 — 114 ),

in demnen iiber |

— Durchgefiihrte Arbeiten

- Erzielte Ergebnisse

- Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

jedes einzelnen Forschungsvorhabens zusammengefaBft informiert wird, detaillierte
Beitrige zu allen Vorhaben, die den Stand der Arbeiten zum Ende des 2. Kalender-

halbjahres 1978 beschreiben.
Der Bericht wurde von der Projektleitung zusammengestellt,

Zum Druck eingereicht: September 1979






NUCLEAR SAFETY PROJECT

SECOND SEMIANNUAL REPORT 1978

The l4th semi-annual report 2/78 is a description of work within the
Nuclear Safety Project performed in the second six months of 1978

in the nuclear safety field by KfK institutes and departments and
by external institutes on behalf of KfK. It includes for each
individual research activity short summaries (pp. 59 - 114)

on

- work completed,
- essential results,

— plans for the near future.

This report was compiled by the project management.
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06.01 STICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW
PNS-Teilprojekt 4100 - Dynamische Beanspruchung von Reaktorkomponenten

06.01.01 HDR-Blowdown—-Versuche zur dynamischen Beanspruchung von

Reaktoreinbauten

06.01.01/01 B Auslegung, Vorausberechnung und Auswertung der HDR-Blowdown-—
/o ¢

PNS 4115

Experimente zur dynamischen Belastung und Beanspruchung von Reak-
tordruckbehidltereinbauten

(E. Erb, J. Kadlec, F. Katz, R. Krieg, K.H. Lang, A. Ludwig,

H. Mosinger, W. Olbrich, P. Philipp, H. Schnauder, U. Schumann,
E. Wolf, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Temperaturschichtversuche wurden abschlieRend ausgewertet und dokumentiert.

Mit dem Code STRUYA wurde der EinfluB der HeiBwasser-Absaugvorrichtungen im Ring-
raum auf den Blowdown untersucht. Die Konstruktion der Spannvorrichtung zur Schwin-—
gungsanregung des HDR-Kernmantels wurde fertiggestellt. Die Angebotsphase zur Ver-
gabe ist abgeschlossen. Die Instrumentierung wurde bestellt. Die {ibertragung von
Ergebnisdaten der Rechenprogramme gemidB PNS 4125 auf die ZMA (Zentrale MeBdaten-—
erfassungs—Anlage) wurde vorbereitet. Die Bruchausldsung am Blowdown—Stutzen wurde

tiberpriift. Vorldufige Blowdown-Versuche wurden spezifiziert.

Erzielte Ergebnisse

Die Stabilitdt der Temperaturschichtung erscheint als gesichert. Die Absaugvor-
richtungen stdren die Druckwellen beim Blowdown local um ca. 1 bar. Die Spannvor-
richtung ist bei kaltem Betrieb an zwei Stellen des Kernmantels einsetzbar; dariiber-—
hinaus kann sie bei heiBem Betrieb zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der
Blowdown-Instrumentierung eingesetzt werden. Beschleunigungsaufnehmer fiir die
Schwingungsversuche wurden erfolgreich getestet. Es bestehen Zweifel beziiglich der
Einhaltung einer Bruchtffnungszeit von 3 ms bei den Blowdown-Experimenten. Fiir vor-—

liufige Blowdown—Versuche wurde ein stark reduzierter MeBstellenplan vorgeschlagen.

Ausblick ggfhﬂggkggp}gpﬁgg.ygi}gzpn Verlauf der Arbeiten

Die hydraulische Spannvorrichtung soll bis April 1979 zur Verfiigung stehen und
wird dann einem Probebetrieb unterworfen. Die Montage, Inbetriebnahme und erste

Vorversuche in der HDR-Anlage sind auf Juni 1979 geplant. Die geplanten Versuchs-—



bedingungen der Schwingungsversuche werden bis Mirz 1979 festgelegt, so daB
dann endgiiltige Vorausrechnungen mSglich sind. Die PaBstiicke fiir die Einspannung

des Kernmantelflansches werden ausgelegt. Der Datentransfer von Rechenergebnissen

zur ZMA wird dokumentiert.

06.01.01/02A MeRtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen Verhaltens
/02B

der Versuchseinbauten im Reaktordruckbehilter (RDB) des HDR im
PNS 4116

Rahmen der HDR-Blowdown-Versuche

(K.D. Appelt, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

In der Autoklav-Testanlage wurden sechs Beschleunigungsaufnehmerprototypen,
ein Wegaufnehmerprototyp und drei Druckaufnehmerprototypen getestet. Eine
Einrichtung fiir die dynamische Kalibrierung von Beschleunigungsaufnehmern
bei hohen Temperaturen wurde gebaut und in Betrieb genommen. Ein Primdrbe-
richt tiber Qualifizierungsuntersuchungen eines Beschleunigungsaufnehmerpro-

totyps wurde fertiggestellt,

Erzielte Ergebnisse

Die bei friiheren Untersuchungen festgestellten Midngel an den MeRaufnehmer-
prototypen wurden weitgehend behoben, Zwei Beschleunigungsaufnehmertypen
und ein weiterer Wegaufnehmertyp haben sich flir den geplanten Einsatz bei
den RDB-E-Blowdown-Versuchen qualifiziert., Die Absolut- und Differenzdruck-

aufnehmerprototypen konnten bisher noch nicht qualifiziert werden,

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Bestellung der Weg- und Beschleunigungsaufnehmer sowie der DehnungsmeBstrei-
fen fiir die RDB-E-Blowdown-Versuche; Beschaffung der entsprechenden Kali-
brierungsanlagen. AbschluB der Qualifizierungsuntersuchungen der Druckauf-

nehmer und ggf. Bestellung der Absolut- und Differenzdruckaufnehmer.




06.01.02 Entwicklung und Verifizierung von Codes zur dynamischen Bean-

spruchung 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 Kiihlmittelverluststdrfdllen
in LWR.
(H.H. Bechler, G. Enderle, B. Gdller, G. Hailfinger, F. Katz,
R, Krieg, A. Ludwig, H. M&singer, W. Olbrich, E.G.Schlechten-
dahl, U. Schumann, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Mit dem Zweiphasencode DRIX-2D wurden nach Einflihrung von Modellverbesserungen
Untersuchungen zu lokalen Massenstrom—- und Geschwindigkeitsverteilung ausge-

filhrt., In Zusammenarbeit mit der Universitdt Karlsruhe wurde der Dimensionali-
tdtseinfluB von Fluidmodellen untersucht und als wesentlich bestdtigt. Die Be-—
rechnung von HDR-Blowdownversuchen mit dem Code FLUST wurde abgeschlossen. Die

vorbereitenden Arbeiten zum Einbau von FLUX in FLUST haben begonnen.

Mit dem neuen Code CYLDY3 zur Schalendynamik des Kernmantels ist es gelungen,
quasi-exakte Eigenwerte (Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen) fiir dieses
Bauteil zu bestimmen. Der Vergleich mit Finite Element-Ergebnissen zeigt, daB
eine ausreichend genaue Darstellung der Schalenkriimmungen an den Einspannstel-
len sowie eine ausreichend genaue Beschreibung hdherer Schwingungsformen eine
sehr groBe - mitunter das Mdgliche {iberschreitende - Anzahl von Finiten Ele-

menten erfordern wiirde.

Mit dem Code STRUYA wurde der EinfluB bestimmter numerischer Parameter unter-—
sucht., Es wurde ferner festgestellt, daB die Einbauten im Ringraum des HDR
den Blowdownvorgang nicht wesentlich beeinflussen. Das im FLUX-Code enthaltene
Modell wurde anhand eindimensionaler analytisch 1&sbarer Testfdlle erfolg-
reich {iberpriift. Erste Arbeiten zur Modellierung von Zweiphasengemischen in
FLUX ergaben im Fall von DWR einen deutlichen EinfluR der Zweiphasigkeit

auf die maximale Kernmantelbeanspruchung.



Mit dem Code SING-S fiir gekoppelte fluid-strukturdynamische Probleme in drei-
dimensionaler, weitgehend beliebiger Geometrie wurden eine Reihe von Para-

meterrechnungen zu den Kugelschalenschwingungen eines Siedewasserreaktor-Con-
tainments mit Druckunterdriickungssystem durchgefiihrt. Fiir verschieden schnell
kollabierende Dampfblasen im Wasserpool des Druckunterdriickungssystemes konn-
ten die maximalen Schalenauslenkungen bestimmt werden. AuBerdem gelang es, den
EinfluB einer im Pool befindlichen zusidtzlichen, nicht kollabierten Dampf-

blase zu berechnen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die theoretischen Arbeiten zum Drift-Flux-Verfahren werden zu einem ersten
AbschluB gebracht und dokumentiert. Die Untersuchungen zu integralen Bilanz-—

gleichungen der Fluidmechanik werden fortgefiihrt,

Auf der Basis der mit CYLDY3 ermittelten, sehr genauen Eigenwerte fiir das
dynamische Verhalten des Kernmantels sollen auch die Verformungen und Spannun-

gen als Funktion der Zeit entsprechend genau bestimmt werden.

Die Koppelung von FLUST und FLUX wird vollzogen. Im iibrigen verlagert sich
das Schwergewicht der Arbeiten von der Codeentwicklung auf die HDR-Versuche

(06.01.01/014).

Fiir die Kugelschalenschwingungen des Siedewasserreaktor-Containments sollen
auch die Spannungen bestimmt werden. Maximale Biegespannungen werden an der
Verbindungsstelle der Kugelschale mit dem Boden der Kondensationskammer er-—

wartet.

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

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

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Im Rahmen der Laborexperimente zur Zweiphasenstrdmung wurde die erste Serie
von 100 Versuchen mit der Diisenteststrecke des IRB-Versuchskreislaufes durch-
gefiihrt. Mit der Auswertung der 34 Signale je Versuch wurde begonnen. Erste
Ergebnisse liegen vor. Sie zeigen gute Signalqualitdt und recht gute Uberein-

stimmung mit dem Drift-Flux-Modell.




Das Studium {iber die konstruktiven Details der Reaktordruckbeh#iltereinbauten
wurde vertieft. Es ergab sich, daR die Art der Simulation der verschiedensten
Reaktorbauteile bei den Laborexperimenten vom Blowdown-Type entscheidend von

den als zweckmiBig erachteten theoretischen Modellen abhingt.
Fiir die Laborexperimente mit periodischer Anregung wurden die erforderlichen
Einrichtungen beschafft bzw. bestellt und die parallel hierzu durchzufiihrenden

Rechnungen (Fluid-Struktur—-Koppelung) in Angriff genommen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Auswertung der ersten Versuchsserie der Laborexperimente zur Zweiphasen-—
strémung (Diisenexperimente) soll in Zusammenarbeit mit dem LIT abgeschlossen
werden. Eine zweite Versuchsserie ist geplant, in der mit etwas modifizierter
MeBtechnik und veridnderten Einbauten u.a. auch die Tracer-Messungen nachge-

holt werden.

Vor der Durchfiihrung der Laborversuche vom Blowdown-Type sind insbesondere fir
die Core-Einbauten die theoretischen Modelle einschlieflich ihres Detaillierungs-—

grades soweit als mdglich festzulegen.

Die Laborexperimente mit periodischer Anregung sind fiir den Versuchstype a
durchzufiihren und fiir weitere Versuchstypen vorzubereiten. Auch die Berechnun-

gen sind entsprechend weiterzufiihren.



06.01.03 Entwicklung von Zweiphasen—Massenstrom—MeBverfahren und

Anwendung bei den Blowdown-Experimenten

06.01.03/03A Gemeinsamer Versuchsstand zum Testen und Kalibrieren

PNS 4137 verschiedener Zweiphasen-Massenstrom-MeBverfahren

(J. Reimann - IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

a) Auswertung der Tests der LOFT-Massenstrom-Instrumentierung (EG&G, Idaho,
USA) sowie des Radionuklidverfahrens (PNS 4136). Der AbschluBbericht

wird in Kiirze fertiggestellt.

b) Test des True Mass Flow Meters (PNS 4236) in Dampf-Wasser-Strdmung bei

Driicken zwischen 2,5 und 10 MPa.

c) Versuche zur stark beschleunigten Zweiphasenstrmung (Diisenstrdmung,

PNS 4126) bei Luft-Wasser sowlie Dampf-Wasser—-StrOmung.

d) Optimierung von Einbauten (Battelle Frankfurt) zur Homogenisierung einer

waagerechten Zweiphasenstrimung.

Erzielte Ergebnisse

Zu a): Die MeBergebnisse der LOFT-Instrumentierung (DTT kombiniert mit Gamma-—
Densitometer) ergaben zum Teil erhebliche Abweichungen von den
Referenzwerten, abhingig von der Phasenverteilung im Strdmungsquer-
schnitt. Das Radionuklid-Verfahren, kombiniert mit dem LOFT-Gamma
Densitometer, besaB, unabhidngig vom Strdmungszustand, eine sehr viel

hdhere Genauigkeit.

Zu b): Die Tests bei Massenstrdmen bis zu 3,5 kg/s und Dampfgehalten bis zu
55% ergaben einen mittleren MeRBfehler von 3,47 bezogen auf den MeB-

bereich mit einer Standardabweichung von 2,27,

Zu c): Die bisher ausgewerteten Versuche werden im Beitrag des Vorhabens

PNS 4126 vorgestellt.

Zu d): Mit Hilfe einer speziellen Plexiglasteststrecke wurden Erfahrungen
gesammelt {iber den qualitativen EinfluB verschiedener Einbauten auf

die Phasenverteilung. Im Hinblick auf die spiteren Versuche wurde




erfolgreich der Einsatz eines 5-Strahl-Gamma Densitometers erprobt

zur quantitativen Messung der Phasenverteilung hinter den Einbauten.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

- Planung eines Versuchsstandes fiir instationire Versuche.
- Optimierung von Strdmungshomogenisatoren; Test des Drag Body in homogeni-
sierter Strdmung.

- Dokumentation der Tests der EG & G-Massenstrom—-Instrumentierung.



06.01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW

PNS-Teilprojekt 4200 — Brennelementverhalten bei Stdrfidllen

06.01.04 Entwicklung und Verifizierung eines Codesystems (SSYST)

06.01.04/01A Theoretische Untersuchungen zum Brennstabverhalten bei
02A
03A
04A
PNS 4231

Kihlmittelverluststdrfillen und Spezicllen Transienten

(R. Meyder, IRE; H, Borgwaldt, INR; H, Unger, IKE, S. Malang, IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

Entwicklung von SSYST:

Zur flexibleren Handhabung von SSYST wurde eine erste Version des Moduls
VARIO (Variablen Initialisierung zur Objektzeit) erstellt. Er wird eine
wesentliche Unterstiitzung des Benutzers bei der Erstellung von Eingaben
bringen. Die im letzten Halbjahr begonnene Umstellung von Moduln auf die
in ihrer Rechenzeit beschleunigte Version von SSYST wurde mit Ausnahme
einiger selten bendtigter Moduln abgeschlossen. Diese beschleunigte Ver-
sion wird inzwischen fiir routinemdfige Rechnungen eingesetzt. Der eben-
falls im letzten Halbjahr erstellte Modul AZI zur Behandlung einer Exzen-
trizitidt zwischen Hiille und Brennstoff wurde in seinem mechanischen Teil
verbessert und so erweitert, daB es jetzt mdglich ist, die Exzentrizitit
zwischen Pellet und Hiillrohr transient zu variieren. In diesem Zusammen-—
hang wurde auch die Moglichkeit zur Beriicksichtigung einer azimutal variieren—
den Widrmeilbergangszahl ins Kilhlmittel und des Strahlungswirmetransports an

die Umgebung geschaffen.

Das im Rahmen dieses Vorhabens entwickelte Modell zur Beschreibung des
Kriechens von Zry bei hohen Temperaturen (NORA) konnte so erweitert wer—
den, daB der EinfluB des Sauerstoffes vor und wdhrend der Transienten mo-
delliert ist. Damit verlagert sich der Schwerpunkt dieser Arbeit von der
Kriechmodellentwicklung zur Gewinnung eines Berstkriteriums. Die dazu auf-
gebaute Datenbasis ZYBDA wurde erweitert und in einem ersten Durchgang

analysiert,



Zur Bereitstellung von besseren Randbedingungen fiir das Brennstabverhalten
im Kiihlkanal ist in Karlsruhe der Modul ZETHYD in Betrieb genommen worden.
Ferner wurde zur genaueren Bestimmung des Anfangszustandes im Brennstab
COMETHE IIIJ von Belgo Nucleaire iibernommen und lose an SSYST gekoppelt.
Zur besseren Simulation des Primirsystemverhaltens wurde RELAP4 mod6 von

EG & G {ibernommen, Bei der Ubersetzung dieser Quelle mit unserem FORTRAN

-H Extended Compiler wurden eine Reihe von Fehlern entdeckt und verbessert,
Zur graphischen Darstellung der RELAP-Ergebnisse wurde eine Verbindung zu
REGENT hergestellt. Die von EG & E mitgelieferten 8 Testbeispiele wurden

erfolgreich gerechnet.

Anwendung von SSYST:

Die zur Erstellung einer'response surfacd' fiir das Brennstabverhalten not-
wendigen Rechnungen wurden in einem ersten Durchgang abgeschlossen. Die

Nachrechnung der Experimente LOC11, COSIMA und REBEKA wurde fortgefiihrt.

Kihlung in stark verformten Biindeln:

Bei der Untersuchung der Kilhlbarkeit stark verformter Stabbiindel wurde nach
den radialen Leitfdhigkeitsuntersuchungen das Kiihlpotential einer axialen

Durchstrdmung der Restkanile mit Dampf abgeschitzt.

Erzielte Ergebnisse

Die Beriicksichtigung des Sauerstoffs im Kriechmodell fiir Zry ergab fiir
2-F-LOCA typische Belastungszeiten und Temperaturen keinen groRen Ein-
fluR, Bei linger andauernden Transienten hingegen wird der verfestigende

EinfluB des Sauerstoffs deutlich spiirbar.



Aus den Nachrechnungen der COSIMA Versuchsanlage und aus den Rechnungen zum
statistischen Biindelverhalten zeigte sich, daB die Enddehnung der Hiillen
mit zunehmendem absoluten Wert immer empfindlicher auf kleine Stdrungen
bzw. Anderungen reagiert. D.h. daB insbesondere die Enddehnungen der St#be
in stark verformenden Zonen groBe Streubreiten aufweisen und eine genaue
Vorhersage ihrer Enddehnung hohe Anforderungen insbesondere an die Anfangs-
und Randbedingungen stellt, Ebenfalls von Bedeutung fiir die Enddehnung er-
weist sich die Beriicksichtigung der m8glichen Exzentrizit#t zwischen Brenn-
stoff und Hiille, Sie fiihrt stets zu grdBeren Enddehnungen als im symmetri—
schen Fall, wenn im symmetrischen Fall keine Berstbedingungen erreicht
werden. Im Falle des Berstens jedoch liegt im exzentrischen Fall der Berst-
zeitpunkt frither und die Berstdehnung wesentlich tiefer. Variationen der
angenommenen Exzentrizitdt zwischen 100 7 und 70 7 erwiesen sich fiir den
Berstzeitpunkt als wichtig, fiir die Enddehnung hingegen konnten nur geringe
Einfliisse festgestellt werden (REBEKA).

Die Anwendung des Moduls ZETHYD auf die COSIMA Versuchsanlage ergab, daB mit
ZETHYD die Hiillrohrtemperaturen zu hoch berechnet werden, Die Ursache wird
in den Wirmeiibergangsmodellen von ZETHYD vermutet, Daf auch die Wirmeliber-
gangslogik von RELAP4-mod2 einer n#heren Uberpriifung zu unterziehen ist,
ergab sich auch aus der Nachrechnung von COSIMA bei vorgegebenen Warme-
{ibergangszahlen und Temperaturen im Kilhlmittel nach RELAP, Hier war zur
Nachrechnung eines bldhfdhigen Stabes mit den Randbedingungen eines nicht

bldhfshigen Stabes eine Verdopplung der Wirmelibergangszahl ins Kiihlmittel

notwendig, um den experimentellen Befund auch in dem Rechenmodell zu erhalten,

Die Abschidtzung der Mdglichkeit,stark verformte Stabbiindel durch axiale
Durchstrémung von Restkanilen mittels Dampf zu kiihlen, ergab, daR unter
den Annahmen:Treibende Druckdifferenz iiber den verformten Bereich ent-
sprechend einer Wassersiule gleicher Linge (x=0) und ein ausreichendes
Dampfangebot am Eintritt der Restkanile ca. 20 7 des Ausgangskiihlkanal-
querschnittes zur Kithlung ausreichend sind. Hierbei sind allerdings Tem-
peraturspitzen, die durch azimutale Variation der Kiihlbedingungen am Stab

denkbar sind, nicht erfaft,
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Verifizierung von SSYST:

Mit dieser von der Programmentwicklung unabhingigen, systemorientierten
Verifizierung von SSYST wurde 1978 begonnen. Zundchst wurde die Organisation
einer rechnergestiitzten Datenbank, in der alle zur Verifizierung heranzu-
ziehenden experimentellen Ergebnisse abgelegt und verarbeitet werden konnen,
festgelegt. Die erforderlichen Rechenprogramme zur Organisation der Daten
sowie zum Ausdrucken von Tabellen und zum Plotten von Diagrammen wurden

fertiggestellt,

Mit der Einarbeitung in das Programmsystem SSYST wurde begonnen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Flir das ndchste Halbjahr steht die Bereitstellung der Version SSYST-2 und

die Gewinnung eines ersten Versagenskriteriums von Zry im Vordergrund
der Arbeiten.

06.01,04/05A Messung der Nachzerfallswirme von 235U im Zeitbereich
PNS 4234 10 = 1000 sec
(K. Baumung, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurde die Versuchsapparatur in ihrer endgiiltigen Form
aufgebaut und im inaktiven Versuchsbetrieb erprobt. Es wurden Eichmessungen
zur Bestimmung des thermischen Einschwing- und Regelverhaltens sowie der

Empfindlichkeit des Kalorimeters durchgefijhrt.

Exrzielte Ergebnisse

Nachdem die Funktionsfidhigkeit der Versuchsapparatur demonstriert werden
komnte und sie nunmehr alle von KTB/FR2 geforderten Sicherheitsvorschriften
erfiillt, wurde die Betriebserlaubnis erteilt.

Mit simulierten Brennstoffproben wurde die Relaxationszeit des Kalorimeters
zu 2 s, die des adiabatischen Mantels zu 1 s gemessen. Die Regelgenauigkeit
der Temperatur des adiabatischen Mantels liegt bei + 2 . 10_3 K, die
Empfindlichkeit des Kalorimeters bei 0,1 mW gegeniiber zu erwartenden MeRwerten

von 200 - 50 mW.



— 12 —

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Als ndchstes sind die Bestrahlungsexperimente geplant. Parallel dazu werden

Eichmessungen zur Bestimmung der integralen Spaltraten der Proben durchge-

fiihrt.

06.01,006 Materialverhalten von Zircaloy bei Stdrfalltransienten

06.01.06/01A Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Zircaloy-

PNS 4235.1 Hillmaterial

(M. Booek, IMF II)

Durchgefiihrte Arbeiten

1)

2)

3)

4)

5)

Temperatur— und lasttransiente Zugverformungsversuche

an Zircaloy—-4

Die Berechnung der Standzeiten fiir iiberlagerte Temperatur—

Spannungsrampen
Zugkriechversuche von Zircaloy-4 in oxidierender Atmosphire

Untersuchungen zum kavitationshemmenden EinfluB von Zr02—

Oberflichenschichten im Zircaloy

Untersuchungen zum elastischen Verhalten von mit Innendruck
beaufschlagten Zr02/Zry—4 Verbundrohren (Oxidschicht an Rohr-

auBenwand)

Erzielte Ergebnisse

1)

Im 1.HJB 1978 wurde berichtet iiber Ergebnisse von Berechnungen

der Lebensdauer von Werkstoffen, die wdhrend eines zeitlinearen
Temperatur— bzw. Lastanstiegs plastisch verformt werden. Die
Rechnungen erfolgten unter der Annahme der Giiltigkeit der Summenregel
der Lebensanteile (SRL). Um diese Annahme fiir den Fall von Zircaloy
zu priifen, wurden im Berichtszeitraum entsprechende Zugverformungs-

experimente an Zircaloy-4 durchgefiihrt. Zum anderen sind auch bereits



vorliegende Ergebnisse von Rohrberstversuchen mit Rechnungen verglichen

worden. Diese Untersuchungen zeigten, daB es im Prinzip mSglich ist, mit
Hilfe der SRL Versagenstemperaturen und Versagensdrucke als Funktion

der Beanspruchungsbedingungen, zumindest fiir den oberen of-Phasenbereich

von Zircaloy-4, vorherzusagen.

2) Unter Anwendung der SRL wurde die Lebensdauer von Werkstoffen
bestimmt, die iiberlagerten zeitlinearen Temperatur— und Last-
rampen ausgesetzt sind. Als wesentliche Erkenntnis folgt, daB gemiR
dem Verhdltnis Spannungsanstieg/Temperaturanstieg zwei Fdlle zu unter-
scheiden sind. Fiir kleinen Spannungsanstieg wird die Lebensdauer allein
durch die Temperaturrampe (bei konstanter Last) bestimmt. Hingegen bei
groBem Spannungsanstieg beeinflussen die Lebensdauer beide Rampen. Dies

hat praktische Konsequenzen fiir LOCA-typische Hiillrohrbeanspruchungen.

3) Nach entsprechendem Umbau von Kriechanlagen wurde im Berichtszeitraum
mit Zugkriechversuchen an Zircaloy-4 in oxidierender Atmosphdre begonnen.
Diese Untersﬁchungen sollen AufschluB geben iliber den EinfluB von Luft-
atmosphire auf den Kriechvorgang und sind Ergidnzungsversuche zu bereits

abgeschlossenen Vakuumversuchen.

4) Gegenstand dieser Studie war der duktilititssteigernde EinfluB von
Oxidschichten, der im oberenel~Phasenbereich von Zircaloy—4 zu beobachten
ist (s. 1. HIB 1977, KfK 2500, DEZ. 1977, S.270). Die Erklirung dieses
Effekts beruht darauf, daR wdhrend der Zugverformung der zylindrischen
Einfaserverbundprobe Zr02/Zry—4 eine Radialspannung im metallischen
Substrat entsteht, die das Porenwachstum wihrend der Verformung unterdriickt.
Sie entsteht durch die unterschiedlich starke Querkontraktion der beiden
auf Zug beanspruchten Komponenten der Verbundprobe. Der EinfluB der
RiBbildung in der Oxidschicht auf diese Radialspannung kann quantitativ

beschrieben werden.

5) Im Zusammenhang mit obigem Punkt 4) dieses Berichts ergab sich die Frage,
ob die auch an Rohren beobachtete duktilitdtssteigernde Wirkung von Zr02—
Schichten eine Eigenschaft des innendruckbeaufschlagten rohrfdrmigen Ver—
bundwerkstoffes ist. Dazu wurden Rechnungen durchgefiihrt, die gezeigt haben,
daB unter obigen Bedingungen Radialdruckspannungen in der Zircaloy-Hiillrohrwand
wirksam werden k6nnen. Es ist imweiteren zu klidren, wie die Spannungs-—

komponenten des Verbundwerkstiickes im einzelnen von den elastischen Konstanten

beider Komponenten, von der Rohrgeometrie sowie von der Oxidschichtdicke

abhidngt.
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Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

- zZugverformungsversuche mit {iberlagerten Temperatur- und Last-

rampen.

- Wiederaufnahme von Berstversuchen in der "TUBA"-Anlage.

- Auswertung von Berstversuchen in der "FABIOLA"-Anlage; Ver-—

gleich von Verformungsdaten mit Modellrechnungen.

- Untersuchung des Kavitationsverhaltens von Zircaloy sowie
der Oxidschicht-Rifmorphologie in innendruckbeaufschlagten

Zr02/ zry-4 Verbundrohren.
- Nachuntersuchungen von in-pile verformten Hiillrohren.

06.01.06/02A Untersuchungen zur Hochtemperatur-Wasserdampf-Oxidation

PNS 4235.2 von Zircaloy-Hiillmaterial

(S. Leistikow, IMF/II)

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Aufklidrung geringfiigiger Diskrepanzen in den gemessenen Schicht-
stirkenverhiltnissen, aber auch zum Vergleich der Versuchs- und Unter-
suchungsmethoden wurde Zircaloy 4-Hiillmaterial des Oak Ridge National
Laboratory (ORNL) oxidationskinetischen Untersuchungen bei 1000 °c,

1 = 90 min unterworfen.

In einer Serie von Oxidationsversuchen mit speziellen temperatur—transienten

Verliufen wurde versucht, die mit der ZrO,-Umwandlung (tetragonal &«»monoklin)

2
verbundenen kinetischen Anomalien nachzuweisen. Das Versuchsprogramm umfaRte

insgesamt 22 Temperaturverliufe mit je 2 Versuchen.

Isotherm/isobare Rohrinnendruck-Zeitstandversuche wurden fortgesetzt: In
Erginzung der bisherigen Arbeiten wurden die Kriechberst—Funktionen bei

600, 650, 700, 750 und 850 °C sowohl in Argon wie in Dampf gemessen. Gleicher-
maBen wurde auch 2 Std, 800 °c voroxidiertes Rohrmaterial in Dampf untersucht.
Damit erh8ht sich die Zahl der iiber die vergangenen Jahre durchgefiihrten

isotherm/isobaren Kriech-Berst-Versuche insgesamt auf etwa 420.
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. , o " .
Die bei 800 "C durchgefiihrten 25 Kriechexperimente wurden einer vertieften
metallographischen und rasterelektronenmikroskopischen Nachuntersuchung unter-

zogen, um im wesentlichen die RiBstruktur als Funktion des Innendrucks zu

studieren.

Temperatur-transiente/isobare Zeitstandversuche waren auf den EinfluB der Auf-
heizgeschwindigkeit auf die Bersttemperatur sowie auf den EinfluB des Blowdown-

Peaks im Vergleich zum blassen Rampen-Temperaturverlauf ausgerichtet.

Erziglte Ergebnisse

Unsere Untersuchungen ergaben fiir das ORNL-Hiillmaterial eine mit zunehmender
Zeit oxidativer Einwirkung abnehmende Tendenz und fiir sehr lange Zeiten - ver-—
bunden mit dem "Breakaway-Effekt" - einen steilen Anstieg des Zr0,/0s-stab.
a-Phasen-Schichtdickenverhdltnisses. Diese Effekte scheinen im wesentlichen
versuchsspezifischer Art zu sein. Andere methodischen Ursachen wurden kri-

tisch gepriift.

Der EinfluB der ZrO,-Phasenumwandlung (monoklin <-> tetragonal) auf die Hoch-
temperatur-Oxidationskinetik wurde auch im transienten Temperaturverlauf qua-
litativ nachgewiesen und bei verzdgerter Sauerstoffaufnahme auf eine iiberwie-

gende Bildung monoklinen Oxids zuriickgefiihrt.

Die Kriechberstexperimente im Temperaturbereich der a-Phase zeigten schwicher
als im Bereich der Umwandlung oder der B-Phase die Tendenz zu - mit wachsen-
der oxidativer Einwirkung - verstidrkter Festigkeit und verminderter Dehnung.
Bei der Auswertung der Kriechproben 800°¢C ergab sich erneut der Zusammenhang
zwischen Priifdruck und RiBdichte resp. RiBbreite, wie er bereits fiir 900°C be-
richtet worden war: Je hSher der Druck, umso zahlreicher und weniger breit wa-—

ren die Risse.

Bei den temperatur-transienten/isobaren Rampentests wurde ein nur geringfii-
giger EinfluB der Aufheizgeschwindigkeit (5 und IOOC/s) und des der Auffiill-
phase vorgelagerten Blowdown-Peaks auf das beim Bersten der Proben (> 9500C)

erreichte Temperaturniveau festgestellt.



Ausblick auf den geplanten weiterem Verlauf der Arbeiten

Metallographische Auswertung der temperatur—transienten Nachoxidation vorkor-
rodierter Rohrabschnitte. Isotherme/isobare Kriechberstuntersuchungen bei
759—9000C, 50-120 bar, d.h. wdhrend sehr kurzer Standzeiten. Messung von
Kriechkurven 800° + 1000°C in Luft und Vergleich mit Verhalten in Dampf. Tem-
peratur-transiente, isobare Kriechberstuntersuchungen (Temperaturrampen) bei

schneller Aufheizgeschwindigkeit (z.B. 30%/s).

06.01.06/03A Untersuchungen zum Einfluss des Oxidbrennstoffes und
PNS 4235.3 von Spaltprodukten auf die mechanischen Eigenschaften

von Zry-Hiillrohren bei LWR-Stdrfalltransienten

(P. Hofmann, IMF I)

Durchgefiihrte Arbeiten

- Berstexperimente mit vorgeschidigten und fehlerfreien Zry-4-Hillroh-
ren zur Bestimmung des Einflusses von Spaltproduktelementen und -ver-

bindungen auf das Verformungs— und Bruchverhalten der Hiillrohre.

- Fortfiihrung der Berstexperimente mit fehlerfreien und innen voroxi-
dierten Zry-4-Rohrproben zur Bestimmung der kritischen Jodkonzentra-
tion,oberhalb der es zum Versagen des Zry infolge Spannungsrifkorro-

sion kommt.,

- Untersuchung der Gefiigednderung von Zry-4 in Abhingigkeit der Tem-—

peratur und Gliihzeit.

- Zerstorende Nachuntersuchung (Metallographie) von geborstenen Brenn-
stiben des PNS-Vorhabens 06.01.08/01A (PNS 4237), in dessen Rahmen
in-pile-Experimente zum Brennstabverhalten beim Kiihlmittelverlust-—

storfall durchgefiihrt werden.

~ Gliihversuche an isotherm bestrahlten U02-Proben und Proben aus dem

PNS-LOCA-Brennstab F6 (PNS-Vorhaben 06.01.08/014),



Chemisch analytische Untersuchungen zur Bestimmung des Sauerstoff-

gehaltes von U02— und Jod-gefiillten Zry-4-Rohrproben nach Berstver-

suchen.

Erzielte Ergebnisse

Die Berstexperimente erfolgten mit CsJ, J, Cs

ZrJ4, TeJA, ZrTe

2Zr03, CszMoOA,
25 CsZTe, Cd, Sb, Sn, Te, Se und J205 gefiillten

Rohrproben unter Schutzgas bei etwa 800°C. Die angegebenen Elemente

20, Cs

und Verbindungen fiihrten alle zu einer Abnahme der Berstdehnung der
Zry-4-Hiillrohre im Vergleich zu den nur mit Argon gefiillten Rohr-
proben. Jedoch nur die Versuchsproben, die elementares Jod oder Jod-
verbindungen enthielten, mit Ausnahme von CsJ, liefen eine ausge-
prigte Verminderung der Hiillbruchdehnung bei 800°¢ infolge Spannungs-—

riBkorrosion erkennen.

Die kritische Jodkonzentration,oberhalb der es zum verformungsarmen
Versagen des Zry—4 infolge SpannungsriBkorrosion kommt, hingt
hauptsidchlich von der Zry-Temperatur sowie der Gegenwart von Oxid-
schichten auf der Hiillrohrinnenoberfliche ab. Wird die kritische
Jodkonzentration i{iberschritten, so versagen die Zry-4-Hiillrohre
unterhalb 850°C unter ausgepridgter Verminderung der Hiillbruchdeh-
nung. Oberhalb 850°C hat Jod keinen merklichen Einfluss auf die Berst-
dehnung mehr. Diinne Oxidschichten auf der Hiillrohrinnenoberfliche
bewirken eine geringfiigige Verschiebung der kritischen Jodkonzentration

zu kleineren Werten.

Der Gefiigezustand von Zry-4 im spannungsfreien Zustand hdngt von der
Temperatur und Glilhzeit ab. Eine Abschdtzung der Zry-4-Hiillmaterial-
temperatur bei out-of-pile— und in-pile-Experimenten anhand des Ge-

fligezustandes erscheint daher im Prinzip mdglich,

Der geborstene Brennstab A2.1, der einer Kiihlmittelverluststdrfall-
transiente im FR 2-Reaktor unterworfen wurde, ist u.a. im Hinblick

auf das Ausmaf der Innenkorrosion metallographisch nachuntersucht
worden. Wie die Ergebnisse zeigen, erfolgt die Oxidation der Hiillrobhr-
innenoberflidche axial und radial nicht gleichmiBig. In der Umgebung
der Berststelle ist die Innenoxidation des Hiillrohres am stirksten;

in grdBeren Entfernungen von der Berststelle sind z.T. Bereiche vor-
handen wo keine Oxidation erfolgte. Sehr wahrscheinlich erfolgt die
Innenoxidation des Hiillrohres hauptsichlich durch den nach dem Ber-

sten in den Brennstab eindringenden Wasserdampf.
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- U02—Proben, die bei Temperaturen von max. 1000°C bis zu hohen Ab-
bridnden bestrahlt worden waren, zerbrdckelten wdhrend der Gliih-

ung bei 1200 und 1600°C. UO,-Proben die bei Temperaturen von maxi-—

2
mal 1000°C bis zu 1% Abbrand bestrahlt worden waren, zeigten nach

einer zwelistiindigen Gliihung bei 1600°C eine Schwellung von ca. 2%.

UOZ—Proben aus dem PNS-Brennstab F6 (2,47 mittlerer Abbrand) wurden
bei Temperaturen zwischen 1200 und 1600°C verschieden lang gegliiht.
Die gefundene maximale Schwellung lag bei 4,37 nach einer drei-
stlindigen Glihung bei 1500°C. Die Schwellﬁng bei 1200°C betrug nur

0,47 . Die Schwellung hingt auch von den Bestrahlungsbedingungen ab.

~ Es wurde der EinfluB von Jod auf die Sauerstoffaufnahme von Zry-
Hiillrohren beim Einsatz unter Stérfallbedingungen untersucht. Es
wurde festgestellt, daR, unter ansonsten gleichen Versuchs-Bedin-
gungen,voroxidierte Zry-Hiillrohre und solche, die iiberstdchiometri-
sches U02—Pu1ver enthalten, in Gegenwart von Jod einen deutlich niedri-
geren Sauerstoffgehalt aufweisen als Versuchsproben,die kein Jod
enthalten. Dieser Effekt ist nach Einsatz bei Temperaturen oberhalb
700°C starker ausgepridgt und wird offensichtlich durch ein leichteres
Abplatzen der gebildeten Oxidschicht in Gegenwart von Jod verursacht.

M6glicherweise wird bei den UO x—pulverhaltigen Proben die Oxid-

2+
schichtbildung durch die Gegenwart von Jod stark behindert.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verilauf der Arbeiten

- Weiterfiihrung der Versuche mit vorgeschddigten und fehlerfreien Zry-
4-Hiillrohren zur Ermittlung des Einflusses von Jod und anderen fliich-
tigen Spaltprodukten auf die mechanischen Eigenschaften der Hillrohre

bei simulierten speziellen LWR-Transienten.

- Zerstdrende Nachuntersuchung von bestrahlten Brennstdben aus dem PNS-

Vorhaben 06.01.08/01A (PNS 4237).

- 1Isotherme Gliihversuche mit bestrahltem UO2 zur Messung der Brenn-

stoffschwellung und die Spaltgasfreisetzung bei verschiedenen Tem-—

peraturen.




- Fortfiihrung der Untersuchungen zur Gefligednderung von Zry-4 in Ab-

hidngigkeit von der Temperatur und Gliihzeit.

- Chemische analytische Untersuchungen des Zry-Hiillmaterials, des

Brennstoffes und der simulierten Spaltprodukte.

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

( L. Schmidt, S. Leistikow, IMF )

Durchgefiihrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse

Alle fiir die Dampfversorgungsanlage erforderlichen Komponenten konnten
fertiggestellt und gepriift werden. Die Montage und das Verlegen der Dampf-
leitungen zur Teststrecke wurden in Angriff genommen.

Die Installation der elektrischen MeB-, Regel- und Leistungseinheiten

ist nahezu abgeschlossen.

Zur Erfassung der relevanten MeBgrdBen einschlieRflich der on—-line Dehnungs-—
messung auf der vorhandenen Rechenanlage wurde ein spezielles Programm—
system spezifiziert. Fiir die graphische Darstellung dieser Mefwerte un-
mittelbar nach jedem Versuch wird die Anlageum ein Plottersystem erweitert,
welches spezifiziert und bestellt wurde.

Die Rdéntgenkinematographie-Anlage zur Erfassung des Aufbeulvorganges konnte
termingerecht beim Hersteller einer Funktionspriifung unterzogen werden,

Fiir ihren Betrieb innerhalb der FABIOLA-Versuchsanlage ist eine zusidtzliche,
den behSrdlichen Auflagen geniigende Bleiabschirmung erforderlich. Diese
wurde konstruktiv ausgearbeitet und in die Fertigung gegeben.

Ein on—-line TV-BreitenmeBsystem mit Rechnerkopplung zur digitalen Speicherung
der DehnungsmeBwerte wurde spezifiziert und die Beschaffung in die Wege ge-
leitet. Mit diesem System wird es mdglich sein, sofort nach einem Experiment
den zeitlichen Verlauf der Hiillrohrdehnung darzustellen.

Zur Bereitstellung von Brennstabsimulatoren wurde eine Serie von einseiltig
verschweiBten Zircaloy-Hiillrohren angefertigt und mehrere Innenheizer herge-
stellt. Sie kénnen je nach Bedarf kurzfristig montiert, mit Pellets beladen
und verschweiBt werden.

Uberlegungen zum Versuchsprogramm sehen vor, nach der Inbetriebnahmephase

zundchst Referenzversuche zu den REBEKA-Einzelstabexperimenten zu fahren.



Augblick auf den geplanten wciteren Verlauf der Arbeiten

- Fertigstellung der FABIOLA-Testeinrichtung.

Inbetriebnahme und Erprobung der Rdntgeneinrichtung einschlieBlich Ein-

holung der erforderlichen behtrdlichen Genehmigungen.

- Inbetriebnahme und Erprobung der kompletten FABIOLA-Anlage.

- Vorversuche zur azimutalen Temperaturverteilung unter Original-
bedingungen.

- Referenzversuche zu den REBEKA-Einzelstabexperimenten.

- Nachuntersuchungen an den geborstenen Zircaloy-Hiillrohren.

- Beschaffung und Inbetriebnahme des TV-BreitenmeBsystems.

~ Inbetriebnahme des Plotter-Systems.

06.01.07 Brennstabverhalten in der Blowdown-Phase eines Kiihlmittel-
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, IT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Der Experimentierbetrieb mit COSIMA wurde im Berichtszeitraum planmiBig
weitergefiihrt, wobei 18 Blowdown-Versuche gefahren wurden. Es stehen nun-
mehr alle vorgesehenen Typen von Brennstabsimulatoren, ndmlich die "blih-
fihigen" Simulatoren SIM mit A1203— bzw. ThOz-Ringpellets und der instru-
mentierte Simulator WUS zur Messung von Wirmeilibergangszahlen, ausgetestet

zur Verfligung und wurden in Hauptversuchen eingesetzt,

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten war die Weiterentwicklung der Sonder-
mefBverfahren flir die beriihrungslose Messung der Hiillrohrtemperatur und fiir

die Messung des transienten Zweiphasenmassenstromes,

Die theoretischen Arbeiten zur Nachrechnung der COSIMA-Versuche mit dem

Rechenprogramm RELAP4-002 (17) wurden fortgefiihrt,

Erzielte Ergebnisse

Aus den COSIMA-Hauptversuchen wurden verschiedene Versuchstypen zur Simu-
lation kalt- und heiBseitiger Primirkreisbriiche, mit und ohne Hiillendefor-
mation, sowie Versuche mit dem Simulator WUS fiir die Versuchsauswertung

zur Verfligung gestellt,



In direkten Vergleichsmessungen wurde mit dem mit Thermoelementen instru-
mentierten Simulator WUS die MeBgenauigkeit der beriihrungsfreien Hiillrohr-
temperaturmessung mittels Pyrometern iiberpriift. Dabei erweist sich die MeB-
genauigkeit der Pyrometer und der in das Hiillrohr eingearbeiteten Thermo-
elemente als vergleichbar. Die Arbeiten zur Optimierung des True-Mass-Flow-
Meters (TMFM) fiihrten zu einer weiteren Verbesserung der MeBgenauigkeit und
der Betriebssicherheit hei der Messung transienter Zweiphasen-Massenstr&me.Die
MeBunsicherheit bewegt sich unabhingig vom Dampfgehalt und vom Massenstrom

. . +
im Bereich von - 3 7, bezogen auf den Nenndurchsatz.

Nach Durchfiihrung einiger Modifizierungen an RELAP4-002 (17) wurde eine zu-

friedenstellende Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erzielt.

Folgende Anderungen seien erwihnt:

- Die DNB-Kriterien fiir Driicke tiber 70 bar muBten nach oben korrigiert

werden.

- Bei Strdmungsstagnation wurde fiir hohe Dampfvolumenanteile ein Wirme-

iibergangsmodus 'freie Konvektion und Strahlung" eingefiigt.

- Die Interpolation der Wirmelibergangszahlen bei hohem Dampfvolumenanteil
zum HeiBdampf hin wurde abhingig vom Dampfgehalt gemacht, der Anwendungs-—
bereich der Filmsiedekorrelationen wurde auf Dampfgehalte iiber 0,15 be-

schrinkt.,
- Die Stoffdaten filir Wasserdampf werden aus MAPLIB entnommen.

- Die Moody-Tafeln wurden durch die Tabelle nach Henry-Fauske mit zusdtz-

licher Ausweitung auf den unterkiihlten Bereich ersetzt,

- Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit im Phasentrennungsmodell wird in An-

hingigkeit vom Dampfvolumenanteil berechnet.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Im kommenden Halbjahr wird voraussichtlich der COSIMA-Versuchsbetrieb zu-
gunsten einer Weiterentwicklung des True-Mass-Flow-Meter fiir grffere Mas-
senstrdme und stationdren Einsatz zuriickgestellt, Mit dem bisher vorhande-
nen Versuchsmaterial werden hingegen die theoretischen Arbeiten verstdrkt
vorangetrieben, insbesondere auch im Hinblick auf die Riickkopplung zwischen
Thermohydraulik und Hiillrohrdeformation, die sich als wesentlich erwiesen

hat.



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.

(B. Ripple, E. Karb, IT)
Durchgefiihrte Arbeiten

Die seit dem Jahre 1969 im FR2-Core befindlichen Teile der Teststrecke

- Druckrohr, Tauchrohr - hatten die hdchstzulissige Strahlendosis erreicht
und mufBten ausgebaut werden. Neue Teile wurden beschafft, eingebaut und mit
BSS 14 im Probebetrieb erfolgreich getestet. Der Versuchsbetrieb mit dem
neuen Druck- und Tauchrohr wurde bereits wieder aufgenommen.

Mit BSS 14 wurden ferner weitere Verbesserungen an der Instrumentierung der
Stabhiille getestet: Platingehiilste Thermoelemente, die bei diesem Stab in
axialer Ndhe des MeBpunktes 'direkt' an das Zry-Hiillrohr gepunktet worden
waren.

Im Versuch B 1.7 wurde ein nicht vorbestrahlter Priifling eingesetzt, bei
dem 4 Thermoelemente ca. 5 cm unterhalb der Brennstoffoberkante, also an
gleicher axialer Position, am Umfang verteilt angebracht waren. Zwei weitere
TE lagen gezielt in kurzen Abstdnden oberhalb der Brenmmstoffzone.
Beabsichtigt war,

- Einfliisse von TE-Befestigungén und an der Versagensstelle vorbeilaufenden
Thermokabeln auf das Beulverhalten m&glichst auszuschlieBen,

- azimutale Temperaturunterschiede zu messen,

- den transienten Hiilltemperaturverlauf unmittelbar oberhalb der Brennstoff-
‘zone zu erfassen,

Das Versuchsprogramm fiir Priiflinge hohen Abbrandes wurde mit fiinf Stdben der
Abbrandstufe 35 000 de/tU (Versuche G 2,13 2,2; 3.1 bis 3.3) wie vorge-
sehen abgeschlossen,

Die Vorausberechnungen der transienten Temperaturen fiir den unverformten
Brennstabsimulator im IKE Stuttgart wurde auf eine Bandbreite von 30 bis
60 W/cm spezifischer Stableistung ausgedehnt. Die abschlieBende Dokumen-
tation fiir den elektrisch beheizten Stab im DK-Loop des FR2 wurde begonnen.

Eigene Rechnungen zur Plenumsauslegung der Versuchsstibe wurden abge-
schlossen,

Erzielte Ergebnisse

Mit BSS 14 konnten die Versuchsdaten von BSS 7 und 11 erginzt und bestidtigt
werden. Danach ist mit der "DirektschweiBung' der TE eine Verringerung des
Absglutwertes und der Unsicherheit des TemperaturmeBfehlers von friiher

75 = 35 K auf 10 - 10 K erreicht worden.




Entsprechend dem aktuellen Stand der Nachuntersuchungen von B 1.7 1liegen
bisher die Berstdaten (61,4 bar, 840 °®C), Temperatur-MeBwerte und NERA-
Aufnahmen vor. Danach wurde ein azimutales AT von ~ 40 K (stationir und
transient) gefunden, die Beule liegt nahe der Priiflingsmitte, also auBerhalb
des instrumentierten Teiles, und scheint keine auBergewdhnliche Form zu haben.
Die Temperaturen im Bereich auBerhalb des Brennstoffs nahmen den erwarteten
transienten Verlauf.

Bei den Tests G 2.1 bis G 3.3 ergaben sich - wie bereits schon bei den voran-
gegangenen Versuchen mit vorbestrahlten Priiflingen — wiederum Berstdriicke

und -temperaturen, die mit den Berstdaten nicht vorbestrahlter Stdbe und

mit Out-of-pile-Versuchsergebnissen gut {ibereinstimmen, Auch bei der Bruch-
struktur der Brennstofftabletten nach der Vorbestrahlung bzw. nach der
Transiente ist eine Ubereinstimmung festzustellen.

Bei den Berechnungen zur Plenumsauslegung bestdtigte sich, daB die Simula-
tionsqualitit des gegenilber dem DWR-Stab verkiirzten Versuchsstabes gut ist,
wenn das Plenum etwa in gleicher GrdBe ausgefiihrt wird wie beide Plena des
Reaktorstabes zusammen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Vorrangig werden die Versuche mit vorbestrahlten Priiflingen weitergefiihrt,
zundchst mit fiinf Stiben des niedrigsten geplanten Zielabbiandes 2 500 MWd/t
Die Vorbestrahlung dieser Stidbe soll im Februar/Mirz 1979 durchgefiihrt
werden,

U

Zusidtzlich sind ca. vier weitere Versuche mit Simulatoren bzw. nicht vorbe-
strahlten Nuklearstdben vorgesehen.

06.01.09 Brennstabyerhalten in der Wiederauffiill~ und Flutphase

eines Kiihlmittelverluststdrfalles (REBEKA-Programm)

06.01.09/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufblihenden
PNS 4238 Zircaloy-Hiillen und einsetzender Kernnotkiihlung

(K. Wiehr, F, Erbacher, IRB)

Durchgefiiirte Arbeiten

Im Berichtszeitraum lagen die Schwerpunkte auf der Durchfiihrung folgender

Arbeiten:

- Auswertung des Bilindelversuchs 2 und Vergleich der Ergebnisse mit

Blindelversuch 1
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- theoretische Untersuchungen zum EinfluB der Kithlung auf Temperatur-

differenzen auf dem Hiillrohrumfang
- Ermittlung des Einflusses von auf der Hiille befestigten Thermo-

elementen auf die Genauigkeit der Temperaturmessung in der Flutphase

und auf das Benetzungsverhalten der instrumentierten Hiillrohre

- Planungsarbeiten zur Erweiterung der REBEKA-Versuchsanlage fiir
49-Stabbiindel einschlieflich rechnergesteuerter MeBdatenerfassungs-—
anlage.

- Vorbereitung und Durchfiihrung des Biindelversuchs 3

Erzielte Ergebnisse

Die Biindelversuche 1 und 2 mit Fluten an einer 5x5-Stabanordnung mit Brenn-—
stabsimulatoren voller Linge und axialem Leistungsprofil dienten der Unter-
suchung des Einflusses der Kiihlung auf die Hiillrohrdeformation. Die
Zwangsflutung von unten wurde bei den beiden Versuchen zu unterschiedlichen
Zeiten eingeleitet und 18ste die widhrend der Aufheizphase vorhandene Dampf-~
strémung von oben nach unten ab, Bei Versuch 1 setzte die Flutung relatiy
frith bei einer maximalen Hiillrohrtemperatur von 760°C ein, so daB die iiber-
wiegende Deformation der Hiillrohre unter ausgeprigter Kilhlwirkung des Zwei-
phasengemisches wihrend der Flutphase erfolgte, Bei Biindelversuch 2 erfolgte
die Flutung erst spidter bei einer maximalen Hiillrohrtemperatur von 850°¢,
so daB die gesamte Hiillrohrdeformation bis zum Bersten aller Hiillrohre
wihrend der Aufheizrampe unter relativ geringer Kiihlwirkung durch Dampf-

stromung von oben und unten erfolgte,

In beiden Biindelversuchen trat eine Verschiebung der Dehnungsmaxima in
Stromungsrichtung zum nichsten Abstandshalter hin auf. Im Versuch 2 ist

dies die Folge der Dampfiiberhitzung der einphasigen Dampfkiihlung, im

Versuch 1 das Ergebnis einer infolge thermodynamischen Ungleichgewichts
zwischen Dampf und Wasser in der Zweiphasenstr&mung entstehenden Uberhitzung
des Dampfes, Das hierdurch hervorgerufene axiale Profil der Hiillrohr-
temperaturen fiihrt zu einer Lokalisierung der maximalen Hiillrohrdeformation

im heiBen Bereich und verhindert axial ausgedehnte Umfangsdehnungen.



Die Verteilung der Wandstirkenverschwidchung auf dem Hiillrohrumfang war

beim Blindelversuch 1 sehr ungleichfdrmig, was auf azimutale Temperatur-
differenzen hinweist. Hierdurch bleibt die maximale Wandstirkenverschwichung
auf den heiBen Bereich des Hiillrohrumfangs begrenzt, wodurch groRe Umfangs-—

dehnungen verhindert werden und eine maximale Kiihlkanalversperrung von um

25 7% resultierte.

Bei Versuch 2, bei dem im Vergleich zu Versuch 1 eine geringe Kiihlung vorlag,
traten relativ gleichfdrmige Wandstdrkenverschwichungen auf dem Hiillrohr-
umfang auf als Folge von relativ kleinen azimutalen Temperaturdifferenzen,

was zu einer maximalen Kilhlkanalversperrung von 60 7% fiihrte,

Dies ist ein Hinweis darauf, daB die aufgrund von exzentrischer Lage der
Pellets im Hiillrohr vorhandenen azimutalen Temperaturdifferenzen durch die
beim Fluten sich verstdrkt ausbildende Kiihlwirkung des Zweiphasengemisches
vergrofert und infolgedessen groRe Umfangsdehnungen und Kithlkanalver-
sperrungen verhindert werden, Dieser experimentelle Befund konnte durch
theoretische Untersuchungen bestdtigt werden.

Die zur Messung der Hiillrohrtemperatur der Zirkaloyhiillyohre verwendaten
aufgepunkteten Thermoelemente erfassen aufgrund ihrer Kiihlrippenwirkung
und der Anbringung auf der Hiillrohroberfliche nicht die wahre Hiillrohr-
temperatur, Vergleiche von aufgepunkteten mit in die Hiille von Brennstab-—
simulatoren mit Inconelhiille eingelegten Thermoelementen zeigten, daR die

mit den aufgepunkteten Thermoelementen gemessene Hiillrohrtemperatur in der

Flutphase um bis zu 40°C zu niedrig angezeigt werden kann,

Ein Vergleich der MeBwerte von aufgepunkteten mit in die Hiille eingelegten
Thermoelementen ergab, daB das Benetzungsverhalten der Inconel-Hiillrohre

der Umgebungsstidbe nicht durch die aufgepunkteten Thermoelemente beeinfluBt

wird.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

- Einzelstabversuche an verkiirzten Brennstabsimulatoren unter definierten Rand-
bedingungen zur Ermittlung einer Beziehung fiir die Bersttemperatur, zur An-—
wendung auf Stoffgesetze fiir plastische Verformung von Zirkaloyhiillrohren

sowie zur Erstellung eines Berstkriteriums.
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- Detaillierte Auswertung der bisherigen drei Biindelversuche, insbesondere im
Hinblick auf den EinfluR der Thermohydraulik auf die Hiillrohrdeformation
sowie das Benetzungsverhalten von Brennstabsimulatoren mit Inconel- und
Zirkaloyhiille und unterschiedlichem Spalt zwischen Pellets und Hiillrohr
(u.U. Einzeleffekt-Versuche).

- Bilindelversuch mit Brennstabsimulatoren voller Linge und axialem Leistungs-—
profil an einer 5x5-Stabanordnung unter Fluten und mit einem Regelstab-—
fiihrungsrohr anstelle des Zentralstabes zur Untersuchung des Einflusses
kalter Regelstabfiihrungsrohre auf das Deformations— und Benetzungsverhalten
im Stabbiindel.

- Erweiterung der REBEKA-Versuchsanlage fiir 7x7-Stabbiindelversuche ein-
schlieflich autarker rechnergesteuerter Datenerfassungsanlage.

- Begleitende theoretische Arbeiten,

06,01,10 Auswirkung von Kiithlkanalblockaden auf die Kernnotkiihlung

06.01.10/01A  Flutexperimente mit blockierten Anordnungen (FEBA)
PNS 4239 (P. Ihle - IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Experimente mit der 5-Stab-Reihe zur qualitativen Untersuchung des Ein-
flusses der Blockadeform wurden mit einer Versuchsreihe abgeschlossen, bei
der eine plattenférmige Blockade mit einer gleichm#Bigen Kiihlkanalversper-—
rung von 62% eingesetzt war. Sie war erforderlich geworden, um einen direk-
ten Vergleich verschiedener Blockadeformen ohne iiberlagerten EinfluB von
Teststreckenunterschieden und Verschiedenheiten der axialen Anfangstempera-
turen zu ermdglichen. In Druckverlustversuchen mit Wasser wurden die Druck-
verlustbeiwerte der plattenfdrmigen und hiilsenférmigen 627-Blockade fiir
einphasige Strdmung ermittelt. Die Experimente wurden vergleichend ausge-
wertet, Zur Messung der Dampfiiberhitzungstemperatur im instationidren Zwei-
phasengemisch wurden parallel Sonden unterschiedlicher Konstruktion einge-

setzt und deren Signale analysiert.
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Erzielte Ergebnisse

Aus dem Vergleich von Experimenten, die mit verschiedenen Blockadekdrpern
bei weitgehend gleichen Anfangs- und Randbedingungen durchgefiihrt wurden,
ergibt sich folgendes Bild vom EinfluB der Blockadeform auf die Kiihlung

in der gleichmidBig versperrten Anordnung:

Ein Hindernis im Kiihlkanal kann bei Zwangsdurchstrdmung zu einer Verbesse-
rung der Kiihlung in einem axial begrenzten Abschnitt hinter dem Hindernis
fiihren. Das AusmaB dieser Verbesserung und die Linge des beeinfluBten Ab-
schnitts hdngen vom Wassergehalt des zweiphasigen Kiihlmittels und von der
geometrischen Form des Hindernisses ab. Der Wassergehalt des Kiihlmittels
widchst mit der Flutgeschwindigkeit; scharfkantige Hindernisse iiben einen
deutlich gr&Beren EinfluR aus als schlanke, abgerundete Blockaden. Ausgehend
von einer bevorzugt gekiihlten Stelle kann sich eine zus#tzliche Benetzungs-—
front ausbreiten. Die Ergebnisse zeigen, daB bei kleiner Flutgeschwindig-
keit (2 cm/s) der EinfluB einer abgerundeten, hiilsenfdrmigen 62%-Blockade
kaum wahrzunehmen ist und nicht zum Entstehen einer zusdtzlichen Benetzungs-—
front fiihrt. Bei gleicher Flutgeschwindigkeit verursacht jedoch eine platten-
formige 62%-Blockade in einem Abschnitt von mindestens 300 mm hinter der
Blockade etwas geringere Maximaltemperaturen und das Entstehen und Fort-
pflanzen einer neuen Benetzungsfront. Bei einer gr&Beren Flutgeschwindig-
keit (6,7 cm/s) ist auch fiir die hiilsenf6rmige Blockade eine verbesserte
Kiihlung mit etwas reduzierten Maximaltemperaturen in einem jedoch nur weniger
als 100 mm langen Abschnitt nach dem Hiilsenende zu beobachten. Hinter der
plattenférmigen Blockade ergibt sich dagegen bei dieser Flutgeschwindigkeit
eine starke ErhShung der Kiihlung lber mehr als 300 mm mit von Flutbeginn an
fallenden Temperaturen und sehr friihzeitig einsetzendem Benetzen. Die hiilsen-
férmigen und plattenfdrmigen Blockaden hatten einphasige Druckverlustbeiwerte
von gleicher GréBenordnung und die Ergebnisse sind daher auch bei der Anwen-

dung auf ein teilblockiertes Biindel vergleichbar.

Diese Ergebnisse bestidtigen die PWR~-FLECHT-Resultate mit blockierten Anord-
nungen bezliglich der verbesserten Kiihlung hinter plattenfdrmigen Blockaden.
Zugleich zeigt sich aber auch, daB es unumgidnglich ist, mit schlank aus-
laufenden, abgerundeten Blockaden, die dem verformten Brennstab #hnlich
sind, zu experimentieren, weil nur so vermieden werden kann, daf eine unge-

rechtfertigt giinstige Wirkung der Blockade angenommen wird.



Die bislang schwierig zu ermittelnde lokale Dampfiiberhitzung kann inzwischen
mit einer in FEBA-Versuchen optimierten Sonde bestimmt werden. Innerhalb

der ersten Hilfte der Flutphase bei Flutgeschwindigkeiten kleiner als 5 cm/s
kann die Dampfiiberhitzung auf ca. 10% genau gemessen werden. Wihrend zu Be=
ginn der Flutphase bei allen untersuchten geometrischen Anordnungen die Dampf-
temperatur in Biindelmitte ca. 100°C unter der Staboberflichetemperatur lag,
ist ihr weiterer Verlauf stark von der axialen Ebene und der eingesetzten
Blockade abhingig. Bei Flutgeschwindigkeiten kleiner als 3 cm/s wird ein

Teil des oberen Biindelendes wihrend der ersten Hilfte der Flutphase durch

den aus dem mittleren Biindelbereich stammenden,iiberhitzten Dampf trotz der

Anwesenheit von Wassertropfen noch aufgeheizt.

Ausblick auf den geplantenweiteren Verlauf der Arbeiten

In einem 25-Stab-Biindel werden die oben beschriebenen Ergebnisse aus der
5-Stabreihe bei reduziertem WandeinfluB mit einer kleinen Anzahl von Ver-
suchen quantitativ iiberpriift. AuBerdem wird der EinfluB der Abstandshalter
auf den axialen Verlauf der Kiihlwirkung des Zweiphasengemisches im Bereich
hinter den Abstandshaltern vermessen. Als Uberleitung zu Blockadeexperimenten
in einem 50-Stab-Biindel wird in kleinem Umfang auch im 25-Stabbiindel die Um-—

strdmung von Teilblockaden untersucht.

Ein in die 25-Stab-Teststrecke eingesetztes 16-Stabbiindel mit sehr langer

umstrdmter Blockade dient einem Vortest zum Problem Langzeitkiihlung.



06.01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW

PNS-Teilprojekt 4300 — Ablauf von hypothetischen LWR-Kern-

schmelzenunfdllen
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

Die Versuche zur Kondensation von Wasserdampf am Aerosol wurden fortge-
setzt, wobeli Partikelgrdfe, Temperatur, Zusammensetzung der Atmosphire
variiert wurden, um das gesamte Feld von Parametern abdecken zu kdnnen
und die Statistik der experimentellen Ergebnisse zu verbessern. Weiter-—
hin wurde ein Modell zur Beriicksichtigung des Kondensationsformfaktors

entwickelt und in das Modell eingebaut.

Erzielte Ergebnisse

Die Tendenz, die sich bereits in den frilheren Versuchsserien gezeigt
hatte, wurde bestdtigt, daB die heterogene Kondensation des Wasserdampfs
an den Partikeln fast ausschlieBlich von ihrer geometrischen Struktur

und vom Material abhingt. Dies driickt sich in dem unterschiedlichen Kon-
densationsverhalten von frischem und gealtertem Aerosol aus. Die Konden-
sation setzt am frischen Aerosol frijher und an kleineren Partikeln ein

als beim gealterten., Dies 138t sich durch die erheblich ausgeprigtere
Ageregatstruktur des frischen Aerosols im Vergleich zum alten Aerosol
erkliren, das eine mehr kugelfdrmige Gestalt hat. Trotzdem zeigen die
parallel zu den Experimenten durchgefiihrten Rechnungen, daBR die Abweichungen
im Kondensationsverhalten von dem von Wassertrdpfchen durch einen einzigen
materialspezifischen Formfaktor beschrieben werden k®nnen. Der Einbau des
Formfaktors in das Modell NAUA-Mod 3 brachte keine starke Anderung im Ver-
gleich zu Rechnungen ohne Formfaktor. Ob dies generell gilt oder mit der
in der Rechnung verwendeten speziellen Wasserdampfquellfunktion zusammen-—

hingt, muB noch gekldrt werden,
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Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Zur Vervollstdndigung des Formfaktormodells werden einige weitere Experi-
mente mit 18slichen Aerosolen durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Arbeiten

liegt aber auf der Bestimmung des Einflusses der Containmentwinde auf

die Kondensation am Aerosol, Hierbei ist insbesondere die Aufteilung des

Wasserdampfs zwischen Partikeln und Wand von Bedeutung,

06.01.11 Reaktions—, Freisetzungs- und Aerosolverhalten beim
Kernschmelzen

06.01.11/02A Konstitution und Reaktionsverhalten von LWR-Materialien

PNS 4314 beim Kernschmelzen

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

Durchgefiihrte Arbeiten

~- Durch Tiegelschmelzversuche an Proben aus voroxidiertem Corium und
silikatischem bzw. karbonatischem Beton wurde das Oxidationsverhal-
ten von Spaltprodukten, insbesondere von Mo und Ru, durch aus dem
Beton freigesetztes H,0 und CO, bei hoheren Sauérstoffpartialdrﬁcken

untersucht.

- Die Erstarrungscharakteristik der metallischen und der oxidischen
Corium/Beton-Schmelzenfraktionen wurde an Proben unterschiedlichen
Oxidationsgrades fiir Corium (A+R) und Corium (E+R) mit silikatischem

bzw. karbonatischem Beton experimentell ermittelt.

- Thermoanalytische Untersuchungen an rein silikatischem bis rein
karbonatischem Beton wurden zur Aufklirung der Reaktionsmbglichkeit

zwischen CaO und SiO2 bei der Betonaufheizung durchgefiihrt.

Erzielte Ergebnisse

- Im Verlauf der Oxidation der metallischen Coreschmelzenfraktion durch
Betonwasser und -kohlendioxid (bei Karbonatbeton) bleibt Molybdidn
(und damit ebenso Tec) solange metallisch, bis ein erheblicher Teil
des Eisens zu Eisenmonoxid aufoxidiert wurde. Erst bei Vorgabe des
Fe als FeO konnte der Beginn der Mo-Oxidation experimentell nachge-
wiesen werden. Ruthenium (und damit auch Rh und Pd) war auch bei die-

sem Sauerstoffpotential (i ~272 kJ/Mol 0,) bei 2000 K) erwartungs—

2
gemdss noch metallisch.




— 31—

- Die Erstarrungstemperatur der metallischen Schmelzenfraktion sinkt
durch die Zr-Oxidation von R, 2025 K auf ~ 1700 K ab. Von da an &4n-
dert sie sich im Verlauf der Cr- und Fe-Oxidation nicht mehr signi-
fikant. ]

Die Erstarrungstemperatur der oxidischen Schmelzenfraktion (~2800 K
fiir eine U02—Zr02"Lﬁsung vor der Stahloxidation und Betonaufldsung)
sinkt bei silikatischem Beton mit zunehmender Betonaufl8sung und
steigendem FeO-Gehalt kontinuierlich auf ~1525 K (fiir reinen Sili-
katbeton) ab. Bei karbonatischem Beton durchliuft sie mit zunehmen-
der Betonaufl8sung ein Minimum und steigt ab 60 Gew.Z Beton wieder
an (auf 2375 K fiir reinen Karbonatbeton). Eine Coreschmelze wird
also in karbonatreichem Beton eher erstarren als in karbonatarmem
Beton.

~ Eine exotherme Reaktion zwischen Ca0 und SiO2 wurde beim Aufheizen
von karbonat- und silikathaltigem Beton knapp unterhalb des Schmelz-
punktes qualitativ nachgewiesen. Die Wirmetdnung reicht nach Aussage
der DTA-Kurve allerdings nicht zur Kompensation des endothermen

CaC03-Zerfalls aus.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

- Untersuchungen zum Abdampfverhalten von Schmelzen des Typs Corium A

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

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

’

spidhre mit induktiver Heizung (SASCHA) im Temperaturbereich 1775 -
2275 K.



06.01.11/03A TUntersuchungen zur Freisetzung von Spalt—~ und Aktivierungs-—

PNS 4315 produkten beim Kernschmelzen

(H. Albrecht, IRCH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Nach einer ldngeren Umbauphase der Schmelzanlage SASCHA wurde gegen Ende

des 3. Quartals 1978 mit der Stufe IT des Versuchsprogrammes begonnen,

in der die Freisetzung aus Schmelzproben von 100 bis 500 g Masse untersucht
werden soll, Die auf 250 KW erh&hte Leistung des Hochfrequenzgenerators er-
laubt es, anstelle von einzelnen Brennstoff-Pellets jetzt Brennstoff-Priif-
linge einzusetzen, die aus jeweils 6 Pellets in einer geschlossenen Zircaloy-
Hiille bestehen. Dadurch kénnen auch Einfliisse auf die Freisetzung erfaft
werden, die durch Reaktionen zwischen dem Hiillmaterial und dem Brennstoff

bzw. den Spaltprodukten zustande kommen.

Bei den ersten Versuchen zeigte sich, daB der zusdtzlich zum Schmelzgut
gehdrende Stahlanteil induktiv am besten ankoppelte und daB sich deshalb eine
ungleichmiBige Temperatur—-Verteilung im Schmelztiegel einstellte. Um diesen
Effekt so gut wie mbglich abzuschwichen, wurde der Tiegel auBen von einem
Kranz von WolframStiben umgeben, die nun die Ankopplung an das HF-Feld {iiber—
nehmen (Suszeptorwirkung) und die Wirme durch die Tiegelwand hindurch auf das
Schmelzgut {ibertragen. Bei zusdtzlicher Isolierung der W-Stibe gegeniiber der
Atmosphire erwies sich diese Heizmethode auch unter Luft bis zu Schmelzgut-

. o
temperaturen von mindestens 2.500 C als anwendbar.

Erzielte Ergebnisse

Mit der beschriebenen Heizmethode wurden 5 Freisetzungsversuche unter Luft mit
Maximaltemperaturen von 1920 bis 2.480°C durchgefiihrt. Die Schmelzgutmasse
betrug in zwei Fillen 300 g, in den anderen Fidllen 148 g. Fiir die relativ
leicht fliichtigen Spaltprodukte J, Cs, Se und Cd konnte durch eine on-line
MeBtechnik die Temperatur—Abhingigkeit der Freisetzung bestimmt werden., Fiir
die Elemente Zr, Mo, Ru, Ag, Sb, Ba, Ce, Nd sowie fiir Fe, Cr, Co und Mn wurde
die integrale Freisetzung iiber die Gesamtzeit jedes Versuches ermittelt. Nach-
folgend sind einige Ergebnisse fiir die radiologisch wichtigsten Spaltprodukte

aufgefiihrt:



a)

b)

c)

d)
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Die Freisetzung von Cisium und Jod liegt bei Temperaturen bis 1.200°¢C

noch unter 1 7Z; dies 148t darauf schlieBen, daB beide Elemente nicht
in elementarer Form im Brennstoff vorliegen. Eine quantitative Freisetzung
wird bei realistischen Aufheizraten (l—2°C/sec) in Luft fir J erst bis

2.000°C und fiir Cs bis ca. 2400 °C erreicht.

Selen zeigt ein stark verdndertes Freisetzungsverhalten, wenn es mit dem
Zircaloy-Hillrohr reagieren kann, als beim Entweichen aus einem freistehen-—
den Pellet. Im 2. Fall ist die Freisetzung bis 1.800°C mit 24 % etwa

10 mal so hoch wie im 1. Fall. Fiir Tellur, das ein homologes Element des

Selens ist, wird ein #hnliches Verhalten erwartet,

Ruthen wurde bis 2.400°C nur zu 0,027 freigesetzt; das bedeutet, daB sich
leichtfliichtige Oxide ( Ruoz, Ru03, RuO4 ) nur in sehr geringem Umfang
gebildet haben, was sicher nicht vom Sauerstoff-Angebot im Schmelztiegel,
sondern von der Schutzwirkung der Zircaloy-Hiille und der Aufheizgeschwindig-

keit abhing.

Barium liegt im Gegensatz zu Ru im Brennstoff mit Sicherheit nicht im
metallischen Zustand vor, da die Freisetzung bis 2.400°C nur 0,4% betrug

(Spkt. von Ba : 1.638°C).

Ausblick auf denrwgiteren Verlauf der Arbeiten

a)

b)

Weiterfiihrung der Versuchsserie mit 150 — 300 g Schmelzgut unter Luft zur
Beantwortung der folgenden Fragen:
- Wie hdngt die Freisetzung von den Parametern Aufheizgeschwindigkeit, Halte-

zeit bei konstanter Temperatur und Atmosphirendruck ab?

— In welchem Temperatur-Bereich und fiir welche Spaltprodukte kommt durch

die Zircaloy-Hille ein besonderer Riickhalte-Effekt zustande?

~ Welches Transport- und Ablagerungsverhalten zeigen die Spaltprodukte nach

der Freisetzung?

= Welche GrGRenverteilung und Elementzusammensetzung weisen die gebildeten

Aerosol-Partikeln auf?

Vorbereitung von Freisetzungsversuchen
- mit gleicher Schmelzgutmasse wie oben unter Wasserdampf

- mit Schmelzgutmassen von 1 - 3 kg unter EinschluB von Beton
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06.01,11/04A Entwicklung und Betrieb von Anlagen zur Untersuchung
PNS 4316 der Spaltproduktfreisetzung beim LWR-Kernschmelzen
(D. Perinic, H. KnauB, B. Stuka, IT)

Durchgefiihrte Arbeiten

An der Anlage SASCHA wurden Umbauarbeiten durchgefiihrt. Der Ver-

suchsbetrieb wurde aufgenommen.

Erzielte Ergebnisse

Die Arbeiten an der Umriistung der Versuchsanlage SASCHA fiir Schmelzen
in KilogrammaBstab wurden soweit abgeschlossen, daB der Versuchsbe-

trieb der Anlage unter Luft- bzw. Inertgasatmosphidre anfangen konnte.

Die koaxiale Stromdurchfiihrung fiir den Betrieb mit Wasserdampf wurde

neu konstruiert und bestellt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die neue koaxiale Durchfiihrung wird in die Anlage SASCHA eingebaut.
AnschlieBend erfolgt die Abnahme der Anlage, Probe- und Versuchs-

betrieb mit Kilogrammschmelzen.




06.01.12 Abschmelzverhalten von Brennstiben und Simulation

grofer Kernschmelzen

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

Durchgefiihrte Arbeiten
Im 2. Halbjahr 1978 wurde der EinfluB der Absorberstibe auf das Abschmelz-

verhalten von DWR-Brennelementen untersucht. Das 16 x 16-Brennelement ent=
hdlt an 20 Positionen an Stelle der Brennstidbe Absorberabfiihrungsrohre

aus Chrom-Nickel-Stahl., In diesen Fiihrungsrohren befinden sich '"schwarze"

Absorberstdbe aus Ag/In/Cd (80/15/5), graue Absorberstdbe aus Inconel 600

und in der ersten Reaktorphase auch Borosilikatglasstdbe als Abbrandgift.

Bei mehr als der Hilfte der BE stehen die auch als BE-Skelett bendtigten

Fiihrungsrohre ohne Absorber.

Es wurden daher Abschmelzexperimente mit Ag/In/Cd-Legierung, Inconel 600,
Borosilikatglas und leeren Chromnickelstahl~Fiihrungsrohren durchgefiihrt,
Fiir die Bilindelversuche wurden die original Absorberstabmaterialien mit
einer Linge von 30 cm im Zentrum eines 3 x 3 Biindels aus Brennstabsimula-
toren aufgeheizt. Diese Biindel waren zur Wirmeisolation mit dem {iblichen

Mantel aus Keramikfaserisolation umgeben,

Erzielte Ergebnisse

Der Beginn der Materialbewegung im Brennelement durch Schmelzprozesse
der Absorberstidbe ist im wesentlichen durch das Chrom=Nickel-Stahl-

Hiillrohr bestimmt.

Die schon bei ca. 800° C schmelzende Ag~In-Cd~Legierung bzw, das im
gleichen Temperaturbereich erweichende Borosilikatglas wird durch das
Chrom-Nickel—-Stahl-Hiillrohr eingeschlossen und auf seinen urspriinglichen
Bereich beschrinkt. Erst wenn bei ca. 1400° C das Chrom-Nickel-Stahl-
Hiillrohr versagt, tritt das fliissige Material aus, Bei der Ag/In/Cd-
Legierung erfolgt der erste Austritt wegen des starken Druckaufbaues

infolge des hohen Dampfdruckes des Indiums sehr heftig.



Dieses erste Schmelzgut und das danach mit sich ausbreitender Temperatur
vom Restabsorber und vom Hiill- und Fiihrungsrohr abschmelzende Material,
erstarrt im unteren Bereich des Biindels in einem zusammenhingenden

Klumpen.

Ein #hnliches Verhalten —~ mit Ausnahme des heftigen Ausspritzens -

haben wir auch beim Borosilikatglas, beim Inconel 600 und bei den leeren
Hillrohren beobachtet., Bei allen Versuchen war der untere Bereich des

3 x 3 Biindels durch einen Klumpen geschmolzenen Materials verstopft,

Bei der Ubertragung dieser Ergebnisse auf die BE—Konfiguration ist aber
zu beriicksichtigen, daB nur ungefidhr die Hdlfte der Brennstdbe in direk-

ter Nachbarschaft zu einem Absorberstab stehen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Experimente wurden 1978 abgeschlossen, Fiir sich neu ergebende Frage-—
stellungen im Bereich des Abschmelzverhaltens bleibt der experimentelle

Aufbau aber voll erhalten und einsatzfidhig.,

06.01.12/03A Experimente zur Wechselwirkung zwischen Stahlschmelzen
PNS 4323 und Beton
(D. Perinic, W. H6hn, A. Mack, IT)

Durchgefilhrte Arbeiten

Die Arbeiten des Vorhabens wurden in folgende Gruppen aufgeteilt:

A Vorversuche mit Thermitschmelzen in Betontiegeln

B Entwicklung und Beschaffung der Anlage BETA 1

C Entwicklung und Beschaffung der AnlagenmeBtechnik

D Durchfiihrung der BaumaBnahmen einschlieflich des
Genehmigungsverfahrens

E Versuchsbetrieb der Anlage BETA |
Es wurden Arbeiten zu B, C und D durchgefiihrt.

Erzielte Ergebnisse

Nach der Fertigstellung der Spezifikation fiir die Versuchsanlage

BETA 1 wurde die Anlage im November 1978 ausgeschrieben. Die Ange-

botserdffnung erfolgt im Januar 1979.




Es wurden Entwiirfe folgender meftechnischer Anlagen erstellt:

— Fernbedienbare Eintauchsondenanlage zur Messung der Schmelzbad-

temperatur

- Fernbedienbares Periskop mit Fernseh- und Filmkameras fiir

Beobachtung bzw. Aufzeichnung des Schmelzraumes.
Weiterhin wurden in Zusammenarbeit mit der Abt. Bauwesen der KfK
und mit auswidrtigen Biiros Vorentwiirfe der Versuchshalle fiir die

Anlage BETA 1 angefertigt und Kostenanalysen durchgefiihrt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Versuchsanlage BETA 1 einschlieBlich der AnlagenmeBRtechnik
wird bestellt. Das Genehmigungsverfahren fiir die BaumaBnahmen

wird eingeleitet.

Vorversuche mit Thermitschmelzen in Betontiegeln werden vorbe-

reitet.



06.01.13 Modellentwicklung zur analytischen Beschreibung von

Kernschmelzenunfillen

06.01.13/01A Hydrodynamische und thermische Modelle zur Wechselwirkung

PNS 4331 einer Kernschmelze mit Beton

(M. Reimann, H. Alsmeyer, IRB)

Durchgefiihrte Arbeiten

- Verbesserungen am Code WECHSL, Dokumentation.

- Erarbeitung eines Grenzschichtmodells zur Berechnung des Temperaturab-
falls in der Fliissigkeit, die an den Gasfilm angrenzt.

- Begleitende Modellexperimente mit Trockeneis in Wasser, 86.5 7 Glyzerin-

Wasser-Mischung und 98 7 Glyzerin.

Erzielte Ergebnisse

Wie durch die Modellexperimente mit Trockeneis in Glyzerin in Ubereinstim-
mung mit den Berechnungen gezeigt werden komnte, findet bei Fliissigkeiten
mit steigenden Prandtl-Zahlen ein zunehmender Temperaturabfall von der
Pooltemperatur auf die Temperatur der dem Gasfilm zugewandten Fliissig-
keitsoberfliche statt. Daraus folgt eine erhebliche Reduktion des Gesamt-
wirmeiibergangs. Deshalb muB bei oxidischen Schmelzen die Fliissigkeitsgrenz-—
schicht beriicksichtigt werden. Bei Fliissigkeiten mit niedrigen Prandtl-
Zahlen (Wasser, metallische Schmelzen) ist der EinfluB der Fliissigkeits-

grenzschicht auf den Gesamtwidrmeiibergang gering.

Beriicksichtigt man zusitzlich, daB bei turbulenter Filmstr&mung der Rei-
bungsbeiwert an der Phasengrenze proportional der Viskositidt der Fliissig-
keit ist, so ergibt sich gute Ubereinstimmung der Theorie mit den Ergeb-

nissen der Modellversuche.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

- Weiterentwicklung der physikalischen Modelle in WECHSL, Ersetzen der em-—
pirischen Ansdtze durch physikalisch fundierte Modelle.

- Umprogrammierung von WECHSL in ein modulares System

- Voraus—- und Nachrechnungen von Simulationsexperimenten.

- Vergleich verschiedener Codes durch Nachrechnung von Standardbeispielen.



06.01.13/02A Modellexperimente zum Kernschmelzen

PNS 4332 (H. Werle, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten

Es wurde der Wirmeiibergang zwischen den beiden Phasen (Oxid, Metall) einer
Kernschmelze in Kontakt mit Beton mittels Modellexperimenten untersucht. In

den Experimenten wurde die schwerere Phase (Wood-Metall) beheizt, die leichtere
(Silikon®l) gekiihlt., Die bei der Betonzersetzung freiwerdenden Gase wurden
durch einen von unten iiber Diisen injezierten Gasstrom simuliert. Gemessen wurde
der WirmefluR iiber die Grenzfliche der beiden nichtmischbaren Fliissigkeiten als

Funktion der Temperaturdifferenz zwischen den beiden Schichten und des Gasstroms.

Erzielte Ergebnisse

Durch einen Gasstrom wird der GrenzfldchenwidrmefluB merklich erh8ht (um den
Faktor 8 bei v = 0.63 cm/s, v = Gasvolumenstrom/Grundfliche). Das untersuchte
System (Silikondl/Wood-Metall) ist in den wichtigsten Eigenschaften einer Kern-
schmelze relativ dhnlich, so daB man auch dort eine merkliche Vergr8Berung des
Grenzflichenwidrmeflusses durch die Gasfreisetzung erwarten kann. Verglichen mit
dem frither untersuchten System Silikon8l/Wasser ist der Einfluf des Gasstroms
jedoch erheblich kleiner, was zeigt, daB das Dichteverhiltnis der beiden Phasen

eine wichtige Rolle spielt,

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Untersuchungen werden durch einige weitere Experimente am System Silikon&l/

Wood-Metall abgeschlossen.
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06.01,13/03A Theoretische Arbeiten zur Beschreibung der Aktivitdts-—
PNS 4333 freisetzung beim Kernschmelzen

(E. Fischer, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Spaltprodukte Ruthenium und Cdsium liefern potentiell hohe Beitrige zu den
von einem Kernschmelzunfall verursachten Spdtschiden. Im Hinblick darauf wurde
eine Abschitzung des Freisetzungsgrades durchgefiihrt, wobei die chemischen

Reaktionen dieser Elemente im einzelnen beriicksichtigt wurden.
Das im PNS vorgeschlagene Modell fiir den Massentransport aus einer homogenen

Schmelze in die Atmosphdre wurde auf ein SASCHA-Experiment mit Corium E

angewandt,

Erzielte Ergebnisse

Bei einem Kernschmelzunfall wird Ru nur bei solchen Unfallpfaden, bei denen

eine Dampfexplosion angenommen wird, in signifikantem Umfang freigesetzt. Dabei
spielt die Bildung fliichtiger Oxide im Temperaturbereich 1000 - 1850 K eine
wichtige Rolle. Aus einer Analyse des Abkiihlprozesses von fragmentiertem Brenn~
stoff nach einer Dampfexplosion 148t sich eine obere Grenze fiir die Freisetzung
von Ru von 3 7 angeben., Diese Zahl ist wesentlich kleiner als in WASH~1400. Fiir Cs
wurde, unter Beriicksichtigung der Bildung chemischer Verbindungen, eine relativ

grobe Abschdtzung durchgefiihrt, die etwa 65 7 Freisetzung ergab.

Die Anwendung des genannten Modells auf ein Experiment mit Corium E ergab, daR
die Freisetzung verschiedener Elemente (Fe, Cr, Mn, Sb, Sn) im Mittel um etwa
eine GroBRenordnung iiberschdtzt wird, Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu der
guten Ubereinstimmung, die fiir die Sb-Freisetzung in einem SASCHA-Experiment

mit Fissium gefunden wurde.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Im weiteren wird zunichst versucht werden, die vorliegende Uberschitzung zu
kldren. Gegebenenfalls muB das Modell modifiziert werden. In der weiteren Ent-
wicklung soll der EinfluB der Atmosphidre auf die Freisetzung aus einem Schmelz~

bad untersucht werden.




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 Iodkomponenten in der Abluft kerntechnischer
PNS 4414 Anlagen

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

Durchgefiihrte Arbeiten

Es wurden Messungen mit diskriminierenden Iodsammlern in der Kaminfort-
Tuft und den verschiedenen Abluftstromen eines Kernkraftwerks (DWR 3)
durchgefiihrt.

1311 in Form von HIO

(hypoiodige Sdure) und CH3I (Methyliodid) an verschiedenen Iod-Sorptions-

Die parametrischen Versuche zur Abscheidung von

materialien wurden fortgesetzt.

Erzielte Ergebnisse

In der Kaminfortluft des DWR 3 war wdhrend des Leistungsbetriebs der An-
teil des elem. 131I am groften, wahrend der Revision der Anteil des org.
131I. Insgesamt (MeBzeit 1 Jahr) liberwog der Anteil des elem. 1311

(ca. 60 %). Die 3l1-Abgabe mit der Kaminfortluft betrug 5 mCi wihrend
dieses Zeitraums. (Damit war die Abgabe an elem. 1311 bedeutend niedriger
als 50 % der genehmigten 131I-Abgabe.) Die Hauptquelle fiir elem. 131
wahrend des Leistungsbetriebs die Digestorienabluft, wahrend der Revision

das Gemisch aus Ringraumabluft und Spiilluft.

I war

Am Iz-Sorptionsmater1a1 DSM 11 schied sich HIO bei typischen Kaminfort-
luftbedingungen bei Tangen Spiilzeiten (GroRenordnung: h) in vernachldssig-
barem MaBe ab. (Bei langen Spiilzeiten wird also eine ausreichende Trennung
der Iodkomponenten I2 und HIO erreicht.) Die Abscheidung von HIO an Tod-
Sorptionsmaterialien wurde durch die Impragnierungsmittel praktisch nicht
beeinfluBt.
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Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Messungen mit diskriminierenden Iodsammlern im DWR 3 werden abge-
schlossen. Die Entwicklung eines diskriminierenden Iodsammlers, der in
stickoxidhaltiger Abluft eingesetzt werden kann, wird fortgesetzt. Es
werden erste Messungen in der Abluft einer Wiederaufarbeitungsanlage
durchgefiihrt.

06.01.14/02A Entwicklung und Verbesserung von Abluftfiltern fir
PNS 4415 Storfallbedingungen
(H.G. DilIlmann, M. Feil, H. Pasler, LAF II)

Durchgefiihrte Arbeiten

Der Plasma-Aerosolgenerator wurde am Priifstand TAIFUN angebaut. Nach Ab-
schluB aller Montagearbeiten wurde eine Funktionspriifung durchgefiihrt.
Die Riickwirkung der Plasmaenergie auf die Gaszustande im Kreislauf wurde
untersucht.

Erzielte Ergebnisse

Bei den bisher untersuchten Betriebsbedingungen traten auch bei langerem
Betrieb des Generators keine wesentlichen Absenkungen der relativen
Luftfeuchte auf.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Im ndchsten Berichtszeitraum werden marktgangige Schwebstoffilter-Elemente
unter erhohten Belastungen auf ihren Abscheidegrad untersucht.

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

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Beaufschlagung von Aktivkohle zur Radioiodabscheidung mit der Anlagen-
raumabluft eines DWR~KKW brachte weitere Ergebnisse flir den Betrieb eines
MWS-Filters.
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Zusdtzlich wurden die zehn wichtigsten Filterschadstoffe in der Anlagen-
raumabluft wahrend eines émonatigen Zeitraums mit einem kontinuieriich
arbeitenden Gaschromatographen quantitativ gemessen.

Erzielte Ergebnisse

Erst nach 1Omonatiger Dauer der Beaufschlagung ist die Zone der schwer-
flichtigen Losungsmittel in die durch ein Vorfilter geschiitzte Iod-
‘Sorptionsschicht eines 2stufigen Probefilters eingedrungen. Der integrale
Abscheidegrad des Nachfilters sank von 99,999 % auf 99,1 %.

Die Auswertung der Gaschromatogramme der Anlagenraumabluft zeigte, daf bei
Normalbetrieb des KKW die Konzentrationen der organischen Losungsmittel ca.
6 - 10 mg/m3 betragen. Wahrend und kurz nach der Interventionsphase des

KKW wurden Konzentrationen an Losungsmittel bis zu 63 mg/m3 gemessen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Beaufschlagung von Probefiltern mit einer Auslegung, die MWS-Filtern
entspricht, die Bestimmung der Abscheidegrade sowie die GC-Analyse der
Filter-Eluate und Anlagenraumabluft wird fortgesetzt, um weitere, fiir die
Optimierung bendtigte Daten zu erhalten. Diese Arbeiten werden durch die
kontinuierliche gaschromatographische Messung von Filterschadstoffen 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 analge (Explosionen)

(L. Caldarola, B, Dorr, K. Schleisiek, P. Schwab,

H. Wenzelburger, A. Wickenhduser, IRE)

Durchgefiihrte Arbeiten

Inzwischen wurde das neue analytische Rechenprogramm zur Auswertung von
Fehlerbdumen aus Komponenten mit zwei und mehr Zustinden sowie statistisch
abhdngigen Komponenten soweit kodiert und getestet, daR erste Beispiele
mit Erfolg behandelt werden konnten. Es sind jedoch noch nicht alle Teile

der gegenwdrtigen Version des Programms vollstindig iiberprift.

Mit dem vorliegenden Rechenprogramm kann insbesondere iiber die in der
Praxis wichtige Frage entschieden werden, ob zwei zun#ichst verschieden er-
scheinende Fehlerbiume ein und desselben Systems gleich sind. Dies ge-
schieht, indem die Primimplikanten der beiden Fehlerbdume miteinander ver-—
glichen werden, die mit Hilfe des Nelson-Algorithmus fiir allgemeine Boole-
sche Funktionen, die nicht notwendigerweise kohdrent zu sein brauchen, er-
mittelt worden sind.

Es ist nicht m8glich, diesen Vergleich mit der konventionellen Fehlerbaum-
analyse auszufiihren, da dort lediglich die Minimalschnitte berechnet werden

kGnnen.

Um herauszufinden, welche der in WA beteiligten Stoffe unter welchen Be-
dingungen zu explosionsartigen Vorgingen fiihren, wurde das Studium der ein-
schldgigen Theorien vertieft.

Dabei ergab sich, daB in WA explosive Gemische insbesondere mit Wasserstoff

und Kohlenwasserstoffen der Paraffinkette auftreten kdnnen.
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Fiir diese Stoffe wurde begonnen, die fiir Explosionen charakteristischen Kenn-

daten zu sammeln.

Erzielte Ergebnisse

Folgende Aufgaben wurden mit dem neuen analytischen Rechenprogramm bear-

beitet:

1. Vergleichvon drei gidnzlich verschiedenen Fehlerbiumen ein- und desselben
Systems, die von drei verschiedenen Personen unabhingig voneinander er-—
stellt worden sind.

Es ergab sich, daB alle drei Fehlerbdume derselben Booleschen Struktur-—

funktion dquivalent sind.

2. Auswertung eines Systems mit den in der Praxis am hdufigsten vorkommenden sta-
tistisch abhidngigen Komponenten. Dabei handelt es sich um Common Mode Fehler,
Komponenten, deren Ausfallrate vom Eintritt eines zuf#dlligen Ereignisses
abhingig sind und den Fall zweier Komponenten, in dem die Reparatur der

einen den Betrieb der anderen beeinfluBt.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Methodik der Fehlerbaumanalysen:

Die erste Version des neuen analytischen Rechenprogramms zur Auswertung von
Fehlerbdumen wird vollends ausgetestet und eine zweite Version fiir die Berech-
nung der Ausfallintensitdt von Systemen aus Komponenten mit mehreren Zustdnden

wird erstellt, Die Methode zum automatischen Bau von FB wird weiter verbessert.

Die Sammlung von Kenndaten iiber explosive Vorginge wird so erweitert, daB sie

auf die prozeRtechnischen Begebenheiten der grofen WA angewandt werden kann.
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06.02.01/02A Untersuchung ausgewdhlter Stdrfille im Bereich
PNS 4513 der Extraktion
(R. Avenhaus, K. Nagel, IDT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurde die Analyse von als wichtig erkannten Stérfdllen
im Bereich der Extraktion in Zusammenarbeit mit Vertretern der WAK am Bei-
spiel der WAK in Amgriff genommen. Es wurden Ziindquellen, Brandgutarten
sowie Mdglichkeiten fiir gréBere Bridnde in den Zellen und deren Ausbreitung
iiber die Zellen hinaus aufgelistet, und es wurde mit der Detailanalyse eines
speziellen Stdrfalles (Knallgasexplosion und anschlieBender Brand in der

2BX-Batterie) begonnen.

Erzielte Ergebnisse

Es wurde ein Fehlerbaum erstellt mit den zu einer Knallgasexplosion in der

2BX-Batterie fiihrenden Bedingungen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Es sollen fiir den erwdhnten StSrfall vollstindige Fehlerbdume bzw. Ereignis-—
bidume fiir die Knallgasexplosion und fiir einen mbglichen Kerosinbrand aufge-
stellt werden, und es soll die MSglichkeit der Ausbreitung eines Kerosinbrandes

iiber die urspriingliche Zelle hinaus quantitativ untersucht werden.
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06.02 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON WIEDERAUFARBEITUNGS-
ANLAGEN '

PNS-Teilprojekt 4600 - Abgasreinigung fiir Wiederaufarbeitung

06.02.02 Entwicklung von Abluftfiltern fiir Wiederaufarbeitungs-
anlagen

06.02.02/01A Verfahrensentwicklung und Optimierung der Filter zur
Aufloserabgasreinigung

PNS 4611 (J. Furrer, R. Kaempffer, J.G. Wilhelm, LAF II)

Durchgefiihrte Arbeiten

Zur Aufloserabgasreinigung wurde die prototypische Abgasreinigungsanlage
PASSAT mit fernbedienbaren Tropfenabscheidern, Schwebstoffiltern und Iod-
filtern unter simulierten Aufloser-Abgasbedingungen in Betrieb genommen.
Dabei wurde die Funktion der Gas-Simulationsanlage, die Probenaufgaben
und Probenahmen getestet, geeicht und anschlieBend das Versuchsprogramm
begonnen.

In Laborversuchen wurde der Einfluf3 von Stickstoffmonoxid in reinem Stick-
stoff auf die Abscheideleistung des Iod-Sorptionsmaterials AC 6120-12 % Ag
untersucht.

Erzielte Ergebnisse

Die Betriebsaufnahme an der PASSAT-Anlage verlief ohne groBe technische
Schwierigkeiten, so daf das Versuchsprogramm aufgenommen werden konnte.

Die Eichung der Gerdte zur Tropfenerzeugung und Messung wurde durchgefiihrt.
Erste Abscheideuntersuchungen mit Tropfen von ca. 1 - 10 um Durchmesser

am untersuchten Prototyp-Faserpaket-Einsatz ergaben hohe Riickhaltefaktoren
fiir Wassertropfen.

Bei Stickstoffmonoxidkonzentrationen bis 1 Vol.% in reinem Stickstoff als
Trdgergas und einer Einwirkungsdauer von 24 h wurden bei Testbett-Tempera-
turen von 130 und 150°C keine wesentlichen Auswirkungen auf Beladekapazitdt
und Iodabscheidung des Iod-Sorptionsmaterials AC 6120-12 % Ag festgestellt.



Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Weiterfiihrung des PASSAT-Versuchsprogramms mit der Untersuchung der
Prototyp-Faserpaketabscheider-Einsdtze und der Schwebstoffilter der
Klasse S.

06.02.02/02 A Technische Entwicklung der Filteranlage zur

PNS 4612 Aufldserabgasreinigung
(K. Jannakos, H. Hoffmann, H. Jochim, W. Lange,
H. Mock, G. Potgeter, G. Zabel, IT)

Durchgefilhrte Arbeiten

Nach Fertigstellung und Anschluf der PASSAT-Anlage an die

Energie- und Medieneinspeisesysteme wurden die Regelkreise
optimiert, der Probebetrieb durchgefiihrt und erforderliche
Anderungen an Anlagenkomponenten vorgenommen. AnschlieBend

wurde mit dem Versuchsbetrieb begonnen.
Das Filtergehduse sowie die Fernbedienungseinrichtungen fir
das Auswechseln und Ein/Ausschleusen der Filterpatronen wurden

im Rahmen des Versuchsprogramms erprobt.

Erzielte Ergebnisse

PASSAT-Anlage:

Mit der PASSAT-Anlage konnten alle fiir die Durchfiihrung der Ver-
suche erforderlichen Betriebsdaten eingestellt werden. Die 4-

wochigen ununterbrochenen Versuchszyklen verliefen stdrungsfrei.

Die gemessenen Leistungsdaten entsprachen bis auf die elektrische
Leistung der Begleitheizung den Auslegungsdaten. Die Gesamt-
druckverluste der Anlage bei Nenndaten lagen auslegungsgemdf

niedriger als die vom Geblédse erzeugte Druckdifferenz,
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Jodfilter und Fernbedienungseinrichtungen:

Die mechanische Funktionsbereitschaft der Filter und der Fern-
bedienungseinrichtungen war wdhrend des Versuchsbetriebs stets
vorhanden. Die durchgefiihrten Filterwechsel sowie das Ausschleu-
sen der verbrauchten Filterpatronen mit Verschraubung des Ab-
fallfasses (ca. 20 mal) sind erwartungsgemdB verlaufen und

haben die Richtigkeit des gewdhlten Konzeptes bestdtigt.

Die erforderliche Dichtheit des Jodfilters, die < 10—3 Torr 1l/s
betragen soll, (Dichtheit nach auBen sowie zwischen Filter-
trommel mit Filtergeh&duse roh- und reinluftseitig) wurde nach
dem Filterwechsel sowie wdhrend des Betriebes stets Uberpriift.

Sie entsprach immer dem o.g. Wert.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Um Langzeitaussagen bezliglich der Dichtheit der Jodfilter
sowie der Zuverldssigkeit der Fernbedienung fiir Filter, Schleuse
und'Verschraubungseinrichtung zu erhalten, sind weitere Er-

probungen erforderlich und auch vorgesehen.

Fiir eine realistische Einstellung von Versuchsdaten an der
PASSAT-Anlage gemdB den Auslegungsdaten des DEZ sind Erwei-
terungen an der PASSAT-Anlage, wie z.B. das Vorschalten einer

NOX—Waschkolonne vorgesehen.,

06.02.03 Entwicklung der Krypton- und Xenon-Abtrennung

06.02.03/01A Entwicklung der Krypton— und Xenon-Abtrennung
02A (R. von Ammon, IHCH; E. Hutter, IT/PA
03A

PNS 4621/22/23

Durchgefiihrte Arbeiten

An den im Verbund geschalteten Versuchsanlagen ADAMO und KRETA wurde
eine sechswSchige Versuchskampagne im Dauerbetrieb durchgefiihrt. Dabei

wurde die analytische MeBtechnik auf die neu hinzugekommene Gaskomponente



Argon angepafit und erweitert. Die Anlage ADAMO wurde auBerdem
getrennt von KRETA vier Wochen betrieben, um die Durchbruchszeit
von CO, und H_ O durch die beiden Betten einer AdsorberstraBe zu

2 2
bestimmen.

Die Laborversuche zur Gewinnung von dynamischen Adsorptionsdaten
wurden mit N20 und CO2 als Adsorptiven und verschiedenen Molekular-
sieb-Typen und Silicagel fortgesetzt.

Die Laborversuche zur Minimierung der am Reduktionskatalysator auftreten-—
den, in der TTR stdrenden Gaskomponenten wurden mit verbesserter Spuren-—

gasanalytik an verschiedenen Katalysator-Typen fortgesetzt,

Erzielte Ergebnisse

MaBnahmen, die zur Temperaturerhdhung im Eintrittsbereich des Speisegases
der ersten KRETA-Kolonne fiihren, verringern erwartungsgemif die Neigung
des Xenons zur Desublimation. Zwei untersuchte MaBnahmen sind: die

Zugabe von ca. 1 7 Argon zum Speisegas (TemperaturerhBhung 1-2 K am
Boden iiber dem Speisegaseintritt) und Druckerhhung von 5 auf 6 bar

(Temperaturerhshung 2-3 K).

Aus der Edelgasbilanz widhrend des mehrwSchigen KRETA-Versuchsbetriebs er-
rechnete sich ein Dekontaminationsfaktor iiber die ganze Anlage fiir
Krypton von ca. 25. Als Haupt-Leckstellen wurden dabei die analytischen
Probenahmestellen erkannt. Die an einer Adsorberstrecke von ADAMO ge-

messenen Durchbruchszeiten fiir CO2 und HZO entsprechen den Erwartungen

flir die Adsorbentien Silicagel und Molekularsieb I[0A.

Das im Aufldser—Abgas enthaltene Stickoxid N,O besitzt einen Adsorptions-

2

koeffizienten in der GrdBenordnung von dem des NH3 oder Co, . Seine ad-

sorptive Riickhaltung bereitet daher keine Schwierigkeiten.

Die Bildung von CH4 aus CO2 ist unter den zu erwartenden Betriebsbe-—
dingungen des Reduktionskatalysators in einer echten Abgasstrecke (ca.
SSOOC, Hz-ﬁberschuﬁ ca. 1000 vpm) verschwindend gering. Sowohl an Ru wie
an oxidischen Katalysatoren wurden Werte £1 vpm gemessen. Die oxidischen

Kontakte bilden vergleichsweise mehr NH3 aus NO.



Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

An der ersten KRETA-Kolonne werden konstruktive Veranderungen an den Ein-
bauten (Siebboden) im Einspeisebereich vorgenommen, um Verstopfungen durch
desublimiertes Xenon bei hGheren Xenon-Konzentrationen im Speisegas zu

verhindern. Nach diesem Umbau wird der Versuchsbetrieb wieder aufgenommen.

Die Akkumulation von 02 in der Kolonne soll experimentell untersucht und
mit vorhandenen Rechnungen verglichen werden.

Die Laborversuche zur Sammlung von Adsorptionsdaten werden fortgesetzt
und um Untersuchungen zur Salzbildung aus NOX und NH3 erweitert.

Sobald die baulichen MaBnahmen fiir den neuen Standort der Versuchsanlage
REDUKTION durchgefiihrt sind, wird mit der endgiiltigen Montage die Inbe-

triebnahme der Anlage vorbereitet.

In die Laboruntersuchungen zur katalytischen Abgasreinigung wird die Oxi-
dation von Kohlenwasserstoffen mit aufgenommen.

06.02,03/04A Untersuchung zur Kr-85-Lagerung bei der TTR
PNS 4624 (R.D. Penzhorn, IRCH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Erste Ergebnisse iiber die Korrosion von Eb und ¥b,0 an der Innenwand von
Edelstahlbehdltern (Werkstoff-Nr. 1.4306 und 1.4301) sowie an dem SchweiB-
gut 1.4316 wurden nach 3000 h Standzeit bei 100 bar Argon-Druck und 150°C

ermittelt.

Als Alternativverfahren zur Kr-85-Lagerung in Druckgasbehiltern wurde die

Edelgasfixierung in Zeolithen untersucht,

Erzielte Ergebnisse

Insgesamt befinden sich 27 aus den Werkstoffen 1.4301, 1.4306 und 1.0305
hergestellte Behdlter in Trockenschrinken bei 150 bzw. 200°C. Fiir die

Versuche wurden fast immer 3er-Gruppen gleichartiger DruckgefiBe und
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Ventile zusammengenommen. Das erste GefidBR enthielt nur Argon (100 bar),
das zweite Rb (bzw. Na) unter Ar (100 bar) und das dritte Rb + szo (bzw.
Na + NaZO) unter Ar (100 bar). Als Versuchsparameter gelten die Versuchs-

dauer, die Temperatur und die Rb_O-Konzentration (Simulierung einer O,—

Verunreinigung). Die bisherigen éersuche ergaben keine negativen Kndeiungen
der mechanischen Eigenschaften (Streckgrenze, Bruchgrenze und Bruchdehnung).
Metallographisch ist praktisch keine Korrosion an dem Werkstoff 1.4306 durch
Rb nach 3000 h bei 150°C feststellbar. Die angeidtzten Schliffproben zeigen
jedoch, daBR interkristalline Korrosion und LochfraB auftreten, wenn die
Proben O2 enthalten (740 ppm O im Rb).

Ziel der Kr-Verfestigungsversuche ist die Priifung, ob durch Fixierung von
Spaltkrypton in Zeolithen eine Erhdhung der Sicherheit widhrend der Kr—-85-
Langzeitlagerung bzw. des Transports erreicht werden kann, Mehr als 30 ver-
schiedene Zeolithe wurden mit Edelgas beladen und auf thermische Stabili-
tit, Strahlen- und Feuchtebestidndigkeit untersucht. Dabei konnten mehrere
Zeolithe gefunden werden, die, wie sich aus Langzeitversuchen bei 200° und
400°C ergab, auBerordentlich stabil sind. Einige der erfolgversprechenden
Proben wurden einer Bestrahlung von 3'108 rad ausgesetzt, ohne daB dabei

negative Effekte auffielen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Fortfiihrung der Rb—Korrosionsversuche und Ermittlung von Auslegungsdaten
fiir einen Kr-85-Lagerungsbehilter. Die Korrosionsexperimente sollen auf
zusdtzliche Werkstoffe erweitert werden. Als hinzukommende Versuchspara-—
meter gelten die radioaktive Strahlung und bisher nicht beriicksichtigte

evtl, Verunreinigungen im Kr (N2 und H20).

Weitere systematische Edelgaseinpressungen in Zeolithen sind geplant,
insbesondere im Hinblick auf die Optimierung der Beladungsbedingungen,

der thermischen Stabilitidt und des Wirmetransports.




06.02.03/05A Untersuchungen zur Ozon-Sicherheit bei TTR
PNS 4625 (R.D. Penzhorn, IRCH)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Reaktionsgeschwindigkeit des thermischen Ozonzerfalls wurde als Funktion
des Oberflachen/Volumen-Verhdaltnisses bei niedrigen Temperaturen in Glas-

und Edelstahlbehdaltern gemessen. Zur Auslegung einer Kr-85-Entsorgungsstrecke
wurde die Krypton-Adsorption an Aktivkohle untersucht.

Zur Eichung eines Kryostaten wurden p-T-x-Messungen fiir das System CHF3/02
durchgefiihrt. Mit Versuchen zur Bestimmung von Ziindgrenzen ozonreicher Sauer-
stoff-/Edelgasgemische in der Gasphase ist begonnen worden.

Erzielte Ergebnisse

Wahrend bekanntlich der homogene Zerfall des Ozons bei Temperaturen iiber
100°C nach der 2. Ordnung verlduft, ist er bei Temperaturen im Bereich -25
bis 25°C nur von der Ordnung 1.5. Die Reaktion ist in Glasbehdltern sehr
langsam; Ozon kann auch nach Wochen noch gemessen werden. An Metalloberfld-
chen findet eine katalytische Zerlegung statt, die um GroRenordnungen
schneller und behdlterspezifisch ist. Zur Erprobung der Ozonanalytik unter
heifen Bedingungen wurde, fiir die Auslegung einer Aktivkohlestrecke zur
Kr-85-Entsorgung, die Abhdngigkeit der Kr-Durchbruchskurven von der Behdl-
terdimensionierung, Stromungsgeschwindigkeit und Kr/NZ-Gaszusammensetzung
gemessen.

Anhand von p-T-X-Messungen an dem System CHF3/O2 wurden die Eichmessungen
(Volumen-, Temperatur- u. Druckbestimmungen) an dem Kryostaten des IRCH
fortgesetzt. Erste Untersuchungen lber das Ziindverhalten von 03/02 und 03/Kr-
Gasgemischen sind erfolgt. Die in der Literatur fiir 03/02 angegebene Ozon-
ziindgrenze konnte experimentell bestdtigt werden. Die Fortpflanzung der
Druckwelle erfolgt im Kr schneller als im Sauerstoff.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Im Vordergrund steht die Erprobung der Ozonanalytik unter heiBen Bedingungen.
Weiterhin soll untersucht werden, ob Entmischungen an dem fliissigen System
03/02/Edelgas stattfinden. Die Ziindexperimente sollen unter Einbeziehung von
KWS fortgefiihrt werden.
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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 Umwelt

06.03.01/01A Untersuchung zur Radiodkologie des ]29J

PNS 4811 (H. Schiittelkopf, AS)

Durchgefiihrte Arbeiten

1978 wurde J-~129 in Prozesslosungen der WAK bestimmt., Ebenso wurde J-129

in Ziegenmilch und in Erdproben aus der Umgebung der WAK gemessen, Stabiles
Jod wurde in Boden- und Grasproben gemessen. In der Umgebungsluft von
Karlsruhe wurde CHy 127J bestimmt,

Erzielte Ergebnisse

Mit den oben angefiihrten Experimenten wurde das Forschungsprogramm Ende

1978 abgeschlossen. Es wurden folgende Ergebnisse erhalten:

~ Extrem empfindliche analytische Methoden fir 129
materialien wurden entwickelt,

~ Das Verhalten vyon 1295 in der WAK und seine Emission aus der WAK wurden
vollstdandig untersucht,

J in verschijedenen Probe-

~ Eine Langzeitgefdhrdung durch 129

129

J existjert nicht, da ejne vorhandene

J-Kontamination mit der Halbwertszeit von 0,3 a abgebaut wird. Die
Belastung durch 1220 Uber den Weide-Kuh-Milch~Pfad wurde bisher um
mindestens den Faktor 45 liberschatzt.

- J2 und Aerosoljod in der Umgebungsluft von Kijel, Stade, Karlsruhe, Gund-

remmingen und Minchen wurden gemessen, CH3127

Karisruhe gemessen.

J wurde in der Umgebung von

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeijten

Das Forschungsprogramm wurde im Dezember 1978 abgeschlossen,




83503Agi402A Untersuchungen des physikalischen und chemischen

Verhaltens bijologisch besonders wirksamer Radio-
nuklide in der Umwelt - Am, Cm, Pu.

H. Schiittelkopf, M. Pimpl

Durchgefiihrte Arbeiten

Eine extrem empfindliche Analysenmethode fiir Pu wurde erarbeitet, Erste
Experimente zur automatischen Trennung von Pu, Am und Cm mit HPLC wurden
durchgefilhrt, Die Emission von Pu mit dem Abwasser und der Abluft der WAK
wird monatlich gemessen. Eine grosse Zahl von Pu~Analysen mit Umgebungs~
proben wurde durchgefiihrt,

Erzielte Ergebnisse

Mit der Analysenmethode fiir Pu konnen von einem Laboranten 4 Analysen pro
Tag durchgefiihrt werden. Chemische Ausbeute: 70 - 80 %. Nachweisgrenze:
<0,1 fCi/g. Die monatlich gemessenen Pu-Emissjonen mit der Abluft der WAK
schwanken Uber mehrere Grofenordnungen, Die Gesamtemission von Pu-238 und
Pu 239+240 liegt wesentlich unter der Gesamtalphaemission. Im Abwasser
werden im Durchschnitt 0,1 ~ 1 pCi Pu gefunden, Pu-~Konzentrationen wurden
gemessen in Boden-, Pflanzen-, Sediment~, Luft-, Tijer~ und Wasserproben.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

1979 wird die Entwicklung analytischer Methoden filr Am und Cm fortgesetzt.
Die Aktinidenfreisetzungen aus der WAK und Konzentrationen der Aktiniden
in Proben aus der Umgebung der WAK werden gemessen werden,
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06.03.02 Untersuchung zum Ausbreitungsverhalten nuklearer

Schadstoffe im Nah— und Fernbereich

06.03.02/01A Theoretische und experimentelle Untersuchung der atmosphirischen
PNS 4821 Ausbreitung radioaktiver Gase im lokalen Bereich (bis 15 km
Entfernung bei EmissionshShen < 100 m)
(M. Becker, J. Hiller, W. Hiibschmann, K. Nester,
H, Schiittelkopf, P. Thomas, S. Vogt, AS)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Auswertung der Ausbreitungsexperimentemit EmissionshShen < 100 m wurde

abgeschlossen.

Erzielte Ergebnisse

Die aus den MeBwerten der Ausbreitungsversuche ermittelten Ausbreitungs-
parameter wurden zu je einer Kurvenschar fiir oy und c, zusammengefaBt.

Die o-Kurven hingen vom Quellabstand und der Ausbreitungskategorie ab.

Der Verlauf der Kurven wurde aufgrund theoretischer Uberlegungen ge-
gldttet; die Lage der kategorienspezifischen Einzelkurven wurde dem Schwer-

punkt der o ~Werte (Turbulenzkriterium) der jeweiligen Kategorie zuge-

¢

ordnet.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Das Vorhaben wird mit der Ver8ffentlichung der Ergebnisse im Jahre 1979

abgeschlossen.




06.03.02/02A Untersuchung der atmosphirischen Ausbreitung radiocaktiver

PNS 4822 Stoffe im regionalen Bereich (iiber 15 km Entfernung)

(W. Hiibschmann, P, Thomas, S. Vogt, AS)

Durchgefiihrte Arbeiten

Eine kleine Testserie der Transponder wurde entsprechend den Spezifikationen
von der Herstellerfirma gefertigt und in einer ortsfesten Anordnung ge-
testet, Bei einer durch elektronische Dimpfung simulierten Entfernung von

74 km war der Transponder noch einwandfrei zu orten. (Gefordert wird eine

Entfernung von 50 km).

Erzielte Ergebnisse

Die Tetroon-Trajektorien wurden hinsichtlich der Turbulenz-Parameter ausge-
wertet. Es konnte gezeigt werden, daB die Zeitkonstante der Vertikal-
schwingungen sowie der horizontale Ausbreitungsparameter Oy — abgeleitet
aus den Trajektorien aufeinanderfolgender Fliige — in den aufgrund

theoretischer Uberlegungen erwarteten Bereich fallen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang der Arbeiten

Die Tetroonfliige werden fortgesetzt. Die Fertigung der Transponder wurde

in Auftrag gegeben.



06.03.02/03A Untersuchung der atmosphirischen Ausbreitung radioaktiver
PNS 4823 Stoffe im lokalen Bereich (bis 15 km Entfernung) bei

Emissionshthen > 100 m

(M, Becker, J. Hiller, W, Hilbschmann, K. Nester,
H. Schiittelkopf, P. Thomas, S. Vogt, AS)

Durchgefiihrte Arbeiten

Es fanden 5 Ausbreitungsversuche bei den Kategorien A/B, C und D statt.
Dabei wurden simultan die Tracer CFzBr2 bzw, CFC13 von der 160-m- bzw.
der 195-m—Plattform des meteorologischen Mastes freigesetzt. Die auto-
matische Probenahme erfolgte in zwei Perioden & 30 min Dauer an mehr als

50 Positionen im Lee des Mastes.

In der N#he der Ortschaft Spdck ist auf einem Wiesengelinde (Rauhigkeits-—
stufe II) ein Kurbelmast aufgestellt. Dort werden die MeBwerte o¢ und T
der in 15 m H8he montierten Vektorfahne analog registriert. Zur MeRdaten-—
erfassung soll ein tragbares netzunabhingiges und wetterfestes Geridt ver-—
wendet werden. Die Erprobung dieses Gerdtes und seine Ertilichtigung wurden

fortgesetzt.

Erzielte Ergebnisse

Auf der Basis der Ausbreitungsexperimente wurde je eine vorldufige Kurven-
schar der Parameter oy und g, fiir Emissionsh&hen iiber 130 m ermittelt.

Weitere Experimente sind erforderlich, um diese Kurvenscharen abzusichern.

Die o¢—Vertei1ung der MeBwerte in Spdck wurde mit derjenigen des KfK
(MeBmast, 100 m H8he) verglichen. Wie zu erwarten, wurden wesentlich
kleinere o, bei labilen Situationen, etwas kleinere bei neutralen und

¢

etwa gleiche bei stabilen Situationen gemessen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der Arbeiten

Die Ausbreitungsversuche werden mit Emissionshdhen iiber 100 m fortgefiihrt.
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06.03.03 Untersuchung der radiologischen Folgen von Reaktorunfillen

unter probabilistischen Gesichtspunkten

06.03.03/01A Unfallfolgenmodell der Deutschen DWR Risikostudie
02A
PNS 4831/32 (D.Aldrich’, A.Bayer, K.Burkart, M.Schiickler, INR;
W.Hiibschmann, H.Kniippel, S.Vogt, HS; F.Horsch, PNS-PL)

Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

Alle Rechnungen fiir die Phase A der Druckwasserreaktor—-Risikostudie sind
abgeschlossen. Erste Rechenldufe mit variierten Eingangsdaten wurden vorge-
nommen, um die Fehlerbreiten der o.e. Ergebnisse abschidtzen zu kénnen.
Zusitzlich wurde mit der Analyse des Einflusses verbesserter Teilmodelle

fiir die Phase B auf die Endergebnisse begonnen.

Ausblick auf den geplanten weiteren Fortgang

Das Unfallfolgenmodell der Phase A wird unter EinschluB aller Verbesserungen,

die bis jetzt erkannt worden sind, iiberarbeitet werden.

* Delegierter des Sandia Laboratoriums, Albuquerque NM (USA)
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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

06.01.01/01B Design, precomputation and evaluation of the HDR-blowdown experi-
PNS 4115 O01C ments on dynamical loadings and deformations of reactor-pressure-
vessel internals

(E.Exb, J.Kadlec, F.Katz, R.Krieg, K.H.Lang, A.Ludwig, H.MSsinger,
W.O0lbrich, P.Philipp, H.Schnauder, U.Schumann, E.Wolf, IRE)

Work performed

The experiments on the temperature distribution hawe been finally evaluated and
documented. By means of the code STRUYA the influence of hot water sucking-off-
devices in the downcomer on the blowdown has been examined. The design of the
hydraulic deflection device for the snapback experiments has been completed,
tenders have been collected and transducers have been ordered. The data transfer
from the codes to the ZMA (central computer for experimental data processing) has
been prepared. The break mechanism at the blowdown-nozzle has been reexamined.
Preliminary blowdown tests have been specified.

Essential results

The stability of the temperature distribution seems to be assured. The sucking-
off-devices disturb pressure waves during blowdown locally by about 1 bar. The
deflection device can be used under cold conditions at two positions of the core
barrel. Furthermore it can be employed under hot conditions for performance tests
of the blowdown transducers. Acceleration transducers for the snapback expe-
riments lve been tested and found to be suited. Doubts arose whether the break
mechanism allows for break times below 3 ms in the blowdown-tests. For prelimi-
nary blowdown-tests, a highly reduced instrumentation has been specified.

Plans for the near future

The hydraulic deflection device will be delivered in April 1979 and tested there-
after. The mounting, first operation and some tests in the HDR reactor are planned
for June 1979. The planned conditions for the snapback experiments will be speci-
fied by March 1979 so that final precomputations can be performed thereafter.

The fitting parts for clamping the core barrel flange will be determined. The
data transfer between computer codes and ZMA will be documented.
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06.01.01/02A Experimental Data Acquisition and Processing of the
PNS 4116 92B Dynamic Behavior of the Pressure Vessel Test Internals
in the HDR-Blowdown-Experiments .

(K.D., Appelt, IRE)

Work performed

Qualification tests of six accelerometer prototypes, one displacement trans—
ducer prototype and three pressure transducer prototypes were performed in
the autoclave-shaker test facility. Development of a facility for high-tem-
perature dynamic calibration of accelerometers was completed and the facili-
ty has started operation. The primary report on the qualification tests of

one accelerometer prototype was completed.

Essential results

Transducer defects found in previous qualification tests have been widely
eliminated. Two accelerometer models and one additional displacement trans-
ducer model qualified as suitable for the performance of the RDB-E-blowdown
tests. So far, neither the absolute pressure transducer prototype nor the

differential pressure transducer prototypesqualified as suitable.

Plans for the near future

Ordering of accelerometers, displacement transducers and strain gauges for
the RDB-E-blowdown tests; provision of corresponding calibration facilities,
Conclusion of qualification tests of pressure transducer prototypes and pos-—
sibly ordering of absolute and differential pressure transducers for the

RDB-E-blowdown tests.
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06.01.02 Development und Verification of Codes for Dynamic Stress Analysis

of Reactor Components

06.01.02/01A Development and Verification of coupled fluid-structure-dynamics
PNS 4125 codes for analysis of dynamic stresses and deformations of

reactor vessel internals during LOCA.

(H.H. Bechler, G. Enderle, B, Gdller, G, Hailfinger, F. Katz,
A. Ludwig, H. Mdsinger, W. Olbrich, E.G. Schlechtendahl,
U. Schumann, IRE)

Work performed and results

After a number of model enhancements the two phase codeDRIX-2D was used to in-
vestigate the local mass flow distribution in the blowdown nozzle. In a co-
operative effort with the university of Karlsruhe the influence of model dimen-
sionality in fluid dynamics codes has been studied and its importance has

been assessed. Predictive calculations with the code FLUST for HDR blowdown

experiments have been completed. Work has begun on implementing FLUX in FLUST.

With the code CYLDY3 which was recently developed for shell dynamics of the
core barrel, eigenvalues (eigenfrequencies and mode shapes) of high accuracy
has been obtained. Comparisions with other results showed that,using finite
elements, an adequate description of the shell bendung close to the boundaries
as well as a sufficient representation of high order mode shapes would be

either extremely costly in terms of the number of elements or even impracticable.

With the STRUYA code the influence of numerical integration parameters was
studied. Furthermore, the equipment built into the HDR downcomer for flow

and temperature control purposes was found to have a negligible influence on
blowdown. The model basis of the FLUX code was successfully checked against
one-dimensional test cases for which analytical solutions can be obtained. Work
has begun on modeling of two fluid phases in FLUX. For a DWR case a strong

influence upon the maximum stresses in the core barrel was found.

With the code SING-S for coupled fluid structural dynamics in any three-dimen-
sional geometry parameter calculations has been carried through for the oscilla-

tions of the spherical containment of a boiling water reactor with pressure



_62_.

suppression system. For different collapsing steam bubbles in the water pool
of the pressure suppression system the maximum shell elongations have been
calculated. Furthermore, the influence of an additional not collapsing steam

bubble in the water pool could be determined.

Plans for the near future

The drift flux theory will reach a stage of completion with documentation.

Work on integral balance equations for fluid dynamics will continue.

On the basis of the high accuracy CYLDY3 results for the eigenvalues of the
core barrel dynamics also the deformations and stresses versus time will be
calculated. Coupling of FLUX and FLUST will be achieved. Efforts will be
ghifted from code development to HDR experiments (06.01.01/01A).

The stresses, resulting from the oscillations of the spherical boiling water
reactor containment will be determined. Maximum bending stresses are expected
at the interconnection between the spherical containment and the bottom

cone of the condensation chamber.

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

of LOCA.

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

Work performed und results

The first series of 100 two-phase flow tests with the converging nozzle have
been performed. Analysis of the 34 signals per tests have begun. First results
have been obtained. They show good signal quality and indicate fairly good

predictability by the drift flux model.

Investigations on the constructive details of the pressure vessel internals
have been intensified. It turned out, that simulation of these internals
during experiments of blowdown type depends strongly on the theoretical models

which will be used.
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For experiments with periodic excitation the required equipment is available
or has been ordered. Calculations parallel to these experiments (fluid-

structural-coupling) are in preparation.

Plans for the near future

Interpretation of the first series of two-phase flow tests in collaboration
with LIT will be finished. A second series of tests is planned with some

modifications of the test setup and the tranceducers.

Before carrying through the experiments of blowdown type, more knowledge is

required about the theoretical models which are going to be verified.

The experiments with periodic excitation will be carried through for type a
and prepared for additional types. Also the calculations will go on in the

same time scale.

06.01,03 Development of Two Phase Mass Flow Measurement Techniques

and Application at Blowdown Experiments

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 performed

a) Evaluation of the tests of the LOFT mass flow rate instrumentation (EG&G,
Idaho, USA) and the radiotracer technique (PNS 4136). The final report

will be completed in the near future.

b) Test of the True Mass Flow Meter (PNS 4236) in steam-water flow at

pressures between 2.5 and 10 MPa.

c) Experiments with highly accelerated two—phase flow (nozzle flow, PNS 4126)

including both air-water and steam-water fluids.

d) Optimization of flow homogenizers (Battelle Frankfurt) for horizontal

two phase flow.
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Essential results

To a): Some of the results obtained with the LOFT-instrumentation (DTT
combined with a gamma densitometer) deviated strongly from the reference
values, depending on the phase distribution in the pipe cross-section.
The radiotracer technique combined with the LOFT Gamma Densitometer

showed a much better accuracy, independent of flow regime.

To b): The TMFM tests performed at mass flow rates up to 3.5 kg/s and
qualities up to 557 showed a mean measuring error of 3.47 of the

maximum measuring range with a standard deviation of 2,27.

To c): The experiments evaluated up tc now are described in the project

PNS 4126 of this report.

To d): By using a special lucite test-section experience was gained on the
qualitative influence of various flow homogenizers on the phase
distribution. A 5 beam gamma densitometer was successfully tested
to measure quantitatively the phase distribution downstream of the

homogenizer in the subsequent experiments.

Plans for the near future

- Layout of a test facility for transient experiments.
- Optimization of flow homogenizers; test of a drag body in homogenized flow.

— Documentation of the tests of the EG&G mass flow rate instrumentation.
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06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER
PLANTS

PNS-Subproject 4200 — Fuel Behavior under Transient Conditions

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

06.01.04/01 A Theoretical Investigation of the Fuel Rod Behaviour under
02 A Accident Conditions
03 A (R. Meyder, IRE; H. Borgwaldt, INR;, H. Unger, IKE Stuttgart;
04 A S. Malang, IRB)

Work performed

Development of SSYST

For an easier use of SSYST a first version of the module VARIO (VARiablen
Initialisierung zur Objektzeit) is completed. It will bring an essential
support for users in specifying an SSYST-input. The adaptation of modules to
the accelerated version of SSYST is completed for all important modules.

This accelerated version, in the meanwhile, is used for normal runs.

The module AZI which models the effect of excentricity between pellet and
clad was improved in its mechanical part, and extended so that the excentri-
city can now be varied during a run. Azimuthal variations of coolant heat
transfer and the radiation heat transfer to the environment are included in

AZTI now also.

The NORA model for zircaloy creep at high temperatufes was extended to
describe the effect of oxigen on strain rates. The data base ZYBDA for de-

velopment of a burst criterion was extended and analized in a first step.

To get better boundary conditions in the subchannel for rod analysis the
module ZETHYD was attached to SSYST in Karlsruhe. For more precise initial
conditions within the fuel rod, COMETHE III J, from Belgo Nucleaire, was
implemented and coupled to SSYST. For an improved simulation of the primary
system RELAP4 mod 6 from EG&G was transferred to Karlsruhe. The translation
of the received source deck with our compiler FORTRAN-H-Extended showed up
a number of errors which have been corrected. For plotting RELAP results a
link was made to REGENT, The 8 test samples supplied by EG & G have been

verified.
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Application of SSYST

The runs necessary for generation of a response surface are completed in
a first cut. The recalculation of LOC-11, COSIMA and REBEKA have been con-

tinued.

Cooling of strongly deformed bundles

The investigation of the coolability of strongly deformed zones considered

the potential of cooling by an axial steam flow through the residual channel.

Essential results

The inclusion of oxigen effects in the NORA creep model for Zry showed only
a small influence for loadings typical for a 2-F-LOCA. For long lasting tran-

sients however the oxigen influence becomes important.

Recalculation of COSIMA experiment and the runs for the response surface
show, that the variance of cladding strain has a strong increase with in-
creased values for expected strain. I.e., especially the final strain of

rods in areas of great strains has a big error band and a precise prediction

asks for very precise initial and boundary conditions,

Also for the final strain the excentricity between pellet and cladding is
important. Excentricity leeds to higher strains than a symmetrical case if
the symmetrical case is not close to rupture. In the case of rupture for
the symmetrical rod rupture time is smaller and rupture strain is much
smaller for the excentric case. Variation of excentricity between 100 7
and 70 Z showed to be important in the first REBEKA experiment for burst

time but has only small influence on final strain.

The application of the module ZETHYD to COSIMA experiment showed that cladding
temperatures according to ZETHYD are higher than the measured ones. The
reason is assumed to be in the heat transfer models of this module. That
the heat transfer models in our RELAP4 mod 2 version have to be checked

also showed up, when RELAP boundary conditions of an unpressurized rod were
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applied via SSYST to an identical rod with internal pressure. The heat trans-

fer had to be doubled to match the experimental results,

An estimate of the potential of cooling a strongly deformed zone by axial

steam flow through residual channels showed, that with the assumptions:

driving force equal to a water column of the same Height (x=0) and an unlimited
steam source at blockage entrance, about 20 Z of the initial flow area are
sufficient to cool the bundle. Not comsidered in this case are temperature

spikes caused by azimuthal variation of cooling conditions.

Verification of SSYST:

The independent, system—oriented verification of SSYST has been started in
1978. In a first step the organisation of a computer-based data bank has
been selected. All experimental data which are necessary for the verifica-
tion work can be stored in this data bank. A number of subroutines have
been developed and tested to reduce, print and plot the experimental data

together with the results of the analysis.

Plans for’the near future

The release of SSYST-2 and the development of a burst criterion for Zry

cladding will be the most important tasks for the next future,

35U in the Time Period from

06.01.04/05A Decay Heat Measurements of 2
PNS 4234 10 to 1000 Seconds

(K. Baumung, INR)

Work performed

During the report period, the experimental facility was built up in its
final version and tested in "cold" runs. Measurements were performed in order
to determine the dynamic and regulation characteristics and the sensitivity

of the calorimeter.

Essential results

With all security repuirements of the reactor operator met and the proper
function of the apparatus demonstrated in a test run, the operating permission

was granted.
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With dummy samples the time constant of the calorimeter was determined to be
2 s, The time constant of the adiabatic jacket was found to be 1 s, the
accuracy of its temperature control being + 2 . 10-3 K. The sensitivity of

the calorimeter reaches 10_4 W compared with expeeted powers of 200 - 50 m W.

Plans for the near future

The irradiation experiments will be performed next. In parallel, calibration

experiments for the determination of the total fission rates will be done.

06.01.06 Material Behaviour of Zry-4 under Accident Conditions

06.01.06/01A TInvestigation on the Behavior of Zircaloy Cladding Material
PNS 4235, I (M. Botek, IMF II)

Work completed

1) Tensile experiments on Zircaloy-4 with temperature and load

ramps respectively.

2) Calculation of the life time for structures subjected to

superimposed temperature-load ramps.
3) Tensile creep of Zircaloy-4 in an oxidizing atmosphere.

4) Investigation of the influence of ZrO2 -layers on cavitation

in Zircaloy.

5) The elastic behaviour of pressurized Zroz/Zry—4 composite

cladding (oxide layer on the outer surface).

Essential results

1) In the 1st SAR (semianual Report) 1978 results are reported
about calculations of the life time of structures plastically
deformed by applying temperature or load ramps respectively.
The calculations were based on the assumption that the 1life
fraction rule (LFR) is obeyed. To check the validity of the
agsumption for the case of Zircaloy-4,appropriate tensile
experiments have been performed. Moreover results of some
burst experiments have been compared with calculations. These
investigations have shown that principally it is possible to
predict on the basis of the LFR - at least for the upper
X-Phase range of Zircaloy-4 - the failure temperature as

well as the failure stress as functions of the loading conditions.




2)

3)

4)
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Assuming the validity of the LFR the life time was calculated
for structures subjected to superimposed linear (in time) tem-
perature and load ramps. As an essential results it follows
therefrom that according to the ratio stress rate/temperature
rate between two cases can be distinguished. For small stress
rates the life time is determined solely by the temperature
ramp whereas for high stress rates both the ramps influence
the life time. In praxis this bears consequencies for Zircaloy

cladding subjected to LOCA-typical loading conditions.

After reconstruction of creep apparatus tensile creep experi-
ments in air atmosphere were initiated on Zircaloy-4. The
intention is to examine the influence of a steady oxidizing
atmosphere on creep. These experiments complete a serie of
similar preceding examinations in vacuum,the aim of which

was to verify the constitutive models for inelastic behaviour

of Zircaloy.

It was the aim of this investigation to explain the influence
of ZrO2 -coatings upon the ductility of Zircaloy in the upper
x-phase region (see 1. SAR 1977, KfK2500, Dec. 1977,p. 270).
It is shown that the effect is due to a radial compression

of the metallic substrate when the cylindrical Zroz/Zry—4
composite is loaded by tension. This stress component which
suppresses the growth of cavities in grain boundaries is
caused due to the different contractile properties of both
the components of the composite. The model describes quan-
titatively the influence of cracks in the oxide layer upon

the decisive radial stress component.

In correlation to the Point 4) above the question arose
whether the increase of ductility observed on Zircaloy

cladding with oxide layers is due to the same effect as
responsible for the increase of ductility of tensile specimens.
For this purpose calculations were performed showing that a
compressive radial stress component in the Zircaloy can be
generated when a tubular ZrOz/Zry—4 composite is internally
pressurized. Presently investigations are on the way to
determine the influence of elastic constants, cladding geometry

and oxide thickness upon the stress components in the composite.
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Plans for the near future

Tensile experiments for superimposed ramp loading conditions.
Restart of burst experiments in the "Tuba" equipment.

Evaluation of burst experiments performed in the "Fabiola"
equipment. Comparison of deformation data with those for

model calculations.

Examination of the cavitation behaviour of Zircaloy and the
fracture morphology of oxide layers for internally pressurized

ZrOZ/Zry—4 composite cladding.

Postexaminations of in-pile ballooned cladding.

06.01.06/02A Investigation of the High Temperature Steam Oxidation

PNS 4235.2 of Zircaloy 4 Cladding Tubes

(S. Leistikow, IMF/II)

Work completed

Zircaloy 4 cladding tubes of Oak Ridge National Laboratory (ORNL) were
tested in steam at 1000 °C during 1 - 90 min to compare the applied
test methods and to explain minor divergencies in the proportion of

Zr02/a—1ayers as function of exposure time.

Other experiments were directed towards the reproduction of the so-called
anomalous oxidation effect caused by the hysteresis of the monoclinic to

tetragonal Zr02—phase transformation and its feed~back on oxidation kinetics.

Isothermal/isobaric capsule testing was continued and the creep-rupture
functions were measured for 600, 650, 700, 750, and 850 °C in argon and
steam. In addition preoxidized capsules were tested in steam. The total
number of creep-rupture experiments performed during the last years under
isothermal/isobaric conditions now sums up to about 420 tests. The creep
test specimens 800 °C were evaluated by metallography and scanning

electronmicroscopy.




Temperature~transient/isobaric tests were performed for testing - at a
given internal pressure - the influence of various heating rates and of

the blowdown-peak on time-and temperature - at ~ rupture.

Essential results

Also for the ORNL Zircaloy 4 cladding material, an intermediate decrease of
the proportion of the ZrOZ/u-phase layer was found, followed by an

drastic increase when the breakaway of the ZrOi-scale occurred. Other
reasons for small divergencies were evaluated, for instance temperature

and time measurements, metallographic evaluation of layer thicknesses,

consequences of one~sided (ORNL) and double-sided (KfK) oxidation.

The so-called anomalous effect of steam oxidation during temperature
transients was reproduced qualitatively and-in case that a reduced
gain of oxygen was observed-explained by the predominant existence

of the monoclinic oxide phase.

The creep~rupture tests below 800 °c showed a moderate prolongation of
time-to-rupture when the tests were performed in steam (or after
preoxidation in steam) instead of argon. Also slightly reduced

maximum circumferential strain could be measured.

The post~test evaluation of numerous creep specimens in the ruptured and
non-ruptured condition confirmed the pressure dependence of the superficial
oxide crack pattern: at equal strain high internal pressure caused the
formation of a high crack density of small width, at lower pressure a low

density of broad cracks could be observed.
During some temperature~transient/isobaric ramp tests no remarkable in-

fluence of the heating rates (5 and 10 ®/s) and of the blowdown-peak

on temperature - at - rupture (> 950 OC) could be detected.

Plans for the near future

Metallographic evaluation of temperature-transient oxidation of preoxidized
tube sections. Isothermal/isobaric creep-rupture tests at 750 -~ 900 OC,

50 - 120 bar. Creep tests at 800 and 1000 °C in air and comparison with
those in steam. Temperature~transient/isobaric creep-rupture tests

(ramp tests) at higher heating rates (10 - 30 O/s).
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06.01.06/03A Investigations on the Influence of Oxide Fuel and Fission

PNS 4235.3 Products on the Mechanical Properties of Zry-4 Cladding Tubes

under Transient LWR-Conditions

(P.Hofmann, IMF I)

Work performed

Burst experiments on pre—damaged and as-received Zry-4 cladding tubes
to evaluate the influence of fission product elements and compounds on

the deformation and rupture behavior of the cladding tubes.

Continuation of the burst experiments on as-received and on the innerside

preoxidized Zry-4 tube specimens to determine the critical iodine con-

‘centration above which Zry will fail as a result of stress corrosion

cracking.

Investigation on the change of the structure of Zry-4 in dependence of

temperature and annealing time.

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

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

Annealing experiments with irradiated UO2 both isothermally irradiated

samples and samples from the PNS~LOCA-fuel rod F 6 (PNS-task 06.01.08/01A).

Analytical chemical investigations to determine the oxygen concentration

of Zry—-4 tube specimens filled with UO, and iodine after burst experiments.

2

Essential results

The burst experiments with CsI, I, Cs,O, CSZZrO Cs,Mo0 ZrI4, Tel

2 3 274
Te, Cd, Sb, Sn, Te, Se and 1205 filled tube specimens were

4°
ZrTez, Cs2
performed under inert gas conditions at about 800°C. A1l the above mentioned
elements and compounds yielded a decreased burst strain of the Zry-4
cladding tubes in comparison to the argon filled reference specimens.
However, only the tube specimens that contained elemental iodine or

iodine compounds, with the exception of CsI, failed in a brittle mode

at 800°C due to stress corrosion cracking of the Zry.
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- The critical iodine concentration, ghove which the Zry-4 cladding tube
fails due to stress corrosion cracking, depends primarily on the Zry-
temperature and on the presence of oxide layers on the inner cladding
tube surface. Is the critical iodine concentration exceeded, the Zry-4
cladding tubhes fail at temperaturesbelow 850°C with a pronounced re-
duction at the burst strain. Above 850°C iodine has a negligible in-
fluence on the burst strain of the Zry-4 tubing. Thin oxide layers on

the inner cladding tube surface (7-15 pm Zr0,-layer) cause an insigni-

2
ficant shift of the critical iodine concentration to smaller values.

- The structureof Zry free of stress depends on the temperature and an-
nealing time. An assessment of the cladding material temperature by

means of structure examingtions seams therefore possible.

- The burst fuel rod A2.1 exposed to a loss—of~coolant accident tran-
sient in the FR—2 reactor has been subjected to metallographic examina-
tions to determine the etent of inner corrosion. It becomes evident
from the test results that the cladding tube inmner surface does not
undergo uniform axial and radial oxidation. In the vicinity of the
burst region the imner oxidation of the cladding tube is strongest; at
greater distances from the burst region there exist some zones free from
oxidation. The inside oxidation of the cladding tube is due mainly to

the steam penetrating into the fuel rod after bursting.

- U0, samples irradiated at 1000°C to high burnups crumbled during an-
nealing at 1200 and 1600°C. U0, samples irradiated at 5 1000°C to 1%
burnup showed an additiomal swelling of about 2% after annealing for

2 hrs at 1600°C.

U0, samples of the PNS rod F 6 (2,47 mean burnup) were annealed at

different times at temperatures bhetween 1200 and 1600°C. The maximum
swelling was found to be 4.3%7 after 3 %rs at 1500°C. The swelling at
1200°C was only 0.47. The swelling depends on the irradiation condi-

tions, too.

- The influence of iodine on the oxygen uptake of Zry-4 cladding tubes
have been studied under transient LWR-conditions. The results show
that iodine causes a lower oxygen uptake of preoxidized and U02+x_
filled Zry-4 cladding tube specimens in comparison to specimens free
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of iodine. The influence of iodine is more pronounced at temperatures
above 700°C where the ZrOz—layers spall off more easily, Possibly,
iodine also prevents the oxide layer formation in the case of the

U02+X-f111ed Zry—tube specimens.

Plang forrphe near future

Continuation of the experiments on pre—~damaged and as~received Zry
tubes on order to evaluate the influence of iodine and other vola-
tile products on the deformation and rupture behaviour of the clad-

ding tubes during simulated LWR~transients,

Destructive examination of irradiated fuel rods of PNS task 06.01.,08/
0l1A (PNS 4237).

Isothermal annealing experiments with irradiated UO2 at various tem—
peratures in oder to determine the fuel swelling and fission gas re-~

lease behaviour.

Zry-4 cladding tube structure examinations in dependence of tempera-

ture and annealing time.

Analytical chemical investigations of Zry-4, oxide fuel and simulated

fission products,

06.01.06/04 A Burst-Tests of Zircaloy Cladding Tubes under
06.01.06/05 A Mechanical and Chemical Load (FABIOLA PROGRAM)
PNS 4235.4

( L. Schmidt, S. Leistikow, IMF )

Work completed, essential results

All necessary components of the steam generation system were completely
mounted and tested. The assembling of this system and the connection of
the steam leading tubes to the test section was started.

The installation of the electrical control and measure devices and the
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power supply units was almost finished.

A special computer program for recording the important test data, inclu-
ding the on-line measurement of creep deformation, was set up. For the
graphic plotting of these test data the available computer will be supple-
mented by a plotting system, which was specified and ordered.

The function test of the X-ray cinematographic device, measuring the tube
expansion continiously, could be performed at the producers factory. An
additional lead screen for shielding this device was designed according

to the public safety regulations and given into fabrication.

An on-line TV-width analyzer, with computer interface, for digital storage
of the cladding tube expansion values, was specified and its purchase was
prepared. This system allowes to plot the creep curve immediately after an
experiment.

For the production of fuel rod simulators a series of Zircaloy tubes one-
sided closed by welding and some internal heaters were manufactured. So

it is possible to assemble and weld the complete fuel rod simulators with-
in a short time.

An experimental program was set up and a matrix was achieved to begin after
start-up and testing of the basic functions of the FABIOLA-test facility with

REBEKA-single rod reference tests,

Plan for the near future

- Complete assembling of the FABIOLA-test facility.
- Start-up and testing of the x-ray cinematography including all necessary
licensing.

- Start-up and check-up of the FABIOLA-test facility in total.

- Pretests to measure the azimuthal temperature distribution under
original conditions.

- REBEKA-single rod reference experiments.

- Post-test analysis of the ruptured Zircaloy tubes.

- Order of the TV-width analyzer.

- Testing of the plotting system.
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06.01,07 Fuel Behavior 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

COSIMA experimental operation was continued during the period of reporting
with 18 blowdown tests performed. All the envisaged types of fuel rod simul-

ator, i.e., the simulators capable of ballooning containing Al and ThO,

0]
273
ring pellets, respectively, and the instrumented simulator for measurement
of the heat transfer coefficients, have now undergone complete testing and

have meanwhile been inserted in the main tests.

Another central subject of activities consisted in the advancement of the
special methods for non-contact measuring of the cladding tube temperature

and for measurement of the transient two-phase mass flow.

Theoretical work was continued to recalculate the COSIMA tests by means of
the RELAP4-002 (17) computer code.

Eggential results

From the COSIMA main tests several types of testing for simulation of PWR
primary loop ruptures on the cold and hot sides, accompanied or not by
cladding tube deformation, as well as tests with the WUS (measurement of
heat transfer coefficients) simulator have been made available for evaluat-

ion.

In direct comparsion measurements the WUS simulator instrumented by thermo-
couples was used to check the accuracy of non-contact measurement of the
cladding tube temperature by means of pyrometers. The accuracies of measure-
ment of the pyrometers and of the thermocouples embedded in the cladding

tube proved to be comparable. Work on the optimization of the true-mass
flowmeter (TMFM) resulted in a further improvement of the accuracy and
availability during measurement of transient two-phase mass flows. Independent
of the steam quality and of the mass flow, the inaccuracy of measurement lies

o ¥ .
within - 3 7, related to the nominal flow rate,

After some modifications of RELAP4-002 (17) satisfactory agreement was
obtained between the measurement and the computation, The follwing

changes will be given as examples:
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- The DNB criteria for pressures above 70 bar had to be corrected to

higher heat fluxes.

- In case of stagnant flow a '"free convection and radiation'" mode of

heat transfer was introduced for a high volume fraction of steam.

- The interpolation towards superheated steam of the heat transfer
coefficients at high volume fraction of steam was made to depend
on the steam quality; the application of the film boiling correlations

was restricted to steam qualities of more than 0.15,
- The material data for water vapor were taken from MAPLIB.

- The Moody charts were substituted by the table according to

Henry-Fauske, furthermore extended to the range of subcooling.

- The bubble rising velocity in the model of phase separation is

calculated 'as a function of the steam volume fraction.

Plgns for the near future

It is intended to postpone in the coming half year the COSIMA test operation
in favor of the development of the true-mass flowmeter for application for
higher massflows and under steady-state conditions. However, using the

test material so far available, theoretical work will be intensified in
future, above all as regards ackfeeding between thermohydraulics and

cladding tube deformation.

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
PNS 4237 Heatup Phase of a Loss-of-Coolant Accident.
Nuclear and Reference Tests

(B. Rdpple, E. Karb, IT)

Work complieted

The in-pile section of the test loop, which had been in the reactor core
since 1969 had to be replaced when reaching its maximum tolerable irradia-
tion dose. After a successfull trial with simulator BSS 14 the regular
operation was resumed.

With BSS 14 improvements of the clad instrumentation were testet:
Thermocouples spot welded directly to the cladding at the cylindrical
part of the platinum jacket,
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In test B1.7 an unirradiated rod was used having a special cladding instru-
mentation in order to meet the following objectives:

- exclude the influence of TC attachments and TC leads on the deformation
- measure azimuthal temperature variations

- investigate the cladding temperature history immediately above the
fuel stack

The experimental program with high burnup samples was completed according
to schedule with 5 rods irradiated to 35,000 MWd/ty (tests G2.1; 2.2;

3.1 - 3.3).

Cladding temperature pre-test calculations for undeformed BSS were extended
to linear rod power rates ranging from 30 to 60 W/cm. Final documentation
of the analytical work for the electrically heated simulator was started.
An analysis concerning the proper plenum size for short length test rods
was completed.

Essential resu1ts

The BSS 14 test confirmed the data of BSS 7 and BSS 11: Spot welding the

1 mm OD thermocouples to the cladding at the cylindrical part of the pla-
tinum jacket resulted in a reduction of the measuring error from previous

75 = 35 K to now 10 + 10 K.

Measured in test B1.7 with 4 TC's at the same axial location, 5 cm below
the upper edge of the fuel stack, and 900 apart, the maximum circumferential
temperature variation was found to be approx. 40 K (steady-state as well as
transient). From neutrographies the balloon of Bl.7 was determined to be
close to the rod mid plane i.e. not within the instrumented section, its
shape is not unusual.

Burst pressures and burst temperatures found during the test series G2/3
did not show an influence of the nuclear parameters. Like the failure data
of the B tests (unirradiated rods), of the F tests (20,000 MWd/ty), and of
the G1 tests, the G2/3 data Tie well within the scattering band of the burst
pressures and temperatures obtained out-of-pile by various investigatiors.

As experienced with the F and G1 rods, neutrografies of the G2/3 rods
show that the fuel pellets, already cracked during previous steady-state
irradiation, disintegrated during the transient or during subsequent
handling at those rod sections where major clad Tifting or ballooning
occured.

The plenum calculations confirmed that the simulation quality of a short
length test rod is sufficient, with a plenum having approximately the
same free volume as the sum of upper and lower plenum volumes of a full
length PWR rod.

Plans for the near future

Continuation of the tests with previously irradiated samples has priority;
5 tests are scheduled with the lowest target burnup: 2,500 MWd/t(.Pre-
irradiation of these rods is planned for Feb./March 1979,

In addition 4 tests with simulators or unirradiated nuclear rods are
envisaged.

Hot Cell post-test examination and evaluation of the results will be
continued,
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06.01.09 Fuel Rod Behavior in the Refilling - and Reflooding Phases of
a LOCA
(REBEKA-Program)

06.01.09/01A 1Investigations of the Interaction between Ballooning
PNS 4238 Zry Claddings and Emergency Core Cooling (REBEKA-Program)

(K. Wiehr, IRB, F. Erbacher, IRB)

Work completed

In the period under review most of the effort was concentrated upon the

implementation of the following activities:

- Completion of bundle test 3 with flooding in a 5x5 rod configuration with
full length fuel rod simulators of an axial power profile to study the
influence of cooling on deformation

— Evaluation of bundle test 2 and comparison with the results of bundle
test 1

- Theoretical studies on the influence of cooling on temperature differences
on the cladding circumference

- Investigations on the influence of surface mounted clad thermocouples on
the accuracy of the temperature measurement and the rewetting behaviour
of the cladding tubes

- Design work to extend the REBEKA test loop and data acquisition system
for 7x7-rod bundles,

Essential results

Two full-length bundle tests with flooding (test 1 and 2) were evaluated
to study the influence of cooling on deformation. The flooding from bottom
was Initiated at a different timing following a steam flow from top to
bottom during the heat—up phase. In test 1 with relatively early flooding
at 760°C maximum cladding temperature, most deformation occured during the
reflooding phase under pronounced two-phase cooling. In test 2 with
relatively late flooding at 860°C maximum cladding temperature, all de-
formation was generated during the heat-up phase under moderate cooling

of steam flow from top to bottom.

In both tests an axial shift of the maximum strains was observed and it is
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evident that an axial cladding temperature profileexists. In test 2 this
is a consequence of a superheating of the single-phase steam cooling during
deformation in the heat—up phase. The axial deformation profile of test I
in which the deformation occured under two-phase flow during the reflood-
phase suggests that there is no thermodynamic equilibrium between steam

and water during the reflooding phase and a substantial superheating of the
steam which results in an axial cladding temperature difference between the
grid spacers. Such axial temperature profiles promote a localization of

maximum strains on the hot area and prevent axially extended ballooning.

In test 1 the distribution of the wall weakening of the zircaloy cladding
tubes is in no way uniform and suggests a pronounced temperature non-
uniformity on the cladding circumference with the consequence of relatively
small strains and a small coolant channel blockage ratio of only 25Z. In
contrast to test | the bundle cross section of test 2 exhibits a relatively
uniform circumferential wall weakening of the cladding tubes as a consequence
of fairly uniform temperature distributions on the cladding circumference

which resulted in a coolant channel blockage ratio of 607%.

This suggests that the increasing cooling efficiency during the reflooding
phase enhances existing azimuthal temperature differences and contributes

to a limitation of the circumferential strains and the resulting coolant
channel blockage in a rod bundle. This experimental evidence has been proved

by a theoretical analysis.

The surface mounted thermocouples used to measure the cladding temperature

are not able to determine the true temperature owing to the fin cooling effect
and the attachment on the surface. Comparisons between fin and embedded thermo-
couples of guard fuel rod simulators with Inconel claddings have shown that

the temperature recorded during reflooding by a fin thermocouple is lower

by up to 40°c.

Comparing the quench times indicated by surface mounted and embedded thermo-
couples of guard fuel rod simulators gives no evidence that the rewetting be-

haviour of the Inconel cladding is influenced by fin thermocouples.
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Plans for the near future

Further single rod tests

Detailled evaluation of bundle tests 1, 2 and 3

Performance of bundle test 4 comprising a passive cold control rod
guide tube in the centre

Extension of the REBEKA-test loop and the computer controlled data
acquisition system for 7x7-bundle configurations

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)
PNS 4239 (P. Ihle - IRB)

Work completed

A final series of experiments was performed in a 5-rod-row with plate-type

blockages in 627 of the cross sectional coolant channel area to investigate

qualitatively the influence of the shape of blockages. This additional series

was necessary to render possibly a direct comparison between different

blockage shapes and the unblocked configuration without superimposed influences

from different test section characteristics and initial temperature distri-

butions., Single phase pressure drop coefficients were measured in water for

the sleeve-type and plate-type 62 7 blockages. The evaluation of experimental

results was continued. In order to measure steam superheat in transient two-

phase flow,three probes of different design were used in equivalent channel

positions and their signals were analysed.
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Essential results

Comparing experiments with different blockage configurations performed for
nearly the same initial and boundary conditions one gets the following
picture of the influence of blockage shapes on cooling effectiveness in a

uniformly blocked rod configuration:

Unter forced feed conditions an obstacle in the coolant channel may cause
improved cooling effectiveness in a region of axially limited length behind
the obstacle. The degree of the improvement and the length of the region
depend on the water content in the two-phase flow and on the geometrical
shape of the obstacle. The water content increases with increasing flooding
rate; obstacles with sharp edges cause a significantly stronger influence
than slim rounded blockages. Starting from a spot of emphasized cooling an

additional quench front may spread.

The results show that at low flooding rates (2 cm/s) the influence of a
rounded sleeve type 627 blockage is hardly detectable and does not produce

an additional quench front. However, at the same flooding rate a plate—type
627 blockage causes somewhat lower turnaround temperature in a region of

at least 300 mm downstream from the blockage and the initiation of a new
quench front. At higher flooding rates (6.7 cm/s) also the sleeve-type
blockage leads to somewhat reduced turnaround-temperature but in a region of
less than 100 mm only behind the upper end of the sleeve. At this flooding
rate the plate-type blockage causes a strong cooling improvement over more
than 300 mm with decreasing rod temperature from the start of reflooding and

with very early quenching.

Since the single phase pressure drop coefficients of the sleeve— and plate-
type blockages were in the same order of magnitude the results can be
applied to partly blocked bundles also if the flow redistribution is taken

into account.

These results confirm PWR-FLECHT blocked bundle data as far as improved cooling

behind plate-type blockages is concerned but they further show that it is
important to perform blockage experiments with slim rounded blockage sleeves
similar to ballooned fuel rods, in order to avoid taking injustified high

credit for the cooling effect of a blockage.
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The local steam superheat temperature, difficult to investigate until now,

can be measured within the first part of the reflood phase at flooding
velocities less than 5 cm/s with an accuracy of about 10%Z. The steam probe

was developed within the FEBA-program. During the first seconds of the reflood
phase, near the mid plane of the bundle at all arrays investigated, the steam
temperature was about 100°C lower than the correspondent cladding temperature.
Later in the transient, as expected, the steam temperature - clad temperature -
difference was dependant on the axial level and the blockage type used. At
flooding velocities less than 3 cm/s the superheated steam leaving the mid
plane region of the bundle was heating up part of the upper end of the bundle.
This effect was observed within the first half of the reflood phase inspite

of the presence of water droplets.

Plans for the near future

The results for a 5 rod row described in the preceding paragraph will be
checked quantitatively with a small number of tests in a 25 rod bundle
with reduced wall effects. In addition the influence of spacer grids on
the axial distribution of the two-phase heat transfer coefficients will be
measured. As a bridge to blockage experiments in a 50 rod bundle some

tests in a nonuniformly blocked 25 rod bundle will also be performed.

Experiments with a long blockage in a 16 rod bundle for blockage bypass
mounted in the 25 rod bundle housing, serve as screening tests to investi-

gate long term cooling problems.
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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 1Investigations on the Interaction of Fission Products

PNS 4311 and Aerosols in LWR-Containments
(H. Bunz, C. Sack, W. Schdck, LAF 1)

Work performed

The experiments concerning the condensation of steam onto aerosol particles
were continued varying particle size, temperature, composition of the
atmosphere to cover the whole fie}d of parameters necessary and to improve
the statistics of the experimental results. Furthermore a formula was

developed to take the condensation shape factor into account.

Essential results

The tendency shown already in the former experiments was confirmed that the
heterogeneous condensation of the steam onto the particles is dominated by
their geometrical structure and their material. This fact can be seen by the
different condensation behaviour of new and aged aerosol. The condensation
onto new aerosol begins earlier and involves smaller particles than in the
case of an aged aerosol. This can be explained by the aggregate structure
which is far more distinct in the case of the new aerosol than in the case
of the aged aerosol with a more spherical shape. Nevertheless the calcula-
tions made parallel to the experiments show that the difference between the
condensation velocities of the aerosols and of water droplets can be
accounted for by a single probably material dependent shape factor. The
insertion of the shape factor into the model NAUA-Mod 3 did not change the
results very much compared to calculations without the shape factor. If
this fact is generally valid or depends only on the special steam source
function which was used in the calculations has to be investiagted in the

future.
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Plans for the near future

To improve the shape factor model some more experiments with soluble aerosol
particles are necessary. The main subject of the near future work, however,
will be the quantification of the influence of wall effects on the aerosol
system. Especially the partitioning of steam between walls and particles

will be measured.

06.01.11 Reaction Behavior, Activity Release, and Areosol Behav-
ior during Core Meltdown

06.01.11/02A Constitution and Reaction Behavior of LWR Materials at

PNS 4314 Core Melting Conditions

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

Work completed

—~ Crucible melting experiments were performed with mixtures of pre-
oxidized corium and basaltic or limestone concrete in order to in-
vestigate the oxidation behavior of the fission products, esp. Mo

and Ru, at elevated oxygen partial pressures by H,0 and CO, released

2 2
from concrete.

- The solidification behavior of the metallic and oxide fractions of
corium (A+R) and corium (E+R) in the course of the interaction with
basaltic or limestone concrete was investigated by crucible experi-

ments.

- Thermoanalytical investigations were performed with concrete of
different types ranging from pure basaltic to pure limestone aggre-
gates in order to test the possibility of reactions between Ca0 and

S:'LO2 during the heating up period.

Essential results

- In the course of the oxidation of the metallic fraction of the core
melt by the oxidizing agents released from the concrete structures
- water and (in the case of limestone concrete) carbon dioxide -
molybdenum (as well as Tc) remains metallic until a considerable
amount of iron has been oxidized to FeO. The oxidation of Mo was
experimentally shown to start when FeO was used in the samples instead
of Fe. As it was expected, Ruthenium (as well as Rh and Pd) remained
metallic at the prevailing oxygen potential R -272 kJ/mole O2 (at
2000 K).
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- The solidification temperature of the metallic fraction of the corium
melt decreases from 3 2025 K to v1700 K as a result of the oxidation
of Zr. From this time onwards it does not change significantly in the

course of the oxidation of Cr and Fe.

The solidification temperature of the oxide fraction of the corium
melt (initially ~2800 K regarding a U02—2r02 solution) decreases
continuously with increasing FeO concentration and with increasing
admixture of basaltic concrete to about 1525 K (concerning pure
basaltic concrete). Admixture of limestone concrete results in a
reincrease above 60 w/o concrete (upto 22375 K concerning pure
limestone concrete). The core melt is therefore expected to solidify

sooner with the increasing amount of limestone aggregates in the

concrete.

- An exothermic reaction between Ca0O and SiO2 was shown to occur just
below the melting temperature when concrete with a mixture of
basaltic and limestone aggregates was heated up. According to the
DTA curve the thermal effect was insufficient to compensate the

endothermic effect of the dissociation of Ca03.

Plans for the near future

- Investigations concerning the vaporization behavior of corium A and

E type melts and corium (A+R) and (E+R) together with concrete.

- Melting experiments of corium components (Ni) together with con-
crete in oxidizing atmosphere at temperatures between 1775 and

2275 K using induction heating (SASCHA).
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06.01.11/03A Investigations of Fission Product Release During LWR Core
PNS 4315 Meltdown

(H. Albrecht, IRCH)

Work completed

After reconstruction of the melting plant SASCHA, stage II of the experi-
mental program has been started which is aimed at release investigations
from corium samples with masses of 100 to 500 g. Since the electric power

of the high-frequency generator has been increased to 250 kW, it is now
possible to melt fuel rod specimens of 65 mm length which contain 6 pellets
in closed zircaloy tubes. By that means, the influence of chemical reactions
between the cladding material and the fission products or the fuel is more
realistically covered than in previous experiments.

During the first tests, however, it was found that the temperature distri-
bution of the samples within the melting crucible was very inhomogeneous
because of the different coupling properties of the corium components. In
order to reduce this effect as far as possible, the ThO2 crucible was
encompassed by a tungsten susceptor conducting the heat through the crucible
walls to the melt material. By additional isolation of the susceptor against
the furnace atmosphere it was possible to apply this heating method in air

up to temperatures of at least 2500°C.

Essential results

Five release experiments have been carried out under air with maximum
temperatures ranging from 1920°C to 2400°C. The mass of the corium samples
was 300 g in two cases and otherwise 148 g. For I, Cs, Se, and Cd,
temperature—-dependent release curves could be determined by use of an on-
line measurement technique, For Zr, Mo, Ru, Ag, Sb, Ba, Ce, Nd as well as
for Fe, Cr, Co, and Mn, the integral release was measured for each
experiment. Some results for the most significant fission products are

summarized below:

a) The release of cesium and iodine is less than 1 Z for temperatures up
to 1200°C. It can be concluded, therefore, that both elements are
present in the fuel as compounds. A total release is obtained for I
up to 2000°C and for Cs up to 2400°C when realistic heat-up rates
(1—20C/sec) are applied.



b)

c)

d)

a)

b)
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The behavior of seienium is quite different if a reaction with the
zircaloy cladding material can take place than in the case where
the fuel pellet is not encapsulated in zircaloy. In the second case
the fractional release was 24 7 for temperatures up to 1800°C

whereas it was one order of magnitude less in the first case. For

tellurium, a similar chemical reaction and hence a similar reduction

of release is expected, since Te is a homologous element of Se.

The fractional release of ruthenium up to 2400°C was 0,027% which

indicates that high volatile oxides (RuO Ru03, Ru04) have been

2’
formed only to a small extent., This was not caused by a lack of

oxygen supply within the crucible but rather by the shielding effect
of the cladding, by the thermal instability of these oxides, and by

the heat-up rate (cf. a)).

The chemical form of barium is apparently not metallic, because the
fractional release up to 2400°C was onlyo,4% and the boiling point

of elemental barium is 1638°C.

Plans for the mear future

Continuation of the experiments in air with melt masses of 150/300 g

of corium for answering the following questiones:

What dependence exists between the fractional release of the most

significant elements and the parameters heat-up rate, time at maximum

temperature, and system pressure?

- What fission products are preferably retained by the zircaloy

cladding? What is the effective temperature range for that retention?

- What are the transport and deposition characteristics of the fission

products after being released?

- What are the size distribution and chemical composition of the
resulting aerosol particles?

Preparations for release experiments

- in steam atmosphere with sample masses of 150/300 g

- with further increased masses of 1-3 kg and with addition of concrete

to the corium samples.
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06.01.11/04A Development and Operation of Facilities for
PNS 4316 Studying Fission Product Releases in LWR Core
Meltdowns

(D. Perini&, H. KnauB, B. Stuka, IT)

Work completed

Conversion work was performed in the SASCHA facility.

Experimental operation has already been started.

Essential results

Work on conversion of the SASCHA experimental facility for

melts on a kilogram scale has been completed to such an

extent as to allow experimental operation of the system to

be started in air and inert gas atmospheres, respectively.

The coaxial power penetration for operation on water vapor

has been redesigned and ordered.

Plans er the near future

The new coaxial penetration will be installed into the SASCHA
facility. The facility will then be accepted; acceptance will
be followed by trial and experimental operations on kilogram

melts.
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06.01.12 Meltdown Behaviour of Fuél Rods and Simulation of large
Core Melts,

06.01.12/01A Experimental Investigations of the Meltdown Phase of
PNS 4321 UOz—Zircaloy Fuel Rods under Conditions of Failure of
Emergency Core Cooling

(S, Hagen, IT)

Work completed

In the second half of 1978 we have investigated the influence of the ab-
sorber rods on the meltdown behaviour of PWR-fuel elements, The 16 x 16
rod cluster contains at 20 positions guide tubes for absorber rods,
Inside this tubes, made of chrome-nickel steel, we may have ''black"
absorber rods consisting of Ag/In/Cd-alloy (80/15/5), "grey" absorber
rods made of Inconel 600 or the burnable poison borosilicate glas,

More than a half of the guide tubes are empty.

Therefore meltdown experimentes were done with Ag/In/Cd-alloy, Inconel 600,
Borosilicate glas and empty chrome-nickel steel guide tubes. We have heated
original absorber rods in 30 cm length in the centre of 3 x 3 bundles of

fuel rod simulators, The bundles were surrounded by a fibre ceramic isola-

tion.

Essential results

The beginning of material transport by melting of the absorber rods is
determined by the chrome~nickel steel tubes. The Ag/In/Cd-alloy melting

at 800° C and the Borosilicate glas softening at the same temperatur

are inclosed inside the tubes and restricted to its original region,

Only when 1400° C is reached, than the chrome-nickel steel tube failes

and the liquified material is pouring out, The first eruption of Ag/In/Cd-
alloy is quite violent, in consequence of the strong vapour pressure &t
indium. This primary melt and the molten material of absorber, can and
guide tube, coming down when the hot temperatur region is spreading out,

is refreezing in the lower region of the bundle in the form of a lump,
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A similar behaviour - with the exception of the violent first outburst

of the molten material ~ we have found for the Borosilicate glas, Inconel
600 and the empty tubes, In all experiments in the lower region of the
bundle there has formed a lump of frozen material. Regarding the fuel~
element one has to remember that only half of the fuel rods is in close

neighbourhood to an absorber rod.

Plans for the near future

The experiments are completed at the end of 1978. But the experimental
arrangement is kept available for operation, if there is the necessity

for further experiments in the region of core meltdown.

06.01.12 /03A Experiments on the Interaction of Steel
PNS 4323 Melts and Concrete

(D.Perinié&, W.HS8hn, A.Mack, IT)

Work completed

The activities making up the project were subdivided into the

following categories:

(A) Preliminary experiments with thermite melts in concrete

crucibles.

(B) Development and procurement of the BETA 1 facility.

(C) Development and procurement of the measuring systems of
the facility.

(D) Execution of building construction measures including the

licensing procedure.

(E) Trial operation of the BETA 1 facility.

Work has been performed under (B), (C) and (D) above.
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Essential results

After completion of the specification for the BETA 1 test
facility the tendering procedure for the facility was started
in November 1978. The bids will be evaluated in January 1979.

Design drafts of the following measuring systems were completed:

- Immersion probe system for remote measurement of the

temperature of the molten pool.

- Periscope for remote operation with TV- and cine-cameras
for observation and recording, respectively, of the melting
chamber.

Moreover, preliminary drafts of the experimental hall for
the BETA 1 facility were completed in cooperation with the
Civil Engineering Department of KfK and .outside bureaus,
and cost analyses were performed.

Plans for the near future

The BETA 1 test facility including the measuring systems
will be ordered. The licensing procedure for the building
construction measures will be initiated.

Some preliminary experiments with thermite melts in concrete
crucibles will be prepared.
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06.01.13 Model Development for the Analytical Description of Core

Melt Down Accidents

06.01.13/01A Hydrodynamical and Thermal Models for the Interaction of
PNS 4331 a Core Melt with Concrete

(M. Reimann, H. Alsmeyer, IRB)

Work completed

- Improvements of the WECHSL code, documentation.

-~ Development of a boundary layer model for calculating the temberature
drop in the liquid adjacent to the gas film.

- Model experiments with dry ice in water, 86.5 7 glycerine-water-mixture

and 98 Z glycerine.

Essential results

As shown by the model experiments with dry ice in glycerine in accordance
with the results of the boundary layer model, a considerable temperature
drop takes place from the pool temperature to the liquid surface adjacent
to the gas film at liquids with high Prandtl numbers. This results in a
considerable reduction of the total heat transfer. Therefore, at least in
the oxidic layer, the liquid boundary layer must be taken into considera-
tion. For liquids with low Prandtl numbers (i.e. water, molten metals),
the influence of the liquid boundary layer on the total heat transfer is

low.

By including aditionally a viscosity dependent friction factor at the gas/
liquid interface in the turbulent gas film analysis, good agreement between

the theory and the model experiments is found.

Plans for the near future

- Continued development of the physical models in WECHSL, improvement of
the empirical constants through model experiments.

- Transcription of WECHSL in a modular system.

- Before and after calculations of simulation experiments,

~ Comparison of different codes by standard examples.
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06.01,13/02A Simulation experiments concerning
PNS 4332 core melt down

(H. Werle, INR)

Work completed

The heat transfer between the two phases (oxid, metal) of a core melt in
contact with concrete has been investigated by simulation experiments. In the
experiments the heavier phase (wood metal) has been heated, the upper phase
(silicon o0il) cooled. The gases released during the decomposition of the
concrete were simulated by injecting a gas stream through nozzles from below.
The interfacial heat flux was determined as a function of the temperature

difference between the two immiscible layers and of the gas stream.

Essential results

A gas stream causes a remarkable increase in the interfacial heat flux (by a
factor of 8 for v = 0.63 cm/s, v = gas volume flux / horizontal area). The
most important characteristics of the system investigated (silicon oil / Wood
metal) are relatively similar to those of a core melt. Therefore a remarkable
increase of the interfacial heat transfer by the gas release may be expected
also for a core melt. Compared with earlier investigations at the system
silicon 0il / water the influence of a gas stream is nevertheless remarkably
lower for silicon o0il / wood metal. This shows that the density ratio plays

an important role.

Plans for the near future

After some further experiments with the system silicon oil / Wood metal the

work will be finished.
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06.01,13/03A Theoretical Work on the Description of Activity Release in a
PNS 4333 Core Meltdown Accident

(E. Fischer, INR)

Work performed

The fission products ruthenium and cesium may contribute significantly to the
damage potential caused by a core meltdown accident. Therefore, the release of
Ru and Cs was estimated, taking into account the chemical reactions they may

undergo.
The model suggested earlier in PNS for the mass transport from a homogeneous

molten pool into the atmosphere was used to analyze a SASCHA experiment with

Corium E.

Essential results

Considering core meltdown accidents, only those accident paths for which a
vapour explosion is assumed to occur lead to a significant release of Ru, In
these cases, release occurs via the formation of volatile oxides, in the tem—
perature range 1000 - 1850 K. From the analysis of the cooling-down process of
fragmented fuel after a vapour explosion, an upper limit of 3 7 is obtained

for the release of Ru. This result is lower than in WASH-1400. An estimate

of the Cs release was also obtained, taking into account the formation of chem—

ical compounds; the result is about 65 Z.

The application of the model mentioned above to an experiment with Corium E

resulted in an overestimation of the release of different elements (Fe, Cr, Mn,
Sb, Sn), which is, on average, about one order of magnitude. This result is in
disagreement with the good prediction reported earlier for the release of Sb in

a SASCHA experiment with fissium.

,Plansrfor the near future

An attempt will be made to explain the existing overestimation of the release.
It may be necessary to modify the model. Further on, it is planned to study the

influence of the atmosphere on the release.
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06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER PLANTS

PNS-Subproject 4400 - Improvement of Fission Product Retention and

Reduction of Radiation Load

06.01.14 Offgas Filters in Nuclear Statioms

06.01.14/01A Determination of the Radioiodine Species in the Exhaust
PNS 4414 Air of Nuclear Facilities
(H. Deuber, G. Birke, LAF II)

Work completed

In the stack effluent and in the various exhaust streams of a nuclear power
plant (PWR 3) measurements with radioiodine species samplers were performed.

Parametric experiments on the removal of 1311 in the form of HIO and CH3I

by various iodine sorbents were carried out.

Essential results

131

During power operation the fraction of elemental I was predominant in

the stack effluent of PWR 3. During refueling outage the fraction of organic
1311 was predominant. In total (measurement time 1 year) the fraction of
1311 prevailed (ca. 60 %). The 1311 stack release amounted to

5 mCi during this period. (Thus, the release of elemental 131

1311 release.) During

elemental
I was
considerably Tower than 50 % of the permitted total
power operation the main source of elemental 1311 was the hood exhaust

of the sampling stations for primary coolant. During refueling outage the
mixture of the annular compartment exhaust and the containment purge
contributed most of the elemental 1311.

HIO was retained by the I2 sorbent DSM 11 at typical stack effluent
conditions and long purging times (order of magnitude: h) to a negligible
extent. (Thus, at lTong purging times a sufficient separation of the iodine
species I2 and HIO is attained.) The removal of HIO by iodine sorbents was

practically not influenced by the impregnants of the sorbents.
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Plans for the near future

The measurements with radioiodine species samplers will be terminated

in PWR 3. The development of a radioiodine species sampler applicable to
the exhaust air of reprocessing plants will be continued. First
measurements in the exhaust air of a reprocessing plant will be carried
out.

06.01.14/02A Development and Improvement of Exhaust Air Filters for

PNS 4415 Accident Conditions
(H.G. Dillmann, M. Feil, H. Pasler, LAF II)

Work completed

The plasma aerosol generator was attached to the TAIFUN test bench. The
performance was tested after the assembly work had been terminated. The
repercussion was 1nvesfigated of plasma energy on the gaseous states in
the circuit.

Essential results

Under the operating conditions previously investigated the relative
humidity has not significantly decreased, not even during extended
operation of the generator.

Plans for the near future

During the next period of operation commercial aerosol filter units will
be examined for their removal efficiencies under increased loads.

06.01.14/03A Aging and Poisoning of Iodine Sorption Materials
PNS 4416 (J. Furrer, R. Gerhard, R. Kaempffer, J.G. Wilhelm, LAF II)

Work completed

Aging of impregnated carbon test filters for radioiodine removal in the
room exhaust air of a PWR nuclear power station furnished further results
on the operation of a multiway sorption (MWS) filter.

In addition, the ten most important filter pollutants in the room exhaust
air were measured quantitatively during a six months period using a
continuously operating gas chromatograph.
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Essential results

Only after ten months of exposure the zone of the solvents with low
volatility had penetrated into the second carbon bed of a 2-stage test
filter. The integral removal efficiency of the second carbon bed decreased
from 99.999 % to 99.1 %.

Evaluation of the gas chromatograms of the room exhaust air showed that
during normal operation of the nuclear power station the concentration of
the organic solvent amounts to about 6 - 10 mg/m3. During or shortly after
the phase of intervention of the nuclear power station solvent concen-
trations up to 63 mg/m3 were measured.

P;ans for the near future

The loading of test filters designed similar to MWS filters, the
determination of the removal efficiencies and the gas chromatographic
analysis of the filter eluates and the room exhaust air will be continued
so as to obtain more data which are required for optimization. This work
will be supplemented by the continuous gas chromatographic measurement

of filter pollutants in the room exhaust air.
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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
(explosions)
PNS 4511

!

(L. Caldarola, B. Dorr, K. Schleisiek, P. Schwab,
H. Wenzelburger, A. Wickenhduser, IRE)

Work completed

A new analytical computer code to analyse systems made of multistate components
and containing components which are statistically dependent has been established
and tested to a degree allowing the successfull treatment of some simple exam-
ples. However, the actual version of the code has not yet been completely tested.

The new code allows to decide e.g. whether two apparently different fault trees
of one system are identical, a question being of practical importance. This is
done by comparing the prime implicants of both fault trees which have been ob-
tained by the Nelson algorithm for general Boolean functions, not nesessarily
coherent. This is not possible using conventional fault tree analysis. In this
case only the minimal cut sets can be calculated.

To identify the materials and conditions which may lead to explosive processes
in reprocessing plants, the relevant theories have been studied further.It was
stated that explosive mixtures are especially formed by hydrogen and paraffinic
hydrocarbons. The compilation of the proporties of these materials relevant for
explosions has been started,

Essential results

The new computer code for fault tree analysis was applied to the following
problems:

1. Comparison of three different fault trees for a system having been estab-
lished by different authors. The result was that the three fault trees are
equivalent to the same Boolean structure function.

2. Evaluation of a system with statistically dependent components which are
usually met in practice. The first is common mode failure. The second is
the case of components characterized by a failure rate whose value depends
upon the occurrence of particular events. The third is the case of two
components in which the repair of one effects the operation of the other.
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Plans for the near future

Methodology of fault tree analysis:

The testing of the first version of the new computer for fault tree analysis
~will be completed. A second version will be established to calculate the failure
intensity of a system of multistate components. The methods for computerized

fault tree construction will be further investigated.

Explosions_in_fuel reprocessing plants:

The compilation of characteristic data of explosive processes will be enlarged

to enable applications to reprocessing plants.,

06,02.01/02 A 1Incident Analysis for the Large Reprocessing Plant
PNS 4513 (Extraction)
(R. Avenhaus, IDT, K. Nagel, IDT)

Work performed

In the report period the analysis of important incidents in the extraction
area has been started in colaboration with WAK (= Karlsruhe Reprocessing
Plant) representatives, Ignition sources, ignitable substances,possible
fires and the possible propagation of these fires within and beyond the

cells were reviewed. The detailed analysis for a special incident was started.

Essential results

A fault tree was constructed for the conditions leading to an oxyhydrogen

explosion in the 2 BX battery.

Plans for the near future

For the a.m. incident complete fault and / or event trees will be constructed.
The possibility of the propagation of kerosine fires beyond the original cell

will be investigated quantitatively.
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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 Safety and Protection of the Environment of Reprocessing
Plants

06.02.02/01A Process—Development and Improvement of Off Gas Filters for
PNS 4611 Reprocessing Plants

(J. Furrer, R. Kaempffer, J.G. WiTlhelm, LAF II)

Work completed

The PASSAT prototype offgas purification system equipped with remotely
operated droplet separators, aerosol filters and iodine filters started
operation for dissolver offgas purification under simulated dissolver
offgas conditions. The function of the gas simulation facility, sample

introduction and collection were tested and the filter testing program
was started subsequently.

In Taboratory scale tests the influence was investigated of nitrogen

monoxide in pure nitrogen on the removal efficiency of the AC 6120-12 % Ag
iodine sorption material.

Essential results

The PASSAT facility was commissioned without major technical problems.
The equipment for droplet generation and measurement could be calibrated.
First investigations of the removal by prototype fiber package units,

using droplets of about 1 - 10 um diameter, yielded high retention factors
for water droplets.

At nitrogen monoxide concentrations up to 1 vol.% in pure nitrogen as the
carrier gas and with 24 h of exposure at test bed temperatures of 130%C
and 150°C noticeable effects have not been found on the loading capacity
and iodine removal of the AC 6120-12 % Ag iodine sorption material.

Plans for the near future
Continuation of the PASSAT test program including the investigation of the
prototype fiber package removal units and the category S aerosol filters.
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06.02.02 /02A Technical Development of the Filter System for
PNS 4612 Dissolver Offgas Cleanup
(K. Jannakos, H. Hoffmann, H. Jochim, W. Lange,
H. Mock, G. Potgeter, G. Zabel, IT)

Work performed

After completion and connection to the power and media supply
systems of the PASSAT system the control circuits were opti-

mized, trial operation was performed and the necessary modi-

fications in plant components were made. After these steps

trial operation was begun.
The filter housing and the remote operating systems for ex-

changing and bagging-in and bagging-out of filter elements

were tested within the framework of the experimental program.

Essential results

PASSAT System:

All operating data necessary for implementation of the
experiments were set with the PASSAT system. The test cycles,
which ran continuously over a period of four weeks, proceeded
without any incidents,

The performance data measured corresponded to the design
data, except for the electric output of the trace heating.
The overall pressure losses of the system at design data
were lower than the differential pressure generated by the
blower, which is in accordance with the design.

Todine Filter and Remote Operating Systems:

The filters and remote operating systems were mechanically
ready for use throughout the experiment. The filter exchanges

performed and bagging-out of the spent filter elements to-



- 103 -

gether with the attachment of the screw 1lid of the waste
drum (approx. 20 times) proceeded according to expectations
and corroborated the correctness of the concept chosen.

The required tightness of the iodine filter, which is to be
< 10—3 Torr 1/s (external leak and tightness between the
filter drum with the filter housing, i.e., on the polluted
and clean air sides), was always checked after filter ex-
changes and during operation. It always corresponded to the
level referred to above.

Plans for the near future

Further tests are necessary, and are planned, in order to
obtain longterm information with respect to the leak tight-
ness of the iodine filters and the reliability of the re-

mote operating systems for filters, bagging systems and screw-

on facilities.

For realistic setting of test data in the PASSAT facility
according to the design data of the German Back End Fuel
Cycle Facility some extensions to the PASSAT system are
planned, such as the upstream connection of a NOx scrubber

column.

06.02.03 / Development of the Krypton and Xenon Separation

olA (R. v. Ammon, IHCH; E. Hutter, IT/PA)
02A
03A

PNS 4621/22/23
Work Completed

A test campaign of six week duration without interruption
was conducted at the test facilities ADAMO and KRETA

The analytic instrumentation was extended to the deter-
mination of Argon which was an additional gas component.
ADAMO was operated separately during an additional four
weeks period for the determination of the breakthrough
curves of CO2 and H20 through the adsorption beds.
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The laboratory studies for the collection of dynamic
adsorption data were continued with N,0 and CO
adsorptives.

as

2 2

The laboratory studies on the minimization of gas components
passing the reduction catalyst forming potential hazards

in the first cryogenic column were continued. The trace
analytical instrumentation was improved.

Essential Results

Operations leading to a temperature increase in the vicinity
of the feed entry into the first KREATA column reduce the
tendency of Xenon to desublime according with theory.

Two such measures are: addition of approximately 1 % Argon
to the feed gas (temperature increase: 1-2 K at the sieve
plate above the feed entry) and pressure increase from

5 to 6 bar (temperature increase: 2-3 K).

From the mass balance of the rare gases fed into the KRETA
plant during the campaign and bottled at the end, a Kr
decontamination factor for the whole plant of 25 was obtained.
Main points of the leakage are the sampling lines.

The breakthrough times for CO2 and HZO measured at an adsorption
line of the ADAMO plant follow the expectations for the adsorp-
tion materials silicagel and molecular sieve 10A.

The dynamic adsorption coefficient of nitrous oxide (NZO)
which is a minor component of the dissolver offgas is com-
parable to CO2 and NH,. Its retention by an adsorptive method

3
poses therefore no problem.

Under the operational conditions to be expected for the
reduction catalyst in a real offgas system (550°C, excess of

sz appr. 1000 ppm) the formation of CH4 from CO2 is exceedingly
small, Values as low as &€ 1 ppm were measured on ruthenium and
oxidic catalysts. Oxidic catalysts form more NH3 from NO than

noble metals,
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Plans for the near future:

Presently constructive changes at the interior of the first
KRETA column (sieve plates) near the feed entrance are being
carried out in order to prevent plugging by desubliming Xenon,
if the feed gas contains higher Xenon concentrations.

After completion of these changes the plant will be operated
again.

The accumulation of oxygen contained in the feed gas in small
amounts will be studied experimentally in the plant. The results
are to be compared with calculations.

The laboratory study for the collection of adsorption data
are continued. Additionally, the possible formation of solid
salts from NOx and NH3 will be investigated.

As soon as the hall and the gas storage for the pilot plant
REDUCTION at the new site is constructed, the plant will be
mounted and prepared for the start of operation.

The laboratory studies concerning catalytical offgas cleaning
methods will be continued. They will include the oxidation
of hydrocarbons.
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06.02.03/04A 1Investigation for the 85-Kr Storage
PNS 4624 (R.-D. Penzhorn, IRCH)

Work completed

First results on the corrosion by Rb and Rb20 on the inner wall of stain-
less steal pressure cylinders (material Nr. 1.4306 and 1.4301) and welds
(material Nr. 1.4316) under 100 bar Ar pressure after 3000 h at 150°C were

obtained.

The fixation of noble gases in zeolites was investigated as an alternative

to the storage of Kr—-85 in pressure cylinders.

Essential results

A total of 27 small pressure cylinders (material Nrs. 1,4301, 1.4306 and
1.0305) have been kept at temperatures of 150 and 200°C for up to more

than 8000 h. In general groups of 3 cylinders, one filled with Ar (100 bar)
one filled with Rb (or Na) and Ar (100 bar) and one filled with Rb (or Na),
Rb20 (or Na 20) and Ar (100 bar) were compared. The parameters under inves-
tigation are: temperature, concentration of the alcali oxide (simulation of
an eventual 0, impurity in the Kr) and time. First results on some of the
materials show that the mechanical properties (yield point, temsile strength
and point of max. elongation) are not significantly altered. Metallographic
inspection indicated no corrosion of the material 1.4306 by Rb after 3000 h
at 150°C. In the presence of 02, however, pitting and intercrystalline

corrosion become apparent.

Plans for the near future

The Rb corrosion experiments as well as work destined to develop a Kr-85
storage vessel will be continued. Additional materials will be examined

for Rb corrosion. The possible effect of radiation as well as other up to
now not investigated impurities (HZO’ NZ) will be in corporated into the

research program.

The work on the fixation of Kr in zeolites will be continued, witch the
objective of improving the loading conditions as well as the thermal

stability and heat transport of the loaded pellets.
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06,02.03/05A Investigation of the Ozon Safety at the Cryogenic 85-Kr
PNS 4625 Separation

(R.D. Penzhorn, IRCH)
Work completed

The reaction rate of the thermal decomposition of ozone was measured in
glass and steel vessels as a function of the surface/volume relationship
at various low temperatures. The adsorption of Kr on active charcoal was
investigated, in order to carry out the "Entsorgung" of Kr-85.

For the calibration of the IRCH cryostat, several p-T-x measurements

were carried out on the CHF3/02 system. The explosion limits and characte-
ristics of several 03/02/n0b1e gas mixtures were determined in the gas
phase.

Essential results

Whereas ozone decomposes homogeneously at temperatures above 100°C after
the 2nd order, the reaction becomes of the order 1.5 in the temperature
range + 259C. The reaction is very slow in glass vessels. In metal vessels
an additional catalytic decomposition occurs that is specific to each
vessel and orders of magnitude faster.

In preparation of our experiments to analyse ozone under radioactive
conditions, it was necessary to investigate the adsorption of Kr on active
charcoal as a function of the container dimensions, the gas flow velocity
and the composition of the feed gas.

The IRCH cryostat was calibrated (volume determination, temperature and
pressure measurments) on the basis of the CHF3/02 system.

First laboratory experiments on the explosion limits of 03/02 and 03/Kr
mixtures confirmed previous results from the literature. It was found that
the explosion wave propagates faster in krypton than in oxygen.
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Plans for_the near future

Primary objective of the future work is to test the analysis of ozone
under hot conditions. Furthermore, it will be investigated wether ozone
is completely soluble in liquid Xe-Kr mixtures at low temperatures.

The possible effect of HC on the explosion Timits of ozon rich gaseous
mixtures will also be subject of investigation.
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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 Behavior
of Radionuclides Characterized by a Particular Biological

Effectiveness in the Environment

06.03.01/01A  Investigation of the Radioecology of I 129
PNS 4811 (H. Schiittelkopf, AS)

Work Performed

Samples from WAK process solutions were checked for I-129. In 1978 goats'
milk and soil samples were analyzed which had been taken in the environment
of WAK. I-127 concentratijons were measured in soil and grass samples CH3127I

concentrations in the environmental air were measured in Karlsruhe,

Essential results

Having performed the mentjoned experiments the project was finalized at the

end of 1978. The following results were obtajned:

- Very sensitive analytical methods for I-129 were developed for djfferent
sample materials.,

- The bahaviour of I-129 in the Karlsruhe reprocessing plant and its release
was completely investigated.

- A Tongterm risk for the population caused by I-129 js not expected. An
existing environmental contamination with I-129 1is reduced by a half-
life of 0,3 y. The exposure of the population via the pasture-cow-milk
path until now was overestimated at least by a factor 45,

- In the environmental ajr of Kiel, Stade, Karlsruhe, Gundremmingen and
Munich elemental jodine and jodine aerosols were measured, In the

environmental air of Karlsruhe CH3127I was determined,

Plans fpr thg near future

The project was finalized in December 1973,
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06.03.01/02A

PNS 4812 Investigation of the Physical and Chemical Environ-

mental Behaviour of Radjonuclides Characterjzed by
a Particular Biological Effectiveness -~ Pu, Am, Cm

(H, Schuttelkopf, M, Pimpi, as)

Work completed

A very sensitive analytical method for the determination of Pu was developed.
First experiments to achieve automatical separation of Pu, Am and Cm by means
of HPLC were performed, The releases of plutonium with gaseous and 1iquid
effluents of the Karlsruhe reprocessing plant were measured monthly. The
determination of plutonium in numerous environmental samples was performed.

Essential results

Using the developed analytical method for Pu, a technician is able to perform

4 analyses per day. Chemical yield: 70 - 80 %, Lower detection limit: < 0,1 fCi/g.
The monthly determined releases of plutonium in the gaseous effluents of
Karlsruhe reprocessing plant range over several orders of magnitude, The

released Pu-238 and Pu-239+240 remains below the releases of gross alpha

activity, The plutonium concentrations in liquid effluents range in the

average between 0,1 - 1 pCi Pu/l. Concentrations of Pu were measured in:

soil, plants, sediments, air, animals and water.

Plans fo; thg near future

1979 the developement of analytical methods for Am and Cm will be continued,
Releases of actinides from Karlsruhe reprocessing plant and actinide
concentrations in environmental samples will be measured.
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06.,03.02 Investigations on the Spreading Behavior of Nulcear

Pollutants in the Short Range and the Mesoscale

06.03.02/01A Analytical and Experimental Investigation of the Atmospheric
PNS 4821 Dispersion of Radioactive Gases in the Local

Range (up to 15 km distance, emission height < 100 m )

(M. Becker, J. Hiller, W. Hiibschmann, K. Nester,
H. Schiittelkopf, P. Thomas, S. Vogt, AS)

Wo;khgerformed

The tracer experiment series at normal diffusion situations and emission

heights < 100 m is completed.

Essential results

The diffusion parameters evaluated from the single experiments have been

combined into parameter sets for cy and S respectively. The o curves

cepend from the source distance and the diffusion category. The curve
families have been smoothened and centered in order to refer to the most

frequent turbulence intensity in each diffusion category.

?lans for the near future

The project is completed. The results are being published yet in 1979.
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06.03.02/02A 1Investigation of the Atmospheric Dispersion of Radioactive

PNS 4822 Gases and Aerosols in the Mesoscale (more than 15 km distance)

(W, Hiibschmann, P, Thomas, S. Vogt, AS)

Work Eerformed

A small test series of transponders has been manufactured by the contractor
according to the specifications and has been tested in a stationary
arrangement (without tetroon). The increasing distance to the radar has
been simulated by electronic damping. At a simulated distance of 74 km the
transponder communicated clearly with the radar. (A minimum distance of

50 km is required).

Essential results

The tetroon tracks have been evaluated with respect to atmospheric para-
meters. It is shown that the time constant of the vertical oscillations as
well as the horizontal diffusion parameter Oy, derived from several

consecutive tetroon flights, fall within the expected range.

Plans for the near future

Transponders will be tested further and go into series production. Tetroon

flights will be continued in the Rhine Valley.



06.03.02/03A Investigation of the Atmospheric Dispersion of Radioactive
PNS 4823 Gases and Aerosols in the Local Range (up to 15 km Distance)

at Emission Heights abowve 100 in

(M. Becker, J. Hiller, W. Hiibschmann, K, Nester,
H. Schiittelkopf, P. Thomas, 'S. Vogt, AS)

Wopk_ge;formed

5 diffusion experiments have been performed during the diffusion categories
A/B, C and D. In these experiments the tracer substances CF2Br2 and CFCl3

have been emitted simultaneously from the 160 m and the 195 m platform of
the meteorological tower. Air samples have been taken automatically during

two 30 minute periods at more than 50 locations downwind of the tower.

In a pasture area (roughness grade II) close to the Spdck village a mobile
mast is erected. A vector vane is mounted at 15 m height. Its turbulence
parameters o, and o, are recorded. It is intended to install an automatic

¢ ]

battery—driven data recorder, which is still being tested and improved.

Essential results

On the basis of the tracer experiments a preliminary curve family of the
diffusion parameters oy and o, for emission heights > 130 m has been

compiled. Further experiments are necessary to confirm this curve family.

The 0¢ frequency distribution of the Spdck data has been compared to those
of the KfK (100 m height at the meteorological tower). As could be expected,

much smaller ¢, data have been measured at unstable, somewhat smaller at

¢

neutral, and about the same at stable situations.

Plans_for the near future

The tracer experiments and the field measurements are continued in 1979.
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06.03.03 Investigation of the Radiologi¢ Impact of Reactor

Accidents under Probabilistic Aspects

06.03.03/01A Consequence Model of the German PWR Risk Study
02A (D. A1drich+, A. Bayer, K. Burkart, M. Schiickler, INR;
PNS 4831/32 W. Hiibschmann, H. Kniippel, S. Vogt, AS; F. Horsch, PNS-PL)

Work performed and essential results

All calculations for phase A of the PWR risk study have been completed.
Pr liminary computer runs with varied input data for estimating error
bars of the a.m. results have been performed. In addition the analysis

of the influence of some improved models for phase B on the final results

has been started.

Plans for the_near future

The phase A consequence model will be revised including all improvements

which have been recognized up till now.

+ Delegate form Sandia Lab., Albuquerque NM (USA)
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06.01.01. HDR-Blowdown-Versuche zur dynamischen Beanspruchung von Reaktor-

einbauten

06.01.01/01B Auslegung, Vorausberechnung und Auswertung der HDR-Blowdown-

/oic Experimente zur dynamischen Belastung und Beanspruchung von

ENS 4115 Reaktordruckbehdltereinbauten
(E.Erb, J.Kadlec, F.Katz, R.Krieg, K.H.Lang, A.Ludwig, H.Mdsinger,
W.0lbrich, P. Philipp, H.Schnauder, U.Schumann,E.Wolf, 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 Primirrohrleitung (Blowdown) simuliert
werden. Das Vorhaben umfaBt den Beitrag zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Aus-

wertung der Versuche, wobei besonders die im Vorhaben 06.01.02 verfiigbar gemach-
ten Codes zum Einsatz kommen.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Temperaturschichtung

Im Zeitraum Mai/Juni 78 wurden im HDR-Druckbeh#dlter Versuche zur Stabilitit der
Temperaturschichtung durchgefiihrt. Dabei galt es einerseits die Temperaturver-—
teilung im Behdlter bei eingebautem Xernmantel mit mdglichst hoher Aufldsung

zu messen, andererseits die Reproduzierbarkeit der einzustellenden Referenzzu-
stinde zu iiberpriifen. Aufgrund theoretischer Uberlegungen ergaben sich vier
Referenzbetriebszustinde, bei denen die Temperaturverteilung an ca. 120 MeBpo-
sitionen mit Widerstandsthermometern Pt100 gemessen wurde (s.Abb.06.01.01/01 -1).
Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist abgeschlossen und dokumentiert [_1_7 .
Ein Ergebnis der Versuche war es, daB sich im Druckbeh#ilter ein quasistationidrer
Temperaturzustand einstellen l#B8t, der zur Korrektur von systematischen Fehlern
herangezogen werden kann. Aufgrund dieser Ergebnisse und durch umfangreiche
Eichungen und Abgleich der MeBketten mit hochgenauen MeRgeriten (0.01%) lieR

sich eine MeBgnauigkeit von ca. + 0.3K erzielen.
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Abb. 06.01.01/01 -1:

Einbau der MeBeinrichtung flir die Temperaturschichtungsversuche.

In den bereits instrumentierten Kernmantel (54 MeBpositionen)

wird die zentrale MeBlanze (33 MeBpositionen) eingesetzt.
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Bei allen Versuchen wurde eine gewisse Leckage-Strdmung vom Innenraum in den
Ringraum festgestellt, die offenbar am oberen Kernmantel-Flansch auftritt.
Da der Kernmantel bei diesen Vorversuchen nicht fest eingespannt ist, sind
Spalte am Auflager von einigen Zehntel Millimetern m8glich. Spalte dieser

GroBenordnung geniligen, um die berechneten Leckagen zu erkliren.

Die Temperaturschichtversuche sind abgeschlossen. Eine Wiederholung mit ga-
rantiert abgedichtetem Kernmantelflansch ist aus Zeit- und Kostengriinden nicht
moglich und in Anbetracht der Ergebnisse auch nicht notwendig. Entsprechend

der Zielsetzung ergeben sich folgende SchluBfolgerungen: ~
1) Die Schichtung ist r8umlich und zeitlich stabil.
2) Die Schichtung ist bis auf ca. + 3 K reproduzierbar.

3) Die Genauigkeit der Temperaturmessung betrdgt + 0,3 K. Die Ortsdiskreti-
sierung ist auch nach Ausfall von ca. 207 der vorgesehenen MeBkette noch

ausreichend.

4) Die Ubertragbarkeit kann durch Verwendung einiger Temperaturaufnehmer in

den Blowdown-Versuchen sichergestellt werden.

5) Die gewiinschten Temperaturunterschiede zwischen Innen— und Ringraum (bis

zu 45 K) sind einstellbar.

6) Der in den Vorversuchen im Bypass eingestellte Massenstrom bildet die

untere Grenze des Erforderlichen.
MaBnahmen hinsichtlich

- Leckage und Entliiftungseinsitze
~  frilhestmdglichem Auslésen des Blowdown nach Beginn des Abschieberns

- Aufnahme eines "isothermen" Ausgangszustandes in das Blowdown-Programm

sind weitere Konsequenzen aus den gewonnenen Erfahrungen.

2. Schwingungs-Versuche(Snapback)

Ein verbesserter konstruktiver Entwurf der hydraulischen Spannvorrichtung zur
Schwingungsanregung des HDR-Kernbehilters wurde erarbeitet., Die Vorrichtung kann
wahlweise am unteren Ende des Kernbehdlters (RDB-Stutzen "T'") zur Anregung

der Biegemodes und oben in Nihe der Kernbehiltereinspannung (RDB-Stutzen "A2'")
zur Anregung typischer Schalenmodes montiert werden (Abb.06.01.01/01 -2).

Sie besteht im wesentlichen aus einem Hydraulikzylinder und einem einarmigen
Hebel, die auf einer Flanschplatte am Stutzen T bzw. A2 montiert sind. Die

am Hebel eingeleitete Kraft wird durch einen druckdicht gefiihrten St&BRel auf
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Anordnung der hydraulischen Spannvorrichtung am HDR- Reaktor-

druckbehdlter
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den Kernbehdlter {ibertragen und lenkt diesen aus seiner Ruhelage aus. Die
Schwingungsanregung erfolgt dadurch, daB die zwischen Hydraulikzylinder und
Hebel angeordneten Zugbolzen durch Uberbeanspruchung zum Bruch gebracht werden

und somit der Kernbehilter zuriickschwingen kann.

Die Snapback-Versuche werden bei kaltem Betrieb der HDR-Anlage durchgefiihrt.
Die Spannvorrichtung ist jedoch komstruktiv so ausgefiihrt, daf sie auch bei
heifem Betrieb zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der spiteren Blowdown-

Instrumentierung eingesetzt werden kann.

Die Angebotsphase zur Vergabe der Vorrichtung ist abgeschlossen. Fiir die Detail-
konstruktion wird es allerdings noch erforderlich sein, die Umgebungs~IstmaRe
am A2-Stutzen zu {berpriifen, da eine Begehung vor Ort ergeben hat, daB die Raum-

verhdltnisse sehr beschrinkt sind.

Die Spannvorrichtung soll bis April 1979 fiir einen Probebetrieb zur Verfiigung
stehen. Die Montage—Inbetriebnahme und erste Vorversuche sind fiir Mitte 1979

geplant.

Fiir die meBtechnische Erfassung der transienten dynamischen Antwort des Modell-
kernmantels wurden induktive Wegaufnehmer Type WIOTSS (fiir die niederfrequenten
Biegemodes) und piezoresistive bzw. piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer
Type GA-813-2000 bzw, N2276MI10A-98 (fiir die hochfrequenten Schalenmodes) ausge-
wdhlt. Die MeBsignaliibertragungseigenschaften von einigen Aufnehmerprototypen
wurden gemessen und die Dichtheit des jeweiligen Aufnehmergehiuses mit dem ent-
sprechenden MeBkabel wurde iberpriift. Aufgrund positiver Resultate dieser Unter-

suchungen wurden entsprechende MeBwertaufnehmer bestellt.

3. EinfluB geplanter Einbauten im HDR-Ringraum auf den Druckverlauf beim Blowdown

Zur Stabilisierung der Enthalpieschichtung im HDR-Ringraum sind am oberen Ende,
90 Grad rechts und links vom Bruchstutzen angeordnet, Wasserabsaugvorrichtungen
vorgesehen. Dadurch wird in einem Teilbereich des Ringraumes seine Dicke in etwa
halbiert. Rechnungen mit STRUYA zeigen, daB diese Einbauten bei der Blowdownsi-
mulation im Druckverlauf etwas verstirkte Oberwellen erzeugen, es ist jedoch kein
wesentlicher Einfluf auf die Hauptamplitude des Druckes zu erkennen, siehe Abb.

06.01.01/01 -3,
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Abb. 06.01.01/01 -3:

Druckverlauf im HDR-Ringraum mit und ohne Saugvorrichtung
(STRUYA-Rechnung)
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4. Bersteinrichtung fiir HDR-RDB-Einbauten-Blowdownversuche

Bei Priifung der Bruchcharakteristik der Zwei-Scheiben—Bersteinrichtung fiir die
HDR-RDB-Einbautenversuche aufgrund der bei Battelle durchgefiihrten Vorversuche
wurde seitens des IRE festgestellt, daB die Bruchd8ffnungszeit bis zu 10 ms be-
tragen kann und damit zu groB sein kann. AuBerdem muB befiirchtet werden, daB

das Bruchdffnungsverhalten und die dadurch vorgegebene Druckentlastung nicht
reproduzierbar sind. Bei den Canon Experimenten Nr.2 wurden nicht zufriedenstel-
lende Erfahrungen mit einer 2-Scheiben-Bersteinrichtung gemacht. Es wurde daher
im IRE ein Konstruktionsvorschlag fiir eine neue Bersteinrichtung vorgelegt, bei
der der Bruch durch VergrtBerung der effektiven Druck-Beaufschlagungsflidche ein-

geleitet wird.

Zwecks Priifung des tatsichlichen Verhaltens der Bruchmembranen werden bei den

gegenwidrtig am HDR laufenden Experimenten erginzende Messungen durchgefiihrt.

5. Vorliufige Blowdown-Versuche

Fiir vorldufige Blowdown-Versuche wurde ein abgemagerter MeRstellenplan fiir RDB

und Kernmantel erstellt. Ziel dieser Versuche soll sein:

1. Bestimmung der tatsidchlichen Belastungen der MeBwertaufnehmer
2. Funktionstest der Aufnehmer

3. Vergleich einiger zur Wahl stehender Druckaufnehmer

4. Uberpriifung der Bruch8ffnungszeit
5

. Uberpriifung der Temperaturschichtung hinsichtlich Leckage
bei eingespanntem Flansch

6. Messung von Orientierungsdaten fiir weitere Versuchsplanung
und Code-Verifizierung

Hierflir wurden folgende MeBstellen vorgesehen:

8 schnelle Druckaufnehmer

3 Differenzdruckaufnehmer

8 ‘'schnelle Temperaturfiihler

5 Weg— und

4 Beschleunigungsaufnehmer sowie

6 Dehnmefstreifen

Uber die tatsidchliche Durchfiihrung dieser vorliufigen Blowdown-Versuche ist

noch zu entscheiden.
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6. Dateniibertragung zur ZMA

Um eine einheitliche und simultane Darstellung von errechneten und gemessenen

Daten zu ermdglichen, wurde der Datentransfer von Rechenergebnissen zur zentralen
MeBwerterfassungsanlage (ZMA) vorbereitet. Hierzu wurde das Format einer Reihe von
Dateitypen spezifiziert und entsprechend Lese- und Konvertierungsprogramme erstellt.
Folgende Dateien wurden definiert:

Datei 1: MeRstellenplan in maschinenlesbarer Form

- dies ist die Eingabe zu den Rechenprogrammen

Datei 2: Rechenergebnisse, z.B. Verformung an einer MeBstelle als Funktion der
Zeit
— diese Datei wird z.B. von FLUX2 erzeugt und kann mit Plotprogrammen ver-
arbeitet werden. Ein Konvertierungsprogramm setzt diese Datei in ein
ZMA-gerechtes Format um,
Fiir ein einfaches Beispiel wurde auf diese Weise ein Band erzeugt und an die ZMA

zum Lesen weitergegeben.

Literatur:

[ 1/ SCHUMANN,U. ; MOESINGER,H.; SCHNAUDER,H.
Ergebnisse des Temperaturschichtversuches als Vorversuch zu den Experi-
menten mit RDB-Einbauten.
2, Statusbericht des Projektes
HDR-Sicherheitsprogramm des Kernforschungszentrums Karlsruhe,Karlsruhe,

24 .,0ktober 1978. S.3/58-3/82

/ 2/ ROUSSEAU, J.C.; RIEGEL, B.
Super Canon Experiments. paper E 8§,

Second CSNI Specialists' Meeting on Transient Two Phase Flow,

Paris (1978)
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06.01.01/02 A MeRtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen Ver-
/02 B ‘

PNS 4116

haltens der Versuchseinbauten im Reaktordruckbehdlter (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-Reaktordruckbehiltereinbauten-Blowdown-Versuche wurden sechs Be-
schleunigungsaufnehmerprototypen, ein Wegaufnehmerprototyp und drei Druck-
aufnehmerprototypen in der Autoklav-Testanlage des IRE getestet. Zu den un-
tersuchten Aufnehmerprototypen gehdren: zwei piezoelektrische Beschleuni-
gungsaufnehmer Typ A/52/F, ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer
Typ 210295, ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer Typ Z10315, zwei
piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer Typ N2276M10A-98, ein induktiver
Wegaufnehmer Typ WI10TSS, ein induktiver Absolutdruckaufnehmer Typ P1S und

zwei induktive 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. 10 oC/sec), sowie die experimentelle Bestimmung ihrer
wichtigsten MeBsignaliibertragungseigenschaften (Linearit#t, Empfindlichkeit,
Frequenzgangfunktion, Temperaturdrift des Nullpunktes und der Empfindlich-

keit und Reproduzierbarkeit). Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

1. Ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmerprototyp A/52/F (Ser.-Nr.
272) hat 15, ein anderer (Ser.-Nr. 271) 20 Blowdown-Tests iiberstanden.
Die gemessenen MeBsignaliibertragungseigenschaften sind akzeptabel. Nach-
teilig ist die nicht ganz einwandfreie Reproduzierbarkeit der Empfind-
lichkeit und eine Tendenz zur starken Signalverfilschung bei Querbe-
schleunigung. Deshalb kann dieser Aufnehmertyp fiir den vorgesehenen

Einsatz nur als bedingt qualifiziert betrachtet werden (back-up-L&sung).

2, Der modifizierte piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmerprototyp
Z10315 (Ser.-Nr. 102208) hat 15, der Prototyp Z10295 (Ser.-Nr. 102202)
20 Blowdown-Tests iiberstanden. Die gemessenen MeBsignaliibertragungs—
eigenschaften sind einwandfrei. Eine Tendenz zur Signalverfilschung bei
Querbeschleunigung wurde ebenfalls festgestellt, aber die dafiir benStig-
ten Amplituden und Frequenzen liegen oberhalb der Grenzwerte die fiir

die RDB-E-Blowdown-Versuche relevant sind (10 g und 500 Hz). Deshalb
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kann dieser Aufnehmertyp fiir den vorgesehenen Einsatz als qualifiziert

betrachtet werden,

3., Im Falle der Beschleunigungsaufnehmerprototypen N2276M10A-98 (Ser.-Nr.
AC60 und AC61) wurde nur das Phinomen der Signalverfilschung bei Quer-
beschleunigung ausfiihrlich untersucht. Dabei wurde ein #hnliches Ver-

halten festgestellt wie im Falle der beiden Prototypen Z10.

4, Der induktive Wegaufnehmerprototyp WIOTSS (Ser.-Nr. 12909) hat ein ein-
wandfreies MeBsignalilbertragungsverhalten ausgewiesen und 15 Blowdown-
Tests ilberstanden. Fiir den vorgesehenen Einsatz kann er als qualifiziert

betrachtet werden.

5. Die modifizierten Druckaufnehmerprototypen P1S (Ser.-Nr. 8283) und PDIS
(Ser.-Nr. 4053 und 3596) haben einwandfreies Mefsignaliibertragungsver-
halten ausgewiesen. Das vor der Modifikation beobachtete Hysteresisver-
halten konnte weitgehend eliminiert werden., Die Standfestigkeitsunter-
suchung mit den zwei Prototypen (Ser.-Nr, 8283 und 4053) in der Auto-
klavtestanlage wurde nach dem achten Blowdown-Test wegen dem Verlust des
Isolationswiderstandes beider Prototypen unterbrochen. Deshalb kdnnen
diese Aufnehmertypen bisher noch nicht als qualifiziert betrachtet wer-

den.

Die MeBsignaliibertragungseigenschaften des modifizierten Beschleunigungs-
aufnehmers Type 210315 illustrieren die Abbildungen 06.01.01/02 -1 und-2.

Das obere Diagramm in Abb., 06.01.,01/02 -1 zeigt die bei 310 °c aufgenommene
Kennlinie; im unteren Diagramm sind die Abweichungen AL von der entsprechen-—
den Regressionsgerade iiber die Beschleunigung a aufgetragen. In diesem Dia-
gramm kann man erkennen, daB die maximale Abweichung weniger als 0,670 betridgt,
In Abb. 06.01.01/02 -2 ist die Zunahme der Empfindlichkeit AEZO(A97 als Funk-
tion der Temperatur /&'aufgezeichnet. Im Temperaturbereich 265 bis 310 OC,
welcher filir die RDB-E-Blowdown-Versuche relevant ist, ist nur eine leichte

Zunahme der Empfindlichkeit in den Grenzen 1,6 bis 2,57 zu erkennen.

Die im Berichtszeitraum fiir die Zwecke der Hochtemperatur-Kalibrierung der
Beschleunigungsaufnehmer entwickelte Vorrichtung zeigt Abb, 06.,01.01/02. -3,
Sie wird auf den elektrodynamischen Schwingungserreger aufgesetzt. Die beil
310 °c aufgenommene Kennlinie des Wegaufnehmerprototyps WI1OTSS und das Dia-
gramm der Abweichungen zeigt Abb. 01.01.01/02 -4, Im unteren Diagramm ist

ein leichtes Hysteresisverhalten zu erkennen, die entsprechende Maximalab-
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weichung ist kleiner als 0,67Z, Die Zunahme der Empfindlichkeit AEZO(A9§ mit
der Temperatur ¥ ist in Abb. 06.01.01/02 -5 illustriert. Bei 265 °c betrigt
die Empfindlichkeitsédnderung O,BSZO/OC; bei 310 °C ist sie praktisch Null,

Im folgenden Berichtszeitraum werden die Qualifizierungsuntersuchungen der

Druckaufnehmer abgeschlossen, die MeBwertaufnehmer fiir die RDB-E-Versuche

bestellt und ihre Kalibrierung vorbereitet.
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06.01.02 Entwicklung und Verifizierung von Codes zur dynamischen Bean-

spruchung 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 Kihlmittelverluststdrfidllen

in LWR.

(H.H. Bechler, G. Enderle, B. Gdller, G. Hailfinger, F. Katz,
R. Krieg, A. Ludwig, H. M3singer, W. Olbrich, E.G. Schlechten-
dahl, U. Schumann, IRE)

Einleitung

Das Vorhaben umfafit die begleitenden theoretischen Arbeiten zu den HDR-Blow-
down-Versuchen 06.01.01, insbesondere die Entwicklung fluid-strukturdynami-
scher Codes. Die Durchfiihrung erginzender Laborversuche erfolgt unter

06.01.02. /02A.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Fluiddynamik

Der 2-Phasencode DRIX-2D wurde modellmiBig weiter verbessert. Es wurde ein

sehr allgemein anwendbares Reibmodell nach 1—1_7 implementiert. Die beim
Ubergang aus der unterkiihlten Wasserphase in den Zweiphasenbereich aufgetre-
tenen, physikalisch nicht sinnvollen Druckst&fe konnten durch Anpassung der
Schallgeschwindigkeiten von unterkiihltem Fluid und Zweiphasengemisch beseitigt

werden. (Siehe Abb. 06.01.02/01A-1)

Anwendungsrechnungen wurden fiir HDR-Blowdownexperimente durchgefiihrt. Insbe-
sondere wurden dabei die Einfliisse von Stutzenlinge, Anfangsunterkiihlung,
Rohrreibung und 2-D-Effekte untersucht. Ein interessantes Ergebnis der 2-D-
Rechnung ist z.B. die starke radiale Abhidngigkeit von Geschwindigkeit und
Massenstrom, die nicht allein durch Rohrreibung erklirt werden kann (Abb.
06.01,02/01A-2). An der Dokumentation dieser Untersuchungen wird gegenwirtig

gearbeitet.
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In Zusammenarbeit mit der Uni Karlsruhe wurde die Untersuchung iiber den Ein-
fluB der Dimensionalitidt in Rechnungen mit mehrdimensionalen Codes fortge-
fiihrt. Am Beispiel einer idealen Gas-Strdmung durch eine Uberschall-Diise wur-
den STRUYA und ein Charakteristiken-~Programm verglichen. Als Basis des Ver-
gleiches diente eine analytische Ldsung. Aufgrund der geringen geometrischen
Konvergenz der Diise trat der 2D-Effekt in den Hintergrund [_2_7. Wihrend das
Charakteristiken-Verfahren die analytische Ldsung recht gut nachvollzieht,

weist STRUYA eine erhebliche numerische Dampfung auf (s. Abb. 06.01.02/01A-3).

PRESSURE P (MPa)

I
0.00 o.lou 0.08 o.lnz 0.18 0.20
CGBRDINATE Z (m)

HENRY - NOZZLE PRESS. RATIOs 4.8/74.0 (MPa)

ANALYTICAL SOLUTION
— == CALC. BY METHOD OF CHARACTERISTICS
«— == CALC. BY STRUYR (VISC. = Q)

Abb. 06.01.02/01A-3 Druckverlauf in der HENRY-Diise; Vergleich zwischen
analytischer L8sung, Charakteristikenverfahren und

STRUYA-Rechnung

Abgesehen von den grofien Rechenzeiten, die zur transienten Errechnung einer
stationidren Strdmung nétig sind, erscheint STRUYA daher fiir derartige An-

wendungsfidlle als nicht geeignet. Eine Dokumentation ist in Vorbereitung.

Die Arbeiten zur Ableitung von Erhaltungsgleichungen aus den Bilanzgleichungen
integraler GrdoBen (Masse, Impuls, Drall, Schwerpunkt, Energie) wurden fort-

gesetzt. Erstmals wurde auch die Energiegleichung untersucht. Dabei erwies es
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sich als zweckmdBig, neben der bekannten Bilanzgleichung fiir die Gesamtenergie
eine Bilanz der kinetischen Energie als eigenstidndiges Axiom einzufiihren.
Ferner ergab sich, daB anstelle des bisher verwendeten Volumenmittelpunktes
der Schwerpunkt als Bezugspunkt fiir die Drallgleichung geeigneter ist. Die

Arbeiten werden fortgesetzt.

Die Vorausberechnungen der HDR-Blowdown~Versuche ! und 3 mit berechneten An-
fangsbedingungen (Code FLUST) wurden abgeschlossen [_3_7 . Die Dokumentation
der 2D-Version von FLUST enth#dlt die Beschreibung des Losungsverfahrens, den
Programmaufbau, Testrechnungen und die Ergebnisse der HDR-Vorausrechnungen.
Abb. 06.01.02/01A-4 zeigt den EinfluB der verwendeten Zustandsgleichung bei
der Berechnung von HDR-Blowdownversuch 3. Im einen Fall wurde eine Zustands-
gleichung benutzt, die die Gleichgewichtswerte der Wassertafel liefert, im

anderen Fall eine linearisierte Zustandsgleichung.

Die ID-Version von FLUX wurde in FLUST integriert und getestet. Die Koppelung
eines eindimensionalen Bereiches, der von FLUX-1D berechnet wird, an einen
zweiten Bereich, der von FLUST-2D zeitlich synchron berechnet wird, wurde in
Angriff genommen. Die Eingliederung von FLUX-1D in FLUST ist eine Vorstufe

zum Einbau der dreidimensionalen FLUX-Version. Sie dient vor allem zur Unter-—
suchung der Probleme, die beim Aneinanderkoppeln der unterschiedlichen Ldsungs-

verfahren entstehen.

2. Strukturdynamik

Da die Integritét des Kernmantels wdhrend der Blowdownvorginge besonders wich-
tig ist, stellt die detaillierte Untersuchung des schalendynamischen Verhaltens
dieses Bauteils einen wesentlichen Teil der Arbeiten dar. Zu diesem Zweck wur-
de friiher das Schalenmodell CYLDY2 entwickelt. Die Auslenkungen ergeben sich
durch Superposition von Eigenschwingungsformen, die unter Zuhilfenahme der be-
kannten Balkenschwingungsformen approximiert werden. Die Amplituden der Eigen-
schwingungen ergeben sich durch Anwendung eines Variationsprinzips. Beim Ver-
gleich mit verschiedenen Finite Element-Rechnungen ergaben sich jedoch mitunter
erhebliche Diskrepanzen, nicht nur gegeniiber CYLDY2, sondern mehr noch bei den

Finite Element-Ergebnissen untereinander.
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Eine neuere Entwicklung, CYLDY3, vermeidet deshalb die approximativen Ansatz-
funktionen und 16st die Schalen-Differentialgleichungen von Fliigge quasi exakt.
Beziiglich der m8glichen Randbedingungen bestehen nur unwesentliche Einschrin-
kungen. Wichtige Schwingungsformen (Axialschwingung, Biegeschwingung), die in

CYLDY2 nicht richtig erfaBt wurden, sind mit CYLDY3 berechenbar geworden.

Abb. 06.01.02/01A-5 zeigt beispielhaft als Ergebnis von CYLDY3 den axialen Ver-—
lauf dreier Eigenschwingungsformen des HDR-Kernmantels aus dem Bereich der
nullten und ersten Umfangsordnung. Die erste ist eine niederfrequente, rota-
tionssymmetrische Schwingungsform, bei der die Vertikalbewegung u des schweren
Endrings iiberwiegt. Auffallend ist die von der Querdehnung verursachte radiale
Einschniirung w der Schale, die in der N#he der Schalenenden starke Kriimmungen
hervorruft. Die Umfangsverschiebung v verschwindet definitionsgemdB. Die zweite
Schwingungsform geh8rt zur niedersten Eigenfequenz des Kermmantels und stellt
die erste sog. "Balkenbiegeschwingungsform" dar. Die Abweichung der Umfangs-
verschiebung v von der Radialverschiebung w in der N#he der oberen Einspannung
zeligt jedoch, daB hier - anders als in der elementaren Balkentheorie - infolge
der Querkontraktion auch der Schalenquerschnitt verformt wird. Die dritte
dargestellte Form ist die 7. Ordnung des Balkenbiegemodes. Neben der Vertikal-
schwingung u ist hier die Kippbewegung des unteren Endringes interessant.

Seine Querbewegungen (v und w am Schalenende) verschwinden nahezu. Die Schalen-
kriimmungen (Kriimmungen von w) sind an den Schalenenden wieder sehr stark aus-

geprigt,

In Tabelle 06.01.02/01A-1 werden die tiefsten Eigenfrequenzen des HDR-Kernman-
tels, die mit anderen Rechenmodellen ermittelt wurden, anhand der quasi exakten

CYLDY3-Ergebnisse lberpriift.

Aufgrund dieses Vergleiches lassen sich folgende Aussagen machen:

- Dasbisher eingesetzte CYLDY2-Modell ist bei hdheren Umfangsordnungen recht

gut.

- Finite Elemente beschreiben dagegen die ganz einfachen Schwingungsformen

besser als CYLDY2.

- Mit sehr hohem Diskretisierungsaufwand lieferte eine friilhere Finite-Element-
Rechnung mit STRUDL annehmbare Ergebnisse auch bei mittleren Schwingungs-—

ordnungen.
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Tab. 06.01.02/01A-1 Eigenfrequenzen des HDR-Kernmantels [_Hz_7 der unteren

Umfangs- und Axialordnungen

Umfangs-— Axial- Finite Elemente
ordnung ordnung CYLDY3 CYLDY2 STRUDL SAPIV ASKA
0 1 61,4 - - - -
(Torsion) 9 217.0 _ - _ _
0 1 82.4 - 84.7 85.4 -
(Atmung) 2 328.6 - - - -
1 1 16.2 18.9 16.4 17.1 17.3
(Biegung) 2 104.2 160.8 101.2 101.9 -
3 220.7 394.8 208.5 191.9 -
2 1 62.0 65.8 62.9 67.5 57.0
2 135.8 147.2 - 145.5 -
3 218.7 229.3 - - -
3 1 41.4 42.8 44,7 72.8 44.8
2 85.2 90.7 93.5 115.0 -
3 141.3 149.2 - 184.5 -
4 1 49.0 49.4 50.7 127.7 55.1
2 70.5 72.8 78.6 149.8 57.8
3 106.3  110.7 120.9 206.3 -
5 1 72.4 72.6 72.5 - -
2 82.2 83.1 87.6 - 57.8
3 102.4 104.5 116.0 - -
6 1 104.1 104.3 102.8 - -
2 109.7 110.2 112.2 - 57.2

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Finite-Element-Rechnungen diirften weniger
auf die Verschiedenheit der Programme als auf ihre unterschiedliche Anwendung

(Diskretisierung) zuriickzufiihren sein.
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~ Mit dem iiblichen Diskretisierungsaufwand lieferten dagegen Finite Element
Rechnungen mit ASKA- und SAPIV, die von anderer Seite durchgefiihrt wurden,

unbefriedigende Ergebnisse.

Keines der Ndherungsmodelle konnte die Randzonen richtig beschreiben, die nach
CYLDY3-Resultaten teilweise sehr starke Schalenkriimmungen aufweisen. Gerade
in diesen Randzonen sind aber Spannungsmaxima zu erwarten. Die CYLDY2/3-Re-

chenzeiten liegen um 2-3 GroBenordnungen unter den STRUDL-Rechenzeiten.

3. Fluid-Struktur-Kopplung

Code STRUYA:

Fiir den HDR-Blowdown-Versuch Nr. 3 wurden mit dem modifizierten STRUYA die Ein-
flisse einiger Parameter (mit Strukturkopplung, ohne Strukturkopplung, Dis-
kretisierung des Modells, Variation der Bruchdffnungsfldche und einige Para-
meter des numerischen Integrationsverfahrens) berechnet. Als besonders wichtig
erwies sich ein als "Knotenkopplung" bezeichneter Parameter, der im numeri-
schen Verfahren zur Ldsung desFluiddynamikproblems zur Vermeidung von Instabi-
litdten eingefiihrt ist. Wegen der groBen Rechenzeiten bei einer STRUYA-CYLDY-
Kopplung wurde der EinfluB verschiedener Parameter zunichst mit einem etwas
einfacheren Modell von 6 x 13 Maschen und 5 x 6 Modes untersucht. Schliefilich
wurde noch filir ein feiner aufgel&stes Modell mit 15 x 19 Maschen und 10 x 11
Modes ein Blowdown liber 100 msec simuliert. Einige Ergebnisse fiir das ein-

fache Modell zeigt Tabelle 06.01.02/01A-2

Tab. 06.01.02/01A-2 Globale Ergebnisse fiir ein Modell mit 6 x 13 Fluidmaschen
und 5 x 6 Strukturmodes (Strukturriickkopplung: WF = mit,
NF = ohne)

Parameter der

Knotenkopplung = 0 % 57

1 x F~-Bruch 2 x F-Bruch

WF NF WF NF WF
erstes Druckminimum 8.5 8.5 7.2 7.0 9.0 MPa
Druckmaximum 12.0 12.0 11.5 11.3 11.0 MPa

max. Auslenkung 1.0 1.5 2.0 2.5 0.4 mm
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Deutlich erkennbar ist, daB die Extremwerte in Druck und Auslenkung durch
den numerischen Integrationsparameter (Knotenkopplung) stidrker beeinfluBt

werden kénnen als durch physikalisch relevante ModellgrdBen.

Mit STRUYA wurde ferner untersucht, ob die im Ringraum untergebrachten Ein-
bauten zur Einstellung der Temperaturschichtung einen wesentlichen EinfluB
haben. Fiir die Einstellung der Temperaturschichtung im HDR-Ringraum sind

am oberen Ende, 90 Grad rechts und links vom Bruchstutzen angeordnet, Wasser-
absaugvorrichtungen vorgesehen. Dadurch wird in einem Teilbereich des Ring-
raumes seine Dicke etwa halbiert. Rechnungen mit STRUYA zeigen, daB diese
Einbauten bei der Blowdownsimulation im Druckverlauf etwas verstdrkte Ober-
wellen erzeugen. Es ist jedoch kein wesentlicher EinfluBf auf die Hauptampli-

tude des Druckes zu erkennen.

Code FLUX:

Zwecks Uberpriifung der Genauigkeit des numerischen Verfahrens wurden Vergleichs-—
rechnungen zwischen einer eindimensionalen FLUX2-Variante ("FLUX1D") und ana-
lytisch ermittelten Ldsungen durchgefiihrt. Es handelt sich um die in Abb.

06.01.02/01A-6 dargestellte Konfiguration. Neben transienten Vorgidngen wurden

Masse | Membrane oder

Fluld-gefuell ter {r/ feste Wand
%

// Zylinder
Feder 1

Abb. 06.01.02/01A-6 Das eindimensionale Problem

auch die Eigenl8sungen des Systems bestimmt. Die Ergebnisse sind in 1—7_7
dokumentiert. Anhand der analytischen VergleichslOsungen wurde u.a. festge—

stellt:
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a) Ein numerisches Integrationsverfahren zweiter Ordnung in der Zeit liefert
unrealistische Schwingungen, wenn die Randbedingungen zeitliche Unstetig-
keiten enthalten, wie z.B. eine "pl&tzliche" Druckinderung an der Bruch-
membran. Hier ist schon aus Konvergenzgriinden die Vorgabe einer endlichen
Bruchffnungszeit notwendig., Bei Verfahren erster Ordnung treten derartige
Schwingungen zwar nicht auf, dafiir aber zeigen diese eine numerisch beding-

te Dampfung.

b) Die Atmungsschwingungen der Kernmantelschale mit kompressiblem Fluid im
Ringraum lassen sich mit diesem Modell berechnen. Benutzt man bei der
numerischen Analyse dieser Schwingung i{iber die Ringraumbreite nur eine
Masche, so kann man sich fragen, welcher Anteil o der Fluidmasse der Scha-
lenmasse zuzuschlagen ist. Beispielsweise wird in STRUYA hier der Wert
o = 1/3, in FLUX o = 1/2 verwendet. Durch Vergleich mit der analytischen
Losung wurde festgestellt, daB der optimale Wert dazwischen liegt. Im Falle
des HDR ist o = 0.35]1 optimal und die Eigenfrequenz dieser Schwingungsform

betrdgt 1778 Hz.

c) Die Struktur kann insbesondere dann zu Schwingungen grtBerer Amplitude an-
geregt werden, wenn der Energieinhalt im Fluid anfangs groB ist. Dies ist
insbesondere der Fall bei stark kompressiblem Fluid. Insofern sind bei Be-
riicksichtigung von Zweiphasen-Effekten grdBere Schwingungen mdglich als

in unterkiihltem Wasser.

Die letztere Erkenntnis bildete die Anregung zu folgenden Untersuchungen mit

dem eigentlichen dreidimensionalen Programm.

In FLUX2 darf die Schallgeschwindigkeit rdumlich zumindest bereichsweise unter-—
schiedlich sein. Diese M8glichkeit wurde genutzt, um den EinfluB des Aufdampfens
im Innern des RDB niherungsweise zu untersuchen. Bei kleinen Dampfmassengehal-
ten ist der wesentliche Effekt des Auftretens eines Zweiphasengemisches die
Reduktion der Schallgeschwindigkeit. Typisch ist eine Reduktion von iiber 1000
m/s auf ca. 50 m/s. Dementsprechend werden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt,

wobei a) iiberall mit der hohen Schallgeschwindigkeit a, (¥ 1000 m/s) des unter-

1

kiihlten Wassers und b) mit dem Wert a, = 50 m/s im Innenraum (innerhalb des

2
Kernmantels) gerechnet wurde. Verglichen wurden die dabei resultierenden

maximalen Spannungen im Kernmantel (Abb. 06.01.02/01A-7a).
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Im Falle des HDR ist die maximale Spannung in beiden Fillen etwa gleich

grofl. Im Falle eines typischen DWR ergibt sich ein wesentlich grdBerer
Unterschied, wie in Abb. 06.01.02/01A-7b zu sehen ist. Hier wachsen die
Spannungen im "Zweiphasen-Modell" stark an. M8gliche Ursachen sind die rela-
tiv hohen Strdmungsgeschwindigkeiten und die damit verbundenen Druckinderungen
(nach Bernoulli) oder eine Resonanz des Kernmantels beziiglich der im Ring-

raum auf- und aboszillierenden Wellen.

Diese Rechnungen wurden mit einem groben Maschennetz durchgefiihrt. AuBerdem
ist keinerlei Ddmpfung beriicksichtigt. Insofern sind diese Rechnungen als
vorldufig zu betrachten. Immerhin folgt aus diesen Ergebnissen, daB der Aus-
bildung einer Zweiphasenstrdmung im RDB eine erhdhte Aufmerksamkeit zu schen-

ken 1ist.

Aus diesem Grund wurden erste Untersuchungen dariiber angestellt, wie in FLUX2
eine vom aktuellen Druck und der lokalen Temperatur abhidngende Schallgeschwin-
digkeit numerisch erfafit werden kann, ohne daR die Vorteile des auf lineare
Probleme abgestimmten L3sungsverfahrens verloren gehen. Erste Ergebnisse mit
einer eindimensionalen Variante liegen vor. Es wurde festgestellt, daB ein
numerisch effektiv 18sbares Modell entsteht, wenn man nur zwel verschiedene
Schallgeschwindigkeitswerte zul#dft. Das entstehende Gleichungssystem ist

dann zwar nichtlinear, 148t sich aber mit wenigen Iterationen 18sen.

Code SING-S:

Ein recht interessantes, gekoppeltes fluid-strukturdynamisches Problem stellen
die Kugelschalenschwingungen eines Siedewasserreaktor-Containments mit Druck-
unterdriickungssystem dar. Hierzu wurden mit dem Code SING-S eine Reihe von
Parameterrechnungen durchgefiihrt. Variiert wurden die Anzahl der Freiheitsgra-
de, der als flexibel angenommenen Containmentbereich und die Systemanregung.
Eine Erhdhung der Anzahl der Freiheitsgrade im Bereich der Fluid-Struktur-
Kopplung von 48 auf 138 fiihrte - wie erwartet - zu Eigenfrequenz-Erniedrigun-
gen in der GrdRemordnung von 5 7%. Die Unterdriickung der Kugelschalen-Flexibi-
litdt in.Bodenndhe der Kondensationskammer, was in etwa den Gegebenheiten im
Siedewasserreaktor Brunsbiittel entspricht, hatte dagegen Eigenfrequenzerh&hun-
gen bis zu 40 7 zur Folge. Mit dieser gednderten Kugelschalen-Flexibilitidt

stimmt die in Brunsbiittel experimentell bestimmte tiefste Schaleneigenfrequenz
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Abb. 06.01.02/01A-7:

Maximale Spannung im Kernmantel als Funktion der Zeit fir

HDR und DWR,wobei entweder {iberall die hohe Schallgeschwin-
digkeit des unterkiihlten Wassers verwendet wird (" einphasig')
oder abweichend im Innenraum eine sehr viel kleinere Schall-
geschwindigkeit zur Simulation eines "zweiphasigen' Gemisches

angenommen wird.
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im Rahmen der MeBgenauigkeit mit den Rechenergebnissen iiberein. Einzelhei-
ten siehe Tab. 06.01.02/01A-3. Die Systemanregung durch kollabierende Dampf-
blasen wurde durch Volumensenken an der Miindung je eines inneren und HuReren
Kondensationsrohres simuliert. Die den Volumensenken zugeordneten zeitlichen
Verliufe entsprachen vier verschiedenen Dampfblasenkollapszeiten. Die maxima-
len Radialauslenkungen S der Kugelschale bei einem Blasenkollaps an einem

duBeren Kondensationsrohr betrugen:

S= 5.9 mm (V/m3) bei 100 msec Dampfblasenkollapszeit
S = 8.6 mm (V/m3) bei 80 msec Dampfblasenkollapszeit
S =13.3 mm (V/mg) bei 50 msec Dampfblasenkollapszeit

S = 16.3 mm (V/m3) bei 25 msec Dampfblasenkollapszeit

V ist das Volumen der Dampfblase. Bei einem Dampfblasenkollaps an der Miindung
eines inneren Kondensationsrohres betrugen die maximalen Radialauslenkungen
nur 50-60 7 der oben genannten Werte. AuBerdem ist es gelungen, neben einer
kollabierenden Dampfblase auch den EinfluB einer gleichzeitig vorhandenen, noch
nicht kollabierten Dampfblase zu untersuchen. Selbst wenn die nicht kollabier-
te Dampfblase einen Durchmesser von 0,5 m hat (Kugelform) und sich an der Min-
dung eines #uBeren Kondensationsrohres, d.h. nahe an der Kugelschale befindet,
ist der EinfluBR auf die Eigenfrequenzen unterhalb 1 %. Dagegen werden die
Schalenauslenkungen bei einer nicht kollabierten Blase an einem duBeren Kon-
densationsrohr und einer kollabierenden Blase an dem nichsten inneren Konden-
sationsrohr um etwa 50 % reduziert. Die geringe Verschiebung der Eigenfrequen-—
zen erlaubt in etwa lineare Extrapolationen dieser Reduktion auf ein geringes

Volumen einer nicht kollabierten Dampfblase.

Geplante Weiterarbeit

Die theoretischen Arbeiten zum Drift-Flux-Verfahren werden zu einem ersten
AbschluB gebracht und dokumentiert. Die Untersuchungen zu integralen Bilanz-

gleichungen der Fluidmechanik werden fortgefiihrt.

Auf der Basis der mit CYLDY3 ermittelten, sehr genauen Eigenwerte fiir das
dynamische Verhalten des Kernmantels sollen auch die Verformungen und Spannun-

gen als Funktion der Zeit entsprechend genau bestimmt werden.
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Eigenfrequenzen der Kugelschale

voll flex. Starre Kugelschale in Bodenndhe
Kugelschadle der Kondensationskammer
48 Freiheitsgrade 1im 138 Freiheitsgrade im Kopplungs-
Kopplungsbereich bereich
. mit Wasser und ohne Wasserbe-
mit Wasserbeaufschlagung nicht kollab. aufschlagung
Blase 0.5 m @
1|l 9,36 Hz | 13,12 Hz |12,49 Hz 12,62 Hz 51,97 Hz
2| 13,01 15,81 14,90 15,03 56,01
317,52 19,27 17,87 17,90 58,82
4117,81 22,42 20,45 20,40 59,10
51 19,31 23,30 21,50 21,51 59,50
6| 21,44 24,31 22,30 22,31 60,05
71 21,92 25,39 22,79 22,79 60,23
81 24,40 25,96 23,62 23,62 60,87
91 24,77 27,89 24,98 24,98 60,93
10| 24,96 28,27 25,05 25,05 61,11
11 ] 25,06 30, 14 26,62 26,62 61,24
12| 26,46 31,01 27,09 27,09 61,61
13| 27,93 31,39 28,30 28,30 61,63
14 1 28,06 31,86 28,39 28,39 61,70
15| 28,51 32,58 28,79 28,79 62,12
16 | 28,61 32,71 29,21 29,21 62,47
17 1 29,06 33,60 29,53 29,54 62,72
18 | 30,24 33,83 30,13 30,13 62,79
19 | 30,99 35,18 30,49 30,49 62,94
20} 31,16 35,39 31,44 31,44 63,04

Tiefste am Siedewasserreaktor Brunsblittel gemessene Eigenfre-
quenz der Kugelschale

11.5 %

1.0 Hz
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Die Koppelung von FLUST und FLUX wird vollzogen. Im iibrigen verlagert sich
das Schwergewicht der Arbeiten von der Codeentwicklung auf die HDR-Versuche

(06.01.02/01A).

Fiir die Kugelschalenschwingungen des Siedewasserreaktor—-Containments sollen
auch die Spannungen bestimmt werden. Maximale Biegespannungen werden an der

Verbindungsstelle der Kugelschale mit dem Boden der Kondensationskammer er-

wartet.,

Literatur

/ 1/ Kedziur, F.: Vorschlag zur Berechnung der Rohrreibkraft bei zweidimen-
sionalen Fluid-Dynamik—Rechencodes. (Feb. 78) unverdffentlicht +
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Berechnung einer Wasser—Dampf-Diisenstromung. KfK-2623 (Okt. 78)
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bereichen. KfK 2679, 1978
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Core Barrel Loadings During PWR-Blowdown. International Topical Meeting
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+ Eine zur Verfiigungstellung der Berichte ist nach entsprechender einzel-
vertraglicher Vereinbarung iiber die Nutzung des darin enthaltenen know
how (knwo how-Vertrag) moglich. Entsprechende Anfragen sind an die
Abteilung Patente und Lizenzen des KfK zu richten.
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06.01.02/02A Laborversuche zur Abstilitzung von fluid-strukturdynamischen
PNS 4126 Rechenprogrammen zur Beschreibung der Anfangsphase bei Kijhl-

Mittelverluststdrfidllen

Eberle, Kadlec, Kedziur, Krieg, Wolf, IRE

Einleitung

Das Vorhaben stellt eine Erginzung der HDR-Blowdown-Experimente dar und dient
zusammen mit diesen der Verifizierung gekoppelter fluid-strukturdynamischer
Codes, die unter 06.01.02/01A entwickelt werden. Im Mittelpunkt stehen Details
wie z.B. Core-Einbauten, die in den HDR-GroRversuchen nicht in der notwendi-

gen Detaillierung untersucht werden konnen.

Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

1. Laborexperimente zur Zweiphasenstromung

Im Zeitraum August/September 78 wurde die erste Versuchsserie an der Zweipha-
senteststrecke des IRB erfolgreich durchgefiihrt (Abb. 06.01.02./02A-1). Das
geplante experimentelle Programm (siehe Versuchsmatrix im 1. Halbjahresbericht)
konnte voll abgedeckt werden; einige Versuchspunkte wurden zugunsten neuer,
interessanter Aspekte verdndert (s. Abb. 06.01.02/02A-2). Insgesamt waren bei
ca. 100 Versuchen jeweils 34 Signale aufzuzeichnen. Durch Ausfidlle der von
anderen Versuchen iibernommenen Elektronik kam es wiederholt zu Verzdgerungen.
Problematischer als urspriinglich angenommen war die Einstellung der gewiinsch-—
ten Stromungsform am Eintritt der Diise. Die thermische und mechanische Durch-
mischung der beiden Phasen in der Mischkammer des IRB~Kreislaufes war unbe -
friedigend und muBte von speziellen Einbauten im Teststreckenvorlauf iibernom-—
men werden. Die geplanten Tracer-Messungen des LIT muBten auf eine zweite Ver-—

suchsserie verschoben werden.

Mit der Auswertung der Daten wurde begonnen. Nach der Digitalisierung, Korrek-
tur mittels Eichsignalen und Mittelung folgt der eigentliche Vergleich mit

den zu verifizierenden Rechenprogrammen.
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Erste Gegenliberstellungen lassen folgende Tendenzen erkennen:

- Die Qualitdt der Messungen liegt bis auf wenige Ausnahmen im Rahmen der

Erwartungen.
- Der in Vorausrechnungen aufgezeigte 2D-Effekt ist tatsichlich vorhanden.
- Bei hohen Massenstrdmen tritt am Diisenhals eine kurze Einschniirung auf.

- Bei der Auswertung ist fiir die Rohrreibung sowie in besonderem MaBe fiir die
Dichte- und Voidwerte (Auswertung im LIT) die Beachtung der jeweiligen Stro-
mungsform wichtig. Sie konnte dank des y-Absorptionsverfahrens und der Stro-

mungssonden gut detektiert werden.

- Ungeklirt ist noch die Ursache dafiir, daB bei iiberkritischem Druckverhiltnis
und schichtenfdrmiger Zustrémung der Massenstrom geringer ist als bei homo-

gener Phasenverteilung.

- Der filir transiente Stromungen entwickelte Code STRUYA ist nicht geeignet zur
Nachrechnung der stationdren Versuche (groBe Rechenzeiten, hohe numerische
Ddmpfung, Massenverlust, kein Rohrreibmodell), wdhrend das bereits zur
Auslegung benutzte Programm DUESE unter Berlicksichtigung des 2D-Effektes
ohne nennenswerte Anpassungsschwierigkeiten die bisher behandelten Versuche

gut nachvollzieht.

2. Laborexperimente vom Blowdown-Type

Das Studium iiber die konstruktiven Details der Reaktordruckbehdltereinbauten
wurde vertieft., Insbesondere wurden die Recherchen auf beide in der Bundes-—
republik aktuellen Druckwasserreaktor-Typen ausgedehnt. Es ergab sich, daB die
Art der Simulation der verschiedensten Reaktorbauteile und der Umfang der durch-
zufithrenden Messungen entscheidend von den als zweckmdBig erachteten theoreti-

schen Modellen abhidngen.

3. Laborexperimente mit periodischer Anregung

Der diinnwandige Kreiszylinder zur experimentellen Untersuchung der fluid-struk-
turdynamischen Wechselwirkung wurde angefertigt. Die MeBwertaufnehmer, der zur
periodischen Anregung erforderliche Shaker, sowie die zur Auswertung der MeR-
daten erforderliche Software wurden bestellt. Abschitzungen zu alternativen
Anregungsmechanismen ergaben, daB die Impulsanregung wohl fiir einen leeren,

weniger aber fiir einen fliissigkeitsbeaufschlagten Kreiszylinder in Frage kommt.
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Die MeBergebnisse sollen mit Rechenergebnissen des Codes SING-S verglichen
werden. Die Diskretisierung in Oberflichenelementen fiir den fluiddynamischen
Teil der Rechnungen zum Versuchstype a ist abgeschlossen. Es wurden etwa 520
Panels und etwal30 Freiheitsgrade im Fluid-Struktur-Wechselwirkungsbereich

vorgesehen.

Geplante Weiterarbeit

Die Auswertung der ersten Versuchsserie der Laborexperimente zur Zweiphasen-—
strdmung (Diisenexperimente) soll in Zusammenarbeit mit dem LIT abgeschlossen wer-
den. Besonders aussagekrdftige Experimente sind zur Verifizierung von DRIX-2D vor-
gesehen. Eine zweite Versuchsserie ist geplant, in der mit etwas modifizierter
Aufnahmetechnik, veridnderten Einbauten u.a. auch die Tracer-Messungen nachge-

holt werden.

Vor der Durchfiihrung der Laborversuche vom Blowdown-Type sind insbesondere fiir
die Core-Einbauten, die theoretischen Modelle einschlieBlich ihres Detaillierungs-—

grades soweit als mdglich festzulegen.

Die Laborexperimente mit periodischer Anregung sind fiir den Versuchstyp a
durchzufiihren und fiir weitere Versuchstypen vorzubereiten. Auch die Berech-

nungen sind entsprechend weiterzufiihren.

Literatur

/ 1_/ F. Kedziur: Investigation of Strongly Accelerated Two-Phase Flow.

ICHMT-Conf. on Momentum, Heat & Mass Transfer in Twophase Energy and

Chemical Systems, Dubrovnik, Jugoslavia, 2-9 Sept. 1978

/2 ] F. Kedziur, H. Mésinger: Vergleich zwischen ein- und zweidimensionaler

Berechnung einer Wasser—-Dampf Diisenstrtmung; KFK 2623, Oktober 1978

06.01.03 Entwicklung von Zweiphasen-MassenstromMeRverfahren und

Anwendung bei den Blowdown-Experimenten

06.01.03/01A Entwicklung eines Radionuklidverfahrens zur Massenstrom—

02A
PNS 4135/36 messung instationirer Mehrphasenstr&mungen

- Fiir den Berichtszeitraum 2.Halbjahr 1978

wurde kein Bericht erstellt -
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06.01.03/03a Gemeinsamer Versuchsstand zum Testen und Kalibrieren ver-
PNS 4137 schiedener Zweiphasen-Massenstrom-leBverfahren

(J. Reimann; H. John; A. Demski; R. Good (EG&G, Idaho)l);

H. Hassenpflug (Battelle Frankfurt)4); F. Kedziur (IRE)B);
13 . -

R. Loffel (LIT)) % R. Meininger (EG&G, Idaho)]); L. Pawlak;

C. Solbrig (EGRG, Idaho)]); A. Stephens (EG&G, Idaho)l);

K.-H. Wagner (RBT)Z); E. Wanner 1IRB )

Bei Experimenten zum Kiihlmittelverluststdrfall ist die genaue Kenntnis des
zweiphasigen Massenstromes von groBer Bedeutung. Zielsetzung dieser Arbeit
ist der Test, die Kalibrierung und der Vergleich verschiedener Zweiphasen-
Massenstrom-MeBverfahren. Im Berichtszeitraum lagendie Schwerpunkte bei der

Durchfiihrung folgender Arbeiten:

1. Tests der LOFT-Massenstrom—Instrumentierung und des Radionuklid-Verfahrens

Die im 4. Quartal 1977 durchgefiihrten Tests wurden ausgewertet. Der von allen
Beteiligten erarbeitete AbschluBbericht /9/ wird in Kiirze fertiggestellt. Im
folgenden werden einige wesentliche Ergebnisse dieser Tests bei horizontaler

Dampf-Wasser-Strdmung bei p ~40 und p 75 bar vorgestellt.

1.1 Teststreckengeometrie und Anordnung der MeBgerite

Die LOFT-Massenstrom—-Instrumentierung (EG&G, Idaho, USA) besteht im wesent-
lichen aus einem 8rtlich messenden (free field) Drag Disc Eprbine Transducer
(DTT) und einem 3-Strahl-Gamma-Densitometer. (Abb. 06.01.03/03A-1) =zeigt
schematisch die Anordnung der LOFT-Instrumentierung sowie die Positionen

der KfK-LIT-Tracer—Injektionsventile und -Detektor MeBebenen fiir beide Test-
strecken mit Tnnendurchmessern von 103 mm (5" Pipe) und 66 mm (3" Pipe). Die
Stromungsformen bzw. Phasenverteilungen wurden mit diversen KEK-IRB~Impedanz-

sonden bestimmt. Eine detaillierte Darstellung der Versuchsanordnung sowie

der Versuchsmatrix ist in /1/, /2/ enthalten.

1) Mitbeteiligt am Abschnitt 1
2) Mitbeteiligt am Abschnitt 2
3) Mitbeteiligt am Abschnitt 3
4) Mitbeteiligt am Abschnitt 4
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1.2 Strdmungszustand in der Teststrecke

Die Versuche mit der 5" Teststrecke wurden bei Massenstromdichten bis zu
émax % 600 kg/mzs durchgefiihrt. Dabei wurde folgende Versuchsmatrix angestrebt:
superficial velocity des Dampfes ng: 13 55 10 m/s bei Variation der super-—

ficial velocity des Wassers Vept 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 m/s. Bei diesen Ver-

1

suchen waren die Phasen im Strdmungsquerschnitt i.a. sehr stark separiert;

der Schlupf nahm Werte bis zu S ~6 an. Der Schwerpunkt der Versuche mit der
P . . 2 .

3" Teststrecke lag bei hdheren Massenstromdichten (Gmax % 1500 kg/m"s mit

v %~ 10 m/s, v
sg,max sl,max

stark ausgepridgt, der Schlupf war S <3.

1,7 m/s). Hier war i.a. die Phasenseparation weniger

Abb. 06.01.03/03A-2 zeigt die mit Hilfe der Impedanz-Sonden-Signale aufge-
baute Strdmungskarte. Schwallstrdmung wird erst bei recht hohen Werten fiir
A (vSl 21,3 m/s) erreicht und das auch nur bei Driicken von 40 bar und kleiner.

Der Ubergang zur Schwallstrdmung bei recht hohen Werten von v_, im Vergleich

sl
zu anderen Stromungskarten (z.B. /3/) ist zum Teil durch die exzentrischen
Ubergangsstiicke am Teststreckenanfang bedingt; daB bei p =75 bar der Bereich der
Schwallstrdmung sehr klein wird, wurdevon /4/ auch bei einem Teststreckendurch-

messer von 50 mm beobachtet.

Da die MeBgerite an verschiedenen Positionen der Teststreckenachse angeordnet
waren, ist die Kenntnis der axialen Abhingigkeit der StrSmungsgrdBen von
Interesse. Hierzu wurden mit dem Radionuklidverfahren in mehreren MeRBebenen
die Phasengeschwindigkeiten vg und v, gemessen. Abb. 06.01.03/03A-3 zeigt
eine zum Teil starke Umverteilung der Phasengeschwindigkeiten im vorderen

Bereich der Teststrecke.

1.3 Ergebnisse

Die Massenstromdichten wurden nach folgenden Beziehungen ermittelt:

?Y‘T =0, Vg , 0.5 (N
& pp = @y PV pp) (2)
& pp = OV pp/Vy (3)
&

Rad—y= angVg-+(]—ay)p1V1 (4)
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mit bezw. 0. aus Densitometer—Signal

Y
VT aus TurbinendurchfluBmesser—-Signal

(pVZ)DD aus Drag Disc Signal

Vg, V1 aus Laufzeit-Messung der Radionuklid-Injektionen

Die Abbn. 06.01.03/03A-4 bis 7 zeigen Ergebnisse aufgetragen iiber der Referenz-

massenstromdichte G Ein senkrechter Strich bei einem Symbol in den Abbn.

4 bis 6 kennzeichneﬁegie mit dem Nuklid-Verfahren gemeinsam durchgefiihrten
Versuche. Die Abbildungen zeigen zum Teil betrdchtliche Abweichungen der mit
dem DTT gemessenen Werte vom Referenzwert. Das KfK-LIT-Radionuklid-Verfahren
kombiniert mit dem LOFT-Densitometer ergibt eine sehr viel hthere Genauigkeit.
Die Tabelle | enthdlt eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse. x ist der Mittel-
wert, Y die Standardabweichung, N gibt die Zahl der Experimente an. Die

Spalten a beinhalten alle Ergebnisse, bei denen die Einzelsignale meBtechnisch
sinnvoll waren (z. B. Drag Disc bzw. Turbine nicht auBerhalb des MeBbereichs).

Die Spalten b beriicksichtigen diejenigen Versuchspunkte aus a, bei denen alle

MeBverfahren getestet wurden.

1.4 Diskussion der Ergebnisse

1.4.1 Auswertebeziehungen

Selbst fiir die idealisierenden Annahmen, daR

a) die Turbine den gesamten zweiphasigen Volumenstrom miRt,

b) das Gamma-Densitometer den Querschnittsmittelwert der Dichte

(apparent density) bzw. des Dampfvolumenanteils mifBt,

c) der Drag Disc den gesamten Impulsstrom miBt
sind die Beziehungen (1) bis (3), wie z.B. in /5/ gezeigt, nur fiir eine
homogene Stromung (S=1) giiltig. Abb. 06.01.04/03A-8 zeigt das Verhdltnis
dieser Beziehungen zur allgemein giiltigen Beziehung (rechte Seite von Gl. (4))
als Funktion des Schlupfes fiir Dampf-Wasser-Strdmung bei p = 40 bar. Wiahrend
Beziehung (1) mit wachsendem Schlupf sehr starke Abweichungen ergibt, ist

Beziehung (2) am unempfindlichsten beziiglich der Abhingigkeit vom Schlupf.

Abb. 06.01.03/03A-9 zeigt den Schilupf S (berechnet aus Gamma Densitometer
und Referenzwerten) aufgetragen iiber dem Dampfvolumenanteil o (Gamma Densito-

meterwert). Wie spdter gezeigt wird, sind bei einem Teil der Versuche mit




- 4100-39 -

hohen S-Werten die Annahmen a) und b) in guter Niherung erfiillt, so daB die

Abweichungen im wesentlichen durch die Beziehung (1) verursacht werden.

Die MeBsignale wurden auch nach dem Void Fraction, Aya— und Rouhani-Modell
(vgl. z. B. /6/) ausgewertet. Diese Modelle, die im Prinzip Beziehung (4)
verwenden, sind insgesamt jedoch nicht befriedigender, da aufgrund der ge-

schichteten Phasenverteilung wesentliche Modellannahmen nicht erfiillt sind.

1.4.2 MeBwerte der einzelnen Instrumente

Die einzelnen MeBwerte sollen charakteristisch sein fiir die iiber dem
Querschnitt gemittelten Werte. Dies wird je nach MeBgerdt in unterschied-

lichem MaBe erreicht.

1.4.2.1 Gamma Densitometer

Das Gamma Densitometer dient zur Messung der mittleren Dichte pY bzw. Dampf-
volumenanteils q. Auch bei exakter Messung der Einzelstrahlen kann aufgrund
der inhomogenen, i.a. nicht genau bekannten Phasenverteilung ein fehlerhafter
Mittelwert gebildet werden. Der Mittelwert wurde durch arithmetische Mitte-
lung der lidngengewichteten Einzelstrahlen gebildet. Fiir eine ideal geschich-

tete Strémung ergibt eine Abschitzung folgende Fehler:

+10Z, a.=0,9 :Ad=+2,57%
-11Z, =0,8 :Aa=-5 7

5" Teststrecke: o = 0,6: Ao

3" Teststrecke: o = 0,6: Aa

Das unterschiedliche Vorzeichen der Abweichungen wird durch die fast spiegel-
bildliche Anordnung von Quelle und Detektoren bei dem 5" Rohr gegeniiber dem

3" Rohr zur Waagerechten verursacht.

Der Fehler bei der Mittelwertbildung 148t sich durch eine verfeinerte Aus-
wertung (nach /7/) moch verringern, so daB die Genauigkeit dieses MeBgerites

i.a. als sehr befriedigend angesehen werden kann,

Aus der Dichtemessung kann man die HShe des Wasserspiegels berechnen (Inter-
face Level) bei Annahme, daB die Phasen ideal geschichtet sind. Ist diese An-
nahme i.a. auch nicht genau erfiillt, so ist dieser Interface Level doch eine

wertvolle HilfsgrdBe fiir die Interpretation der DTT-Signale.
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1.4.2.2 Turbine Meter

Abb. 06.01.03/03A-10 zeigt, daR in allen 5" Versuchen der Interface Level
unterhalb der Unterkante der Turbine lag. Wie auch die Impedanz-Sonden-
Signale zeigten, war die Turbine immer von Dampf umgeben, der in einigen Ver-
suchen einen geringen Tropfenanteil enthielt. Die Turbine zeigt mit guter
Genauigkeit die Phasengeschwindigkeit vg an, die ca. 5-10 7 oberhalb der
volumetrischen (homogenen) Geschwindigkeit (vSg + Vsl) lag. Die Symbole bei
(y/d)IF > 0,1 mit sehr viel kleineren Werten gehSren zu Versuchspunkten mit

vSg = 1 m/s. Hier war die Turbine deutlich unterhalb des MeRbereichs.

Bei den 3" Versuchen lag der Interface Level meist im Bereich der Turbine.
Hier zeigte die Turbine im Mittel 807 des gesamten Volumenstromes an. Bei
htherem Dampfgehalt (niederer Interface Level) zeigte die Turbine wie bei

5" Versuchen einen Wert an, der der Phasengeschwindigkeit vg entspricht.

1.4.2.3 Drag Disc

Da die Wasserphase (von einigen Trdpfchen abgesehen) unter dem Drag Disc
vorbeistrdmt, ist das Verhdltnis von gemessenem Impuls (pvz)DD zu Gesamtim-
puls (pvz)tp i.a. kleiner 1 (Abb. 06.01.03/03A-11). Die Versuchspunkte bei
vsgz 1 m/s ((y/d)IF;QO,Z, in Abb. 06.01.03/03A-11 nicht enthalten) ergaben
unsinnige Werte zwischen 5 und 20. Hier war das Drag Disc Signal unterhalb

. 2 2 , " . 2
des MeBbereiches ((pv )DD,mi€:350 kg/ms”). Bildet man das Verhidltnis (pv )DD
zu Impuls der Dampfphase pgvg , S0 ergibt sich mit relativ kleiner Streuung
ein Wert etwas {iber |. Aus dem Drag Disc und dem Gamma Densitometer Signal
_ 2 0.5
= (v /R

148t sich eine Geschwindigkeit VoD— "7 bilden. Die Werte
1 zeigten ein éhnlichespyerhalten wie das Verhdltnis der Impuls-

vDD—y/vsg+vs

krifte, Bildet man jedoch die Geschwindigkeit mit der Gasdichte ViD= m =
0.5 . . Pg

((pvz)DD/yé) » so erhdlt man in sehr guter Nidherung die Werte, die auch

von der Turbine gemessen werden.

Bei den 3" Versuchen sind die Phasen besser durchmischt. Dennoch ist das
Verhdltnis von gemessenem Impuls zu Gesamtimpuls nicht 1 sondernim Mittel

0,57 bei (y/d)IF<<O,5 und 1,2 fiir (y/d)IF3>0,5.



- 4100-41 -

1.4,2.4 Radionuklid Verfahren

Ein Vergleich der direkt gemessenen Phasengeschwindigkeiten vg und Vi mit
indirekt bestimmten Phasengeschwindigkeiten (z.B. aus Gamma Densitometer und
Referenzwerten) ist wenig niitzlich, da sich die Fehler der Vergleichsgr&B8en beson—
ders ungilinstig auswirken. Eine qualitative Beurteilung der Messungen kann iiber

den Vergleich der gemessenen Massenstrdme zu den Referenzwerten erfolgen.

Bei den 3" Versuchen wurde aus den bei den axialen Positionen D3-D5 und D5-D8
(Abb. 06.01.03/03A-3) auf die Werte an der Densitometerposition interpoliert.
Die gemessenen Massenstrdme liegen bis auf eine Ausnahme immer hSher als die
Referenzwerte (Abb. 06.01.03/03A-7). Diese Abweichungen k&nnten zum Grofteil
durch die Mittelwertbildung fiir den Dampfvolumenanteil ¢ erkldrt werden, die
wie in 1.4.2.1 beschrieben, auf zu kleine g—Werte fiihrt (und damit nach Gl.

(4) auf zu groBe Gra ).

d-y
Bei den 5" Versuchen ergeben sich zwei gegenlidufige Tendenzen: Zum einen ver-—
ursacht ein etwas zu groBes ¢ (siehe 1.4.2.1) einen zu kleinen Massenstrom,
zum andern wurden die Phasengeschwindigkeiten der MeBebene D5-D7 (Abb.
06.01.03/03A-3) benutzt, was auf zu hohe Werte fiihrt, falls die Strdmung

noch nicht voll entwickelt ist. Eine Extrapolatién der Geschwindigkeiten auf
die Position des Camma Densitometers wurde nicht durchgefiihrt, weil die zeit-
lich gemittelten Werte der einzelnen MeBebenen nicht immer einen solchen
physikalisch erkldrbaren Kurvenverlauf ergaben wie in Abb. 06.01.03/03A-3
dargestellt. Der Grund dafiir (und natiirlich auch fiir eine Abweichung im ge-
messenen Massenstrom) ist ein statistischer Fehler, der dadurch entstand,

daB bei einigen Betriebspunkten die Zahl der Injektionen pro Nuklid (manch-

mal 5 und kleiner) nicht groB genug war, um einen genauen Mittelwert zu bilden.

Es sei erwdhnt, daB die Messung der axialen Verteilung der Phasengeschwindig-
keiten wesentlich zum Verstdndnis der Zweiphasenstrdmung speziell im Bereich

des Teststreckenanfangs beitrug.

1.5 Diskussion der gemessenen Massenstrdme

Vorteilhaft fiir diese Diskussion ist eine Auftragung der Massenstromverhdlt-—

nisse liber dem Interface Level. Zusammenfassend kann festgestellt werden:
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1.5.1 Versuche mit der 5" Teststrecke (Abb. 06.01.03/03A-13)

Diese Versuche sind gekennzeichnet durch eine stark separierte Zweiphasen-—

strémung, i.a. bei hohem Dampfgehalt und zum Teil groRen Schlupf-Werten.

1.5.1.1 Kombination Gamma Densitometer - Turbine Meter

Beide MeRgerite messen hier in guter Ndherung die entsprechenden Querschnitts-—
mittelwerte. Die zum Teil extremen Abweichungen sind hauptsichlich durch die

Auswertebeziehung (1) bedingt.

1.5.1.2 Kombination Gamma Densitometer - Drag Disc

Hier sind zwei gegenldufige Trends vorhanden: Die Beziehung (2) ergibt zu

hohe Werte (allerdings in sehr viel geringerem MaBe als Beziehung (1)). Diese
Abweichungen werden mehr oder weniger kompensiert durch die Drag Disc-Messung,
die i.a. zu kleine Werte ergibt. Da der Drag Disc Wert radiziert in Beziehung

(2) eingeht, ist der MeRfehler nur zu 507 von EinfluB auf den Massenstrom.

1.5.1.3 Kombination Turbine Meter - Drag Disc

Beziehung (3) fiihrt auf zu kleine Werte. Die Drag Disc Messung verstidrkt

diesen Fehler, in sehr viel geringerem MaBe auch das Turbine Meter.

1.5.1.4 Kombination Radionuklid Verfahren - Gamma Densitometer

Ist im wesentlichen bereits in Abschmitt 1.4.2.4 enthalten.

1.5.2 Versuche mit der 3" Teststrecke (Abb. 06.01.03/03A-14)

Im Vergleich zu den 5" Versuchen ist die Str8mung i.a. weniger stark sepa-
riert, der Dampfgehalt und Schlupf i.a. kleiner. Die Turbine iiberdeckt einen

groBeren Anteil des Strdmungsquerschnittes.,
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1.5.2.1 Kombination Gamma Densitometer - Turbine

Beziehung (1) verursacht zu hohe Werte (allerdings nicht so ausgeprigt wie
in 1.5.1.1 wegen des kleineren Schlupfes). Falls der Interface Level im Be-
reich der Turbine liegt, wird dieser Fehler teilweise kompensiert dadurch,
daB die Turbine i.a. eine Geschwindigkeit anzeigt, die kleiner ist als die

homogene Geschwindigkeit.

1.5.2.2 Kombination Gamma Densitometer — Drag Disc

Der Fehler, verursacht durch Beziehung (2), ist bei den vorhandenen Schlupf-
werten nahezu vernachldssigbar. Der Fehler im Massenstrom ist daher haupt-
sdchlich durch den radizierten Meffehler des Drag Disc bedingt, wobei der

MeRfehler positiv ist Ffiir einen Interface Level oberhalb des Drag Disc bzw.

umgekehrt.

1.5.2.3 Kombination Turbine Meter - Drag Disc

Fiir einen Interface Level unterhalb des Drag Disc ergibt die Verwendung von
von Beziehung (3) als auch die Drag Disc Messung einen zu kleinen Wert,
kompensiert etwas durch das Turbine Meter. Fiir einen Interface Level ober-

halb des Drag Discs {iberwiegen die MeBfehler von Drag Disc und Turbine Meter,

1.5.2.4 Kombination Radionuklid Verfahren - Gamma Densitometer

Siehe Abschnitt 1.4.2.4. Bei diesem Verfahren geht die Genauigkeit der Be-
stimmung des Dampfvolumenanteils o sehr stark ein (Term (l—a)pl). Hier macht
sich deshalb eine hBhere Genauigkeit durch eine verfeinerte Bildung des X

Mittelwertes am meisten bemerkbar.

1.5.2 AbschlieBende Bemerkungen

- Die besten Ergebnisse ergab die Kombination Radionuklid Verfahren - Gamma
Densitometer, wobei die Mefgenauigkeit in erster Ndherung unabhingig von

der Stromungsform war.
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- Bei Verwendung des DTT ergab die Kombination Gamma Densitometer — Drag Disc
sowohl den besten Mittelwert als auch die kleinste Standardabweichung. Bei
Verwendung eines Drag Screens anstelle des Drag Discs sollte die Genauig-

keit noch hdher sein.

- Die Verwendung von Auswertemodellen fiir die DTT-und Gamma Densitometer-
Signale, die auch fiir S >1 giiltig sind (Aya, Rouhani, Void Fraction Modell),

ergab bei diesen Versuchen keine Verbesserung der Ergebnisse.

- Die Aussagen dieser Untersuchungen speziell bei Verwendung eines DTT sind
sicherlich nicht i{ibertragbar auf sehr hohe Massenstromdichten (é>104 kg/mzs),
bei denen normalerweise sehr viel homogenere Strémungsformen (dispersed flow,

= 1) auftreten. Allerdings kdnnen bei hohen Massenstromdichten Phasen-

separationen durch Umlenkungen (Kriimmern, Querschnittsinderungen) entstehen.

2, Test des True Mass Flow Meters (TMFM)

Das vom IRE und RBT-IT entwickelte TMFM (siehe entsprechenden Bericht des Vor-
habens PNS 4236) wurde in Dampf-Wasser-Stromung getestet bei Driicken bis zu
100 bar, zweiphasigen Massenstromen bis zu 3,4 kg/s und Dampfgehalten bis zu
55%. Abb. 06.01.03/03A-15 (aus /8/) zeigt die MeBfehler bezogen auf den Nenn-
bereich von 5 kg/s sowie den Druckverlust des TMFM. Der MeBfehler betridgt im
Mittel —-3,5 7 mit einer Standardabweichung von 2,27%. Das Zustandekommen eines
etwas zu kleinen Wertes ist im wesentlichen darauf zuriickzufiihren, daB fiir die
Berechnung des Massenstromes die Beziehung fiir die ideale Strdmungsmaschine
(Schaufelwirkungsgrade n = 1) verwendet wurde. Es ist anzunehmen, daB bei einer
verfeinerten Auswertung des MeBsignals (Beriicksichtigung vonn < 1) die Genau-

igkeit noch erhsht wird.

Mit einer stromauf des TMFM-Eintritts angeordneten Impedanz—Sonde konnte ge-
zeigt werden, daB die Versuchsmatrix Versuchspunkte bei sowohl stark pulsieren-—
der Stromungsform (Kolbenstrdmung) als auch zeitlich homogenen Strdmungsformen
(Disperse Blasen bzw. Tropfenstromung) beinhaltete. Die Ergebnisse zeigen je-
doch keine ausgepridgte Abhdngigkeit der MeBgenauigkeit vom Massenstrom und Dampf -

gehalt bzw. der Strdmungsform.
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Der Druckverlust des TMFM ist bei einem GroBteil der Versuche kleiner als 5 bar.
Wesentlich h8here Druckverluste (p = 12 bar) wurden bei Versuchspunkten mit

ﬁ1>2,5 kg/s und hohen Werten des Dampfgehaltes x gemessen. Fiir diese Ver-
suchspunkte war die Schaufelgeometrie des getesteten TMFM nicht ausgelegt

worden (urspriingliche Auslegung des TMFM fiir die Cosimaversuche: ﬁmax = 2,5 kg/s).
Eine Verdoppelung des MeBbereichs fiir diese Tests wurde durch die Versteifung

der MeBfedern erreicht ohne Anderung der Stromungsgeometrie.

Das getestete TMFM wurde fiir den Einsatz bei instationdren Versuchen (PNS 4236)
entwickelt mit MeBzeiten von ca. 30 s. In diesem Zeitraum tritt keine nennens-
werte Erwdrmung des Gehiuses auf, entsprechend einfach ist die Kihlung ausge-
legt. Bei den stationdren Tests durfte daher das TMFM ebenfalls nur fiir eine
MeBzeit von ca. 1 min durchstrémt werden, die iibrige Zeit wurde die Strdmung

durch einen BypaB am TMFM vorbeigefiihrt.

Bei diesen Tests wurden viele Erfahrungen gesammelt flir die Auslegung von TMFM
fiir andere Massenstrombereiche bei Forderung kleiner Druckverluste, kleiner An-

sprechzeiten (instationidre Strdmung), lange MeBzeiten (stationdre StrSmung).

3. Versuche zur stark beschleunigten Zweiphasenstrdmung

In Zusammenarbeit mit dem Vorhaben PNS 4126 wurden Experimente zur stark be-
schleunigten Zweiphasenstrdmung durch eine Diise durchgefiihrt. Dabei wurden ca.
100 Versuchspunkte bei sowohl Luft-Wasser—-Strdmung (p < 10 bar) und Dampf-
Wasser—-Strémung (p < 130 bar) eingestellt. Eine ausfiihrliche Darstellung von
Versuchsaufbau, MeRtechnik, Versuchsmatrix und Ergebnissen ist im Beitrag des

Vorhabens 4126 enthalten.

4, Test von Einbauten zur Homogenisierung von horizontalen Zweiphasenstrdmungen

Fiir spdtere Tests des Drag Bodies (Battelle Frankfurt) in homogenisierter
horizontaler Zweiphasenstrdmung sind entsprechende Einbauten zu entwickeln, die
bei verschiedenen Str&mungsformen bei mdglichst kleinem Druckverlust optimal
die Strdmung homogenisieren. Zu diesem Zweck werden derzeit verschiedene, von

Battelle Frankfurt entwickelte Einbauten wie: Siebe verschiedener Maschenweite,
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Lochblenden, asymmetrische Einbauten sowie Kombinationen davon getestet. Zur
qualitativen Beurteilung der Phasenumverteilung durch diese Einbauten wurden
zundchst Versuche mit einer Plexiglas-Teststrecke gemacht. Abb. 06.01.03/03A-16
zeigt fiir verschiede Str&mungsformen die ungestdrte Strdmung (links) und die
Stréomung hinter den Einbauten (rechts). Im Mittelstiick befinden sich die Ein-

bauten, die hier aus einer Kombination aller oben erwdhnten Elemente bestanden.

Die Beispiele a) und b) zeigen SchwallstrSmungen; bei Werten der superficial
velocities von Veg >2m/s und V22 m/s ist im zeitlichen Mittel eine starke
Homogenisierung beobachtbar. Bei disperser Blasenstrdmung (Beispiel c¢), die

an sich schon recht homogen ist, widren die Einbauten nicht erforderlich; ge-
rade bei dieser Stromungsform kénnen jedoch die Einbauten recht hohe Druckver-
luste verursachen. Bei ungestSrter Ringstromung (Beispiele d) und e), links)

ist der "Fliissigkeitsring" im unteren Wandbereich sehr viel dicker als im
oberen Bereich. Stromab der Einbauten scheint die Strémung sehr viel "homogener"
zu sein; ob jedoch aus der exzentrischen Ringstrdmung nur eine zentrische Ring-
stromung wurde, d.h, die Phasen immer noch stark iiber dem Strdmungsquerschnitt

separiert sind, geht aus der visuellen Beobachtung nicht hervor.

Zur quantitativen Messung der Umverteilung der Phasen wurde der Einsatz des
5-Strahl-Gamma Densitometers (KfK—-IRB) erprobt. Das Densitometer war stromab
der Plexiglasstrecke so angeordnet, daB der mittlere Strahl horizontal und die
anderen Strahlen paarweise spiegelbildlich zur Horizontalen sind., Diese MeR-
technik hat sich sehr bewdhrt, das Densitometer soll daher fiir die folgenden
Versuche dicht hinter den Einbauten in der MeRBebene eingebaut werden, in der

sich bei den daran anschlieBenden Versuchen der Drag Body befindet.
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G G G G
_Y=T _Y¥=-DD _T-DD _Rad-y
GRef GRef GRef GRef
_a 1,60 1,03 0,69 1,04
X
e b 1,79 1,13 0,72 1,05
o
H a 0,39 0,20 0,18 0,09
1] (o}
5 b 0,24 0,15 0,14 0,10
(]
B
) a 27 27 27 13
~ N
b 8 8 8 8
_a 1,16 0,89 0,76 1,07
X
9 b 1,15 0,89 0,78 1,07
D a 0,35 0,17 0,40 0,06
S o
@ b 0,38 0,17 0,40 0,06
B
- a 35 35 35 26
o N
b 26 26 26 26

Tabelle: Vergleich der Mittelwerte der Massenstrome

(Horizontale Dampf-Wasser-Str&mung p

40 und 75 bar)
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ABB. 06.01.03/03A-10 TURBINE METER GESCHWINDIGKEIT IN ABHANGIGKEIT VOM INTERFACE LEVEL
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ABB. 06.01.03/03A-12

DRAG DISC MESSWERT IN ABHANGIGKEIT VOM INTERFACE LEVEL (3"

TESTSTRECKE)
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06.01.,04 Entwicklung und Verifizierung eines Codesystems zum

PNS 4231 BE-Verhalten bei Stdrfdllen (SSYST)

06.01.04/01 A Theoretische Untersuchungen zum Brennstabverhalten bei
02 A Kilhlmittelverluststdrfidllen und Speziellen Transienten
03 A
04 A

(R. Meyder, IRE; H., Borgwaldt, INR; S. Malang, IRB;
H. Unger, IKE Stuttgart)

Die Zielsetzung der theoretischen Untersuchungen zum Brennstabverhalten beim

Kiihlmittelverluststdrfall von Leichtwasserreaktoren ist in KFK 1787 beschrie-

ben. Die vorliegenden theoretischen Arbeiten werden in enger Zusammenarbeit
zwischen den KfK-Instituten IRE, INR, IRB 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., Modellentwicklung

1.1  Entwicklung von SSYST

1.1.1 Weiterentwicklung von SSYST, DV-Seite

Bearbeiter: H. Borgwaldt, W. Hobel, INR

Die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Programmsystems SSYST in Karlsruhe
haben zwei Ziele: (1) Erstellung einer schnellen IBM-Version fiir Standard-
LOCA-Analysen, (2) Bereitstellung eines Moduls VARIO fiir die erleichterte
Erzeugung von aktualisierten SSYST-Eingaben aus Standard-Eingabebl&cken.
Nach AbschluB soll die so verbesserte IBM-Version Mitte 1979 freigegeben

werden.

Die im letzten Berichtszeitraum begonnenen Arbeiten fiir eine beschleunigte
IBM-Version von SSYST wurden fortgesetzt. Das ausgetestete Verfahren,
SPEICHER-Bldcke von SSYST-Steuerworten interpretiert in den Arbeitsspeicher
abzubilden, wurde durch MaBnahmen gegen Uberschreiben, zur dynamischen Frei-
gabe von Arbeitsspeicher (garbage collection) etc. voll betriebssicher ge-
macht. Anderungen muBten generell erfolgen bei allen Steuerworten mit er-—

weiterten Parameterfeldern. Durch Umstellungen fiir 50 Steuerworte (von 136)
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wurde eine schnelle Arbeitsversion von SSYST erstellt. Die Implementation
der noch etwa 15 nicht aufrufbaren Steuerworte erfolgt =ziigig, nach Wichtig-
keit, Die neue IBM-Version enthdlt eine Reihe kleiner Assembler-Routinen
(MOVELG, REC, WEC, GTRCRD) fiir die sehr hdufigen Datentransfer-Operationen
im Kernspeicher. Erleichterungen fiir den Benutzer ergeben sich durch die
dynamische Definition von Direktzugriffdaten iiber die normale Eingabe (Rou-
tine DEFI) sowie erhebliche Verbesserungen in der Fehlerdiagnostik. Eine
speziell entwickelte Assembler-Routine CALSEQ wurde in den Systemkern ein-
gefiigt, um bei Fehlerbedingungen in Subroutinen ein vollstindiges Protokoll

der Aufruf-Folge (trace back) zu erhalten.

Mit dieser Arbeitsversion wurde (von Sengpiel, IRE) eine groBe Zahl von LOCA-
Analysen stdrungsfrei durchgefiihrt, welche auch den erwarteten Rechenzeitge-

winn von 60 7 bestidtigten.

SSYST~Anwendungen zu LOCA-Analysen und Experimentnachrechnungen sind in der
Regel umfangreich und erfordern einige hundert Eingabekarten. Fiir den Be-
nutzer, insbesondere fiir den noch SSYST-unerfahrenen, beeintridchtigen zu-
sdtzlich die spirliche Verwendung leicht lesbarer Schliisselwdrter, die Format-
bindung und die starre Fixierung des mathematischen Modells seines Anwendungs-—
falls sowohl Ubersichtlichkeit als auch Fehlersuche und erschweren Eingabe-

dnderungen.

Der neu entwickelte Modul VARIO (= Variablen-Initialisierung zur Objektzeit)

stellt einen ersten Schritt in Richtung Eingabeerleichterung dar,

VARIO geht davon aus, daB sog. Standard-Eingabebldcke fiir einzelne Anwendungs-—
bereiche, z.B., fiir eine Parameterstudie zu einem nachzurechnenden Experiment,

in der Form von SPEICHER BlScken in einer der SSYST-Bibliotheken abgespeichert
sind. In diese Standardeingaben kdénnen unter Beachtung einfacher Syntaxregeln

folgende Typen von Variablensymbolen als Platzhalter fiir aktuelle Eingabewer-

te eingebaut sein:

HevoreionaoX, 1 < i< 10 Variablensymbole fiir je einen Eingabewert

$.....bj.....$, 1 < j< 10 Feldsymbole fiir Folgen aktueller Eingabekarten.

Dabei sind ay, bj jeweils Buchstaben des Alphabets, Ein- und dasselbe Varia-

blen- bzw. Feldsymbol darf mehrfach vorkommen.,

Die aktuelle Eingabe fiir einen Rechenauftrag besteht dann nur aus einer Liste

von Zuordnungen
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Variablensymbol << aktueller Wert bzw. aktuelle Kartenfolge

VARIO iibertrdgt zu Beginn der Ausfiihrung eines solchen SSYST Laufs alle aktuel-
len Daten in eine Kopie des benutzten Standard-Eingabeblocks (Initialisierung
zur Objektzeit) und fithrt diese initialisiérte Eingabe der SSYST-Kontrolle zu.
VARIO ist anhand von LOCA-Eingaben getestet. Bevor der Modul endgiiltig in

SSYST integriert wird, soll er dahingehend erweitert werden, daf einfache
arithmetische Verkniipfungen der Variablen auf Ebene der Standardeingabe er-

laubt sind.

Zur Entwicklung des Moduls ZETHYF
Bearbeiter: R. Schiitzle, IKE Stuttgart

Im Bereich der Tropfenstrdmung treten Uberhitzungen der Dampfphase in der
Zweiphasenstrdmung auf. Dies macht es erforderlich, ein sog. "Two-Step'-
Modell anzuwenden, das primdr den Wdrmeiibergang Wand-Dampf und Dampf-
Tropfen beriicksichtigt sowie auBerdem die Wirmeiibertragung Wand-Tropfen
und Strahlung. Die dazu bendtigten Modelle und Ergidnzungen der Strdmungs-—

gleichungen sind in /1/ dargestellt.

Die Lésung der Stromungsgleichung fiir die Tropfenstrdmung erfolgt auf #Hhn-
liche Weise wie in den anderen Strdmungsbereichen /2/. Aus der Gesamtent-
halpiebilanz und den Wirmestrdmen wird die Verdampfungsrate bestimmt und
mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichungen filir Dampf und Wasser und einer zu-
sdtzlichen Energiegleichung fiir die Dampfblase die fehlenden Massenstrime,
Dampfanteile und Uberhitzungen ermittelt, Die L&sung des Gleichungs-

systems erfolgt iterativ nach Newton—-Raphson.
Entwicklung des Moduls AZI

Bearbeiter: R. Meyder, W, Sengpiel, IRE

Der in /3/ vorgestellte Modul AZI, zur vereinfachten Beschreibung der
Folgen einer maximalen Exzentrizitdt zwischen Brennstoff und Hiille wurde
im Berichtszeitraum u.a. auf einen DWR Brennstab angewendet. Da nicht klar
ist, von welchem Zeitpunkt an das exzentrische Modell angeschaltef werden

muBl, wurden zwei Fille betrachtet: a) die Exzentrizitidt liegt schon im
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stationdren Zustand vor, b) die Exzentrizitidt liegt erst am Ende der Druck-
abbauphase vor. Zur Einordnung dieser Ergebnisse in die iiblichen rotations-
symmetrischen Analysen wurde letzterer noch als Fall ¢ hinzugezogen; die Aus-

gangsspaltweite war dabei ca. 40 u radial.

Der Vergleich der gesamten Umfangsdehnung (guD) in diesen Fillen ergab, daf
im Fall a die kleinste und im Fall b die grdBte Dehnung (guD) auftreten. Dies
macht deutlich, daf die Folgen einer Exzentrizitit auch davon abhidngen kann,
wann sie auftritt. Um diesen Effekt besser untersuchen zu kdnnen, wurde der
Modul AZI so erginzt, daR das AusmaB der Exzentrizitit transient vorgegeben
werden kann. Zusdtzlich kann jetzt auch der Wirmeiibergang von der Hiillen-
oberfldche ins Kihlmittel und der Strahlungswdrmeaustausch an die Umgebung
zeitlich und azimutal variierend vorgegeben werden. Zur Vervollstdndigung

der Dehnungsanalyse wurde noch die thermische und elastische Dehnung der
Hiille in das Modell aufgenommen. Als ersten Test fiir den so {iberarbeiteten
Modul AZI wurde das erste REBEKA Biindelexperiment nochmals gerechnet, wobei
im Gegensatz zu der frilher gezeigten Rechnung /3/ die Verschiebung des Brenn~
stoffes gegeniiber der Hiille an der Engstelle nicht maximal d.h. 100 7 sondern
nur 70 7 betrdgt, Dabei zeigte sich, daB diese neue Annahme wenig EinfluR

auf die Enddehnung hat., Es ergaben sich anstatt ¢ N 30 7 jetzt Dehnungen von
e ~ 35 Z. Dagegen hat sich aber der Berstzeitpunkt mit dieser Annahme von
bisher ca. 100 sec auf 150 sec verschoben. Dieser Wert liegt sehr nahe bei
dem im Experiment beobachteten Berstzeitpunkt von 140 sec. Im Zuge welterer
Untersuchungen und Vergleiche mit Experimenten muR nun versucht werden, Er-

fahrungswerte iiber eine realistische Vorgabe dieser Exzentrizitit zu gewinnen.

1.2 Entwicklung des Deformationsmodells NORA

Bearbeiter: §S. Raff, IRE

Zur Beriicksichtigung des Einflusses des Sauerstoffs auf die Deformationseigen-
schaften wurde ein Sauerstoffmodell entwickelt /4/. Es ist in der Lage, den
EinfluB der Voroxidation sowie der Oxidation widhrend der Deformation zu be-
schreiben, sofern der integrale Sauerstoffanteil nicht groBer als 0.8 Ge-
wichts 7 betrdgt (dies ist bei den zu betrachtenden LOCA-Stdrfdllen iiber-
wiegend der Fall). Das Modell ist in allen 3 Phasenzustandsbereichen (a,

a/B, B) gliltig.

Basis des Modells ist das pseudobinire Phasenzustandsdiagramm (06.01.04/015-1)
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mit den hier interessierenden Gebieten a, a/8 und B, die durch die Phasen-
grenzen Ta und T, definiert sind und deren Verlauf eine Funktion der Sauer-

B

stoffkonzentration Cox ist.

Im Modell wird eine homologe Temperatur T

H
T/Ta fir T < Tqy
T = I-T fir T < T< T
H o B
T =T
B o
T/T fir T > T
/Tg 20

definiert. Ferner wird postuliert, daB Materialien mit gleicher homologer
Temperatur gleiche Deformationseigenschaften haben. Die Giiltigkeit dieser
Hypothese 148t sich unter anderem mit MeBwerten aus /5/ belegen; so sind
z.B. in Abb., 06.01.04/01A-1 gleiche Bruchspannungswerte ouTS bei unter-
schiedlichem Sauerstoffgehalt eingetragen. Sie liegen auf Kurven konstanter

homologer Temperatur.

Das NORA-Modell basiert auf Daten, die aus Versuchen eines bestimmten Sauer-
stoffgehaltes gewonnen werden (Basiskoeffizienten). Sollen nun die NORA-
Koeffizienten fiir ein Material mit anderem Sauerstoffgehalt bestimmt wer-—
den, so wird entsprechend des Postulats diejenige Temperatur Te (effektive
Temperatur) bestimmt, fiir die die Basiskoeffizienten des Modells die glei-

chen Deformationseigenschaften ergeben

T - Tv fiir T< T
H o -
vV .V v
T = T. (T - +T i < < T
o H ( 8 Ta) o fiir Ta T 8
v .
TH . TB fir T > TB

wobeil TZ und T; die Phasengrenztemperaturen fiir die Sauerstoffkonzentration

der Basiskoeffizienten sind.

Bei htherem Sauerstoffgehalt als dem der Basiswerte ergibt sich eine Effektiv-
temperatur, die niedriger als die thermodynamische ist, Dementsprechend er-
gibt sich ein hirtender EinfluB des Sauerstoffs, wie er auch im Vergleich

von Zugversuchen in Vakuum und Luft beobachtet wird, und zwar wird sowohl

der Spannungsexponent als auch die Vorkonstante des Ansatzes fiir die De-

formationsgeschwindigkeit (& =A ¢") verindert.
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‘Der quantitative EinfluB des Sauerstoffs 1dRt sich mit Hilfe des Modells aus

dem Zweiphasenzustandsdiagramm ablesen:

Befindet man sich in der Nihe der unteren Phasengrenzlinie Ta’
so ist der EinfluR des Sauerstoffs entsprechend der geringen
Steigung der Grenzlinie nicht sehr groRf, Hinzu kommt, daB bei
diesen Temperaturen die Oxidationsrate ohnehin nicht groB ist,
so daB fiir LOCA-relevante Zeiten unter 800 C ein grtBerer Sauer-—
stoffeinfluB nur dann zustande kommt, wenn die Voroxidation groB

ist.

Befindet man sich ndher bei der oberen Phasengrenzlinie TB’ s0
ist der EinfluB entsprechend der grdBeren Steigung der TB—Linie
sehr viel groBer und die Sauerstoffaufnahme wihrend der Verfor-
mung ist infolge der exponentiellen Temperaturabhingigkeit der

Reaktionsrate von groBer Bedeutung.

So haben Nachrechnungen von REBEKA-Berstversuchen (frische Zry-4 Hiillrohre

in Dampfatmosphire) mit Bersttemperaturen T, < 850 C gezeigt, daf hier der

B
EinfluR des Sauerstoffs kleiner als der der TemperaturmeBgenauigkeit ist,
widhrend die Nachrechnung von Rohrkapselversuchen in Dampf bei Temperaturen
T > 900 C einen deutlichen EinfluR des widhrend des Versuches wachsenden

Sauverstoffgehalts aufweisen.

1.3__Entwicklung eines Versagensmodelles

Bearbeiter: S. Raff, IRE

Die Umfangsberstdehnung von Zry-Hiillrohren hingt sehr stark von der Tempera-
turverteilung in Umfangsrichtung ab. Diese Temperaturverteilung wird von der
Beheizungsart des Rohrs (Ofenbeheizt, direkt beheizt, Brennstabsimulatoren)

und der Kihlung aufen bestimmt,

Bei dem zu entwickelnden Berstkriterium wird eine Unabhingigkeit von der
Temperaturverteilung angestrebt, d.h. es wird ein drtliches Berstkriterium
(z.B. Ortliche Dehnung) entwickelt. Die letztlich erreichte Berstumfangs-—
dehnung wird dann im Mechanikmodell (SSYST-Modul AZI) durch Aufsummieren
der drtlichen Dehnungen entsprechend der zu simulierenden Temperaturver-

teilung bestimmt.
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Dem Berstkriterium werden deshalb im wesentlichen Experimente zugrundegelegt,
die infolge der Beheizungs— und Kiihlungsart keine Temperaturvariation in Um—

fangsrichtung aufweisen,

Im Berichtszeitraum wurde die Berstdatenbank ZYBDA mit isothermen Rohrberst-
daten des IMF (Leistikow und Mitarbeiter) erweitert, sodaf den nun vorliegen-

den Analysen ca. 300 Rohrexperimente zugrunde liegen.

Wie bereits im letzten Halbjahresbericht /3/ anhand von isothermen Zugver-
suchen festgestellt, zeigt sich auch bei isothermen Rohrversuchen eine Ab-
hingigkeit der Berstdehnung von der Verformungsgeschwindigkeit, die sich

abhdngig vom Phasenzustand wie folgt auswirkt:

- im o- und B-Gebiet wichst die Berstdehnung mit zunehmender Deformations-

geschwindigkeit

- im 2 Phasenmischgebiet a/8 nimmt die Berstdehnung mit wachsender Ver-

formungsgeschwindigkeit ab.

Abb., 06,01.04/01A-2 zeigt diese Abhingigkeit fiir Temperaturen 750 - 1100 C
fiir Rohrversuche in Argonatmosphire (ohne Voroxidation). Die effektiven
wahren Berstdehnungen der Schalenmittelebene wurden dabei iiber einer ge-
mittelten Deformationsgeschwindigkeit €y = eBerst/tBerst
Sachverhalt kommt auch in /6/ Abb. 06.01.06/02A-5 bei der dort gew#dhlten

Darstellung Berstdehnung {iber der Berstzeit zum Ausdruck. Im Zweiphasenge-

aufgetragen. Dieser

biet ist dies der bekannte Effekt des superplastischen Verhaltens, bei dem

bei kleinen Dehngeschwindigkeiten sehr grofe Dehnungen erreicht werden.

Aus der Abhdngigkeit der Berstdehnung von der Dehngeschwindigkeit ergeben

sich 2 SchluBfolgerungen:

- 1im gesamten betrachteten Temperaturbereich kénnen bei entsprechendem
Rohrinnendruck (und damit sich einstellender Dehngeschwindigkeit) groBe
Dehnungen erreicht werden (d.h. der jeweils stdrfalltypische Druckver-—
lauf entscheidet auch wesentlich iiber die bei entsprechender Temperatur

erreichtbare Enddehnung)

- die in /3/ festgestellte Datenstreuung von isothermen Versagensdehnungen
14Rt sich bei Beriicksichtigung der Dehngeschwindigkeitsabhingigkeit auf
etwa die Hilfte verringern. Fiir LOCA-relevante Berstdehnungen wird diese

Reduktion der Streubreite besonders im Temperaturbereich 850 C augenfillig.
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Wie bereits berichtet /3/ reduziert der von Zry-4 aufgenommene Sauerstoff
die Bruchdeformation. Dieser Effekt iiberlagert sich der oben beschriebenen
Dehngeschwindigkeitsabhingigkeit. Der Phaseniibergangsbereich verschiebt sich
entsprechend der aufgenommenen Sauerstoffmenge bei nicht zu starker Oxidation

entsprechend dem Phasenzustandsdiagramm Zr-O zu hSheren Temperaturen.

2. Bereitstellen von Rand- und Anfangsbedingungen

2,1 Die_Implementierung von RELAP4/MOD6

Bearbeiter: G. Jacobs, G. Arnecke, INR

Das uns von EG & G Idaho Mitte Sept. 78 iibergebene Material fiir die RELAP4/
MOD6-Implementierung auf IBM—Maschinen bestand aus einem Magnetband mit den
benstigten Codes, Daten nebst 8 'Sample'-Problemen, einem Begleitzettel mit
Durchfiihrungshinweisen sowie Mikrofilmkarten mit Druckausgaben der 8 Bei-

spielrechnungen,

Der Loadmodul, bei INEL auf einer IBM/360-75/0S mit FORTRAN-H-'Compiler' er-
zeugt, funktionierte bei uns erst nachdem in einigen Assemblerroutinen der
Umgebungsbibliothek Aufrufe von IHC-Routinen des OS-Betriebssystems durch
aktuelle, im MVS-System l&sbare Referenzen, ersetzt wurden und eine Anderung
in der Routine IBCOM gemiB Begleitzettel vorgenommen wurde., Mit einer behelfs-
mdRigen "Overlay'-Struktur wurde dann am 8.10.78 das erste Musterbeispiel in

exakter Ubereinstimmung mit dem EG & G - Original auf Mikrofilm gerechnet.

Die Ubersetzung des PRELOAD-Codes, der abhingig vom jeweiligen Rechenfall aus
einer Basis-"Overlay'-Struktur einen speicherplatzsparenden gekiirzten '"Over-—
lay" erzeugt, gelang reibungslos. Hingegen deckte die Neuiibersetzung einiger
bendtigter Routinen aus der Umgebungsbibliothek mit G~"Compiler" echte FORTRAN-
Fehler auf. Nach Korrektur dieser und einer Modifikation der Ausgabe der Kon-
trollbefehle fiir den "Link Editor" konnten alle 8 mitgelieferten Musterbei-
spiele verifiziert werden, einschlieBflich der "Restart"-Fille 2 bis 4, und

zwar mit vorgeschaltetem PRELOAD.

Zur Neuiibersetzung des RELAP4-Codesystems mufte zundchst der Basisquellcode,
aus dem sowohl die CDC- als auch die IBM-Version hergestellt werden kann, in
die iibersetzbare IBM-Version {ibersetzt werden. Es zeigte sich hierbei bereits,
daB der Quellcode in einer nicht ausgetesteten Form vorlag, Vom G-'Compiler"

wurde eine ganze Reihe von zum Teil gravierenden FORTRAN-Fehlern diagnosti-
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ziert, Die Ubersetzung der Umgebungsprogramme einschlieBlich der Assembler-
programme verlief dagegen verh#dltnismiBig unproblematisch. Mit dem neu er-

stellten Loadmodul wurden die Beispielprobleme 5 bis 8 fehlerfrei gerechnet,
Die Beispielrechnung | miRlang indessen vdllig infolge eines in der Routine
HTS 2 lokalisierten Fehlers. Daraufhin wurde HTS 2 hinsichtlich der Umwand-
lung von CDC-einfachgenauen Konstanten auf doppeltgenaue fiir IBM sorgfidltig
bereinigt, so daB schlieflich auch Ubereinstimmung fiir Beispiel 1 samt der

anschlieRenden Restartfille erzielt werden konnte.

Bei der anschlieBenden Neuiibersetzung mit dem H-EXTENDED-''Compiler'" wurden
weitere FORTRAN-Sprachfehler ausgemerzt. AuBerdem wurden einige Unrichtig-
keiten in der Subroutine WILSON, die auch von EG & G inzwischen entdeckt
wurden, beseitigt, Im Flutbeispiel 8 trat ein '"Divide Check'-Fehler in dem
Unterprogramm MOVES auf, der durch eine Falschiibersetzung des H-EXTENDED-
"Compiler" verursacht wurde. Nach Abfangen dieses '"Compiler'-Fehlers wurde
am 17,1,79 auch das noch ausstehende Beispiel 8 erfolgreich gerechnet, wo-

mit die Implementierungsarbeiten zu einem gewissen Abschluf gekommen waren.

Die Plotroutinen des RELAP4-Systems wurden nicht implementiert. Stattdessen
wurde von Herrn Olbrich (IRE) zum Plotten vom Plot-Restartfile ein Subsystem

von REGENT erstellt, woriliber an anderer Stelle berichtet wird.

Fiir statistische Zwecke wurde in RELAP4 noch eine Logbuch-Subroutine einge-

bracht, die Buch fiihrt {iber kiinftige RELAP4/MOD6~Rechenliufe.

Damit steht RELAP4/MOD6 zur allgemeinen Benutzung im KfK zur Verfiigung fiir

weitere Testrechnungen als auch fiir erste Anwendungsrechnungen.

2.2 Ankopplung von COMETHE III J

Bearbeiter: R, Meyder, U. Marek, IRE

Zur Bereitstellung von realistischen Anfangsbedingungen, insbesondere fiir
Brennstibe mit mittlerem Abbrand, wurde das Rechenprogramm COMETHE IIT J
von Belgonucleaire iibernommen, Dabei wurde das Programm so erweitert, da8

es SSYST-kompatible Datenbldcke ausgeben kann.

Die Uberpriifung der Kompatibilitit von Modellen in SSYST und COMETHE er-
folgt schrittweise., Als erstes wurde fiir den Modul ZET-1D unter Verwendung
von Eingabedaten aus COMETHE (Radien, Wirmeiibergangszahl im Spalt und Kiihl-

kanalrandbedingungen) die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Wirmeleitrech-
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nungen nachgewiesen.

2,3__Berechnung der 3-D-Abbrand- und Leistungsverteilung in Druck-

wasserreaktoren

Bearbeiter: W. Bernnat, W. Neubauer, IKE Stuttgart

Die zur Berechnung der Leistungs- und Abbrandverteilung notwendigen mikro-
skopischen bzw. makroskopischen 2-Gruppen-Wirkungsquerschnitte werden mit
dem RSYST-Modul WQPMAX /7/ erstellt. Dabei wird das in Abb, 06.01.04/01A-3
dargestellte Abbrandmodell mit den 10 Isotopen U235, U236, U238, PU239,
Pu240, Pu241, Pu242, Am241, Xel35, Sml49 und einem Pseudospaltprodukt ver-
wendet. Die makroskopischen Wirkungsquerschnitte der 10 im Abbrandmodell
explizit verwendeten Isotope werden in Abhidngigkeit der Parameter Abbrand,
Anfangsanreicherung, Borkonzentration und Leistung berechnet. Die Abbrand-

verteilung wird i{iber ein Polynom n-ten Grades beriicksichtigt.

Dadurch, daf der Modul WQPMAX fiir alle in der Statikrechnung und Abbrand-
rechnung unterschiedlichen Zonen fertige Querschnitte erstellt, ist die
Kopplung Statik-Abbrandrechnung relativ einfach. Der prinzipielle Aufbau
des gekoppelten Systems ist in Abb. 06,01,04/01A-4 dargestellt. Die Statik-
rechnung wird vom Modul QUABOX/CUBOX /8/, die Abbrandrechnung vom Modul
ABBRAND /9/ durchgefiihrt, Die Querschnittserstellung geschieht mit WQPMAX,
leistungsformfaktoren werden mit LEISPI /10/ berechnet. Mit dem Modul
SCHRITT wird der zeitliche Ablauf der gekoppelten Rechnungen gesteuert.

3., Anwendung von SSYST

3.1__Nachrechnung des Blowdown-Experiments LOC 11-C mit SSYST

Bearbeiter: W, Gulden, IKE Stuttgart

Fiir den dritten deutsch-amerikanischen Workshop iiber das Brennstabverhalten
(29.5, bis 2,6.78 in Karlsfuhe) wurde das im PBF-Reaktor durchgefiihrte Blow-
down-Experiment LOC 11-C ausgewdhlt. Da die Vorab— und Nachrechnung der
Thermohydraulik mit den Programmen RELAP4/MOD5, RELAP4/MOD6 sowie einigen
Spezialversionen von RELAP4 Schwierigkeiten bereitete, wurde von amerikani-
scher Seite zusdtzlich ein zweiter Satz von thermohydraulischen Randbedin-
gungen spezifiziert: Temperatur des Kihlmittels und Wirmelibergangszahlen

zwischen Brennstabhiille und Kilhlmittel als Funktion der Zeit.
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Mit diesen Daten konnte zwar eine gute Ubereinstimmung zwischen SSYST- und
FRAP-T-Ergebnissen erzielt werden, die Ubereinstimmung mit dem Experiment
jedoch war nicht ganz befriedigend. (Vermutlich stimmen die Randbedingungen

aus RELAP4 mit denen des Experiments nicht gut {iberein.)

Fiir die stationdren SSYST-Rechnungen bei vorgegebener Kiihlmitteltemperatur
und Wdrmelibergangszahl wurden folgende Moduln eingesetzt: WUEZ, STT-2D,
SPAGAD, STADEF,

Fiir die erste transiente Rechnung wurden folgende Moduln eingesetzt: STEP,

RANDM, SPAGAD, ZETHYD, STADEF, WUEZ, BERST, ZWERG,

Die vorliegenden Eingabedaten Massenstrom, Enthalpie und Druck im Kilhlmittel
als Funktion der Zeit lieferten wesentlich hbhere Hiillrohrtemperaturen als

das Experiment.

Fiir die alternative transiente Rechnung mit vorgegebenem Wirmeiibergang Hiille-
Kihlmittel wurden folgende Moduln eingesetzt: STEP, RANDM, SPAGAD, ZET-1D,
STADEF, WUEZ, BERST, ZWERG.

Bei dieser Rechnung tritt nach 19 s Bersten auf, die Deformation selbst er-
streckt sich {iber einen Zeitraum von ca. 7 s, Diese Ergebnisse stimmen gut
mit denen der FRAP-T Rechnung i{iberein. Einen Uberblick iiber die von SSYST

berechnete Historie der Hiillrohrtemperaturen T(z,t) und des zeitlichen Aus-

bildens der Beulenform geben die Abb. 06.01.,04/01A-5,6.

Die unterschiedlichen Ergebnisse aus den beiden transienten SSYST-Rechnungen
lassen sich am einfachsten durch den Vergleich der Wirmeiibergangszahlen ox

Hiille-Kiihlmittel erkldren., Wdhrend bei vorgegebenem oy eine drastische Ver-
schlechterung des Wdrmeiibergangs nach etwa 1.5 s eintritt, werden aus den
vorgegebenen (mit RELAP4 berechneten) Massenstrdme und Enthalpien vom Modul

ZETHYD kleine Wirmeiibergangszahlen bereits nach 0.75 s errechnet.

Dieser Zeitpunkt hingt entscheidend von der Beziehung ab, nach der die kri-
tische Wdrmestromdichte berechnet wird. Die unterschiedlichen Ergebnisse
lassen sich deshalb auf die in RELAP bzw. ZETHYD verwendeten unterschied-

lichen Wirmestromdichte zuriickfiihren.
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3.2__Nachrechnung der COSIMA Experimente

Bearbeiter: R. Meyder, S. Stefanova, IRE

Die COSIMA Experimente wurden inzwischen auf drei verschiedene Arten nachge-
rechnet. Nidmlich a) Vorgabe der gemessenen Hiillrohrtemperatur, b) Vorgabe von
Wdrmelibergangszahlen und Unterkanaltemperatur nach RELAP und c) Vorgabe von
Massenstrom und Eintrittsenthalpie nach RELAP, {iber den Stand dieser Arbeiten
wird in /11/ berichtet. Es wird daher an dieser Stelle, in Fortfiihrung der
Berichterstattung in /3/ nur {iber die Nachrechnung nach b) (Wirmeiibergangs-

zahlen und Unterkanaltemperatur nach RELAP) berichtet.

Im letzten Bericht wurde darauf hingewiesen, daB zur guten Ubereinstimmung
zwischen Experiment und Rechnung unrealistisch grofe Spaltweiten angenommen
werden miissen. Dies filhrte zur systematischen Uberpriifung aller verwendeten
Eingabegrtfen., Dabei stellte sich heraus, daf im Experiment nicht wie ver-

mutet reine A120 Pellets verwendet wurden, sondern solche mit ca. 4 7 Ver-

3
unreinigung. Diese geringe Verunreinigung wirkt sich aber so auf die Leit-
fidhigkeit des Materials aus, daB der Temperaturverlauf fiir den Versuch 44
jetzt mit realistischen Ausgangsspaltweiten von ca. 5 — 10 py erfolgreich

nachgerechnet werden kann.,

3.3__Probabilistische Analyse des DWR-Brennstabverhaltens unter LOCA-

Bedingungen

Bearbeiter: W, Sengpiel, IRE

Im Rahmen der SSYST-Entwicklung wurden unter der Bezeichnung PROFAN (Pro-
babilistic Eﬁilure Analysis of Nuclear Fuel Rods) Moduln entwickelt zur
Analyse des DWR-Brennstabverhaltens unter probabilistischen Aspekten /12/.
Im folgenden wird iiber die Anwendung auf das thermische und mechanische

Verhalten des Hiillrohrs eines '"heiBen'" Brennstabes berichtet.

Auf der Basis von ca. 60 SSYST-Simulationen sind fiir einen rotationssymme-
trischen Stab iiber Regressionsanalysen '"Response Surfaces" fiir Hiillrohrtem—
peratur und -dehnung an der thermisch/mechanisch héchstbelasteten axialen
Position bestimmt und mittels Monte Carlo Analysen deren Wahrscheinlichkeits-—

dichteverteilungen ermittelt worden.

Fir den Fall eines sich nicht rotationssymmetrisch verhaltenden Stabes mit

azimutal variierenden Hiillrohrtemperaturen und -dehnungen sind einige zusdtz-




= 4200-13 -

liche Rechnungen mit dem SSYST-Modul AZI durchgefiihrt worden (s. Beitrag
Abschn, 1.1.2), um den EinfluR einer Pellet-Hiillrohr-Exzentrizitit auf die

mittlere Hiillrohrenddehnung zu untersuchen.

Uber die der statistischen Analyse zugrundeliegenden Annahmen (Reaktortyp,
Stérfallbedingungen, Art der als statistisch verteilt angesehenen EinfluB-
variablen und Modellparameter) ist in /3/ und /13/ berichtet worden. Aus-

fiihrlich wird darauf in /12/ eingegangen werden.

Der betrachtete Stab hat eine stationiire nominelle maximale spezifische
Stableistung von ca. 400 W/cm (100 7 Reaktorleistung). Bei simultanem Zu-
sammentreffen aller leistungsbezogenen Unsicherheiten am hot spot kann er

eine maximale spezifische Stableistung von ca. 500 W/cm erreichen.

Die Abbildungen 06.01.04/01A-7,8 zeigen fiir die hSchstbelastete axiale
Position (etwa Brennstabmitte) die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
von Peak Cladding-Temperatur und max, Cladding-Umfangsdehnung (rotations-
symmetrischer Stab). Fiir die Dehnung in Abb. 06.01.04/01A-8 sind Konfidenz-
intervalle zur Konfidenzzahl 0.85 angegeben, d.h. beispielsweise: Mit einem
Vertrauenslevel von 0,85 liegt die Wahrscheinlichkeit, daB die Umfangsdeh-
nung € > 30 Z (¢ = rad-rady/rad,) betrdgt, im Intervall (0.11, 0,34). Die
Abb. 06.01.04/01A~7 zugrundeliegenden Hiillrohrtemperaturen sind einschlief-—
lich mechanischer Riickkopplung iiber die Hiillrohrdehnung ermittelt worden.
Hiillrohrbersten ist temperaturunabhingig generell bei ¢ = 100 7 angenommen

worden.

In Abb, 06.01.04/01A-9 sind fiir einen ausgesuchten Fall aus den 60 SSYST-
Simulationen die transienten Hiillrohrdehnungen an der h&chstbelasteten
axialen Position des betrachteten heifen Stabes fiir rotationssymmetrisches
und exzentrisches Dehnen (Modul AZI, Spaltweite 5 p an der heiBen Stelle)
dargestellt. In einer Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung fiir die mittlere
Hillrohrenddehnung, die symmetrisches und asymmetrisches Dehnen beriick-
sichtigt, muf die Hiufigkeit des Auftretens asymmetrischen Dehnens (d.h.

dessen Eintrittswahrscheinlichkeit) als Parameter eingefiihrt werden.

3.4 Verifikation von_ SSYST

Bearbeiter: L. Ehnis, IKE Stuttgart; S. Malang, M. Politzky, IRB

Mit der von der Programmentwicklung unabhingigen, systemorientierten Veri-
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fizierung von SSYST wurde 1978 begonnen. Zundchst wurde die Organisation
einer rechnergestiitzten Datenbank, in der alle zur Verifizierung heranzu-
ziehenden experimentellen Ergebnisse abgelegt und verarbeitet werden k&nnen,
festgelegt, Die erforderlichen Rechenprogramme zur Organisation der Daten
sowie zum Ausdrucken von Tabellen und zum Plotten von Diagrammen wurden

fertiggestellt.

Es ist beabsichtigt, bei der Verifizierung von SSYST eine Reihe von Ver-
gleichsrechnungen mit anderen Rechenprogrammen durchzufiihren. Deshalb wurde
das NRC-Programm FRAP-T4 Version 07/21 auf der CD 6600 der Universitit
Stuttgart implementiert. Es zeigte sich, daB das Programm einschlieBlich
der Hilfsroutinen (Environmental Subroutine Package) einen Kernspeicherbe-

darf von 320 K8 hat, Erste Testliufe wurden erfolgreich durchgefiihrt.

Mit der Einarbeitung in die Benutzung von SSYST wurde begonnen.

4, Absichernde Analysen zur Kiihlbarkeit stark verformter Stabbiindel

4.1 Temperaturfelder bei reiner Wirmeleitung

Bearbeiter: L. Ehnis, IKE Stuttgart; S. Malang, IRB

Die Untersuchung des Temperaturfeldes in stark verformten Stabbiindeln wurde
auf zwei verschiedene Arten durchgefiihrt. In einem Fall wurde durch die Be-
stimmung von Ersatzleitfihigkeiten, im anderen durch eine relativ feine
Knotenaufteilung im Stabbiindel (ca. 2000 Knoten auf 16 Stibe) mit Hilfe

des Rechenprogrammes WALE-2D /14/ das Temperaturfeld ermittelt., Im Rahmen
der mit den Annahmen verbundenen Unsicherheiten kommen beide Analysen etwa
zum selben Ergebnis, daB n#mlich die auf diese Art kiihlbare Biindelgrdfe etwa
bei 55 bis 7x7 Stdben liegt.

In einer weiteren Untersuchung wurde versucht, eine Zeitkonstante fiir die
Schadensfortpflanzung von Stab zu Stab zu gewinnen. Dabei wird im Modell
angenommen, daf die aufblihende Hiille eines Stabes ein Winkelsegment eines
Nachbarstabes abdeckt, und somit lokal die Wirmeabfuhr dort verhindert. Dabei
zeigte sich, daB die Hiillrohrtemperatur sehr rasch (ca. 1s) auf die Brenn-
stoffoberfldchentemperatur aufgeheizt wird, und dann etwa mit der Zeitkon-
stanten des Brennstoffs langsam weitersteigt, bis die Wirme durch die sich

aufbauenden azimutalen Gradienten abgefiihrt werden kann /1/.
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4,2 Abschitzung des Kiihlpotentials bei axialer Durchstrdmung von

Restkanilen

Bearbeiter: W, Baumann, INR

Beim LOCA in Druckwasserreaktoren kénnen durch AufblZhen der Hiillrohre im
Reaktorkern Kiihlkanalblockaden entstehen, die die Abfuhr der Nachwidrme be-
eintridchtigen und so zu Temperatursteigerungen in den Brennelementen fiihren.
Diese Temperatursteigerungen hingen von der GrdBe der Blockade, d.h. von der
Anzahl der verengten Kilhlkandle, ihrem Versperrungsgrad und von der Linge

der Blockade ab.

Als hypothetisch ungilinstigster Fall ist anzunehmen, daB zwischen den bis zum
gegenseitigen Kontakt aufgebldhten und verformten Brennstdben wegen endlicher
Hiillrohrradien kleine Strdmungsquerschnitte verbleiben, die sich von den ur-

spriinglichen Kiihlkanidlen um etwa eine GrdBenordnung unterscheiden,

Zur Vorplanung eines Experiments wurde anhand eines Rechenmodells unter-
sucht, ob diese partiellen Kiihlkanalblockaden eine ausreichende Kiihlung zu-
lassen. Hierzu wurde vereinfacht ein repridsentativer Strémungskanal mit hy-
draulisch glatten Winden und kreisfdrmigem Querschnitt betrachtet, dessen

Linge der Blockadenlidnge BL entspricht.

Das Rohr ist senkrecht in einem mit Wasser erfiillten System angeordnet, dem

der Druck PSys und die zugehdrige Siedetemperatur TS aufgepridgt sind.

Im Kanal befindet sich Wasserdampf, der aufgrund des zur HuBeren Wassersiule
vorhandenen Druckunterschiedes nach oben strdmt und sich dabei durch die im
Kanal zugefiihrte Stableistung x von der Sattdampftemperatur TS auf die Aus-
trittstemperatur TFmax {iberhitzt. Am unteren Ende des Kanals soll stets eine
genligend groBe Menge Sattdampf existieren, so daf sich im Kanal eine statio-

nire Dampfstrdmung einstellen kann,

Der Druckverlust der Kanalstrbmung wurde aus Anfangsbeschleunigung, Stro-
mungseintritt, Reibung, Beschleunigung und geoditischer HSheninderung be-
stimmt. Der Eintrittsverlustkoeffizient wurde mit ¢ = 0,2 angenommen; der
Reibungsbeiwert ergab sich im laminaren Fall aus A = 64/Re, im turbulenten
Fall aus einer impliziten Form nach NIKURADSE, Die Wandtemperaturen wurden

im laminaren Fall nach

Nu = 1,8 (Re . Pr . D/L)]/3 (nF/nW)O'14 (1)
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und im turbulenten Fall nach (Hiitte I, 1955)

Nu = 0.024 Reo'8 Pro'33 (2)

berechnet, wobei in (1) vereinfacht Ny = n, gesetzt wurde.,

Die Rechnung wurde mit einem digitalen Rechenprogramm und den Wasser— und
Dampfstoffwerten des MAPLIB-Systems in folgenden Bereichen durchgefiihrt:
1 < P < 4 bar,

= Fsys =
20 < BL < 40 cm,
10 < x < 20 W/em und
400 < T < 700°C,

- max —
Die Stableistung wurde konstant angenommen, die Anzahl der axialen Rechen-
abschnitte war 10, Der fiir die Blockade repridsentative Rest-Strdmungsquer-
schnitt (RQ) bezieht sich auf quadratische Stabanordnung mit P = 14,3 mm und
D = 10,75 mm,

Wie die Ergebnisse zeigen, geniligen etwa 20 % Restquerschnitt, um die auf-
tretende Nachwirme bei 4 bar Systemdruck sicher abfiihren zu kdnnen (Abb.
06.01.04/01A-10), Auf Anderungen der Einflufiparameter reagiert das System
zunehmend empfindlicher bei kleineren Restquerschnitten, so daB bereits
geringe Abnahmen des Stromungsquerschnittes oder geringe Zunahmen der Stab-
leistung bzw. der Blockadeldnge zu erheblichen Temperatursteigerungen fiihren.
Mit wachsendem Druck bewegt sich das System in einen Bereich niedriger Tem-—
peraturen und damit geringerer Empfindlichkeit. Die im Kanal auftretenden
relativ hohen Dampfgeschwindigkeiten lassen es jedoch notwendig erscheinen,
die als Grundlage der Rechnung geltende Annahme geniigend grofer Sattdampf-

entwicklung am Kanaleintritt kritisch zu {iberpriifen.
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06.01,04/05A Bestimmung der Nachzerfallswirme von 235U im

PNS 4234 Zeitbereich 10 - 1000 s

(K. Baumung, INR)

Durchgefiihrte Arbeiten, erzielte Ergebnisse
1. Rohrpostanlage

Im Berichtszeitraum wurde die Rohrpostanlage, mittels der die Brennstoff-
proben in die Bestrahlungsposition in der thermischen Sdule des FR2 transpor-—
tiert und widhrend der Bestrahlung gekiihlt werden, technisch abgenommen. Bei
laufender Kiihlung stellt sich eine stationire Temperatur des Kiihlgases von

18 °c ein, so daB mit Probentemperaturen von 25 - 30 °C zu rechnen ist.

Der Sicherheitsbericht wurde nach einigen Anderungen genehmigt und die Be-

triebserlaubnis erteilt.

2. Das rechnergesteuerte adiabatische Mikrokalorimeter

2,1 MeBprinzip

Im Mikrokalorimeter wird die Wirmefreisetzung in bestrahlten Brennstoffproben
aufgrund der radiocaktiven Zerfille der Spaltprodukte bestimmt.

Dazu werden die Proben, die mit einer axialen Sackbohrung versehen sind, auf
einen Temperaturfilhler gestiilpt und in einen adiabatischen Mantel eingebracht,
wo der Temperaturanstieg als Funktion der Zeit gemessen wird. Er ist der in

den Proben freigesetzten Nachzerfallsleistung proportional.

2.2 Temperaturmessung

Um die langen Zeitkonstanten iiblicher Widrmeleistungskalorimeter zu vermeiden,
in denen Thermoelementsiulen eigesetzt werden, um eine hohe Empfindlichkeit

zu erreichen, wurde hier ein anderer Weg beschritten:

Die Temperaturmessung erfolgt iiber eine Messung des stark temperaturabhidngigen

elektrischen Widerstands RT von Thermistoren. Thermistoren zeichnen sich durch
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eine relativ geringe thermische Trigheit und eine hohe Empfindlichkeit aus.
Die thermischen Relaxationszeiten (Zeit bis zum Erreichen von l/e des End-
wertes eines Temperatursprungs) liegen in der GrdBenordnung 1 s, die rela-
tive Empfindlichkeit bei 4 %/K. Ein Nachteil der Thermistoren, der ihre
breitere Anwendung verhindert hat, ist in der Tatsache zu sehen, daf im
Gegensatz etwa zu den genormten Kennlinien von Thermoelementen wegen der
Streubreite der KenngrfBen fiir jedes Exemplar eine eigene Eichkurve erstellt
werden muB. Im vorliegenden Fall wurden Eichkurven fiir den interessierenden
Temperaturbereich 20 - 60 °C mit Hilfe eines Prdzisionsquecksilberthermo-
meters aufgenommen und in der Form RT = Ro + exp (A(T—To) + B(T—To)z) durch
Anpassung der drei Parameter Ro’ A und B dargestellt. Diese Darstellung gibt

den Verlauf mit einer Standardabweichung < 0.0] 7 wieder.
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Abb. 06.01.04/05A~1: Blockschaltbild der TemperaturmeBelektronik
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Zur Messung der Temperatur werden die Brennstoffproben, wie schon erwihnt,
auf einen Thermistor gestiilpt. Da die Messung unter Vakuum ablduft, wird

der Wdrmekontakt durch Einbringen einiger mm3 einer Wdrmeleitpaste auf dem
Boden der Sackbohrungen hergestellt. Man erhdlt so eine thermische Zeit-
konstante von etwa 2 s. Die Temperatur des adiabatischen Mantels (vergl. 2.4)
wird mit einem Thermistor gemessen, der mit einem wirmeleitenden Kleber in
eine Nut auf der AuBenseite des Kupferzylinders eingeklebt wurde und eine

Zeitkonstante von nur 1 s aufweist.

Der elektrische Widerstand wird mittels einer modifizierten Wheatstone=

Briicke (Abb. 06.01.04/05A-1) gemessen. Der eine Zweig der Briicke besteht

aus zwel auf gleichen Wert ausgesuchten Metallschichtwiderstédnden R, von

etwa 120 kOhm. Im anderen Zweig liegen der Thermistor (Widerstand bei Raum-
temperatur etwa 600 kOhm) sowie ein Metallschichtwiderstand RB, der aus

einem Satz von 30 geeignet abgestuften Werten so ausgewdhlt wird, daB die
Briickenfehlspannung U in das Intervall * 0,120 000 V zu liegen kommt, welches
dem empfindlichsten MeRbereich eines hochaufldsenden Digitalvoltmeters ent-
spricht. Die Steuerung des Voltmeters und der Briicke sowie der Temperatur des
adiabatischen Mantels (vergl. 2.4) erfolgt liber einen Camac-Datenweg von einem

8k-Kleinrechner HP 2115 A aus.

Die Messungen werden im Abstand von | s abwechselnd an der Probe und am Kalori-
metermantel ausgefiihrt. Dieses Zeitintervall ist durch die Dauer der Rechen-
operationen, der Integrationszeit (250 ms) des Voltmeters sowie der Datenaus-
gabe liber eine Lochstreifenstanze festgelegt. Um den EinfluR von Einschwing-
vorgédngen beim Schalten der MeBleitungskapazitdten (1 nF) auf den Spannungs-—
mefwert zu unterdriicken, wird der MeRzyklus des Voltmeters jeweils zu einer
definierten Zeit (100 ms) nach dem Schalten der Thermistoren und Briicken-
widerstidnde gestartet. Aus dem Temperaturanstieg der letzen drei MeBpunkte
wird in einem Unterprogramm der zu erwartende nichste MeBwert extrapoliert

und der entsprechende Briickenwiderstand uﬂd gef. der MeRBbereich des Voltmeters
bestimmt., Die Referenzspannungen von + 10,0 V fiir die MeRbriicke werden dem

Voltmeter entnommen, wodurch Drifteffekte ausgeschlossen sind.

Das Aufldsungsvermdgen des Voltmeters betrégt 10_6 V im verwendeten MeBbereich,
was einer Temperaturdifferenz von etwa 5 ° 1070 K entspricht. Die reprodu-

\ . , , =5 .
zierbare Genauigkeit wird vom Hersteller zu 10 ~ V angegeben, was einer Tempe-

raturdifferenz von 5 x lO_5 K entspricht. Die Langzeitreproduzierbarkeit der
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Thermistorkennlinien wurde nicht explizit untersucht. Jedoch kann man aus
vorliegenden Daten, die bei der Untersuchung der Strahleneinwirkung auf
Thermistoren am y—Bestrahlungsloop des FR2 gewonnen wurden, schlieBen, daB
sie besser als 0.1 % ist. Unter Verwendung des theoretischen Temperatur-
Widerstands—-Zusammenhangs R ~ exp (E/2kT) kann man zeigen, daB dies zu einer
Reproduzierbarkeit bei der Messung von Temperaturdifferenzen, die man zu
verschiedenen Zeiten durchfiihrt, von besser als 0.02 Z fiihrt. Die Genauig-
keiten der Brilickenwiderstdnde und der Eichkurven der Thermistoren liegen
ebenfalls bei etwa 0.02 7, so daR man im vorliegenden Fall, wo Temperatur-
differenzen, die in kurzen zeitlichen Abstdnden gemessen werden, die gesuch-

ten GroRen sind, folgende maximale Unsicherheiten angeben kann:

- Temperaturdifferenzen von mehr als 350 mK k&nnen mit einer Unsicherheit

von * 0.035 7 gemessen werden

- Temperaturdifferenzen von weniger als 350 mK sind mit einer Unsicherheit

von £ 7 ° 10_5 K behaftet.

2.3 Aufbau des Kalorimeters

Das Kalorimeter besteht aus einem Temperaturfiihler, der die Probe aufnimmt

und einem sie umgebenden adiabatischen Mantel, dessen Temperatur so geregelt
wird, daB der Energieaustausch der Probe mit der Umgebung Null wird.

Die verwendeten Temperaturfiihler bestehen aus einem temperaturabhingigen
Widerstand von etwa 0.5 mm Durchmesser, der in der ausgezogenen Spitze eines
Glasrdhrchens von 2.2 mm eingeschmolzen ist, durch das die MeBleitungen fiihren,
Das Problem bei der Konstruktion des Kalorimeters war es nun, die Proben mit
Massen zwischen 8 — 50 g schnell und schonend auf den Fiihler und in das Kalori-
meter zu transportieren.

Da es bei der Messung der Nachzerfallswidrme auf die Erfassung kurzer Abkling-
zeiten ankommt , wurde das Kalorimeter in die Rohrpostanlage an der thermi-
schen Sdule des FR2 integriert. Zum Ausfahren der Probe aus der Bestrahlungs-
position wird ein Schieberventil zwischen Fahrrohr und dem Rezipienten ge-
Sffnet, in dem das Kalorimeter untergebracht ist, und bei laufender Vakuum-
pumpe das Fahrrohr vom anderen Ende her beliiftet. Die Proben werden automatisch
aus dem Fahrzeug ausgeklinkt und fallen frei in den Rezipienten, der nach
SchlieBen des Schiebers durch die weiterlaufende Pumpe evakuiert wird, um den

Wirmeaustausch der Probe mit der Umgebung zu reduzieren.
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Temperaturfiihler mit Probe
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Abb, 06.,01.04/05A~2: Querschnitt durch das Mikro-Kalorimeter

Die Proben fallen in einen Trichter, in dem sie durch einen Elektromagneten
in einer definierten Stellung festgehalten und von dem Temperaturfiihler
iibernommen werden kdnnen. Das Kalorimeter besteht aus einem zylindrischen
GefdR aus Kupfer, dessen konisch eingepaBter Boden auf einem schwenkbaren
Arm montiert ist und den Temperaturfilhler fiir die Probe trdgt (vergl. Abb.
06.01,04/05A-2). Dieser Boden ist zur Verringerung der Wirmeverluste an die
Umgebung mittels dreier Polyamidstifte von 2 mm Durchmesser auf einer Trag-
platte aus Aluminium befestigt. Diese Platte ist mit drei Schrauben so be-
‘festigt, daB der Temperaturfiihler axialen Krdften und in einem gewissen
Winkelbereich auch Kippmomenten nachgeben kann, ohne zerstdrt zu werden.
Dadurch kénnen kleine Ungenauigkeiten in der azimutalen Positionierung des
Schwenkarms, auf dem der Fiihler sitzt, ausgeglichen werden. Der Arm kann
pneumatisch um 40 mm abgesenkt und dann mittels eines von Endschaltern kon-
trollierten Getriebemotors auf drei verschiedene, um 120 ° versetzte Posi-
tionen geschwenkt werden. Bei hochgefahrenem Arm befindet sich der Tempera-
turfiihler in der mittleren Stellung im Kalorimeter. In der einen Endposition
wird der Temperaturfiihler genau in die Sackbohrung der im Auffangtrichter

fixierten Probe eingefiihrt und {ibernimmt diese nach Abschalten des Halte-
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magneten ohne dynamischen Belastungen ausgesetzt zu sein. In der zweiten
Endposition kann die Probe auf einem Tischchen abgesetzt und durch einen
manuell betdtigten Schieber ausgeschleust werden. Der topffdrmige Hauptteil
des adiabatischen Mantels ist mit 6 Madenschrauben aus Polyamid ebenfalls

wiarmeisoliert fest montiert.

Beide Teile des Kalorimeters, T&pfchen und Boden bestehen aus Kupfer und
sind doppelwandig ausgefiihrt. In die inneren, 2.5 mm dicken Teile wurden
dquidestante Nuten von quadratischem Querschnitt gedreht (1.5 x 1.5 mm),

in die ein lackierter Widerstandsdraht von 0.5 mm Durchmesser und 2.5 Ohm/m
eingelegt und mit Weichlot gut wirmeleitend umgeben wurde. Auf diese inneren
Teile wurden dann 1.5 mm starke Teile weich aufgeldtet. Ein Ende des Wider-—
standsdrahtes wurde jeweils aus dem Boden und dem TS8pfchen herausgefiihrt,
das andere Ende mit dem Kupferk®rper verldtet. Durch die #HuBerst diinne,

aber bis 250 °C temperaturbestindige Isolierlackschicht erhdlt man eine
wesentlich bessere Wirmeableitung aus dem Heizdraht in das umgebende Lot

als bei tiblichen, mit Aluminiumoxid isolierten Heizdrdhten und kann zudem
viel kleinere Kriimmungsradien realisieren. So konnte eine Zeitkonstante von
nur | s fiir den Wirmeilibergang bis in den Temperaturfiihler erreicht werden,
mit dem die Temperatur des Kalorimeters {liberwacht wird. Legt man an die
beiden Enden eine elektrische Spannung an, so flieRt beim Einfiigen des
Bodens in den Topf derselbe Heizstrom durch beide Teile und sorgt fiir eine
homogene Erwdrmung, weil die Wirmekapazititen der beiden Teile den Spannungs-—

abfidllen an den beiden Widerstandsdrahtstiicken angepasst wurden.

Der Innenraum des Kalorimeters wurde wie auch die Proben elektrolytisch hoch-
glanzvernickelt (Emissionsvermdgen € = 0,04), um auch den Energieaustausch
zwischen Probe und adiabatischem Mantel aufgrund der Wirmestrahlung zu mini-

malisieren. -

2.4 Steuerung des Kalorimeters

Zur Gewdhrleistung adiabatischer Verh#ltnisse muB die Temperatur des Kalori-
meters zu Beginn der Messung mglichst schnell an die Probentemperatur ange-
glichen und dieser dann laufend nachgefiihrt werden.

Die Messung und Steuerung der Kalorimetertemperatur erfolgt iiber einen Camac—
Datenweg vom Kleinrechner aus. Da man es im vorliegenden Fall immer mit einem

Temperaturanstieg in den Proben zu tun hat, wurde auf eine Kiihlbarkeit des
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Kalorimeters verzichtet und zugunsten einer kurzen Zeitkonstante eine elek-

trische Widerstandsheizung verwendet.

Durch Messung der Temperaturanstiegsrate als Funktion der angelegten Heiz-—
spannung und der Temperaturdifferenz zur Umgebung wurden Steuerparameter
gewonnen, mittels derer in einem Unterprogramm die zur Kompensation der
Wiarmeverluste an die Umgebung einerseits und zur Anhebung der Temperatur
andererseits ndtige Heizleistung berechnet wird. Diese wird von einem 12 bit
DAC in eine Steuerspannung umgesetzt und einem Leistungsverstirker zugefiihrt.
Da eine in dquidistanten Schritten einstellbare Spannung an einem Ohm'schen
Widerstand "quadriert" wird, erhdlt man eine in quadratischen Stufen steuer-
bare Leistung. Deshalb wurde ein analoger Radizierbaustein eingesetzt, der

die Quadratwurzel aus der Ausgangsspannung des DAC'zieht, bevor sie auf

einen Ausgangswert verstidrkt dem Leistungsverstdrker zugefiihrt wird. Auf

diese Weise erhdlt man eine in #quidistanten Stufen einstellbare Heizleistung,
die zwischen 30 mW und 120 W variiert werden kann. Dies entspricht Temperatur-
anstiegen des Kalorimeters zwischen 0.4 mK und 1.5 K pro Sekunde bzw. 0.8 mK

bis 3 K pro MeBzyklus.,

Zunidchst war vorgesehen, die Heizung mit dem aus der Temperaturdifferenz zum
Sollwert berechneten Wert solange zu betreiben, bis dieser erreicht ist und
sie dann bis zum neuerlichen Unterschreiten auszuschalten. Trotz der kurzen
Zeitkonstante von ! s mit der die Temperaturanzeige des Kalorimeters einer
zugefiihrten Wdrmemenge folgt, kam es dabei beim ersten Anfahren des Sollwertes
zu groBen Uberschwingern. Auch der Versuch, die Heizleistung jeweils filir einen
der 1 s-MeRzyklus auszuschalten, fiihrte zu keinem befriedigenden Ergebnis.
Daraufhin wurde das Zeitverhalten des Systems gemessen, wobei sich heraus-
stellte, daR die Températurerhﬁhung aufgrund der in einem MeRzyklus zuge-
flihrten Wdrmemenge mit einer Zeitkonstante von | s ihrem Endwert zustrebt.
Deshalb wird im Steuerprogramm jetzt der noch wirksame Anteil der in den vier
zuriickliegenden Zeitintervallen zugefiihrten Heizleistungen bei der Berechnung
der zum Erreichen des nichsten Solltemperaturwertes ndtigen Heizleistung
mitberiicksichtigt. Damit ist es mdglich, steilen Temperaturtransienten, wie
sie beim Einbringen einer warmen Probe in das Kalorimeter ndtig werden, optimal
und ohne Uberschwingen zu folgen, sowie die Temperatur des Kalorimeters bei
einem langsamen Temperaturanstieg von z.B. 0.1 K/s mit einer Genauigkeit von

* 2 mK der Solltemperatur nachzufiihren.
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Bei Tests mit inaktiven Proben wurde festgestellt, daB stationdre, d.h.
adiabatische Verhdltnisse nicht bei Temperaturgleichheit von Kalorimeter
und Probe, sondern nur bei merklich niedrigeren Probentemperaturen vor-
lagen. Der Grund dafiir liegt in dem unterschiedlichen Verhdltnis von zu-
gefilhrter Heizleistung zu der durch Wirmeleitung und Strahlung verlorenen
Energie der beiden Teile des Kalorimeters. Die Linge der Heizdridhte und
damit die Heizleistung in den beiden Teilen (Topf- und Bodenteil) wurde
deren Wirmekapazitit angepaBt, um die gleiche Temperaturanstiegsrate zu
erhalten, Der relative Anteil der Verluste, gemessen an der zugefiihrten
Energie, ist bei dem kleinen Bodenteil viel gr&Ber. Durch Anbringen einer
schwarzen Lackschicht auf die AuRenwand wurden die Strahlungsverluste des
Topfes erhdht und durch Einbetten der zum Bodenteil fiihrenden elektrischen
Leitungen in einen vom selben Heizstrom durchflossenen Temperaturpuffer
dessen Verluste so reduziert, daB bei adiabatischen Verh#ltnissen nur noch
eine Temperaturdifferenz von 2 7 des Unterschiedes zur Umgebungstemperatur

auftritt.

Abweichungen der Kalorimetertemperatur von * 0.l K vom Sollwert bewirken

eine Temperaturdrift von 10—5 K/s, was Wirmestr&men von etwa 0.05 mW ent-
spricht, die damit iiber der MeRgenauigkeit des Kalorimeters von 0.1 - 0.2 mW
pro MefRintervall liegt. Daraus ist zu entnehmen, daB bei einer entsprechenden
Korrektur der Sollwerte der Kalorimetertemperatur beziiglich der oben erwdhn-
ten Temperaturdifferenz, die zur Einstellung stationdrer Verhiltnisse ndtig
ist, mit der erreichbaren Regelgenauigkeit von * 2 mK, die '"adiabatische
Bedingung" mit einer Genauigkeit eingehalten wird, die um GrdB8enordnungen

liber der dynamischen MeBfgenauigkeit (d.h. bezogen auf einen MeRzyklus) liegt.
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06.01.06 Materialverhalten von Zircaloy bei St8rfallen

06.01.06/01A Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von
PNS 4235.1 Zircaloy Hiullmaterial (M. Bogek, K. Dindorf,
M. Jamil (Doktorand), C. Petersen, H. Schneider,
W. Schweiger und B. Seith, IMF II

1. Temperatur- und lasttransiente Zugverformungsversuche an

Zircaloy-4.

Im 1. HIJB 1978 [1] wurde berichtet liber die Ermittlung der Le-
bensdauer von Werkstoffen, die wdhrend eines zeitlinearen Tem-
peratur- bzw. Lastanstiegs plastisch verformt werden. Die ent-
sprechenden Rechnungen erfolgen unter der Annahme der Gliltig-
keit der Summenregel der Lebensanteile (SRL).

Das Modell liefert fiir den Temperatur-Rampen-Versuch bei kon-

stanter Nominalspannung o die Beziehung

. To
P.C.To TB 2 P {1- —
+1 = < ) e T , T # T (1)
7 B e}

WO TO die "Start"-Temperatur der Rampe und c = g% = konst. #

f (T) die Temperaturdnderungsgeschwindigkeit ist. To bedeutet
die Lebensdauer (ISO-Standzeit) des Werkstoffs bei der Spannung
Go (=konst) und bei konstanter Temperatur To (=konst). Fir den
Larsen-Miller Parameter gilt P = Q/RTO, wo Q die Aktivierungs-
energie des Kriechvorganges und R die Gaskonstante bedeuten.
Fir die Versagensspannung folgt aus dem selben Modell

n+1 (2)

~

B

_ n
Oo [bTO(n+1) + 00]

WO 1 die Neigung der Zeitstandlinie im log Oy log Tt Diagramm
und b = %% = konst # f (o) die Spannungsdnderungsgeschwindigkeit

bedeuten.
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1.1 Die Temperatur—-Rampe

Zry-4 Flachproben wurden in der Instron-ZerreiBmaschine 1251
einem Zugkriechversuch unter konstanter Last unterzogen, dessen
Ablauf schematisch in Abb. 06.01.06/01A-1 dargestellt ist. Die
Heizung erfolgte in einem Strahlungs-Hochtemperatur-Vakuumofen.
Die Temperaturmessung wurde mittels eines in der N&he der Pro-
benmitte befindlichen Thermoelements (TM) vorgenommen. Die Ver-
suchsergebnisse sind zusammen mit den Rechenergebnissen gemdsf
GL (1) in der Abb. 06.01.06/012A-2 wiedergegeben.

Die Ubereinstimmung ist, wie zu erwarten, bei kleineren Heiz-
raten besser als bei hdheren. Die tatsdchliche Probentempera-
tur ist bedingt durch die Versuchsanordnung im allgemeinen
niedriger (Wa&rmeabfuhr durch das Zuggestdnge) als die des TM.
Diese Temperaturdifferenz wird mit wachsender Heizrate zunehmen.
Dieser Umstand kann durch eine entsprechende Korrektur der MeB-
werte beriicksichtigt werden. Die Temperaturdifferenz ATB wird
B,Exp ~ 1B’ ‘T, ExXP
sene Versagenstemperatur und TB die gemdB GL (1) berechnete).
Aus GL (1) folgt unter Zuhilfenahme der OO(T)TO—Funktion [2]

festgelegt durch 7T bedeutet die am TM gemes-

ndherungsweise
Ao P(1-T /T.) _
-1 T BT . p . - (3)
0o cnt B
o

Der oben definierte ATB-Wert wird zusammen mit dem 0" und dem
aus GL (1) berechneten TB—Wert in GL (3) eingesetzt und daraus
dann 9 ermittelt. Die so korrigierten urspriinglichen MeBwerte
sind in der Abb. 06.01.06/01A-2 wiedergegeben. Die Korrektur
verbessert im allgemeinen die Ubereinstimmung zwischen Experi-
ment und Rechnung. Die gleichen Ergebnisse sind in der Darstel-

lung OO(TO)c in der Abb. 06.01.06/01A-3 wiedergegeben.

Die Darstellung der Ergebnisse von Rohrberstversuchen erfolgt
hdufig z. B. wie in Abb. 06.01.06/01A-4 in Form des empirischen

Zusammenhangs zwischen Berstinnendruck Py und Bersttemperatur

B
14
TB. Dieser Zusammenhang kann jedoch auch mittels der in
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Abb. 06.01.06/01A-2 (bzw. Abb. 06.01.06/01A-3) verwendeten
Darstellung analytisch beschrieben werden, so fern fiir den

Berstversuch gilt O~ o_ falls eine Druckveridnderung wihrend

B
der Rohrverformung keinen wesentlichen Einfluf hat auf TB
(s. Kapitel 2). Den in der Abb. 06.01.06/01A.4 dargestellten

anhand von GL (1) (mit P = 43, TO = 6OOOC) berechneten p

~ i,B
(TB) —Kurven liegt die Annahme zugrunde, daB O, = Og- Die Um-
rechnung der Zugvergleichsspannung 5o EFF auf den Innendruck

I

Py erfolgte anhand von

_ /3 Ru
9%,EFF = Pi,o 2 nw ~ Pj,o® (4)

(wo RM den mittleren Radius und h die Wandstdrke bedeuten). Die
experimentellen Werte [3] in der Abb. 06.01.06/01A-4 beziehen
sich auf BIBLIS-A Rohre filir die o = 0.59 ist. Die Rechnung be-
schreibt die experimentellen Befunde sehr zufriedenstellend,
bedenkt man, daB dieser Vergleich ohne Anpassungsverfahren vor-

genommen wird.

In der Abb. 06.01.06/01A-5 sind ebenfalls Ergebnisse von Berst-
versuchen an Zry-4 Hiillrohren (s. dazu [4 - 6]) Rechnungen ge-
geniibergestellt. Die Rohre wurden im gegebenen Fall durchweg
ohmisch beheizt. Abgesehen von den ANL-Werten, ist die liber-
einstimmung von Rechnung und Experiment wiederum sehr gut. Die
bessere Ubereinstimmung der KWU-Werte im Vergleich zu jenen des
ANL ko&nnte auf den Umstand zurlickzufiihren sein, daB im ersten
Fall die Temperaturmessung pyrometrisch erfolgte, wo hingegen

im zweiten aufgeschweiBte TM verwendet wurden.

1.2 Die Lagtrampe

In der Abb. 06.01.06/01A-6 sind Ergebnisse von Zugversuchen mit
fir Spannungsrampen berechneten Werten (s. GL (2)) gegeniiberge-
stellt. Die beste Ubereinstimmung zeigen Versuche, die bei

T = 1073 K durchgefiihrt wurden. Unterschiede bestehen fir nie-

drigere Temperaturen und b 3»1MPa/sec. Aus dem Vergleich von
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Ergebnissen an rekristallisierten mit jenen an nicht rekristal-
lisierten Proben tritt der EinfluB der Rekristallisation auf

n,
g
lisierten Proben von den berechneten Werten ab, was auf die wih-

deutlich zu Tage. Jedoch weichen auch Ergebnisse an rekristal-

rend des Zugversuchs (dynamische) Rekristallisation zurlickzuflihren

ist.

2. Die Berechnung der Standzeiten flir liberlagerte zeitlineare

Temperatur-Spannungsrampen

Zur LOsung dieses Problems wurde wiederum die Gliltigkeit der SRL
angenommen. Ferner wurden beide Rampen als voneinander unabhdngig
angenommen.

Die Grundgleichung lautet fir diesen Fall

s S0
TB
aT

c T[T(E) 1,

14y __do _ _
b T[OKt)]T

-—

+ 1 (5)

T o
O O

wobei die Unbekannten °% S5 die Gleichung erfiillen

B’ B

c| s~
B o b [ g ~ Oé] (6)

(7)

Flir gegebene Randbedingungen (TO,GO,TO,n,P,c) kann anhand von
GL (7) STB (bzw. aufgrund von GL (6) auch SSB) als Funktion des
Verhdltnisses = bestimmt werden. Dies ist in Abb. 06.01.06/01A-7

b
veranschaulicht.
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Aus GL (7) folgt fiir den Fall, daB

o
s >>]§ (8)
TB_TO
Mit Gleichung (1), d. h.
Sp = (9)

mittels der Beziehung GL (8) kann folglich der EinfluB der Span-
nungsrampe auf die Versagenstemperatur der iberlagerten Rampe be-
urteilt werden. ZweckmidBigerweise bedient man sich dabei der in
Abb. 06.01.06/01A-8 verwendeten Darstellung. Die Gerade flir

= o.é (10)

(z. B. mit o_ ¥ 40 MPa, °%_ = 800°C, T_ = 600°C) trennt die
(b,c)-Ebene in zweli Bereiche. Punkte oberhalb oder auf dieser
Geraden repridsentieren den Fall, daB beide Rampen den s'TB—Wert
bestimmen, wohingegen Punkte entsprechend unterhalb dieser Ge-
raden den Fall bezeichnen, flir den eine Spannungsdnderung wah-
rend der T-Rampe den TB-Wert nicht beeinfluBt. Im ersten Fall
erfolgt die Bestimmung von STB gemdB GL (7), im zweiten gemdf
GL (1), wobei im gegebenen Fall von GL (10) die Werte P = 43,

n = 7,1 und To = 1 x 105 sec zu verwenden wdren. Die gute Uber-
einstimmung von Rohrberstdaten mit Rechnungen wie sie sich aus der
Darstellung in der Abb. 06.01.06/01A-4 ergibt, ist offensicht-
lich auch auf den Umstand zurickzufihren, daB die meist nicht
stationdren Druckverh&dltnisse wdhrend der Berstversuche der
Bedingung von GL (8) entsprachen und somit die tats&dchliche
Bersttemperatur STB mit der nach GL (1) berechneten TB iiber-
einstimmt. Eine Analyse der Empfindiichkeit des Einflusses

der Versuchsparameter auf TB bzw. 6_ sowie die Berechnung von

B
Versagensdaten flir andere Rampenbeanspruchungen findet der Le-

ser in [2].
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3. Zugversuche an Zircaloy-4 in oxidierender Atmosphére

Nach Adaptation von Kriechanlagen wurde im Berichtszeitraum mit
Zug-Kriechversuchen an Zircaloy begonnen. Diese Untersuchungen
sollen AufschluB geben iiber den EinfluB von kontinnierlicher
Sauverstoffaufnahme auf den Ablauf des Kriechvorgangs. Sie ergdn-
zen die bereits abgeschlossenen Vakuumkriechversuche. Uber die
Ergebnisse dieser Untersuchung wird an anderer Stelle (06.01.04)

berichtet werden.

4. Untersuchungen zum kavitationshemmenden Einfluf von Zr02—

Oberflichenschichten an Zircaloy

Wie bereits im 1. HJB 1977 [7] berichtet, wird die Duktilit&t von
Zircaloy im oberen a-Phasenbereich durch ZrOz—Oberfléchenschichten
wesentlich erhdht. Die als Zunahme der Bruchdehnung verstandene
Duktilit&tserhShung erfolgt bei abnehmender Kavitation, die ver-
antwortlich ist flir die Reduktion des effektiven Probenquerschnitts.
Die Schutzwirkung dieser Schichten ist am wirkungsvollsten, wenn
die plastische Verformung in oxidierender Atmosphdre erfolgt.
Dieser unerwartete EinfluB von Oxidation auf die Duktilitdt wvon
Zircaloy ist damit zu erklédren, daB eine der Zugspannung liber-
lagerte iso-statische Druckspannung das Wachstum der Poren unter-
driickt. GemdB einem Modell filir kompakte zylindrische Ein-Faser
Verbund-Werkstoffe (EFVW) [8] entsteht in der metallischen Faser
eine die Zugspannung iberlagernde radiale Spannungskomponente SR
allein durch die elastische Dehnung des Werkstoffs. Das Vorzei-
chen dieser Spannung ist durch die Differenz der Querkontraktions-
zahlen Av fiir die Oxidschicht Vox und des Metalls v bestimmt.

Fir Av = v - v > 0 ist SR < O. Diese Druckspannungskomponente

ox
bewirkt die Reduktion des Porenwachstums.

Im Berichtszeitraum wurden Berechnungen der Spannungskomponente
Si durchgefiihrt [9] filir den Fall eines NICHT-KOMPAKTEN zylindri-
schen EFVW d. h. eines EFVW's mit quer zur Zugrichtung gerissener

Oxidschicht. In der Abb. 06.01.06/01A-9 ist die Spannungskomponente
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SR fir den EFVW ZrOz/Zry-4 als Funktion des Verhdltnisses Pro-
benradius (b): Radius der metallischen Komponente (a) flir zwei
Fidlle wiedergegeben. Fiir den nicht-kompakten EFVW wurde eine
Rigdichte N = 150 cm_1 und eine Rifweite d = 10_3 cm zugrunde-
gelegt, was im konkreten Fall einer bei 7OOOC um ca. 20 % im
Vakuum gedehnten EFVW-Probe entspricht. Die Radialspannung SR
flir den nicht-kompakten EFVW ist im gegebenen Fall etwa nur

ein Drittel der Komponente des kompakten EFVW. Die erste Kom-
ponente hdngt bei sonst gleichen Bedingungen von der RiBmorpho-
logie ab. Wie gezeigt werden kann, nimmt SR mit wachsender RiR-
dichte N ab. Der in Abb. 06.01.06/01A-9 dargestellte Befund
macht verstdndlich, warum die Duktilit8tserhdhung grdBer ist
fir Proben, die in oxidierender Atmosphdre gedehnt wurden, als

Vergleichswerte flir jene im Vakuum gedehnten Verbundproben.

5. Untersuchungen zum elastischen Verhalten von mit Innendruck

beaufschlagten Zr0O,/Zry—-4 Verbundrohren (Oxidschicht an Rohr-

auBenwand)

Die Ausfilihrungen des vorangehenden Abschnitts 4 bezliglich des
EinfluBes von ZrOZ—Schichten auf die Duktilitat von Zircaloy-4
Zugproben treffen gleichermaBen zu auf Zry-Hiillrohre (s. [7]).

Die Abb. 06.01.06/01A-10 zeigt einen Ausschnitt eines geborste-
nen Hillrohres (senkrecht zur Rohrachse an der Stelle maximaler
Umfangsdehnung). Die Porendichte nimmt offensichtlich mit dem
Radius zu. GemdB den Rechnungen von Bailey [10] entsteht in der
Rohrwand bei starker Wandreduktion eine radiale Spannungskompo-
nente ZR, deren positiver Gradient in Richtung des Radius orien-
tiert ist. Die aus der Uberlagerung von ZR mit der tangentialen
Komponente Oq resultierende Spannung ist wahrscheinlich das Ge-
genstiick zur Zugspannungskomponente O die im Zugversuch das
Porenwachstum bestimmt. In diesem Zusammenhang erhebt sich fer-
ner die Frage nach der Existenz jener Spannungskomponenten, die
bei der Aufbldhung des Verbund-Hiillrohres ZrOZ/Zry moglicherwei-

se der Kavitation entgegenwirken k&nnten.
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Dazu wurden Rechnungen durchgefiihrt, indem ein (unendlich langes)
beiderseitig verschlossenes mit Innendruck Py beaufschlagtes
Zircaloy-Hillrohr der Dicke t betrachtet wurde, auf dessen AuRen-
wand eine homogene zylindrische ZrOZ—Schicht der Dicke t' fest
haftet. Ausgehend von einem fiir den zylindrischen EFVW verwendeten
Ansatz [11] lauten die aus den Gleichgewichtsbedingungen abgeleite-

ten Grundgleichungen fiir den gegebenen Fall

Q

] ol

C1R+

= +
u c3R

17 Cor C31r Gy die aus den Rand-

bedingungen zu ermittelnden Konstanten sind. u' und u sind die

wo R den (laufenden) Radius und c
radialen Verschiebungen in der Oxidschicht, bzw. im Metall.

Eines der zunidchst wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchung
ist die Tatsache, daB in der metallischen Wand von innendruck-
belasteten ZrOZ/Zry—4 Verbundhiillrohren eine radiale Druckspan-

nungskomponente o0, aufgebaut wird. Das Vorzeichen dieser Spannung

R
ist - im Gegensatz zur Spannung SR (s. Abschnitt 4) - unabhédngig
vom Vorzeichen der Differenz Av = Vox ~ V- Die Abb. 06.01.06/01A-11

zeigt den Verlauf dieser Spannung in der Hiillrohrwand fiir zwei

Zr02—Schichten unterschiedlicher Dicke.

Diese zur tangentialen Spannung Og transversale Komponente ~0p

ist das Gegenstiick zur Komponente -S_ (Zugversuch). Sie wird

R
jener Komponente entgegenwirken, die das Porenwachstum im Rohr

bestimmt. Als solche kommt eigentlich nur ¢, in Frage.

3]
Bekanntlich bilden sich an Zircaloy-Hiillrohren auch wdhrend des
Normaleinsatzes im Reaktor Zroz—Schichten nicht nur an der &duBeren
Oberflédche, gelegentlich werden solche (je nach Abbrand) auch

an der Innenwand gefunden. Dies gibt AnlaB, das im Betrieb be-
findliche Hlillrohr als ein 3-Schichten Verbundrohr zu betrachten
und dessen elastische Eigenschaften zu untersuchen. Dies erfolgt

in Erweiterung dieses Vorhabens.
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6. Geplante Weiterarbeit

- Zugverformungsversuche mit ilberlagerten Temperatur- und

Lastrampen.
- Wiederaufnahme von Berstversuchen in der "TUBA"-Anlage.

- Auswertung von Berstversuchen in der "FABIOLA"-Anlage; Ver-

gleich von Verformungsdaten mit Modellrechnungen.
- Untersuchung des Kavitationsverhaltens von Zircaloy sowie
der Oxidschicht-RifBmorphologie in innendruckbeaufschlagten

ZrOZ/Zry—4 Verbundrohren.

- Nachuntersuchungen von in-pile verformten Hillrohren.
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Kavitation in Zry-4 Hiillrohren
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Abb. 06.01.06/01A-11:

Radiale Spannungskomponente in der oxidierten Zry-4 Hillrohrwandung
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06.01.06/02A Untersuchungen zur Hochtemperatur—-Wasserdampf-
PNS 4235.2 Oxidation von Zircaloy 4-Hiillrohren

(S. Leistikow, H. v. Berg, R. Kraft, E. Pott,
G. Schanz, IMF 1I)

1. Oxidationskinetische Untersuchungen an ungespannten Rohrabschnitten

in Wasserdampf

1.1 Oxidationskinetische Untersuchungen

1.1.1 Vergleichende isotherme Oxidationsversuche unter Verwendung von Zirca-—

loy 4-Hiillrohrmaterial des ORNL

Die eigenen kinetischen Ergebnisse zur isothermen Dampfoxidation des Zirca-
loy 4 stimmen generell gut mit entsprechenden Untersuchungen im Oak Ridge
National Laboratory (ORNL), USA, iiberein. Die relativ grdBten Diskrepanzen
betreffen im Bereich um 1000°C das Schichtstdrkenverhiltnis 0xid/o~Phase.
Wahrend nach ORNL-Ergebnissen dieses Verh#iltnis eine mit der Versuchszeit
steigende Tendenz zeigt und im Bereich 1,15-1,70 liegt, ergaben die eigenen
Versuche eine mit wachsender Zeit zunichst fallende Tendenz im Bereich
0,70-1,13 und fiir sehr lange Zeiten im Zusammenhang mit dem Auftreten des

Breakawayeffekts einen steilen Anstieg auf Werte bis ca. 10.

Von ORNL zur Verfiigung gestelltes Rohrmaterial wurde daher in Oxidations-
versuchen von 1-90 min Dauer bei 1000°C mit dem eigenen Material verglichen,
fiir das entsprechende Ergebnisse vorliegen. Dazu wurden Proben von 50 mm
Linge abgetrennt, gebeizt und im Rohrofen in der iiblichen Weise im strS&men-—

den Dampf der Oxidation unterworfen.

Eindeutig wurde auch fiir dieses Material ein Breakaway gefunden, der mit ho-
hen Werten des Schichtstidrkenverhdltnisses verbunden ist, aber mit besonders
niedrigen Werten eingeleitet wird. Die Ursache dafiir scheinen Hohlriume zu

sein (1), die zunichst das Wachstum der Oxidschicht verzdgern, widhrend im
weiteren Verlauf der Oxidation das Oxid durch die Bildung offener Porositit
seine Schutzwirkung verliert und durch rasches Wachstum die o-Schicht nahezu
aufzehrt. Damit scheinen diese Effekte weniger materialspezifisch als versuchs-—
spezifisch zu sein. Aus Tab. 06.01.06/02A-1 sind die gemessene Sauerstoffauf-

nahme, die Schichtstirken und deren Verhiltnis zu entnehmen.

Als Ursachen auch weiterhin existierender, geringer Divergenzen kdnnen ange-—
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sehen werden: die KfK-Methode der doppelseitigen (im Gegensatz zu ORNLs ein-—
seitiger) Oxidation, die lokal vorgenommene, iiber den Probenumfang als giil-
tig erachtete, HuBere KfK-Temperaturmessung, die im Gegensatz steht zu der
lokalen Temperaturmessung von ORNL auf der inneren Rohroberfliche, Verfahren
zur Korrektur der Versuchszeit wegen transienter Versuchsfithrung und Uber-—
schwingens, Atzverfahren bei der Auswertung metallographischer Schliffe auf
a-Schichtdicke, SchlieBlich wire zu erwdhnen, daB sich auch die MeBgrdRen
selbst unterscheiden = KfK miBt die Gewichtszunahme der Proben und macht
auch metallographische Schichtdicken—-Bestimmungen zu Kontrollzwecken, ORNL
miBt die Schichtdicken in den den Thermoelementen nahegelegenen Bereichen

und berechnet daraus die Gewichtszunahme.

Stellt man diese Unterschiede in Rechnung, ist der existierende Grad der

{bereinstimmung sehr zufriedenstellend (Abb. 06.01.06/02A-1)

1.1.2 Anomalien der Oxidationskinetik bei transienten Temperaturverldufen

In dem fiir den Kiihlmittelverluststdrfall interessanten Temperaturbereich sind
zwel Modifikationen des Zirkonoxids bekannt: das tetragonale Hochtemperatur-
oxid und das monokline Tieftemperaturoxid. Die Phasenumwandlung ist in beiden
Richtungen vom martensitischen Typ, sodaB sich dabei innere Spannungen auf-
bauen. Daraus folgt, daB die Umwandlung bei Temperaturwechseln mit einer Hy-
sterese verbunden ist und bei isothermer Umwandlung eine entsprechende zeit-
liche Verzdgerung existiert. Die beiden Phasen k&nnen daher im Bereich von
etwa 800-1200°C nebeneinander koexistieren. Die tetragonale Phase kann unter-
halb ihres normalen Existenzbereichs durch hohe Druckspannungen, eine hohe

Defektkonzentration und Feinkdrnigkeit stabilisiert werden (1).

Zur Erkldrung des verzdgerten Wachstums der Oxidschicht bei isothermen— Ver-
suchen im Bereich 700-1000°C war angenommen worden (2), daB sich auch bei
tiefen Oxidationstemperaturen spannungsstabilisiert zunichst das tetragonale
Oxid bildet und allmihlich in das defektdrmere und daher stdrker oxidations-
hemmend wirkende monokline Oxid umwandelt. In einer Serie von Oxidationsver-—
suchen mit speziellen temperaturtransienten Verlidufen wurde nunmehr versucht,
die mit der Oxidumwandlung tetragonal-monoklin verbundenen kinetischen Anoma-
lien nachzuweisen. Das Versuchsprogramm umfaBte insges. 22 Temperaturverldufe
mit je zwei Versuchen. Die Temperaturverldufe und die dabei erzielte Sauer-—

stoffaufnahme sind Tab. 06.01.06/02A-2 zu entnehmen.
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In stufenweise isothermen Versuchen wurde zunichst 2, 5 bzw. 15 min bei 800,
900 und 950°C und anschlieBend jeweils 2min bei 1100°C oxidiert. Es wurde er-
wartet, daB das zunichst gebildete tetragonale Oxid in einem von Temperatur
und Zeit abhidngigen AusmaB in monoklines Oxid iibergeht, und daR die anschlie-
Bende Erhdhung der Temperatur auf 1100°¢C aufgrund der Umwandlungshysterese
keine vollstdndige Riickumwandlung in tetragonales Oxid bewirkt, so daB der
kinetische EinfluR monoklinen Oxids deutlich werden sollte. Die Ergebnisse
wurden mit theoretischen Werten verglichen, die sich durch Integration (gra-—
phisch) aus der kinetischen Beziehung tlg/cm?] = 0,724 Yt exp(-10481/T) (3)
(1 = Sauerstoffaufnahme) ergaben.Im Vergleich zu diesen wurde eine sfarke
Streuung beobachtet. Anomal geringe Oxidation wurde fiir die Versuche 15 min
900°C + 2 min 1100°C und 5 min 950°C + 2 min 1100°C registriert (Abb. 06.01.06/
02A-2). Im Einklang mit fritheren isothermen Ergebnissen kann daher angenommen
werden, daB nach 15 min 900 bzw. 5 min 950°C monoklines Oxid existiert, das
auch die Erhitzung auf 1100°C iibersteht. Die Streuung der Ergebnisse der an-—
deren Versuche kann einerseits die Folge einer unbefriedigenden Temperatur-
konstanz aufgrund der HF-Heizung sein. Andererseits ist jedoch denkbar, daR
zweiphasige (tetragonal + monoklin) Oxidgemische hohe Defektkonzentrationen

und entsprechend geringe Schutzwirkung besitzen.

In KVS-dhnlichen Versuchen von 2 min Gesamtdauer mit 1. Peak von 950 bzw.
12000C, Zwischenabkiihlung auf 600 bzw. 750°C und anschlieBendem Halten bei
1100°¢ ergaben sich mit einer Ausnahme stets geringere Werte fiir die Sauer-
stoffaufnahme im Vergleich zu den theoretisch zu erwartenden Werten. Daraus
ist zu schlieBen, daB das widhrend des 1. Peaks gebildete tetragonale Oxid
durch die Zwischenabkiihlung auf 600 bzw. 750°¢C (fiir 750°C evtl. nur unvoll-
stindig) in monoklines Oxid iibergeht, das sich auch bei Erhitzung auf 1100°¢

nicht riickumwandelt.

Eine Serie weiterer Versuche wurde zundchst mit einer raschen Erhitzung auf
1000°¢C begonnen und mit einem Halten bei 700, 800, 900, 1000 und 1100°C ab-
geschlossen. Bei einem Teil der Versuche wurde eine Zwischenabkiihlung auf
600°C bzw. nach einer solchen eine Zwischenerhitzung auf 1200°C eingeschal-
tet. Damit sollte eine Umwandlung in monoklines Oxid erzielt bzw. wieder riick-
gingig gemacht werden. Im Vergleich zu der theoretisch fiir diese Verldufe zu
erwartenden Oxidation war die beobachtete Sauerstoffaufnahme meist vergleich-

bar oder hdher. Anomal niedrige Oxidation ergaben nur die Versuchsverliufe
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1000/600/1100°C und 1000/600/100000, fiir die im Einklang mit den Ergebnissen
der vorigen Versuchsserie anzunehmen ist, daB bei 600°C monoklines Oxid ge-

bildet wird.

Mit diesen Ergebnissen ist der EinfluB der Phasenumwandlung des Oxids auf die
Oxidationskinetik auch im temperaturtransienten Fall nachgewiesen. Da das Fort-
schreiten dieser Umwandlung von vielen Parametern abh#ngig ist und widhrend der
Oxidation meBtechnisch #uBerst schwierig zu verfolgen wire, ist der EinfluB

auf die Kinetik nicht quantitativ gesetzmdBig erfaBbaé. Es kann lediglich fol-
gendes Ergebnis festgehalten werden: Im Vergleich zu der vom tetragonalen Oxid
bestimmten Hochtemperatur—-Oxidationskinetik ist die Oxidation wahrscheinlich
dann beschleunigt, wenn Anteile monoklinen Oxids vorhanden sind, wéhrénd sie

beim Uberwiegen des monoklinen Oxids deutlich verzdgert wird.

2. Rohrinnendruck-Zeitstand- und Kriechversuche an Rohrkapseln

2.1 Isotherm/isobare Versuche in Rohrdfen

2.1.1 Kriechberst-Experimente 600~750°C

In Ergédnzung der bislang im Temperaturbereich von 800-1300°C in Argon und
Wasserdampf durchgefiihrten isotherm/isobaren Kriechberstversuche, iiber die
seit 1975 im Rahmen der Halbjahresberichterstattung des PNS laufend berich-
tet wurde, wurden gleichartige Versuche bei 600, 650, 700 und 750°¢C ausge-
fiihrt. GleichermaBen wurde auch 2 Stunden bei 800°C voroxidiertes Rohrmate-

rial in Dampf untersucht.

Die Schar der in Abb. 06.01.06/02A-3,4,5 dargestellten Kriechberst—Funktio-
nen ist nunmehr um die des Temperaturbereichs 600-750°C ergidnzt worden. Hin-
sichtlich des Festigkeitsverhaltens 148t ein Vergleich der Ergebnisse einer-
seits zwischen den Testmedien Argon und Dampf sowie andererseits zwischen dem
metallischen und voroxidierten Ausgangszustand im Versuchsmilieu Dampf folgen-
des erkennen: bei 600°C, 130 bar steigen beispielsweise die Standzeiten wie

folgt an: Ar 1409 sec; Dampf 2233 sec; Dampf nach Voroxidation 3554 sec.

Bei 650°C, 130 bar verkiirzen ~ich die Standzeiten aufgrund erhdhter Priiftem-
peratur, verlidngern sich diese jedoch im Vergleich der Medien resp. Ausgangs-

zustinde zueinander: Ar 165 secj Dampf 225 sec; Dampf nach Voroxidation 372 sec.
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Bei 700 oC, 130 bar herrscht der gleiche Trend vor: Ar 30 sec, Dampf 33 sec,

Dampf nach Voroxidation 53 sec.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB bei relativer Ahnlichkeit
der im oberen o-Bereich gemessenen Resultate ein Trend zu steigender Festig-
keit stets dann erkannt werden konnte, wenn die Kriechbeanspruchung in Dampf
vollzogen wurde und eine weitere Betonung erfszhrt, wenn statt des metalli-

schen der voroxidierte Zustand (2 h, 800 oC) gewdhlt wurde.

Die in Abb. 06.01.06/02A-6 wiedergegebene Gesamtdarstellung des im Kriech-
berst-Versuch ermittelten Dehnungsverhaltens zeigt auch im oberen c-Zr-Be-
reich recht hohe Dehnungswerte (z.B. bei 700 °C Maximalwerte von eg = 118 7%
[Ar] und 98 Z [Dampfl). Im Temperaturbereich 600 - 750 °C wurden die hdch-
sten maximalen Umfangs-Berstdehnungen in gereinigtem Argon beobachtet. Die

Gesamtheit der gemessenen Werte lag hierbei um und z. T. {iber £, = 100 Z,

B
im Mittel bei 95 %Z. In Dampf wurden Dehnungen von 100 7 nicht iiberschritten.
Der Mittelwert aller Resultate lag in Dampf bei 82 7. Im Fall der Berst-
Tests voroxidierter Proben wurde ein weiterer Abfall der Umfangs-Berst-

dehnungen, im Mittel auf 50 %, gefunden.

Einige Proben, vor allem bei 700 oC, kamen beim Bersten auf der dem RiB
gegeniiberliegenden Stelle in kurzzeitige, schlagende Beriihrung wmit dem
die Probe umgebenden Metallrohr und zeigten nach Entnahme eine abgeflachte

Stelle, die eine lokale, leichte Dehnungsbehinderung vermuten 1ERt.

Zusammenfassend ist also festzustellen, daf bei Kriech-Berstversuchen im
Temperaturbereich 600 ~ 750 °c je nach Medium und Vorbehandlung unterschied-
liche Gruppen von Dehnungswerten gefunden worden sind. Thr Niveau lag mit
in Argon gemessenen Maximalwerten von iiber 100 % sehr hoch, erfuhr jedoch
fiir den Fall der Beanspruchung in Dampf resp. nach Voroxidation in Dampf

eine spilirbare ErmidBigung.

Die Abb. 06.01.06/02A-7 zeigt den Trend des Dehnungsverhaltens durch Auf-
tragung der Kriechdehnung gegen die Standzeit (Medien = Argon und Dampf).
Mit Ausnahme gewisser Gegenldufigkeiten in dem Temperaturbereich der a/p -
Umwandlung, in dem trotz Zunahme des Oxidationsgrads ein Ansteigen der
Dehnung beobachtet wurde, ist der allgemein vorherrschende Trend: die mit
der Zunahme oxidativer Einwirkung verminderte Kriechdehnung. Das gilt ver-

stdndlicherweise im P-Bereich in sehr ausgeprigter Form.
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2.1.2 Kriech-Experimente 800°¢C

Wie bereits mitgeteilt (4), wurden fiinf verschiedene Kriechkurven (Abb.
06.01.06/02A~-8) bei 8000C,32-70 bar in Dampf durch eine Vielzahl unterbro-
chener Einzelversuchekufgenommen. Im folgenden soll iiber die photographi-
sche, metallographische und rasterelektronenmikroskopische Auswertung be-
ichtet werden. Beispielsweise gibt Abb. 06.01.06/02A-9 das HuRere Erschei—
nungsbild der Proben der Versuchsreihe bei p; = 60 bar wieder und zeigt den
Dehnungsverlauf, der nach spidtestens 38 sec den Ubergang in die Tertidrdehnung
erkennen 1#8t. Nach etwa 1 Minute kam es zum Bersten der Proben. Erst dann
konnte eine offensichtlich asymmetrische Ausbeulung und die bananenfbrmige

Verbiegung der Proben auftreten.

Im rasterelektronenmikroskopischen Bild der Gesamtheit gedehnter oder/und
geborstener Proben (Abb. 06.01.06/02A-10) liegt die Betonung der Darstellung
auf der RiBstruktur, d.h. auf der RiBdichte und RiBbreite, aber auch auf der
Wiedergabe des RiBfortschritts, als Funktion der Standzeit. Dieser 148t sich
jedoch noch besser im metallographischen Querschliff priifen. Abb. 06.01.06/
02A-11 gibt die RiBstrukturen der Gesamtheit geborstenmer Kapseln wieder. Er-
neut wird der Zusammenhang zwischen dem Priifdruck und der Rifdichte resp.
RiRbreite erkennbar, wie er bereits fiir die Kriechexperimente bei 900°C be-
richtet worden ist (5): je hdher der Priifdruck umso grtBer ist die RiRdich-
te und umso geringer ist ihre Breite, je niedriger der Priifdruck umso gerin-
ger ist die RiRdichte und umso grdRer ist die RifRbreite. Dieser ﬁefund wird
auch in der Darstellung der metallographischen Querschliffe der geborstenen
Kapseln (Abb. 06.01.06/02A-12) voll bestdtigt. Erste Anrisse der Oxidschicht
treten weitgehend unabhingig vom Priifdruck oberhalb etwa 5% Dehnung auf

(Abb. 06.01.06/02A-13).

Die mit unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeiten (5°und logéec) durchge-
filhrten Rampentests ergaben die in Abb. 06.01.06/02A-14+15 ausgewiesenen
Ergebnisse. Hierin sind die durchfahrenen Temperatur-Transienten und als MeSB-
punkte jeweils die erreichten Standzeiten mit den bis dahin anstehenden In-
nendriicken P und die an den geborstenen Kapseln gemessenen maximalen Umfangs-—

dehnungen e_ wiedergegeben. Es zeigte sich, daB das Bersten der Proben bei

B
gleichem Innendruck weitgehend unabgingig ist von der Aufheizgeschwindigkeit

und bis 1000°C auf demselben Temperaturniveau eintrat. Bei der hSheren
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Aufheizgeschwindigkeit verschob sich das Berstereignis zwischen 1000 und

1200°C zu etws hdheren Temperaturen.

In anderen temperatur-transienten/isobaren Experimenten (Abb. 06.01.06 /
02A-15) wurde gepriift, welchen meBbaren EinfluB der KVS-Verlauf mit Blowdown-
Peak im Gegensatz zu einem isobaren Rampentest auf das Materialverhalten aus-
iibt. Dabei wurde bestdtigt, daB der einzig meBbare Unterschied der ist, daR
bei Innendriicken Pi > 15 bar bereits im Blowdown-Peak ein Bersten eintreten
kann, was sich jedoch gelegentlich bis in den 2. Temperaturanstieg verlagert.
Da jedoch in einem hypothetischen temperatur— und drucktransienten KVS-Ver-
lauf der volle Innendruck erst nach 20-30 sec ansteht, ist eine angenihert’
maBstdbliche Priifung praktisch nur auf zwei Wegen mdglich: entweder soweit
wie mbglich und realistisch druck- und temperatur—transient oder

isobar bei Unterdriickung des Blowdown-Peaks und bereits voll anstehendem
Innendruck. Die erzielten Ergebnisse lassen im iibrigen, d.h. oberhalb der
Blowdown—-Peak—Temperatur, die Vergleichbarkeit hinsichtlich des bei gegebe-
nem Innendruck erreichten Temperaturniveaus und der aufgetretenen Umfangs

Kriechdehnung erkennen.

2.3 Temperatur— und_drucktransiente_Versuche unter induktiver Beheizung

Die oben erwihnten temperatur—transienten/isobaren Versuche stellen prinzipiell
nur Vorversuche zu temperatur— und drucktransienten Untersuchungen in KVS-
dhnlichen Verliufen dar. Dieser Versuchstyp wurde in der fiir obige Versuche
verwendeten Apparatur dadurch verwirklicht, da8 der Druckaufbau in der Priif-
kapsel zuerst nur bis zu etwa 1/3 des gewiinschten End-resp. Priifdruckes bei
einer Standby-Temperatur von 350° vorgenommen und der maximale Enddruck sodann
widhrend 20 - 30 s (mit einer Geschwindigkeit der Druckbeaufschlagung von etwa

3 bar/s) eingestellt wurde. Damit erreichte der Priifdruck erst mach Ablauf des
Blowdown seinen Maximalwert. Auf diese Weise wurde es m8glich, die Standzeiten
von den druckbeaufschlagten Hiillrohren unter angenidhert realistischen KVS=

Temperaturdruck—Zeit-Verldufen zu priifen.

Die Versuche hatten die in Tab. 06.01.06/02A-3 wiedergegebenen Ergebnisse.
1. Im Temperaturverlauf 650 - 550 - 650°C wurde ein Bersten der Proben
innerhalb von KVS—Zeiten (<180 sec) erst oberhalb etwa 120 bar beobachtet,
niedrigere Driicke (z.B. 117 bar) fiihrten innerhalb des genannten Zeitraums
nicht zum Versagen. Die Anwendung hdherer Priifdrucke als 135 bar wurde

als nicht sinnvoll angesehen und deshalb unterlassen. Die maximalen Berst-—

dehnungen lagen bei 63 und 73 Z.
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2, Im Temperatur-Verlauf 750 - 650 - 700°C lagen die innerhalb von 180 s zum
Bruch fiihrenden Innendriicke bei 75 - 116 bar, die gemessenen Berstdehnungen

verminderten sich mit ansteigender Standzeit von 73 auf 55 7.

3. Im Temperatur—Verlauf 800 - 650 - 800°C wurde das Bersten der Proben
innerhalb der in Frage kommenden Standzeiten von 180 s bei Innendriicken von
46 - 114 bar beobachtet. Die entsprechenden maximalen Umfangsdehnungen ver-

minderten sich iiber die Zeit von 68 auf 54 %.

Mit zunehmender Hohe des gepriiften Temperaturniveaus fiel also der innerhalb
von KVS-Zeiten zum Bruch fiihrende minimale Innendruck etwa wie folgt:
von 120 iiber 80 auf 40 bar. Die maximalen Umfangsberstdehnungen lagen in

ihrer Gesamtheit zwischen 50 und 75 7.
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Tab. 06.01.068/02A - 1 Ergebnisse der isothermen Oxidation von Zircaloy 4 -
Rohrmaterial des ORNL bei 1000 ©C

Vers. -Dauer | 0-~Aufn Schichtstédrke Oxid Mittel-|Schichtst@rke a-Phase Mittel- | Verh&ltnis
', 2 *| wert (Streuber.) [um] wert (Streuber.) [um] Oxid / o- Phase
(min) 2
{mg/dm”)
1 143.8 8.5 (6.0 - 6.9) 6.4 (5.6 ~— 7.4) 1.02 (0.89 - 1.19)
2 233.7 1.4 (10.3 - 12.4) 12.8 (10.9 - 15.5) 0.90 (0.78 - 0.95)
5 334.6 15.5 (14.8 - 16.4) 16.2 (15.2 - 17.1) 0.896 (0.838 - 1.05)
10 448.7 24,0 (22.4 - 25.0) 20.5 (19.5 - 21.5) 1.17 (1.04 - 1.25)
15 475.4 23.3 (22.3 - 24.2) 33 (32.0 - 33.8) 0.71 (0.67 - 0.76)
30 671.1 31.6 (30.8 - 32.4) 44 (42.4 - 45.8) 0.72 (C.69 - 0.75)
60 1208 78.5 (72.8 - 86.4) 39 (34.1 - 41.7) 2.04 (1.75 - 2.41)
90 2294 117 (105 - 134) 25 (217 - 30) 4.5 (3.5 - 5.2)

- 96-002% -



Tab. 06.01.06/02A-2
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Versuche zum Anomalie-EinfluB der oxidischen Phasen-
umwandlung (tetragonales in monoklines ZrQ,, ) auf die

Oxidationskinetik ven Zircaloy 4

Tomperaturverlauf (°c)

(?. Aufheizung ca, 100 °c/s, Endabkliihlung be- |Sauerstoffaufn. |theor. DZ-Aanahme
ginnt mit ca. 50 °c/s  und verlangsamt sicht) [mg/dmz] [mg/dn?]
2 min 950 2 min 1100 437.2  465.8 419
5 min 950 2 min 1100 Zwischenaufheizung 329.2 441.4 453
15 min 950 2 min 1100 jeweils mit 100 ©9/s | 525.1 576.3 520
2 min 900 2 min 1100 586.4  468.2 400
5 min 900 2 min 1100 733.2  416.4 417
15 min 900 2 min 1100 376.1  386.2 458
2 min 800 2 min 1100 496.6  472.1 387
5 min 800 2 min 1100 493.8  450.8 389
15 min 800 2 min 1100 405.0  550.1 395
16 s 950 4 s 800 60 s 1100 Zwischen- | 259.7  241.8 299
16 s 950 16 s 750 60 s 1100 UFSTANE) 357 243.0 300
4 51200 4 s 600 60 s 1100 kihlung je-| 251.2  286.2 347
4 51200 16 s 750 60 s 1100 be o5 ™ | 28,9 311,19 348
4 51000 4 s 600 85 s 700 Zwischen- | 68.4  47.2™ 69
4 51000 4 s 600 81 s 800 3?fgiﬁ?ung 85.4  B83.1 79
4 51000 4 s BOD 77 5 900 kihlung |109.2  84.2 105
4 51000 4 s 600 73 s 1000 %freéésqas 127.8  124.2 177
4 s 1000 4 s 600 4 s 1200 53s1000{318.8 241.47%| 248 176"
113 s 1000 297.8  225.9 210
4 51000 4 s 600 69 s 1100 336.6  262.9 307
4 51000 4 s 800 4 s 1200 57s1100 | 379.3  438.7 328
40 s 1000 69 s 1100 459.5  435.5 326

# Haltezeit bei 750 °C 8 s

#% keine Haltezeit bei 1000 °C

##% yon 1200 °C abgekiihlt, nicht bei

1000 °C gehalten
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Tab. 06.01.06/02A-3 Ergebnisse der temperatur- und drucktran-
sienten Untersuchungen unter induktiver

Beheizung in DBampf

Temperaturverlauf| Innendruck | Standzeit Umf. Dehnung
T Ed Py Eaﬂ tB min, ﬂ €q Eﬂ

117 3 min s 36 %)
650-550-650 124 2 17 62

135 1 32
750-650-700 76 3 33 )

84 2 29 55

95 1 3 69

100 1 27 65

107 42 70

111 41 64

1186 44 73
800-650-800 46 2 43 54

56 1 26 66

64 1 4 57

70 1 66

114 40 68

+ o . . .
) kein Bersten innerhalb des wiedergegebenen Versuchszeitraums
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nach Versuchsabbruch nach Bruch
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Rohrinnendruck -Kurzzeitstandprifung von Zircaloy 4 -Rohrkapseln in Dampf bei 800°C
Abb. 06.01.06/02A-9
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Auswertung von REM - Oberfldchenaufnahmen
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Rohrinnendruck-Kurzzeitstandprufung von Zircaloy 4 -Rohrkapseln
in Dampf bei 800°C
Abb. 06.01.06/02A-12
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06.01.06./03A Untersuchungen zum Einfluss des Oxidbrennstoffes und von

PNS 4235.3 Spaltprodukten auf die mechanischen Eigenschaften von Zry-

Hiillrohren bei LWR-Stt6rfalltransienten

(P.Hofmann, H.Schneider, H.Zimmermann, J.Burbach, G.Gaus-
mann, H.Metzger, H.T.Miller, E.Nold, G.Reiser, B.Scheckel;
IMF I)

Einfluss von simulierten Spaltprodukten und Spaltproduktverbindungen

auf die mechanischen Eigenschaften von Zry-4-Hiillrohren

Im Rahmen dieser Untersuchungen soll ermittelt werden, ob neben ele-—
mentarem Jod auch andere fliichtige Spaltprodukte bzw. Spaltproduktver-
bindungen einen Einfluss auf das Verformungs— und Bruchverhalten von
Zry—4 Hiillrohren bei hohen Temperaturen besitzen., Bei friiheren Versu-
chen wurde bereits gezeigt, dass elementares Jod unterhalb 850°C zu
einer starken Abnahme der Duktilitdt des Zry—4-Hiillmaterials fiihrt /1,
2,3/. Voraussetzung ist jedoch, dass eine ausreichend grosse Jodkonzen-

tration in den Zry-Rohrproben vorhanden ist (s. Abschnitt 2).

Die ersten Berstexperimente mit CsJ, Cs,O, CSZZrO Cs,MoO ZrJ4,

2 3° 2774

29 CszTe, Cd, Sb, Sn, Te, Se und J205 gefiillten Rohrproben

erfolgten unter Schutzgas. Die Rohrinnendriicke betrugen bei Raumtempe-

TeJ4, ZrTe

ratur einheitlich 70 bar. Diese Vorinnendriicke fiihrten wihrend des Auf-
heizens im Temperaturbereich zwischen 770 und 830°C zum Bersten der

Rohrproben. Die Standzeiten variierten zwischen 70 und 100 s.

Die untersuchten Elemente und Verbindungen fiihrten alle zu einer Abnah-
me der Berstdehnung der Zry-4-Hiillrohre im Vergleich zu den nur mit Ar-
gon gefiillten Vergleichsproben. Aber nur diejenigen Rohrproben, die
Jodverbindungen enthielten, mit Ausnahme von CsJ, liessen eine ausgeprig-
te Verminderung der Hiillrohrbruchdehnung bei ca. 800°¢C infolge Span-—
nungsrisskorrosion erkennen. Die Berstdehnungen der jodhaltigen Versuchs-
proben betrugen <15% gegeniiber 60 bis 1057 bei den nicht jodhaltigen
Rohrproben und etwa 110% fiir die spaltproduktfreien Referenzproben. Ei-
ne Vorschddigung der Zry-Hiillrohre durch eine ca. 60 um tiefe Kerbe in
der Hiillrohrinnenoberfliche hatte eine weitere Abnahme der Berstdeh-
nungen der Hiillrohre zur Folge, speziell bei den Proben die ZrJ4, TeJ4

und J205 enthielten.
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Im Gegensatz zu CsJ besitzen J205, TeJ4 und ZrJ4 eine geringe thermi-
sche Stabilit#dt. Bereits beim Hochheizen zersetzen sich z.T. diese
Verbindungen, und es entstehen ausreichend hohe Jodpartialdriicke im
System, die zur Spannungsrisskorrosion des Zry-4 fiihren kdnnen. CsJ
ist dagegen bei niedrigen Sauerstoffpotentialen eine sehr stabile Ver-—
bindung. Der Jodpartialdruck von CsJ reicht nicht aus, um Spannungs-
risskorrosion zu bewirken. Hohere Sauerstoffpotentiale, wie sie sich z.
B. durch leicht iiberstdchiometrischen Brennstoff (0/U >2,02) in den
Versuchsproben einstellen, sind aber ausreichend, das CsJ unter Bil-
dung von thermodynamisch stabileren Cs—0-Verbindungen aufzuspalten,

wodurch Jod freigesetzt wird.

Bestimmung der kritischen Jodkonzentration

Im Rahmen dieser Experimente soll die kritische Jodkonzentration in
den Rohrproben bestimmt werden, oberhalb der es zum verformungsarmen
Versagen der Zry-Hiillrohre infolge Spannungsrisskorrosion kommt. Es
wurden Berstversuche und Zeitstandexperimente im Temperaturbereich
zwischen 700 und 950°C unter Schutzgas durchgefiihrt. Die Rohrproben

kamen im Anlieferungszustand und innen voroxidiert (ZrO,-Schicht:

2
7 bis 15 pym) zum Einsatz. Die Jodkonzentration in den Rohrproben

variierte zwischen etwa 0,01 und 100 mg/cm3.

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, hidngt die kritische Jodkonzentra-
tion hauptsichlich von der Zry-Temperatur sowie der Anwesenheit von
Oxidschichten auf der Hiillrohrinnenoberfldche ab. Bei Bersttemperatu-
ren zwischen 760 und 830°C betrdgt die kritische Jodkonzentration filir

die nicht voroxidierten Rohrproben etwa 0,6 mg/cm3 (Abb. 06.01.06/

03A - 1). Diinne Oxidschichten auf der Hiillrohrinnenoberfliche ver-

ringern die kritische Jodkonzentration um etwa eine Grdssenordnung.
Nach Uberschreitung der kritischen Jodkonzentration kommt es zu einer
starken Abnahme der Berstdehnung der Zry-Hiillrohre infolge Spannungs-—
risskorrosion. Die Berstdehnung nimmt dabei von etwa 1057 auf Werte
<20% ab und erreicht dann ein Plateau, das unabhidngig von der Jodkon-
zentration ist. Die Berstdehnungen der innen voroxidierten Rohrproben
sind generell kleiner als diejenigen Proben, die im Anlieferungszustand

zum Einsatz kamen (Abb., 06.01.06/03A - 1). Bei Bersttemperaturen ober-
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halb 850°C hat Jod, auch in sehr hohen Konzentrationen, keinen Einfluss

mehr auf die Berstdehnung der Hiillrohre (Abb. 06.01.06/03A - 2). Ober-

halb 850°C haben bei Berstversuchen auch diinne Oxidschichten, unabhin-
gig von der untersuchten Jodkonzentration, praktisch keinen Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Zry. Bei Zeitstanduntersuchungen
kommt es dagegen zu einer geringen Versprddung der Zry-Hiillrohre in-
folge Sauerstoffdiffusion von der Oxidschicht in das Zry. Die Gegen-—
wart von Jod fiihrt jedoch auch bei Zeitstandversuchen oberhalb 850°C

zu keiner weiteren Versprddung des Zry.

Es ist anzumerken, dass es sich bei den experimentell ermittelten kri-
tischen Jodkonzentrationen um Maximalwerte handelt. Bereits beim
Hochheizen der Versuchsproben reagiert ein Teil des elementaren Jods
mit dem Zry unter Bildung von Zirkonjodiden, wodurch der Jodpartial-
druck im System reduziert wird. Trotzdem sind die so bestimmten Jod-
partialdriicke immer noch deutlich grdsser als die theoretisch abge-
schitzten Jodpartialdriicke, die im Brennelement zu erwarten sind.
Weitere Untersuchungen sind daher notwendig, diese Diskrepanz aufzu—

kldren.

Abhiingigkeit der Zry—Gefiigestruktur von der Temperatur und Zeit

Bei out-of-pile und in-pile-Experimenten mit LWR-Brennstabsimulatoren
treten axiale und radiale Temperaturgradienten im Zry-Hiillrohr auf.

Da man jedoch nur an einer begrenzten Anzahl von Stellen die Hiill-
materialtemperatur mittels Thermoelementen nennen kann, muss man die
Hiillmaterialtemperatur an den {ibrigen Stellen anhand der Zry-Gefiige-
struktur (Phasenzusammensetzung, Korngr®dsse) abschidtzen. Um gut de—
finierte Gefligestrukturen fiir Vergleichszwecke zu besitzen, sind Gliih-
experimente mit Zry unter sauberen Randbedingungen erforderlich. Ne-
ben der Temperatur und Glithzeit wird der Gefiigezustand des Zry auch
vom Spannungszustand im Hiillrohr sowie dem Sauerstoffgehalt des Zry

abhdngen.

Zur Ermittlung der Gefiigestruktur von Zry-4 im spannungsfreien Zu-
stand wurden daher erste Gliihexperimente mit kurzen Rohrabschnitten

unter Schutzgas durchgefiihrt. Die isothermen Gliihungen erfolgten in
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der TUBA zwischen 800 und 1000°C. Die Glithzeiten betrugen 1, 10, 100
und 1000 s; die Aufheizgeschwindigkeit betrug einheitlich 20°¢/s.

Bei der Aufheizung von Zry findet zwischen etwa 830 und 960°C eine Ge-
fligeumwandlung von der o-Phase (hexagonal) in die B-Phase (kubisch)
statt. Diese Gefligeumwandlung ist diffusionsgesteuert und daher neben
der Temperatur stark zeitabhingig. Das kann man den Aufnahmen der

Abb. 06.01.06/03A - 3 entnehmen, die das Zry-4-Gefiige bei 1000°C in

Abhdngigkeit der Gliihzeit zeigen. Eine vollstdndige Gefiigeumwandlung
erfolgt erst nach Glithzeiten >10 s. Beim Abkiihlen aus der B-Phase er-

hdlt man die a'-Phase, die eine Widmanstitten—-Struktur aufweist.

Zerstorende Nachbestrahlungsuntersuchungen von LWR-Brennst#dben des

4,2

PNS-Vorhabens 06.01.08/01A (4237)

Im DK-Loop des FR 2 wurden in-pile Experimente zum LWR-Brennstabver-—
halten beim Kiihlmittelverluststdrfall sowohl mit frischem, d.h. nicht
vorbestrahltem als auch bestrahltem Oxidbrennstoff durchgefiihrt (s.
Abschnitt 06.01,08/01A), Im Berichtszeitraum erfolgten metallographi-
sche Nachuntersuchungen an dem nicht vorbestrahlten Brennstab A2.1 /4/.
Die zerstSrenden Nachuntersuchungen sollen Auskunft iiber das mecha-
nische Verhalten des Zry-4-Hiillrohres,die Hiillrohroxidation und das
Ausmass der Innenkorrosion wihrend der LOCA-Transiente geben. Im Rah-
men dieses Beitrages soll ausschliesslich die Innenkorrosion des
Hillrohres durch das UO2 beurteilt werden. Die Beurteilung des mecha-
nischen Verhaltens des Zry-4-Hiillrohres sowie der Aussenoxidation durch

den Wasserdampf erfolgte im Rahmen der Vorhaben 06.01.06/01A und
06.01.06/02A.

Beurteilung der Hiillrohrinnenkorrosion

'Aufgrund der thermodynamischen Instabilitdt zwischen dem UO2 und Zry
finden chemische Wechselwirkungen zwischen dem Brennstoff und Zry
statt, besonders bei hBheren Temperaturen. Da wdhrend der LOCA-Tran-
siente i.a. nicht mit einem guten FestkSrperkontakt zwischen dem uo,,
und Zry zu rechnen ist, werden die Reaktionen bevorzugt iiber die

Gasphase ablaufen. Dabei wird Sauerstoff vom UO2 unter Reaktion mit
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dem Zry abgegeben. Es kommt daher zu einer Oxidation der Hiillrohrin-

nenoberfliche.

Der Anteil der durch das UO2 wdhrend des Versuchs verursachten Oxida-
tionsreaktionen auf der Hiillrohrinnenoberfliche ist aber nach dem
Bersten des Hiillrohres nicht mehr eindeutig feststellbar, da Wasser-
dampf in den Brennstab eindringt und mit dem Zry reagiert. Eine Oxida-
tion des Zry-4-Hiillrohres von innen konnte nicht an allen untersuchten
Schliffebenen festgestellt werden, insbesondere nicht an den von der
Berststelle am weitesten entfernten Schliffebenen /4/. Sehr wahrschein-
lich wird der in den geborstenen Brennstab eindringende Wasserdampf
bereits in der Umgebung der Berststelle durch das Zry und UO2 abge—
bunden oder das Hiillmaterial hat zum Zeitpunkt, da der Wasserdampf die-
se Ebenen erreicht, infolge Abschreckung (Fluten) des Brennstabes, ei-
ne zu niedrige Temperatur. Die Dicke der Oxidschichten auf der Hiill-
rohrinnenseite ist i.a. kleiner als die auf der Hiillrohraussenseite

und ist radial und axial nicht gleichmdssig. Das Aussehen der inneren
Oxidschichten deutet darauf hin, dass diese erst nach dem Bersten der
Hiillrohre durch den eindringenden Wasserdampf entstanden sind, da in-
nen — im Gegensatz zu aussen — keine Risse in der Oxidschicht festzu-

stellen sind.

Im Hinblick auf das mechanische Verhalten des Brennstoff-Pellets ist
bei den Versuchen mit nicht vorbestrahltem BS festzustellen, dass die
U02-Pe11ets wihrend der LOCA-Transiente entweder i{iberhaupt nicht oder
nur in wenige grosse Bruchstiicke zerfallen. Zu welchem Zeitpunkt wih-
rend der LOCA-Transiente der Brennstoff in Stiicke zerbricht, ist nicht

eindeutig festzustellen. Da die UO,-Pelletbruchstiicke hauptsidchlich im

Beulenbereich beobachtet werden, 1§egt die Vermutung nahe, dass die
Pellets infolge mechanischer Einwirkung zu Bruch gehen. Der Brennstab
wird sehr wahrscheinlich nach dem Bersten an das ihn umgebende Dampf-
fiihrungsrohr geschlagen, wobei die Pellets zerbrechen. Mechanische

Spannungen in den UO,-Pellets, die durch den Temperaturgradienten im

2
Brennstoff entstehen, spielen bei dem Bruchverhalten der Pellets widh-

rend der LOCA-Transiente offenbar eine untergeordnete Rolle.
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5. Gliihversuche zur Untersuchung des Spaltgasverhaltens in UO2 bei

Kihlmittelverlustunfillen

5.1 Versuchsdurchfiihrung

Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Spaltgasfreisetzung
und der Schwellung von teilabgebranntem UO2 bei Temperaturerhd-
hungen infolge Kiihlmittelverlustes. Dazu werden vorbestrahlte U02—
Proben gegliiht und die dabei auftretende Spaltgasfreisetzung und
Schwellung als Funktion der Gliithtemperatur, der Gliihzeit und der Be-

strahlungsbedingungen bestimmt.

Die Gliihungen erfolgen unter Ar-Atmosphire in verschweissten Mo-—

oder Nb—Kapseln in einem Rohrofen. Das Untersuchungsprogramm um—

fasst:

- Dichtebestimmungen vor und nach der Glihung zur Ermittlung der
Schwellung,

- Bestimmung des freigesetzten Spaltgases,

~ Bestimmung des Poren- und Gitterspaltgases zwecks Untersuchung der
Spaltgasumverteilungsvorginge im Brennstoff widhrend der Gliihung,

- keramographische Untersuchungen zur Feststellung evtl., Gefiigedn-—
derungen,

Parallel zu den Untersuchungen an den gegliihten Proben werden die

zerstdrenden Untersuchungen, Bestimmung des gebundenen Spaltgases

und Keramografie, auch an ungegliihten Vergleichsproben durchgefiihrt,

um den Ausgangszustand charakterisieren zu kdnnen.

5.2 Versuchsexperimente

5.2.1 Experimente mit isotherm bestrahlten Proben

Aus friiheren Experimenten stand eine Reihe bestrahlter UOZ—Ringpel—

lets mit folgenden Daten zur Verfiigung:

Pelletdurchmesser, aussen/innen: 5,1 / 2,1 mm

Pelleththe: 1 mm

Dichte: 90, 98Z TD
U-235-Anreicherung: 15, 207%
Abbrand: 1, 117
Bestrahlungstemperatur: £1000°C
Spaltungsrate: '\:5-1013cmn35_1
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Die folgende Ubersicht zeigt die durchgefiihrten Gliihbehandlungen und

die wichtigsten Ergebnisse

Glithung Probe Ergebnis
2 h - 1600°C 1% Abbrand ca. 27 Schwellung, kein
Kornwachstum
117 Abbrand Probe zerbrockelt
1 h - 12000C 117 Abbrand Probe zerbrdckelt

Die Proben mit 17 Abbrand zeigten nach einer zweistiindigen Glithung
bei 1600°C eine Schwellung von 2 * 0,3%. Ein systematischer Ein-
fluss der Ausgangsdichte und der Probenstruktur auf die Schwellung
war nicht erkennbar. Rissbildung widhrend der Gliihung trat nicht auf,
Ein Kornwachstum fand nicht statt; imIGegensatz dazu zeigten unbe-
strahlte Vergleichsproben nach der gleichen Gliihbehandlung ein deut-
liches Kornwachstum. Der Anteil der Poren mit Durchmessern <10 um

hat sich wihrend der Glithung etwas erhdht.

Sdmtliche Proben mit 11% Abbrand sind bei den Gliihungen in Teilchen

mit Durchmessern zwischen 0,1 und 1 mm zerbrdckelt.

Der mittlere radiochemisch bestimmte Abbrand des Brennstabes F6 be-
trdgt 2,47%. Das axiale Abbrandprofil zeigt eine nahezu lineare Ab-
hidngigkeit von der axialen Position mit ca. 2,657 Abbrand am unteren

Brennstoffende und ca. 2,157 am oberen Brennstoffende.

Unter Zugrundelegung einer Spaltgasentstehungsrate von 0,31 Gasato-
men pro Spaltung betrdgt die Spaltgasfreisetzung des Stabes F6 3,57.
Die mittlere Bremnstoffdichte nach Bestrahlung liegt bei 10,50 g/cm3
(95,87 TD). Bei einer Ausgangsdichte von 10,35 g/cm3 (94,4% TD) er-—
gibt sich eine integrale Dichtezunahme von 1,47 widhrend der Bestrah-
lung, d.h. der Betrag der Nachverdichtung war bis zu einem Abbrand

von 2,47 unter den gegebenen Bedingungen hSher als der Schwellbetrag.
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Tab. 06.01.06/03A - 1: Ubersicht iiber die 1978 durchgefiihrten

Glihversuche

Glihbehand- | Proben- Schwél— Spaltgas— | Gebund.Spaltgas Keramo-
lgng o abbrand | lung freisetzg.| 10" °Atome/U-Atom grafie
min. C A Z A P G
15 1600 2,22 2,4 - 1) 1) 1)
55 1600 2,14 2,9 - 1) 1) 1)
115 1600 2,42 3,5 25,0 3,65 1,61 2)
15 1525 2,51 2,1 13,9 1) 1) 1)
30 1510 2,49 1,5 15,3 1) 1) 2)
58 1500 2,48 1,5 15,1 1) 1) 2)
120 1500 2,55 3,0 17,7 1) 1) 2)
180 1500 2,25 4,3 14,6 1) i) ) 1)
120 1200 2,52 0,1 1,8 1) 1) 2)
240 1200 2,54 0,4 0,9 1) 1) 1)

5.3

1) noch keine Ergebnisse Porenspaltgas

2) nicht vorgesehen Gitterspaltgas

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass das Brennstoffverhalten unter Stdrfallbe-
dingungen eine Funktion der sich einstellenden Temperatur, der Zeit
und der vorangegangenen Bestrahlungsbedingungen ist. Quantitative An-
gaben zur Temperatur— und Zeitabhidngigkeit der transienten Spaltgas-
freisetzung und Schwellung kdnnen aufgrund der wenigen bisher vorlie-
genden Ergebnisse noch nicht gemacht werden. Die Zeitabhidngigkeit der
Freisetzung scheint gekennzeichnet zu sein durch einen sehr raschen
Anfangsanstieg — vermutlich bedingt durch Aufreissen von Korngren-—
zen - und durch einen nur noch sehr langsamen weiteren Anstieg. Die
Schwellrate scheint ebenfalls zu Beginn am hSchsten zu sein; jedoch
tritt hier mit zunehmender Zeit noch eine merkliche Zunahme der
Schwellung ein. Diese Aussagen gelten zunichst fiir Temperaturen, die
deutlich iiber der steady-state-Bestrahlungstemperatur liegen. Bei Tem-
peraturen, die nur wenig h8her sind als die Bestrahlungstemperatur,
scheinen im wesentlichen nur Diffusionsvorginge die Zeitabhingigkeit

zu bestimmen. Einen bedeutenden Einfluss auf die Reaktion des Brenn-
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stoffes auf Temperaturerhdhungen hat sein momentaner Zustand, wobei

in erster Linie an den Spaltgasgehalt der Korngrenzen zu denken ist.

Zum Einfluss von Jod auf den Sauerstoffgehalt von Zry-Hiillrohren nach

unterschiedlichem Versuchseinsatz

Im Rahmen der Untersuchungen zum Einfluss von Spaltprodukten auf die
Innenkorrosion und die mechanischen Eigenschaften von Zry-Hiillrohren
wurden Versuche mit Zry-Rohrproben unter Stérfallbedingungen in Gegen-
wart bzw. Abwesenheit von Jod durchgefiihrt. Von einer Reihe solcher
Proben wurden die Durchschnittsauerstoffgehalte bestimmt. In der nach-
folgenden Tabelle sind die Sauerstoffgehalte der Zry-Rohrproben zu-
sammengestellt. Man erkennt, dass bei den voroxidierten Proben und
den Versuchsproben die iiberstdchiometrisches U02-Pu1ver enthalten,

die Gegenwart von Jod i.a. zu einem niedrigeren Sauerstoffgehalt im
Zry-Hiillmaterial fiihrt. D.h. die Sauerstoffaufnahme des Zry wird of-
fenbar durch Jod stark reduziert bzw. bereits vorhandene Oxidschichten
auf der Hiillrohrinnenoberflidche platzen durch die Einwirkung von Jod
ab. Dieser Effekt ist bei hdheren Temperaturen deutlicher ausgeprigt.
So liegt z.B. der Sauerstoffgehalt der voroxidierten Zry-Probe nach
Einsatz bei 900°C in Abwesenheit von Jod bei 0,63% und in Gegenwart
von Jod bei 0,267%. Bei nicht voroxidierten Zry-Proben zeigt sich

in Abwesenheit eines Sauerstoffspenders (UOZ) kein signifikanter Un-—
terschied im Niveau des Sauerstoffgehalts des Zry in Gegenwart bzw.

Abwesenheit von Jod (Tabelle 06.01.06/03A - 2).

Einige Versuchsproben, zum Teil solche, bei denen die innere Oxid-
schicht abgeplatzt war und teilweise solche, bei denen die Oxidschicht
mechanisch entfernt worden war, wurden unter Anwendung der Auger-
Elektronenspektroskopie-Profilanalyse hinsichtlich des Sauerstoffge-—
halts in den Randzonen untersucht. Signifikante Nivgauunterschiede
ergaben sich bei den bei unterschiedlichen Temperaturen eingesetzten
Proben nicht. Insgesamt konnte jedoch festgestellt werden, dass der
Sauerstoffgehalt in diesen Randschichten bei 257 liegt und in Rich~
tung Matrix allmihlich abnimmt /5/. Bei den in Gegenwart von Jod ein-
gesetzten Zry-Proben konnte in allen Fdllen Jod deutlich nachgewie-

sen werden.
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Tab. 06.01.06/03A — 2: Integraler Sauerstoffgehalt von as-received,

voroxidierten und UO

2

-haltigen Zry-4-Rohrpro-

ben nach unterschiedlichen Gliihbedingungen

+ U02—Pellet

—
Versuchstem- ohne Jod mit Jod
Probentyp
peratur
oC Gew.Z O Gew.Z O
Zry-Hiillrohr 700 0,14/0,15 0,16/0,18
(as-received) 800 0,27/0,23 0,16/0,16
900 0,17/0,15 0,15/0,16
1000 0,16/0,14 0,14/0,15
Zry-Hiillrohr 700 0,73/0,68 0,54/0,53
(voroxidiert) 800 0,74/0,76 0,30/0,31
900 0,63/0,63 0,26/0,27
1000 0,57/0,59 0,32/0,38
Zry-Hiil lLrohr 700 0,24/0,25 0,25/0,29
+ U0, _,-Pulver 800 0,47/0,45 0,20/0,20
900 0,48/0,50 0,24/0,22
1000 0,49/0,44 0,30/0,32
Zry-Hiillrohr 700 0,72/0,72
voroxidiert 800 0,19/0,21
+ UOZ—Pellet 900 0,20/0,22
Zry-Hiillrohr 1000 0,15/0,15 0,16/0,18

Literatur

/1/ P.Hofmann et al.

2. PNS-Halbjahresbericht 1977, KfK 2600, S. 343

/2/ P.Hofmann et al.

1. PNS-Halbjahresbericht 1978, KfK 2700



/3/

/4]

- 4200-81 -

P. Hofmann

Einfluss des Spaltproduktelementes Jod auf das Verformungs— und
Bruchverhalten von Zry-4-Hiillrohren bei Temperaturen zwischen
600 und 1000°C

KfK 2661 (1978)

P.Hofmann, C.Petersen, G.Schanz
In-pile Experimente zum Brennstabverhalten beim Kiihlmittelverlust-
stérfall; Teilbericht iiber den Nuklear Versuch A2.1: Ergebnisse der

zerstdrenden Nachuntersuchung (1978, unverdffentlicht) +

/5/ H.Schneider

Einsatz der Auger-Elektronenspektroskopie zur Bestimmung von Sauer-—
stoff-Konzentrationsprofilen in Zry-Oberflichenschichten und deren
Quantifizierung

9. Colloquium on Metallurgical Analysis, Wien, Oktober 1978

+ Eine zur Verfiigungstellung der Berichte ist nach entsprechender

einzelvertraglicher Vereinbarung iiber die Nutzung des darin ent-
haltenen know how (know how-Vertrag) mdglich. Entsprechende Anfragen
sind an die Abteilung Patente und Lizenzen des KfK zu richten.
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Abb.06.01.06/03A-1: Berstdehnung von Zry-4-Hiillrohren in Ab-
hdngigkeit der Jodkonzentration bei Tempera-
turen zwischen 760 und 830°C. Es wurden Hiill-
rohre im Anlieferungszustand und innen vor-
oxidierte Hiillrohre untersucht
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Abb.,06.0:.76/03A-2: Berstdehnung von Zry-4-Hiillrohren in Ab-
hingigkeit der Jodkonzentration bei Tem-—
peraturen zwischen 930 und 950°C. Die Ge-
genwart von Jod hat keinen Einfluss auf die
Berstdehnung
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06.01.06/04A Berstversuche an Zircaloy-Hiillrohren unter kombinierter
06.01.06/05A mechanisch-chemischer Beanspruchung ( FABIOLA )

PNS 4235.4
( L. Schmidt, H. Lehning, K. Miller, D. Piel,

H. Schleger, IMF III
S. Leistikow, D. Jennert, IMF II )

1. Dampfversorgungsanlage und Teststrecke der FABIOLA-Versuchseinrichtung

Die Versuchseinrichtung FABIOLA, die zur Untersuchung des Dehnungs-—
und Berstverhaltens von Zircaloy-Hiillrohren unter stdrfalltypischen
Bedingungen dient, wird zur Zeit in der Technikumshalle des IMF aufge-
baut. Im Berichtszeitraum konnten alle fiir die Dampfversorgungsanlage
erforderlichen Apparate, Armaturen sowie die elektrischen Versorgungs-—
und MeBeinrichtungen bereitgestellt werden.
Die Betriebsweise der Anlage fiir die zunichst entsprechend dem Versuchs-
programm vorgesehenen HeiRstab-Experimente ist kurz folgende: Vom Ver-
dampfer strdmt der Dampf durch eine Uberhitzereinheit in die Teststrecke.
Von dort wird der stark Uberhitzte Dampf iiber einen Kiihler in den Konden-
sator geleitet. Bei den Normalstab-Experimenten und auch bei Experimen-
ten mit einer schnellen Abkiihlphase nach dem Bersten des Hiillrohres
werden die Uberhitzer durch eine Bypassleitung umfahren.
An die der Teststrecke nachgeschalteten dampffiihrenden Bauteile miissen
aus Sicherheitsgriinden hohe Dichtheitsanforderungen gestellt werden, da
beim Bersten der mit U0,~Pellets beladenen Zircaloy-Hiillrohre Uran-
Kontamination nicht ausgeschlossen werden kann. Daraus ergeben sich
auch besondere Anforderungen an die Kiihlsysteme von Dampfkiihler und
Kondensator. Der Dampfkiihler ist sekundirseitig an das instituts-
eigene PreBluftnetz angeschlossen mit einem Absolutfilter in der Aus-
trittsleitung. Der Kondensator wird mit einem vorhandenen geschlossenen
Wasserkreislauf gekiihlt. Dieser wurde speziell vom IMF IJTI als Hilfs-

kreislauf fiir andere Sicherheitsexperimente mit Natururan erstellt.



- 4200-85 -

Die Teststrecke konnte inzwischen fertiggestellt und am Aufstellungs-
ort installiert werden. Widhrend das Dampffiihrungsrohr im Bereich des

Brennstabsimulators direkt beheizt wird, sind alle anderen dampffiih-

renden Rohre und Stutzen mit Begleitheizungen ausgeriistet. Diese er-

mdglichen ein schnelles Anfahren des Systems und sollen insbesondere

an den fiir die pyrometrische Temperaturmessung erforderlichen Quarz-

glasfenstern Dampfkondensation verhindern. Abbildung 06.01.06/05A-]

zeigt die Teststrecke wdhrend der Montage.

. Rontgenkinematographie—Anlage

Die Rdntgenkinematographie-Anlage zur Erfassung des Aufbeulvorganges
konnte termingerecht beim Hersteller einer Funktionspriifung unterzogen
werden. Fiir ihren Betrieb innerhalb der FABIOLA-Versuchsanlage ist eine
zusdtzliche Bleiabschirmung erforderlich. Diese muBR gemidB den einschli-
gigen Vorschriften der Réntgenverordnung ausgefiihrt werden und gewihr-—
leistet einen Versuchsbetrieb ohne Strahlenbelastung der Umgebung. Das

notwendige Genehmigungsverfahren ist eingeleitet worden.

. MeBdatenerfassung und -verarbeitung

Wihrend der Berstversuche sollen die fiir die Versuchsauswertung rele-
vanten MeBgr&fen mit der vorhandenen Datenerfassungsanlage on-line er-
faBt und auf Magnetplatten gespeichert werden. In Tabelle 06.01.06/05A-1
sind die MeBgrdBen zusammengestellt. Abbildung 06.01.06/05A-2 zeigt den
Aufbau des Datenerfassungssystems. Die MeRBwerte werden dem Rechnersystem
iiber zwei Interface-Einheiten zugefiihrt. Die Temperatur, druck- und
Durchsatz-MeRBwerte sind iliber einen vorhandenen 8-Kanal-A/D-Wandler einer
Interface-Einheit zugeordnet. Fiir die on-line Messung der Hiillrohrdehnung
wurde ein TV-BreitenmeBsystem spezifiziert, welches der zweiten Inter-
face-Einheit zugeordnet ist. Die Ubernahme der MeBdaten wird durch einen
im A/D-Wandler erzeugten Zeittakt gesteuert. Durch einen Impulsteiler

ist die Mdglichkeit gegeben,die MeBwertfolgefrequenz variabel zu gestal-
ten zwischen ca. 0,2 und 750 Hz. Die MeBwerte Ql, P2, P4, Tl4, TI5 werden

auBerdem auf einem Punktdrucker registriert.
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Das bereits erwidhnte TV-BreitenmeBsystem besteht aus einer Prizisions-
TV-Kamera mit hoher Aufldsung, einem Bildabtastsystem mit Breitenana-
lysator sowie einem Video—-A/D-Konverter. Die TV-Kamera iibernimmt das
Réntgenbild vom Bildverstirker. Gemessen wird die duBere Kontur des
Hiillrohres mit einer Aufl&sung in axialer Richtung ( Stabausschnitt ca.
200 mm ) von 256 Zeilen und in radialer Richtung von 1024 Spalten bezo-
gen auf das projizierte Bild. Dies entspricht einer radialen Aufl&sung
von 0,2 mm. Dieser Wert deckt sich auch in etwa mit dem AuflSsungsver-—
mégen des Rontgenbildverstdrkers. Zur Redundanz wird parallel zur TV-
Kamera iiber einen halbdurchlissigen Spiegel der Aufbeulvorgang mit einer
Zeit-Dehn-Kamera aufgezeichnet. Diese ist mit einer internen Zeitmar-
kierung ausgeriistet, die durch das Rechnersystem angesteuert wird,

Das Bildabtastsystem erlaubt eine maximale Bildfolge von 20 Bildern pro
Sekunde. Das entspricht ca. 10% MeRwerten pro Sekunde bei Vollbildiiber-
nahme. Diese hohe Frequenz wiirde in ca. 100 Sekunden die Speicherkapa-
zitdt der Magnetplatten erschipfen. Lingere MeBzeiten lassen sich er-
zielen durch Anderung der Bildfolgefrequenz und durch Zeilenspriinge.
Voruntersuchungen haben gezeigt, daf bei der Ubernahme jeder vierten
Zeile eine geniigend genaue Wiedergabe der Hiillrohrkontur gegeben ist.
Dadurch wird dann die MeBRzeit auf 400 Sekunden erhdht. Verringert man
zusdtzlich die Bildfolgefrequenz, so lift sich die MeBzeit noch weiter
verlidngern.

Die MeR— und Bilddaten werden nach dem Experiment konvertiert und auf
Magnetband {ibertragen, Das Band ist die Schnittstelle zur detaillierten
mathematischen Auswertung auf dem GroBrechner mit verschiedenen Rechen-—
codes.

Die erweiterte Graphic-Software erlaubt eine graphische Auswertung auf
der vorhandenen ProzeBrechenanlage unmittelbar nach dem Versuch. Nach
einer ersten Sichtung auf einem Bildschirmgerit werden die Daten sor-—
tiert und zwischengespeichert. Anschliefend konnen sie dann mit einem
Plotter—-System graphisch dargestellt werden. Es ist mdglich,in ver-
schiedenen Ebenen z.B., im Bereich der Temperaturmefstellen oder des
Beulmaximums den zeitlichen Dehnungsverlauf rechnerisch zu ermitteln

und auch graphisch darzustellen.
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Geplante Weiterarbeit

Fertigstellung des FABIOLA-Versuchsstandes, Inbetriebnahme und
Erprobung der Anlage.

Inbetriebnahme und Erprobung der Rontgenkinematographie-Einrichtung

und Beschaffung der erforderlichen behdrdlichen Genehmigungen.
Beschaffung und Inbetriebnahme des TV-BreitenmeBsystems.

Inbetriebnahme und Erprobung der Datenerfassungsanlage einschlieB-

lich des Plotter-Systems.

Vorversuche zur azimutalen Temperaturverteilung unter Originaltest-—

bedingungen.
Referenzversuche zu den REBEKA-Einzelstabexperimenten.

Nachuntersuchungen an den geborstenen Brennstabsimulatoren.



MeRstelle MeRgroBe MefBort MeBfiihler MeRbereich

P 1 Temperatur Brennstab- Pyrometer 550 bis 1.000°C

TP 2 simulator-

TP 3 Oberfliche

TE 14 Dampf- Teststrecke Eintritt | NiCr/Ni-Thermoelement 0 bis 1.200°C

TE 15 Temperatur Austritt

Q1 Dampfdurchsatz Uberhitzer UH 2 Q = ZBT 0 bis 5 kg/h

P 2 Druck Dampf in der Druckaufnehmer 0 bis 3 bar
Teststrecke induktiv

P4 Druck Brennstabsimulator- Druckaufnehmer 0 bis 200 bar
Innendruck induktiv

HD Hillrohr- Zircaloy-Hillrohr Réntgenkinematographie- | O bis > 100 7

dehnung system

Tabelle 06.01.06/05A-1:

Zircaloy-Hiillrohr-Berstversuche ( FABIOLA )

Relevante MeRgrdBen fiir die on-line Datenerfassung

- 88-00¢% -
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Abb. 06.01.06/05A-1: FABIOLA-Teststrecke mit Heizern, Thermoelementen

und Pyrometern widhrend der Montage
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06.01,07 Brennstabverhalten in der Blowdown-Phase eines KVS

06.01.07/01A  Untersuchungen zum LWR-Brennstabverhalten unter gesteuerten
06.01,07/02A thermohydraulischen Randbedingungen (COSIMA-Programm)
PNS 4236 (G, Class, D, Fompe, IRE;

K. Hain, F. Briiderle, F. SchloB, T. Vollmer, K. Wagner, IT)

Der Experimentierbetrieb mit COSIMA wurde im Berichtszeitraum planmiBig wei-

tergefiihrt, wobei 18 Blowdown-Versuche gefahren wurden [—1_7.

Die Entwicklung des SIM II-Simulators mit ThOz-Ringpellets, die wegen ihrer

besseren Simulationsqualitit gegeniiber den A120 -Ringpellets eingesetzt wer-

den sollen, konnte abgeschlossen und diese Stabgariante erfolgreich transient
getestet werden. Bei einem Hauptversuch mit diesem Stabtyp, einem Stabinnen-

druck von etwa 120 bar (P 18, Z-Symbol in der Abb.06.01.07/02A-1 und DWR-Bedingun-
gen als Ausgangsbetriebswerte fiir den Blowdown, der zum Zeitpunkt t = 25 s
eingeleitet wurde, ist die Hiille nach 7,2 s geborsten. Die Stableistung in

der Aufheizphase betrug dabei 640 W/cm und die pyrometrisch gemessene
Hiillrohrtemperatur in der Nihe der Berststelle zum Berstzeitpunkt (IN3, g—

Symbol) 1040 K, Mit dem gleichzeitig im Diagramm aufgetragenen Systemdruck

(P 6, x~Symbol) widhrend der Transiente, l3dBt sich der Berstiiberdruck zu 69

bar ermitteln.

Ebenfalls entwickelt und erprobt wurde der nicht blidhfdhige Wirmelibergangs-—
stab WUS, der mit seinen biindig mit der Staboberfliche eingeldteten Thermo-
elementen zur Ermittlung der WdArmelibergangszahlen in der Blowdown-Phase
eingesetzt wird. Eine erste Blowdown-Serie, mit der gleichzeitig die Funk-
tionsfdhigkeit und Betriebssicherheit dieses wiederverwendbaren Stabtyps
nachgewiesen wurde, konnte abgewickelt werden. Die Auswertung dieser Ver-

suche steht jedoch noch aus.

FEin weiterer Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der Weiterentwicklung der
SondermeBverfahren fiir die beriihrungslose Hiillrohrtemperaturmessung und fir

die Messung des transienten Zweiphasenmassenstromes.

Bei der pyrometrischen Hiillrohrtemperaturmessung wurden die speziell fiir

dieses Vorhaben entwickelten druck—- und temperaturfesten Aufnehmer der er-
sten Generation durch den Typ II ersetzt und einem Vergleichstest mit dem
instrumentierten Stab WUS II im Blowdown-Betrieb unterzogen. Beide Aufneh-

mertypen erlauben eine Oberflichentemperaturmessung der Hiille wihrend der
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Transiente, ohne daB die thermodynamischen Vorginge oder das Hiillrohr selbst
in irgend einer Weise beeinfluBt werden, Die MeBgenauigkeit mit diesen Pyro-
metern ist mit derjenigen der in das Hiillrohr eingearbeiteten Thermoelemente

vergleichbar, wie die erwdhnten Vergleichsversuche ergeben haben.

Die Optimalisierungsarbeiten am True-Mass-Flow-Meter (TMFM), dem derzeit
einzigen den Zweiphasenmassenstrom direkt messenden Geridt fiir Blowdown-Vor-
ginge, konnte soweit vorangetrieben werden, daf nun fiir die COSIMA-Anlage

ein MeBgerdt mit hoher MeBgenauigkeit und guter Betriebssicherheit vorliegt.

Eichmessungen mit dem TMFM, Typ I, die im Zweiphasen-Testkreislauf des IRB
durchgefiihrt wurden, ergaben eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen

den dort getrennt gemessenen Massenstrdmen Dampf/Wasser und der Anzeige des

TMFM, wie das obere Diagramm der Abb. 06.01.07/02A-2 zeigt.Die Abweichungen bewegen
sich in einem Toleranzfeld von z 3 7 und sind praktisch unabhingig vom Mas-
sendurchsatz und auchwie das weitere Diagramm zeigt, vom Dampfgehalt

x im untersuchten Betriebsbereich.

Damit ist eine gute Voraussetzung fiir den Bau eines TMFM mit gr&Berem MeRbe-
reich und ldngerer MeBzeit gegeben, das wie geplant, als StandardmeBgeridt fiir
die Eichung anderer Zweiphasen-Massenstrom-MeBverfahren in einem groRen Ver-

suchsstand fiir instationire Tests eingesetzt werden soll,

Die theoretischen Arbeiten zur Nachrechnung der COSIMA-Versuche mit dem Re-
chenprogramm RELAP4-002 (17) wurden fortgefiihrt, Aus den COSIMA-Hauptversu-
chen wurden hierzu verschiedene Versuchstypen mit Simulation kalt- und heiB-
seitiger Primirkreisbriiche, mit und ohne Hiillendeformation, sowie Versuche

mit dem Simulator WUS ausgewdhlt.,

Da RELAP4 keine mechanische Hiillrohrverformungen nachbilden kann, wurde zur
thermohydraulischen Versuchsinterpretation und zur Verbesserung der Rechen-
modelle vorzugsweise das Experiment mit der geringsten plastischen Dehnung,

COSIMA-Versuch Nr. 44, herangezogen.

Eine befriedigende Ubereinstimmung der MeRdaten und Rechenergebnisse konnte
erst nach verschiedenen Modifizierungen des Programmes erreicht werden. Die

Anderungen sind im wesentlichen:

1) Die in RELAP vorhandenen DNB-Kriterien fiir Driicke p > 70 bar erwiesen
sich als zu konservativ. Deshalb werden die mittels B&W-2 bzw. Barnett-
Korrelation berechneten kritischen Heizflichenbelastungen zur besseren

Anpassung an das Experiment mit einem Faktor K=2,0 multipliziert,
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2) Mit zunehmendem Dampfgehalt liefert die Berenson-Korrelation (pool-film-
boiling) eher zu hohe Wirmeilibergangskoeffizienten. Im Uberhitzungsfall
strebt bei Strémungsstagnation die nach Dittus-Boelter berechnete Wirmeii-
bergangszahl gegen Null.

Deshalb wird fiir Stromungsstagnation bei Dampfvolumenanteilen o>0,6 ein
Wdarmelibertragungsmodus "freie Konvektion und Strahlung' eingefiigt, der

realistischere Wirmelibergangszahlen liefert (untere Begrenzung).

3) Ab Dampfvolumenanteil o > 0,8 interpolierte RELAP den Wirmeiibergangskoef-
fizienten hin zu den Werten fiir den Wirmeiibergang an HeiBdampf. Fiir Dampf-
gehalte x e 0,8 ergab dies mit fallendem x zu hohe Wirmeiibergangszahlen.
Deshalb wird die Interpolation nun in Abhingigkeit vom Dampfgehalt durch-
gefilhrt. Um eine teilweise Wiederbenetzung bei niedrigen Dampfgehalten
zu beriicksichtigen, wird der zuldssige, in die Berechnung eingehende

Dampfgehalt fiir die Filmsiedekorrelationen auf x 2 0,15 beschridnkt.

4) Die HZO—Stoffdaten fiir Wasserdampf werden in RELAP teilweise nur sehr
grob nachgebildet (fehlende Druckabhingigkeit). Bei Temperaturen T>250 °c
filhrt dies zu 2zu niedrigen Filmsiede-Wirmeiibergangszahlen. Zur besseren Dar-
stellung der Kilhlmitteleigenschaften werden dessen Daten der MAPLIB ent-

nommen.

5) Die Moody-Tafeln fiir kritischen Massenstrom liefern bei niedrigen Dampf-
gehalten zu geringe, bei mittleren x-Werten zu hohe Werte. Deshalb wurde
die Tabelle durch eine solche nach Henry-Fauske ersetzt. Diese Tafel er-

fuhr eine Ausweitung auf den unterkiihlten Bereich,

6) In RELAP ist die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit Vg im Phasentrennungsmo-—
dell konstant. Zur besseren Nachbildung der Ausdampfungsvorginge wird Vg
nun in Abhdngigkeit vom Dampfvolumenanteil berechnet. Das Phasentrennungs-—
modell selbst kann zur Beriicksichtigung einer durch starke Zustrdmung aus
dem Kanal hervorgerufenen heftigen Turbulenz im Plenum ein- und ausgeschal-
tet werden (zusdtzliche Option). Indizien hierfiir kénnen bei der Versuchs-

nachrechnung aus den Versuchsschrieben abgeleitet werden.

7) Die Scram~Funktionen von SIM und Teststreckenheizern wurden entkoppelt.

Mit diesen Anderungen des Rechenprogrammes RELAP konnten auch andere Ver-
suchsldufe (SIM mit relativ kleinen Hiillendeformatiomen, WUS) recht befrie-
digend nachgerechnet werden. Eine Verallgemeinerung der Modifikationen ist
jedoch erst nach weiterer Uberpriifung anhand verschiedenartiger Versuche in

COSIMA (heif- und kaltseitige Briiche verschiedener Bruchgriéfe) mdglich,
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Im kommenden Halbjahr wird voraussichtlich der COSIMA-Versuchsbetrieb zu-
gunsten einer Weiterentwicklung des True-Mass-Flow-Meter fiir grdBere Massen-
strdme und stationiren Einsatz zurlickgestellt, Mit dem bisher vorhandenen
Versuchsmaterial werden hingegen die theoretischen Arbeiten verstidrkt voran-
getrieben, insbesondere auch im Hinblick auf die Riickkopplung zwischen Ther-

mohydraulik und Hiillrohrdeformation, die sich als wesentlich erwiesen hat,

/ 1_/ G.Class, K.Hain, R.Meyder:

Thermohydraulisch gesteuerte Blowdown-Versuche in der Versuchs-
anlage COSIMA zum DWR-Brennstabverhalten: Experimentelle und
theoretische Ergebnisse.

In KFK 2770, PNS-Jahreskolloquium 1978
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Rifladnge 9 mm, max. RiBbreite 1,5 mm

Stabinnendruck 120 bar
Blowdown aus 160 bar, 594/579 K
Stableistung 640 W/cm
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06.01.08 In-pile-Experimente im DK-Loop des FR 2
06.01.08/01A Untersuchungen zum Brennstabverhalten in der 2. Aufheiz-
PNS 4237 phase eines Kithlmittelverluststdrfalls

(B.Ripple, E.Karb, K.Baumgirtner, A.Griinhagen, G.Harbauer,
M.Hespeler, W.Knappschneider, W.Legner, W.Leiling,
H.Lukitsch, M. PriiBmann, K.Wagner, IT)

1. Durchgefiihrte Arbeiten

Die seit dem Jahre 1969 im FR2-Core befindlichen Teile der Test-
strecke - Druckrohr, Tauchrohr - hatten die hdchstzulédssige
Strahlendosis erreicht und muBten ausgebaut werden. Neue Teile
mit erweiterter Instrumentierung wurden beschafft, eingebaut

und mit BSS 14 im Probebetrieb erfolgreich getestet. Der Ver-
suchsbetrieb mit dem neuen Druck- und Tauchrohr wurde bereits

wieder aufgenommen.

Simulatorversuche

Wegen der begrenzten weiteren Verfligharkeit des FR2 stellte
sich erneut die Frage, ob bei den Simulatorversuchen auf die
beim Nuklearbetrieb durch Strahlungsabsorption erzeugte Wirme

in den dampffiihrenden Teilen des Kreislaufs verzichtet werden

kann. Interessant war vor allem der Dampfzustand im Druckrohr-
fuB bei stationdrem Kreislaufbetrieb. Mit der am neuen Druck-
rohr zusdtzlich angebrachten Instrumentierung waren Messungen
hierzu erstmals m&glich. Die entsprechenden Daten wurden im

Versuchs- bzw. Erprobungsbetrieb mit BSS 14 aufgenommen.

Mit BSS 14 wurde auBerdem die mit BSS 7 und BSS 11 begonnene
Erprobung der verbesserten Hiillrohr-Instrumentierung (siehe
Abb. 06.01.08/01A-1, rechtes Bild) fortgesetzt und zum Ab-
schluB gebracht, der TemperaturmeBfehler dieser Anordnung

wurde definiert.

Nuklearversuche

Vor der Weiterfiihrung des Versuchsprogramms mit vorbestrahlten
Priflingen wurde mit B 1.7 im neuen Druckrohr noch ein frischer

Brennstab getestet. Er diente der Erprobung der neuen Loopein-
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bauten im Nuklearbetrieb. Zus&dtzlich war jedoch beabsichtigt,

bei diesem Versuch

- Einfliisse von TE-Befestigungen und an der Versagensstelle
vorbeilaufenden Thermokabeln auf das Beulverhalten mdglichst

auszuschliefen,
- azimutale Temperaturunterschiede zu messen,

- den transienten Hiilltemperaturverlauf unmittelbar oberhalb
der Brennstoffzone zu erfassen. Damit sollen die Uberlegungen
zur Brennstoffverlagerung beim Versuch F 1 durch MeBwerte

gestiitzt werden.

Die Instrumentierung wurde diesen Zielen angepaft durch

- Anordnung von 4 am Umfang verteilten Thermoelementen, die
auf gleicher axialer Position ca. 5 cm unterhalb der Brenn-

stoffoberkante angebracht wurden,

- Anordnung von 2 Thermoelementen in kurzen Abstdnden oberhalb

der Brennstoffoberkante.

Die TE wurden in "neuer" Art angebracht, also am zylindrischen

Teil der Platinhiilse angepunktet.

Das Versuchsprogramm mit vorbestrahlten Priiflingen wurde mit

5 Stidben der Abbrandstufe 35.000 MWd/tU (G 2.1; G 2.2; G 3.1
bis 3.3) weitergefiihrt. Beim Versuch G 3.1 wurde in der Weise
verfahren, daB Bersttemperatur und Maximaltemperatur mdglichst
nahe beieinander liegen, beim Versuch G 3.3 war Bersten in

der o-Phase von Zry 4, also bei < 800 °c beabsichtigt. Der Ver-
suchsstab G 3.3 wurde daher mit erhShtem Innendruck von 126 bar

(bei stationdrer Betriebstemperatur) gefahren.

Neutronenradiografien nach der Vorbestrahlung wurden von allen
Stdben der G 2/3-Serie hergestellt, das Radiografieren dieser
Priiflinge nach der Transiente wurde begonnen. Von Prifling B 1.7
liegen die NERA-Aufnahmen bereits komplett vor (Zustand vor und

nach dem Versuch).
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von den Heifen Zellen wurden 6 Stdbe zur Nachuntersuchung
ibernommen. Damit sind bisher 26 Priiflinge zu den HeifBen
Zellen gelangt, weitere 8 Stdbe stehen zum Transport in die

HZ kurzfristig bereit.

Die Vorausberechnungen der transienten Temperaturen fiir den un-
verformten Brennstabsimulator im IKE Stuttgart wurden auf eine
Bandbreite von 30 bis 60 W/cm spezifischer Stableistung ausge-
dehnt. Die abschlieBende Dokumentation fiir den elektrisch be-

heizten Stab im DK-Loop des FR2 wurde begonnen.,

Eigene Rechnungen zur Plenumsauslegung der Versuchsstdbe wur-

den abgeschlossen.

2. Ergebnisse

Die im Stationdrbetrieb ermittelten Dampfdaten haben erwiesen,
daB in der Teststrecke an allen Stellen die Sattdampftempera-
turen ilberschritten wurden, z.B. im Durckrohrfuf bei Beginn
der Transiente im Versuch Nr. 344.2 (MeBstelle T 114 im Druck-
rohrfu): 291,7 OC bei Dampfdrilicken von 62,5 bar (P 60) bzw.
58,8 bar (P 61). Zum Vergleich: Die Sattdampftemperatur bei

65 bar ist 280,8 oC. Damit ist die bereits friher (2. Halb-
jahresbericht 1976) gezogene SchluBfolgerung, nach der fir

die Referenzversuche kein Reaktorbetrieb erforderlich ist,

durch MeBwerte direkt bestatigt worden.

Mit BSS 14 konnten die Versuchsdaten von BSS 7 und BSS 11

zur Ermittlung des TemperaturmeBfehlers ergdnzt und bestédtigt
werden. Bezogen auf 50 W/cm elektrischer Leistung ergibt sich
daraus ein Korrekturwert flir die Temperaturmefiwerte wvon

10 ¥ 10 k.
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Der MeB8fehler wird verstanden als Unterschied der im Versuch
gemessenen Werte zwischen den aufgepunkteten Thermoelementen

und daneben in der Zry-Wand eingebetteten 0,5 mm-TE.

Die verbesserte Art der Instrumentierung wurde bei den Nuklear-
versuchen mit Prilifling G 1.5 eingefiihrt. Die friihere Korrektur
von 75 : 35 K bei 40 W/cm nuklearer Leistung flir die transienten
Hillrohrtemperaturen wurde dementsprechend von diesem Versuch an

durch 10 t 10 K ersetzt.

Aus dem Versuch B 1.7 liegen bisher die Berstdaten, Temperatur-
meBwerte und NERA-Aufnahmen vor. Die Beule und die Berststelle
liegen nahe der Priiflingsmitte (Mitte RiB = 25,5 cm von UKF)
und damit auBerhalb des instrumentierten Bereichs. Grdfe und
Form der Beule sind nicht ungewthnlich (Abb. 06.01.08/01A-2),
d.h. eine Beeinflussung des Beulvorganges durch Thermoelemente
bei den iUbrigen In-pile-Versuchen ist nach der bisherigen

Auswertung dieses Versuchs nicht offenkundig.

Der Prifling ist bei 61,4 bar Innendruck und einer korrigierten

und extrapolierten Wandtemperatur von 840 °c geborsten.

Bei der spezifischen Priiflingsleistung des B 1.7 von ~ 40 W/cm
ergab sich stationdr und transient ein azimutaler Temperatur-
unterschied von ~ 40 K. Der transiente Temperaturanstieg an
den MeBstellen auBerhalb des Brennstoffbereichs belief sich

auf

T 135: ~ 3 K/s (Abstand von OKF
T 136: ~ 2 K/s (Abstand von OKF

1,5 cm)

Il

4 cm)
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Bei den Tests G 2.1 bis G 3.3 ergaben sich - wie bereits
schon bei den vorausgegangenen Versuchen mit vorbestrahlten
Priflingen - wiederum Berstdriicke und -temperaturen, die im
gleichen Streuband liegen wie die der In-pile-Versuche mit
unbestrahlten Priiflingen und wie die von Out-of-pile-Experi-
menten. Auch bei der Bruchstruktur der Brennstofftabletten
nach der Vorbestrahlung und der Brennstoffverlagerung nach
der Transiente ist eine Ubereinstimmung mit den bisherigen
Versuchen mit vorbestrahlten St&dben festzustellen (Abb.
06.01.08/01A-3 und -4).

Das Diagramm fiir die Berstdaten (Abb. 06.01.08/01A-5) wurde
ergdnzt durch die neu gewonnenen Ergebnisse. Die Maximaltempe-
ratur im Versuch G 3.1 stieg nach dem Bersten und der Leistungs-
abschaltung noch um ca. 20 K auf 920 °Cc an. Dies ergibt einen
korrigierten Wert von 9230 ©Cc an MeBstelle T 135 - 12 cm ober-
halb der Beulenmitte - gegeniiber der korrigierten Bersttempe-
ratur von 900 °C an der Versagensstelle. Im Versuch G 3.3 ist
mit einer Wandtemperatur von 740 ©c das Bersten im a-Bereich

gelungen.

Ergebnisse der zerstSrungsfreien NBU und der Versuchsdaten
folgender Stdbe wurden in Primdrberichten dokumentiert (siehe
unter 4.): A 2.1, A 2.2, B 1.1, B 1.2. Zusdtzlich wurde der
bereits erwdhnte Zwischenbericht iliber die Versuchsergebnisse

der Reihen F und G 1 erstellt.

Der aktuelle Untersuchungsstand der Stdbe in den HeiBen Zellen

ist folgender:
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Zerstdrungsfreie NBU |[ZerstOrende NBU
fertig A1.1, 1.2, 2.1, 2.2,}A 1.1, 2.1, 2.2, 2.3
2.3, B 1.1, 1.2, 1.3, 1.5,
B 1.1, 1.2, 1.3, 1.5, 1.6, 3.1, 3.2
1.6, 3.1, 3.2, F1, 6
F1, 2, 3, 4, 5, 6
G 1.1, 1.5, 1.6
BSS 11
begonnen G 1.2, 1.3, 1.4 F 2, 3, 4
BSS 12
in Vorbereitung -.- A 1.2
F 5
le 1.1, 1.2, 1.3, 1.4,
1.5, 1.6
BSS 11, 12

Die Auswertung und Dokumentation des Materials aus den zer=-

stdrenden HZ-Nachuntersuchungen wird grdB8tenteils im IMF

(PNS 4235) bearbeitet.

Aus der Erfassung und Summierung der Leistungsdaten des Vor-

bestrahlungseinsatzes F (Zielabbrand 20.000 MWd/tU) wurde

der mittlere Abbrand zu 20.600 MWd/tU bestimmt. Die radio-

chemische Untersuchung des Stabes F 6, der keiner Transiente

unterzogen wurde,ergab 22.600 MWd/tU. Der Abbrand ist am
unteren Stabende ca.
der kalorimetrischen
lungseinsatzes G 1 (Zielabbrand 35.000 MWd/tU) wurde ein

mittlerer Abbrand von 36.200 MWd/tU errechnet.

20 - 25 % groBer als am oberen Ende. Aus

Erfassung des Abbrandes des Vorbestrah-

Bei den Berechnungen zur Plenumsauslegung bestdtigte sich, da8

die Simulationsqualitit des gegeniiber dem DWR-Stab verkiirzten

Versuchsstabes gut ist, wenn das Plenum etwa in gleicher GrogSe

ausgefiihrt wird wie beide Plena des Reaktorstabes zusammen.
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3. Weiteres Vorgehen

Vorrangig werden die Versuche mit vorbestrahlten Priiflingen
weitergefiihrt, zunidchst mit finf St8ben des niedrigsten ge-
planten Zielabbrandes 2,500 MWd/tU. Die Vorbestrahlung dieser
Stdbe soll im Februar/Mdrz 1979 durchgefithrt werden.

Zusdtzlich sind weitere Versuche mit Simulatoren bzw. nicht

vorbestrahlten Nuklearstdben vorgesehen.

4, vVerdffentlichungen

E. Karb: Results of the FR2 Nuclear Tests on the Behavior of
Zircaloy Clad Fuel Rods.
6th WRSR Inf. Mtg., Nov. 1978, Gaithersburg, Md, USA
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06.01,09 Brennstabverhalten in dex Wiederauffiill— und Flutphase

eines Kihlmittelverluststtrfalles (REBEKA-Programm)

06.01.09/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufblihenden
PNS 4238 Zircaloy-Hiillen und einsetzender Kernnotkiihlung
(REBEKA-Programm)
(K, Wiehr, F. Erbacher, U, Harten, W, Just, H.J. Neitzel,
P. Schiéffner, He., Schmidt, TIRB)

Zielsetzung des Vorhabens ist die Erarbeitung experimenteller Informationen
iiber den Aufblihvorgang von Zirkaloyhiillen wdhrend der Niederdruckphase
eines Kiihlmittelverluststdrfalles. Einzelstab— und Biindelexperimente liefern
MeBwerte zur Uberpriifung und Weiterentwicklung von Rechenprogrammansitzen

des Codesystems SSYST zur Beschreibung des Brennstabverhaltens.

Im Berichtszeitraum lagen die Schwerpunkte auf der Durchfiihrung folgender

Arbeiten:

- Auswertung des Biindelversuchs 2 und Vergleich der Ergebnisse mit

Blindelversuch 1

- theoretische Untersuchungen zum EinfluB der Kiihlung auf Temperatur-

differenzen auf dem HUllrohrumfang

- Ermittlung des Einflusses von auf der Hiille befestigten Thermo-
elementen auf die Genauigkeit der Temperaturmessung in der Flutphase

und auf das Benetzungsverhalten der instrumentierten Hiillrohre
- Planungsarbeiten zur Erweiterung der REBEKA~Versuchsanlage fiir
49 Stabbiindel einschlieB8lich rechnergesteuerter MeBdatenerfassungs—

anlage.

- Vorbereitung und Durchfiihrung des Biindelversuchs 3

Die im Text genannten Abbildungsnummern 1-21 beziehen sich auf die
Bilderserie 06.01.09/01A-1 bis 21.
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1. Auswertung des Biindelversuchs 2 und Vergleich der Ergebnisse mit

Biindelversuch 1

1.1 Versuchsfithrung

Die Biindelversuche 1 und 2 mit Fluten an einer 5x5 Stabanordnung mit Brenn-
stabsimulatoren voller Linge und axialem Leistungsprofil dienten der Unter-

suchung des Einflusses der Kiihlung auf die Hiillrohrdeformation.

Abb. 1 zeigt die Testdaten und die Versuchsfiihrungen beider Versuche. Sche-
matisch dargestellt sind die Unterschiede der Hiillrohrtemperaturverldufe

in Stabmitte, sowie der Innendruckverliufe.

Zum Zeitpunkt O Sekunden stehen die Brennstabsimulatoren mit Zirkaloyhiille
bereits unter einem Innendruck von 70 bar, Temperaturunterschiede auf dem
Hiillrohrumfang, die sich mbglicherweise in der Aufheizphase auf 550°C,
ausgebildet haben k¥nnten, sind wieder ausgeglichen und die Leistung wird
wieder zugeschaltet. Die Wiederaufheizphase beginnt. Wihrend dieser Phase
herrscht eine abwirtsgerichtete Dampfstrdmung von ca. 2 m/s, die einen Wirme-

iibergangskoeffizienten von ca, 30 W/mzK ergibt,

Bei Versuch | setzte die Flutung relativ friih bei einer mittleren Hiillrohr-
temperatur auf dem hSchstbelasteten mittleren Stabbereich von 760°C  ein
(FB 1). Durch eine unbeabsichtigte zu hohe Flutrate iiber einen Zeitraum von
zwel Sekunden unmittelbar nach Flutbeginn entstand ein iiberhShter Wirmeliber—
gang zum Flutbeginn. Dadurch wurde ein weiterer Hiillrohrtemperaturanstieg
in der Flutphase abgefangen. Dies hatte zur Folge, daB die iiberwiegende De~
formation der Hiillrohre unter ausgeprigter Kiihlwirkung des Zweiphasenge-

misches erfolgte.

Beim Biindelversuch 2 setzte die Flutung erst spidter und zwar beil einer
maximal erreichten Hiillrohrtemperatur von 850°C, ein, (FB 2) so daB prak—
tisch die gesamte Hiillrohrdeformation bis zum Bersten aller Hiillrohre wihrend
der Wiederaufheizphase unter relativ geringer Kiihlwirkung der abwirtsge-

richteten Dampfstrdmung stattfand.
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1.2 Ergebnisse

1.2.1 Zweites Biindelexperiment

Findet die plastische Verformung unter Verhidltnissen statt, wie sie beim
2. Biindelexperiment vorlagen, nidmlich, Verformung unter nahezu konstantem
Anstieg der Hiillrohrtemperatur in der Wiederaufheizphase bei nur schwacher

Kiihlung, so treten folgende zu erwartende Ergebnisse ein:

- das Bersten aller Hiillrohre erfolgt innerhalb weniger Sekunden (s.Abb. 2)

- Die sich maximal bis zum Berstzeitpunkt ausbildenden axialen Temperatur-
unterschiede zwischen zwei Abstandhaltern sind relativ klein (etwa 20 K -

s. Abb. 3).

- Die sich widhrend der plastischen Verformung ausbildenden,bzw. vergriBernden
Temperaturunterschiede auf dem Hiillrohrumfang sind ebenfalls relativ
klein (s. Abb. 4)

- Das Benetzungsverhalten der verschiedenen Brennstabsimulatoren ist unter~
schiedlich. Abb. 5 zeigt die Temperaturverliufe der axialen Mittelpositionen
von 5 Stdben in einer Biindeldiagonale. Die Stdbe 17 und 21 sind Eck~
stdbe und benetzen deutlich spiter als die Stdbe mit geborstenen Zirkaloy-
hiillen. Stab 40, ebenfalls ein Brennstabsimulator mit Zirkaloyhiille (BSS)
zeigt jedoch gegeniiber allen {ibrigen BSS ein abweichendes Verhalten im
Hiillrohrtemperaturverlauf, Sdmtliche Stidbe mit Zirkaloyhiille verlieren ihren
Innendruck im Zeitraum zwischen der 51,8.und der 55,8. Sekunde, auch
Stab 40 (s. Abb. 2), Alle Stibe bersten mit einer weit aufreifienden Berst-
6ffnung, bis auf Stab 40, dessen Hiille nur ein ca, 1 mm2 grofes Loch auf-
weist, Durch diese Offnung kann die Vermischung des Heliums mit Wasserdampf
nur sehr viel langsamer erfolgen, als bei den iibrigen BSS, Da die Dehnung
der Hiille des Stabes 40 in axialer Mitte (= MeRebene) geringfiigig kleiner
ist, als die der iibrigen BSS-Hiillen, ist auch der Spalt zwischen Pellet-
sdule und Hiille geringer. Der Wiarmewiderstand im Spalt zwischen Warmequelle
und Zirkaloyhiille, ist also iiberwiegend wegen der h8heren Wiarmeleitfihig-
keit des Heliums (gegeniiber He = H20 Dampfgemisch) und nur geringfiigig wegen
der kleineren Spaltweite wesentlich niedriger, was zu dem v8llig anders~

artigen Hiillrohrtemperaturverlauf mit spiterem Benetzen fiihrt.

- Abb, 6 zeigt die Verformungen zwischen den inneren Abstandshaltern, wobei
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die Brennstabsimulatoren der Umgebung (BSU) entfernt sind. Bereits dieses
Bild vermittelt den Eindruck, daB im zweiten Biindelversuch die Dehnungen

deutlich gréBer sind als im ersten.

Abb. 7 gibt die Berstdaten von Biindelversuch 2 an. Die in den inneren
Brennstabsimulatoren angegebenen mm-Werte sind axiale HShenangaben der
Berststelle, wobei der Beginn des oberen beheizten Endes mit 0 mm zu

setzen ist. Berstdruck und Bersttemperatur sind gemittelte Werte.

1.2.2 Vergleich zwischen 1. und 2, Biindelexperiment

In Abb. 8 ist ein Vergleich der Haupttestparameter und der wesentlichen Er-

gebnisse der beiden Biindelexperimente wiedergegeben,

1.2.2.1 Umfangsdehnung und Gesamtkiihlkanalversperrung

Die Abb. 9 und 10 zeigen die Verldufe der Umfangsdehnung aller 9 Zirkaloy-
hiillen und die daraus resultierende Gesamtkiihlkanalversperrung iiber die

gesamte beheizte Linge von Experiment 1 und 2.

Folgende Hauptergebnisse lassen sich hieraus als Folgewirkung der Kiihlung

auf die Hiillrohrverformung ablesen;

- mdBige Dehnungen um die Abstandshalter

- eine axiale Verschiebung der Dehnungsmaxima jeweils zwischen zwei Ab-
standshaltern gegen den in Strdmungsrichtung nichst hheren Abstands—
halter hin.

- eine maximale Berstumfangsdehnung von 32 7 im 1. Test und 64 7 im
2, Test.

- eine maximale Kiihlkanalversperrung von 25 7 in Test 1 und 60 7 in Test 2.

1.2.2.2 Axiales Deformationsprofil

In beiden Biindelversuchen trat eine Verschiebung der Dehnungsmaxima in

Stromungsrichtung zum nichsten Abstandshalter hin auf. Abb, 11 zeigt die
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axialen Deformationsprofile zwischen den beiden innersten Abstandshaltern von

Test 1 und 2.

Die etwas unerwartete Verschiebung des Dehnungsmaximums in Test 1 war, wie
bereits berichtet, die Folge eines thermodynamischen Ungleichgewichts in

der zweiphasigen Stromung wdhrend der Flutphase, d.h. es existierte trotz
Anwesenheit von Wasser iiberhitzter Dampf und zwar mit steigendem Uberhitzungs-
grad zwischen zwei Abstandshaltern in Strdmungsrichtung. Im Biindeltest 2 lag
wihrend der plastischen Verformung nur einphasige Dampfkiihlung vor, jedoch
auch mit steigendem Uberhitzungsgrad zwischen den Abstandshaltern in
Stromungsrichtung. Das in beiden Fdllen durch die Dampfiiberhitzung hervor-
gerufene axiale Temperaturprofil fiihrte zu einer Lokalisierung der maxima-

len Hiillrohrdeformationen im heiBen Bereich und verhinderte axial ausge-

dehnte, groBe Umfangsdehnungen.

1.2.2.3 Azimutales Deformationsprofil

Abb. 12 vergleicht den Biindelquerschnitt von Test 1 und 2 jeweils an der

Stelle maximaler Kiihlkanalversperrung,

Die Verteilung der Wandstirkenverschwdchung auf dem Hiillrohrumfang war beim
Test 1 sehr ungleichférmig, was auf azimutale Temperaturdifferenzen hin-
weist. Bei gleichen Wandstirkenverteilungen auf dem Umfang wurden bei
Einzelstabexperimenten, die unter vergleichbaren Kiihlbedingungen durchge-
fihrt wurden, azimutale Temperaturdifferenzen zur Berstzeit von etwa 70 K
gemessen, Dabei bleibt die maximale Wandstdrkenverschwidchung auf den heiBen
Teil des Hiillrohres begrenzt, wodurch groBe Umfangsdehnungen und grdRere

Kiihlkanalversperrungen verhindert werden.

Bei Biindelversuch 2 herrschte wdhrend der Phase der plastischen Verformung
nur eine relativ geringe Kiihlung. Es konnten sich dadurch auch nur relativ
kleine azimutale Temperaturunterschiede bis zum Berstzeitpunkt ausbilden
(s. Abb. 4), was eine recht gleichmdfige Wandstdrkenverschwichung auf dem
ganzen Umfang zur Folge hatte. Dies fiihrte zu deutlich h8heren Berstum-

fangsdehnungen und zu einer maximalen Kiihlkanalversperrung von 60 7%,

Dies ist ein Hinweis darauf, daB die aufgrund von exzentrischer Lage der
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Pellets im Hiillrohr vorhandenen azimutalen Temperaturdifferenzen durch die
beim Fluten sich verstirkt ausbildende Kiihlwirkung des Zweiphasengemisches
vergroBert und infolgedessen groBe Umfangsdehnungen und Kilhlkanalver-
sperrungen verhindert werden. Dieser experimentelle Befund konnte durch theo-

retische Untersuchungen bestdtigt werden.

2. Theoretische Untersuchungen zum EinfluB der Kithlung auf Temperatur-

differenzen auf dem Hiillrohrumfang

In Abb. 13 ist das Ergebnis einer abschitzenden theoretischen Untersuchung
zum EinfluB von exzentrischer Lage zwischen Pellet und Hiille sowie der
Wirmeiibergangszahl im Kiihimedium auf die azimutale Temperaturdifferenz des

Hiillrohres dargestellt.
Die Untersuchung wurde unter folgenden Annahmen durchgefiihrt:

Stationidrer Wirmetransport; eindimensionale Betrachtung; Anliegen des
Pellets auf der einen Seite, Spalt zwischen Pellet und Hiille auf der
anderen Seite; Wirmewiderstidnde in Hiille und Pellet sehr viel kleiner als

der des Helium-Spaltes.

Flir einige Punkte des Diagramms wurde die abschitzende Rechnung mit einem

genaueren Rechenmodell wiederholt und bestdtigt.

Als Ergebnis ist folgendes festzuhalten;
Die Temperaturdifferenz ATaz auf dem Hiillrohrumfang steigt logischerweise
bei festgehaltenem Wdrmeiibergangskoeffizienten h (und festgehaltenen Tfl)

des Kilhlmediums mit wachsendem einseitigen Spalt S,

Bei festgehaltenem S und wachsendem h weist ATaz ein Maximum auf, Das an-
fingliche Ansteigen wvon ATaz ist allein eine Folge der Temperaturabhingig-
keit der Wirmeleitzahl kHe des Heliums, Wire kHe eine Konstante, so wiirde
ATaz mit steigendem h fallen, wie man an der in der Abbildung angegebenen
Formel ablesen kann. Nun ist es jedoch so, daB bei grdBerem h des Kiihl-
mediums die Temperatur des Heliums kleiner und damit Ko ebenfalls kleiner
ist. Eine Vergr8Berung von h steht folglich einer Verkleinerung von kHe

gegeniiber. Dies hat das Auftreten eines Maximums im ATaz—Verlauf zur Folge.,
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Als wesentlicher Punkt ist festzuhalten, daB fiir Widrmelibergangskoeffizienten
im Kiihlmedium etwa im Bereich bis zu 150 W/mzK die azimutale Temperatur-

differenz auf der Hiille mit wachsendem Wirmelibergangskoeffizienten steigt.

Der untere Teil der Abb. 14 veranschaulicht dies noch einmal:

Im Falle einer exzentrischen Ausgangslage der Pellets in der Hiille und
einer sich dadurch ausbildenden Temperaturdifferenz auf dem Hiillrohrum-
fang vergroBert eine in der Flutphase ansteigende Wirmeiibergangszahl diese
azimutalen Temperaturunterschiede und fiihrt dann zu kleineren Umfangs-

dehnungen der Hiillrohre.

Der obere Teil der Abb. 14 zeigt, wie auch bei Zweiphasenkiihlung tiber
thermodynamisches Ungleichgewicht und die turbulenzerhdhende Wirkung der
Abstandshalter ein axiales Hiillrohrtemperaturprofil auftreten kann, welches

axial ausgedehnte groBere Umfangsdehnung verhindert.

3. Vergleich der Temperaturverliufe von eingebetteten und aufgepunkteten

Thermoelementen auf Brennstabsimulatoren

In den bisher durchgefiihrten drei Biindelexperimenten in 5x5-Stabanordnung

wurden jeweils zwei Typen von Brennstabsimulatoren verwendet.

- Die inneren 9 Stdbe sind mit Zirkaloyhiille und Helium—-Innendruck ver—
sehene blihfihige Brennstabsimulatoren (BSS)

- Die HuBere Stabreihe besteht aus 16 Brennstabsimulatoren, die eine Hiille
aus Inconel 600 besitzen, die sich wdhrend des Versuchsablaufs nicht ver-

formt (BSU). Diese Stdbe dienen der Simulation der thermischen Umgebung.

3.1 Temperaturmessung der BSU-Hiille

Die ein Millimeter starke Inconel—600-Hiille des BSU wird mit Mantelthermo-
elementen mit Inconelmantel von 0,5 mm AuBendurchmesser instrumentiert.
Die Thermopaarung ist NiCr/Ni, die Isolierung MgO, die Spitze isoliert.
Die Thermoelemente sind in Nuten der Hiillrohre eingelegt, zugestemmt und

im Bereich der MeBspitze von ca. 30 mm mit Nicrobraze 900 eingelbtet,

Abb. 15 zeigt einen Schnitt durch einen BSU, In der AuBenhiille sind 2 einge-

legte Thermoelemente zu erkennen, Links im Bild ist eine Ausschnittsver-
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gréBerung eines solchen eingelegten und eingeldteten Thermoelementes zu

sehen.

3.2 Temperaturmessung der Zirkaloyhiille

Zur Messung der Temperaturen der Zirkaloyhiillen werden Mantelthermoelemente
verwendet, deren vorderes Ende an der MeRspitze mit einer etwa 30 mm langen
Platinhiilse versehen ist (s. Abb., 16). Es handelt sich dabei ebenfalls um
NiCr/Ni-Mantelthermoelemente mit isolierter MeBspitze und einem AuBendurch-
messer von 0,5 mm, {iber die jedoch ein PlatinrBhrchen der Abmessung

0,75x0,12 mm geschoben und auf einen Enddurchmesser von 0,72 mm ¢ herunter—
gehdmmert wird. Dieses Thermoelement wird mit Hilfe einer kleinen Spezial-
punktschweiBmaschine durch fiinf Punktschweifungen im Bereich der Platinhiilse
auf der Hiille befestigt, wodurch ein enger Kontakt zwischen Brennstab-—
simulatorhiille, Platinhiilse und Thermoelement entsteht. Der SchweiBRstrom
flieBt dabei iliberwiegend durch die Platinhiilse, ohne das Thermoelement zu
beschddigen. Das nach unten bzw. oben aus der Platinhiilse austretende Mantel-
thermoelement wird auf kiirzestem Wege in die HuBeren Kiihlkanile des Bilindels
gefiihrt, um zwischen der BSU-AuRenseite und der,Kastenwand das Biindel zu ver-
lassen. Rechts in Abb. 15 ist eine Ausschnittsvergr&ferung eines mit Platin-
hiilse versehenen Thermoelementes gezeigt. Die wiedergegebene Schnittstelle
liegt zwischen zwei PunktschweiBungen. Sie zeigt einen guten Kontakt in

diesem Fall zwischen BSU-Hiille, Platinhiilse und Thermoelement,

3.3 Vergleichende Temperaturmessung zwischen eingebettetem und aufge-

punktetem Thermoelement am BSU

Zur Klirung der Frage, welchen MeRfehler eine Anordnung eines auf die Hiille
aufgepunkteten Thermoelementes und dies speziell in der Flutphase mit sich
bringen kann, werden bei jedem Biindelexperiment auf einem bzw., auf zwei
Brennstabsimulatoren mit Tnconelhiille zusdtzlich zu den eingebetteten TE's
je ein Thermoelement mit Platinhiilse aufgepunktet. Das Aufpunkten auf der
Inconelhiille erfolgt nach den gleichen Richtlinien wie bei der Zirkaloy-
hiille, d.h. es sollen mdglichst dhnliche Kontaktverhiltnisse bei der An-

bringung der TE's gewdhrleistet sein.

Abb, 16 gibt zwei Arten der Lage des eingebetteten TE's zum aufgepunkteten
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TE mit Platinhiilse an., Die linke Seite der Abb. 16 zeigt die Anordnung,
wenn beide TE's nach unten aus dem Biindel gefiihrt werden. Beide Thermo-
elementmeBspitzen sitzen auf gleicher axialer Hdhe, jedoch um 45° versetzt.
Die rechte Seite der Abb. 16 zeigt die Anordnung der beiden TE's, wenn

die MeRspitzen auf einer gemeinsamen Mantellinie der BSU-Hiille sitzen.

Der axiale Abstand der beiden MeBspitzen voneinander betrdgt dann 15 mm.
Durch diese Anordnung wird erreicht, daB das aufgepunktete Thermoelement
den MeBwert des eingebetteten mdglichst wenig beeinfluBt, falls dieses

unter extremen Bedingungen als Kiihlrippe wirken sollte.

3.4 MeBergebnisse

Temperaturunterschied zwischen eingebettetem und aufgepunktetem

Thermoelement

3.4.1 Erster Biindelversuch

Die Abb. 17 soll nur der Vollstidndigkeit halber gezeigt werden, ohne jedoch

noch einmal diskutiert zu werden.

3.4.1 Zweiter Biindelversuch vom 1.6,78

Die Abb. 18 zeigt drei Verliufe von Temperaturen iiber der Zeit. TH 82/1 und
TH 82 A befinden sich auf einer gemeinsamen Mantellinie des BSU Nr. 82, wo-
bei die MeRspitze des aufgepunkteten Thermoelementes TH 82 A 15 mm unter-
haldb derjenigen des eingebetteten Thermoelementes TH 82/1 (axiale Mitte)
sitzt (s. Abb. 15 rechte Seite). TH 22 zeigt den Temperaturverlauf des
diesen beiden TE's gegeniiberstehenden BSU Nr. 22 ebenfalls in axialer Stab-
mitte, In diesem Experiment findet die plastische Verformung sowie das Bersten
der Zirkaloyhiillen in der Wiederaufheizphase statt, Der Berstbereich simt-
licher Zirkaloyhiillen liegt zwischen der 52, und 56. Sekunde,der Beginn

der Flutphase liegt bei 56 Sekunden. In dem Zeitraum zwischen der 82. und
85. Sekunde quenchen die axialen Mitten von acht Zirkaloyhiillen (bis auf
Hiille des Stabes 40)., Kurz nach Beginn der Wiederaufheizphase (0 sec) zeigt
der Temperaturverlauf des TH 82/1 zwischen 10 und 20 Sekunden einen un-
korrekten Verlauf, dessen Ursache noch nicht v6llig geklirt werden konnte.

Der weitere Verlauf (mach 20 sec) kann jedoch als korrekt angesehen werden.
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Die Abb. 18 zeigt eine um ca. 10 K hSher verlaufende Temperatur des aufge-
punkteten TE's gegeniiber dem eingebetteten in der Wiederaufheizphase. Die
hoher verlaufende Temperatur des TH 82 A ist erkldrlich, da der benachbarte
Stab 22 eine deutlich hdhere Temperatur zeigt, und somit das aufgepunktete
TE durch Strahlungswdrme hdher aufgeheizt wird als das eingebettet. Mit
einsetzendem Fluten wird die Differenz deutlich kleiner, Die abgehobene
Zirkaloyhiille des Stabes 22 ist geborsten, demzufolge von ihrer Wiarmequelle
stark entkoppelt, und die Temperatur der Hille zeigt eine stark fallende
Tendenz. Mit abnehmender Temperatur des TH 22 sinkt die Temperatur -von

TH 82/A unter die von TH 82/1. Mit dem Quenchen der Hiille des Stabes 22
vergrbBert sich die Temperaturdifferenz zwischen dem eingebetteten und auf-
gepunkteten Thermoelement auf Stab 82 auf einen nahezu konstanten Wert.
Unmittelbar vor dem Wiederbenetzen der Staboberfliche des Stabes 82 in
axialer Mitte wird diese Differenz noch etwas groBer, Die Hiilirohroberflidche
an der Stelle des aufgepunkteten TE's benetzt etwa 0,5 sec friiher, da die

MeBspitze 15 mm tiefer sitzt als die des eingebetteten.

Abb. 19 zeigt eine weitere Paarung von eingebettetem und aufgepunktetem TE
auf Stab 15 sowie den Temperaturverlauf des benachbarten Stabes 40, Alle
Thermoelemente sitzen auf dem hSchstbelasteten Stabbereich, jedoch etwa
150 mm oberhalb der axialen Mitte. Diese axiale Position benetzt auch etwa

30 Sekunden spdter als die Mittelposition dieses Stabes.,

Die Temperaturverldufe von TH 15/3 und TH 15/A zeigen ein stark abweichen-
des Bild gegeniiber den Verldufen von TH 82/1 und TH 82/A der Abb. 18 aus
demselben Experiment. Verantwortlich dafiir ist, der v8llig unterschiedliche
Temperaturverlauf des Nachbarstabes, der nicht wie die Hiillen aller anderen
Zirkaloystidbe zwischen der 82. und 85. Sekunde benetzt. Er verliert zwar
seinen Innendruck ebenfalls durch Hiillrohrversagen, im gleichen Zeitinter-
vall (52.-56., Sekunde) wie die iibrigen Stdbe, jedoch nicht durch eine weit-
aufklaffende Berststelle, sondern nur durch ein relativ kleines Loch von
ca. | mm 4. Dies fiihrt dazu, daB die Abnahme der Wirmeleitfihigkeit des
Heliums durch Vermischung mit dem Dampf nur sehr viel langsamer vor sich
geht. Die Folge davon ist ein sehr viel spiteres Wiederbenetzen dieser
Zirkaloyhiille., Hierdurch sieht der Stab 15 {iber eine lingere Zeitspanne in
der Flutphase eine hohe Temperatur seines Nachbarstabes. Zum einen wird

dadurch der Charakter des Temperaturverlaufs von Stab 15 beeinfluBt, zum
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anderen ist die sich ausbildende Temperaturdifferenz zwischen eingebetteten
und aufgepunkteten TE sehr viel kleiner. Erst mit dem Benetzen der Hiille des
Stabes 40 wichst die Temperaturdifferenz. Bei etwa 233 Sekunden benetzt das
aufgepunktete TE vorzeitig, obwohl die axiale Position der Hiille erst etwa
87 Sekunden spiter zum Benetzen kommt. Bei Demontage des Biindels wurde
festgestellt, daB sich die PunktschweiBung an der Spitze des TH 15/A gelBst
hatte und damit ein vorzeitiges lokales Benetzen der Spitze des TE mdglich
war. Solange die Hiille selbst an dieser Stelle noch nicht benetzt ist, zeigt

auch das TH 15/A noch Temperaturspitzen iiber Sattdampftemperatur.

Abb. 18 und 19 zeigen, daB selbst nach mehr als 100 Sekunden andauernder
Flutphase der Temperaturverlauf und die Temperaturdifferenz zwischen ein-
gebettetem und aufgepunktetem Thermoelement auf einem BSU von dem Temperatur—

verlauf des Nachbarstabes beeinfluBt werden.

3.4,3 Dritter Biindelversuch vom 25.10.78

Abb. 20 zeigt die Temperaturverliufe von einem eingebetteten und einem unter
45° versetzt aufgepunkteten Thermoelement auf Stab 82 (siehe auch linke
Seite der Abb. 15). Zusidtzlich ist der Temperaturverlauf des BSS Nr., 22
geplottet. Alle TemperaturmeBstellen befinden sich auf gleicher axialer

Hohe in Stabmitte.

Der Stab 22 zeigt zum Zeitpunkt O sec bereits eine um etwa 20°C hdhere
Temperatur als der Stab 82, die er auch wdhrend der Wiederaufheizphase

und zu Beginn der Flutphase aufweist. Es ist zu erkennen, daB das auf Stab

82 auflen aufgepunktete Thermoelement TH 82/A gegen Ende der Wiederaufheiz-
phase eine etwa 5°C hohere Temperatur als TH 82/2 angenommen hat. Zum Be-—
ginn der Wiederaufheizphase lag kein Temperaturunterschied zwischen einge-
bettetem und aufgepunktetem TE auf Stab 82 vor. Dies macht deutlich, daB

in Phasen geringer Kihlwirkung, das aufgepunktete TE sogar hthere Temperatur-—
en anzuzeigen vermag, als ein eingebettetes, falls die Umgebung also Nach-
barstdbe hdhere Temperaturen aufweisen, Kurz vor dem Bersten beriihrt die
Zirkaloyhiille von Stab 22 sogar die Inconelhiille von Stab 82. Die Dehnungs-—
maxima liegen beim Blindeltest 3 nimlich praktisch in der axialen Mittel-
position. Zwischen der 67. und 89, Sekunde bersten alle Stibe (Berstintervall).

Eine klare Zuordnung der Temperaturverliufe ist in dieser Phase der erhdhten
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Stromungsturbulenzen nicht mglich. Im weiteren Verlauf der Flutphase (nach
90 sec) wird der Temperaturverlauf des auf den Stab 82 aufgepunkteten TE's
wieder durch den Nachbarstab beeinfluBt. Das Thermoelement TH 82/A sitzt in
einem Keil, gebildet von Stab 82 und der stark gedehnten Hiille des Stabes 22,
berilihrt jedoch die Zirkaloyhiille direkt nicht.

Etwa um die 200. Sekunde benetzen sdmtliche BSS in der Nachbarschaft des

Stabes 82 und er siehtnun die kdltere Umgebung. Das Bild #ndert sich sofort
und im weiteren Verlauf der Flutphase zeigt nun, wie man dies auch erwartet,
das aufgepunktete Thermoelement TH 82 A die niedrigere Temperatur gegeniiber

dem eingebetteten TH 82/2 an.

Abb. 21 zeigt Temperaturverliufe von einer weiteren Paarung eines einge-
betteten und aufgepunkteten TE's zusammen mit dem Temperaturverlauf des
benachbarten Umgebungsstabes. Die MeBspitze des aufgepunkteten TE's sitzt

etwa 15 mm hBher als diejenige des eingebetteten in axialer Mittelposition.,

In der Wiederaufheizphase zeigt auch hier der Nachbarstab (TH 40) eine

etwas hdhere Temperatur, so daB auch hier das aufgepunktete TE gegen Ende
der Wiederaufheizphase einen geringfiigig htheren Wert zeigt, als das
eingebettete TE. Mit einsetzender Flutphase zeigen TH 40 und TH 15/4 nahezu
gleiche Temperaturen und TH 15/A einen geringfiigig niedrigeren Wert und

zwar bis zum Einsetzen des Berstens der Zirkaloyhiillen. Die Zirkaloyhiille
des Stabes 40 hat sich in der axialen Mittelposition, der MeBebene,ebenfalls
so stark gedehnt, daB sie das Thermoelement TH 15/A beriihrt. Die niedrigere
Temperatur der Zirkaloyhiille beeinfluft nun zusammen mit dem Zweiphasenge-
misch den weiteren Temperaturverlauf des TH 15/A maBgeblich, Mit dem Wieder—
benetzen der Hiille des Stabes 40 vergrtBert sich die Temperaturifferenz
zwischen TH 15/4 und TH 15/A weiter, um kurz vor dem Benetzen des Stabes 15
sogar etwa 100°C aufzuweisen, Die sich einstellende Temperatur von TH 15/A
ist das Ergebnis der Wdrmezufuhr von Stab 15 und dem Wirmeentzug von

Stab 40,

Da TH 15/4 etwa 15 mm tiefer sitzt als TH 15/A, benetzt das eingebettete TE

auch friiher als das aufgepunktete,
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3.5. SchluBfolgerungen

Eine Bemerkung vorweg:

GemdB der Aufgabenstellung dieses Vorhabens, den Aufbldhvorgang der Zirkaloy-
hiillen, und der ist mit dem Bersten beendet, zu untersuchen, haben die
aufgepunkteten Thermoelemente auf der Zirkaloyhiille die Aufgabe, die
Zirkaloyhiillrohrtemperatur bis zum Berstzeitpunkt mdglichst genau zu messen.
Die Doppelinstrumentierung auf den Umgebungsstdben mit eingebettetem und
aufgepunktetem Thermoelement soll bis zu diesem Zeitpunkt eine mdgliche,
durch Kithlrippenwirkung hervorgerufene Temperaturdifferenz zwischen ge-—

messener und wahrer Hiillrohroberfldchentemperatur aufzeigen.

SchluBfolgerung aus den 3 bisherigen Biindeltests:

- Der fiir den ersten Biindeltest ermittelte Korrekturfaktor von +40°C auf
die gemessene Bersttemperatur ist m8glicherweise zu hoch, da die Ver-
gleichsmeBebene etwa 250 mm unterhalb der zu korrigierenden Bersttemperatur-
meBebene lag, und sich damit zu gleichen Zeiten in einer Zoneé intensiver
Kiihlung, d.h. mit hdheren Wasseranteilen und geringeren Dampfiiberhitzungs—
graden befand. AuBerdem lag die Vergleichsebene auf niedrigerem Leistungs-—
niveau, Die Vergleichsmessung muB auf jeden Fall auf gleicher axialer Hthe
wie die zu korrigierende Temperaturmessung liegen, wie dies im Biindeltest

2 und 3 der Fall ist.

- Die Hiillrohrtemperaturmessungen im Biindeltest 2 sind nicht zu korrigieren.

- Die Hiillrohrtemperaturkorrektur fiir Biindeltest 3 ist kleiner als + 20°cC.

- Die detaillierte Betrachtung hat gezeigt, daR fiir eine sehr genaue Berst-
températurbestimmung jedes einzelnen Stabes, jeweils die Temperatur der
Umgebung mit ins Calcul einbezogen werden muB.

- Das Benetzungsverhalten der Brennstabsimulatoren mit Inconelhiille (BSU)
wird durch die aufgepunkteten Thermoelemente nicht beeinfluft (die
mittlere Benetzungszeit aller BSU ohne HuRere TE's lag z.B. im 3. Biindel-
test bei 320 Sekunden und ist zeitgleich mit derjenigen der Stibe 82 und
15).

Wichtige Fragen bleiben jedoch mnoch offen:

- Unter welchen Verhdltnissen (z.B, #duBere Kilhlung, stark verformtes Hiill-

rohr) tritt eine ausgeprigte Kiihlrippenwirkung durch die Anbringung eines

aufgepunkteten TE's auf der Zirkaloyhiille auf ?
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- Kann ein aufgepunktetes TE auf einer geborstenmen Zirkaloyhiille das Be-
netzungsverhalten dieser Hiille beeintrichtigen ? Unter welchen Ver-—

hidltnissen und wenn ja, in welcher GrdBenordnung ?

Eine Teilbeantwortung der ersten Frage liefert Biindelversuch 3. Anhand
von gemessenen Temperaturverliufen auf Inconel~ sowie Zirkaloyhiillen
(im Bereich groBer Verformungen) kann bis zum Berstzeitpunkt keine
Kiihlrippenwirkung festgestellt werden. Wie dies jedoch bei intensiver

Kiihlung aussieht ist bisher unbekannt.
Zur Kldrung dieser und der zweiten Frage wird ein zus#tzliches speziell
auf diese Fragestellung zugeschnittenes Biindelexperiment durchgefiihrt

werden.

4, Planungsarbeiten zur Erweiterung der REBEKA - Anlage fiir 49-Stabbiindel

Die konstruktiven Arbeiten an der Teststrecke filir das 49-Stabbiindel wurden

abgeschlossen und die neue Teststrecke bestellt,

Eine geeignete rechnergesteuerte MeBdatenerfassunganlage wurde ausgewidhlt

und ebenfalls bereits bestellt.

5. Vorbereitung und Durchfiihrung des Biindelversuchs 3

Wahrend der Vorversuche fiir Biilndelversuch 3 konnte eindeutig die Ursache
fiir die erhShte Flutrate iiber 2 Sekunden unmittelbar nach Flutbeginn beim
Biindelexperiment 1 festgestellt werden. Der untere Teil der Teststrecke wurde

daraufhin umgebaut.

Der Biindelversuch 3 wurde mit gleichen Bedingungen durchgefiihrt wie der
Biindelversuch 1, jedoch mit konstanter kalter Flutwassersteiggeschwindigkeit
iiber die gesamte Flutphase. Die Instrumentierung an Brennstabsimulatoren

mit Zirkaloyhiille wurde erweitert, z,B. auf axiale und azimutale Temperatur-
messung an Zirkaloyhiillen im h8chstbelasteten Stabbereich, Eine Thermoele-—
ment-Instrumentierung an Abstandshaltern (AH) zur Beantwortung der Frage

nach dem Mechanismus der Dampfenthitzung an den AH's wurde montiert.
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Der Versuch fand am 25,10,78 statt. Alle 9 Zirkaloyhiillrohre barsten,
wobei die Berstumfangsdehnungen erwartungsgemidf geringer waren als beim

Biindelversuch 2. Die genaue Auswertung der MeBSergebnisse ist im Gange.
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— Stabinnendruck .70 bar

— Nachwdrmeleistung in Mittelzone 20 W/em
— Wdrmelbergangszahl in Aufheizphase ~30 W/m2 K
— Flutrate, kalt (bei Flutbeginn erhoht) ~ 3 cmls
— Flutwassertemperatur 130 °C

— Systemdruck 4 bar

== Versuch1: Flutbeginn bei 760°C (FB1)
— Hullrohrverformung Uberwiegend wdhrend Flutphase

we==¢ Versuch2: Flutbeginn bei 850°C (FB2)
—* gesamte Hullrohrverformung wdhrend Aufheizphase

FB1 FB2

"

Hullrohrtemperatur [°C]

5 bar Bersten Belrsten
0 T L T L A
-125 0 100 200 300
Zeit [s]
Abb. 06.01.09/01A-1: REBEKA-Biindelversuche 1 und 2. Versuchsrand-

bedingungen und schematische Versuchsfiihrung.
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Abb. 06.01.09/01A~-2: REBEKA
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2; Innendruckverliufe aller 9 Brennstabsimulatoren.
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Abb. 06.01.09/01A-3: REBEKA 2; Verlauf der axialen Hiillrohrtemperaturen im mittleren Abstandshalterbereich
des Stabes 16.
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Abb. 06.01.09/01A-4: REBERA 2; Verlauf der Hiillrohrtemperaturen auf dem Umfang 120° versetzt von Stab 29
in axialer Mittelposition.
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Abb. 06.01.09/01A-5:

e

REBEKA 2; Unterschiede im Benetzungsverhalten von Brennstabsimulatoren mit Inconel- bzw.
Zirkaloyhiille (axiale Mittelposition).
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Abb. 06.01.09/01A-6: REBEKA 2; Biindelverformung zwischen den mittleren Abstandshaltern, duBere Reihe der
Brennstabsimulatoren (BSU) entfernt.
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Dricke:
e Anfangsdruck 70bar
¢ Maximaldruck ~73bar

o Berst- Zeitinterval 4s
e Bersttemperatur -870°C

e Berstdruck

~55bar

#* U
€g= 37.7%
2105mm

# 61
€5=555%
215mm

#* 67
€B=l.3,6°/.
2180mm

#22
€5=643%
2105mm

#*+ 36
€g= 525%
2200mm

#29
€B=64,3°/.
2155mm

# 40

€7r020.2%
2050mm
Loch

#7173
€g= 64,3%
2480mm

Abb. 0€.01.09/01A-7:

Berststellen.

REBEKA 2; Berstumfangsdehnungen und Lage der
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Haupt-Merkmale

Bundel Test 1

Bundel Test 2

Haupt-Testgegenstand

EinfluB der Kiihlung
auf die Verformung

EinfluB der Kiihlung
auf die Verformung

Haupt-Testparameter

frihzeitiges Fluten

spates Fluten

Verformungsgeschichte

uberwiegend Verformung
wahrend der Flutphase

gesamte Verformung
wahrend der Wieder-
aufheizungsphase,
Bersten bei Flutbeginn

Kiihlung wahrend
der Verformung

starke Kiihlung
(NebeTkiihTung)
Fluten von unten

gemaBigte Kihlung
(Uberhitzter Dampf)
Dampfstrom von oben

Axiale Temperatur-
differenz zwischen
zwei Abstandshaltern

50°C beim Bersten
Verschiebung des Tempe-
raturmaximums in Stro-
mungsrichtung (Flut-
richtung) gegen den
nachsten Abstandshalter

20°C beim Bersten
Verschiebuna des Tempe-
raturmaximums in Stro-
mungsrichtung gegen
den nachsten Abstands-
halter

Kiihlkanalversperrung

azimutale Temperatur- nicht gemessen 0 0
differenz (~700C) 57C/20°C
maximale Berstum- 9 9
fangsdehnung 2% 64 %
maximale Gesamt- 25 9 60 ¢

REBEKA Bundel Test 1und 2
Vergleich der Haupt-Test-Daten

Abb. 06.01,09/01A-8:

REBEKA 1-2; Gegeniiberstellung der Haupttestparameter
und der wesentlichen Ergebnisse.
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REBEKA 2; Unfangsdehnung der 9 Zirkaloyhiillrohre und Kihlkanalversperrung.
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Abb. 06.01.09/01A-11: REBEKA 1-2; axiale Verformungsprofile zwischen den
beiden mittleren Abstandshaltern.




test 1, blockage ratio: 25°%

test 2, blockage ratio: 60 %

Abb. 06.01.09/01A-12:

e

REBEKA 1-2; Biindelquerschnitte bei maximaler Kiihlkanalversperrung.
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Abb. 06.01.09/01A-13: EinfluB der Kithlung (Wirmeiibergangszahl) auf azimutale Temperaturunterschiede.

- 9¢1-00¢h% -



Zweiphasen-
kihlung wah-
rend Flutphase

—>

= 4200-137 -

e Thermodynamisches Un-
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Abb. 06.01.09/01A-14:
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EinfluB der Kiihlung auf die Kiihlkanalversperrung.



¢ 10.75mm

detail A,B: thermocouple guard fuel rod

brazed in clad groove simulator with
Inconel cladding

detail C: thermocouple

spot welded with
Platinum sheath

Il

Abb. 06.01.09/01A-15: Schnitt durch einen Brennstabsimulator mit in die Inconelhiille eingebetteten TEs sowie

einem aufgepunktetem TE.
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Abb. 06.01.09/01A-16: Lage des eingebetteten zum aufgepunkteten TE.




location of measurement: 950 mm below midpoint of tube
lower power rating step: 17.8 W/cm
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Abb. 06.01.09/01A-17: REBEKA 1; Unterschiede im Temperaturverlauf von eingebettetem und aufgepunktetem TE
auf Stab Nr. 17.
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Abb. 06.01.09/01A-18: REBEKA 2; EinfluB der direkten Umgebung auf Unterschiede im Temperaturverlauf
vom eingebetteten und aufgepunkteten TE
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Abb. 06.01.09/01A-19: REBEKA 2; EinfluB der direkten Umgebung auf Unterschiede im Temperaturverlauf
vom eingebetteten und aufgepunkteten TE

- ¢v1-00¢Yy -



1000 1 Berstintervall '
™ [™aller Stabe

. . THag e THE2A

800 - : TH22/1
|
ES |
£ 600 - |
s . |
2 Y
8 400 - o S|
: g &
= c cl
£ S|
200 - s S|
8 21
5 2
o Q!
|
O 1

-30 0 30 60 90 120 150 180 210 2410 2710 30I0'33ID 36'0
ZEIT (SECL

Hi—

Abb. 06.01.09/01A-20: REBEKA 3; EinfluB der direkten Umgebung auf Unterschiede im Temperaturverlauf
vom eingebetteten und aufgepunkteten TE
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Abb. 06.01.09/01A-21: REBEKA 3; EinfluB der direkten Umgebung auf Unterschiede im Temperaturverlauf
vom eingebetteten und aufgepunkteten TE
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06.01.10 Auswirkung von Kiihlkanalblockaden auf die Kernnotkiihlung

06.01.10/01A  Flutexperimente mit blockierten Anordnungen (FEBA)
PNS 4239
(P. Thle, W. Gdtzmann, G. Hofmann, H. Kreuzinger, K. Rust,

H. Schneider, S. Malang, IRB)

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluf einer durch aufgebldhte Brennstab-
hiilllen entstandenen Kiihlkanalblockade auf die Kiihlwirkung widhrend der Flut-
phase eines Kiihlmittelverluststdrfalles zu bestimmen. Die GrdBe und die
Form der Blockade werden variiert, wdhrend der einzelnen Versuche jedoch

konstant gehalten.

1. Arbeiten im Berichtszeitraum

Abgeschlossene Arbeiten:

- Ergidnzungstests zur Untersuchung des Formeinflusses von Blockaden

Laufende Arbeiten:

- Auswertung aller Experimente der Versuchsgruppe 1, 5-Stab-Reihe und Ver-
gleich der mit platten— und hiilsenf&rmigen Blockaden gewonnenen Erkennt-
nisse hinsichtlich
-~ Stabtemperaturtransienten
~ Wirmeiibergangszahlen (auf Sdttigungstemperatur bezogen)

- Fluidtemperaturtransienten
- Phdnomene in der Zweiphasenstrdmung

- Beschreibung der Rechenprogramme zur Reduktion und graphischen Darstellung
der MeB- und Rechendaten

- Auswertung der in der 5-Stab—Reihe gewonnenen MeBdaten zur Bestimmung
der lokalen Dampfiiberhitzung und Optimierung einer entsprechenden Sonde.

— Vorbereitung der Flutexperimente mit 25-Stab-Biindel

- Vorbereitung eines Experiments zum Problem Langzeitkiihlung

2. Ergebnisse

2.1 Zusammenfassung

Aus dem Vergleich von Experimenten, die mit verschiedenen Blockadekdrpern
bei weitgehend gleichen Anfangs— und Randbedingungen durchgefiihrt wurden,

ergibt sich folgendes Bild vom EinfluB der Blockadeform auf die Kiihlung
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in der gleichmiBig versperrten Anordnung:

Ein Hindernis im Kiihlkanal kann bei Zwangsdurchstrdmung zu einer Verbesse-—
rung der Kﬁhluﬁg in einem axial begrenzten Abschnitt hinter dem Hindernis
fiihren. Das Auémaﬁ dieser Verbesserung und die Linge des beeinfluBten Ab-
schnitts hidnge _yom Wassergehalt des zweiphasigen Kithlmittels und von der
geometrischen7§Erm des Hindernisses ab. Der Wassergehalt des Kiihlmittels
widchst mit der Flutgeschwindigkeit; scharfkantige Hindernisse {iben einen
deutlich grdBeren EinfluB aus als schlanke, abgerundete Blockaden. Ausgehend
von einer bevorzugt gekiihlten Stelle kann sich eine zusdtzliche Benetzungs-
front ausbreitgn.
Die Ergebnisse zeigen, daR bei kleiner Flutgeschwindigkeit (2 cm/s) der Ein-
fluB einer abgérundeten, hiilsenfdrmigen 62%-Blockade kaum wahrzunehmen ist

y
und nicht zum Eptstehen einer zusitzlichen Benetzungsfront fijhrt. Bei
gleicher Flutgaschwindigkeit verursacht jedoch eine plattenférmige 627-
Blockade in eingm Abschnitt von mindestens 300 mm hinter der Blockade etwas
geringere Maximaltemperaturen und das Entstehen und Fortpflanzen einer
neuen Benetzunggfront. Bei einer grdReren Flutgeschwindigkeit (6,7 cm/s)
ist auch fiir die hiilsenfdrmige Blockade eine verbesserte Kiihlung mit etwas
reduzierten Ma*imaltemperaturen in einem jedoch nur weniger als 100 mm
langen Abschniff nach dem Hiilsenende zu beobachten. Hinter der platten—
férmigen Blockéde ergibt sich dagegen bei dieser Flutgeschwindigkeit eine
starke Erhdhung der Kiihlung iliber mehr als 300 mm mit von Flutbeginn an
fallenden Temperaturen und sehr friihzeitig einsetzendem Benetzen (s. Kapitel
2.2.1 und 2.2.3). Die hiilsenfdrmigen und plattenfdrmigen Blockaden hatten
einphasige Drugkverlustbeiwerte von gleicher GrdBRenordnung. Die Ergebnisse
aus den verschiédenen Flutversuchen sind daher auch bei der Betrachtung
der Verhdltnisge in einem teilblockierten Biindel verwendbar (s. Kapitel
2.2.2).

In den hier digkutierten Versuchen liegt die Ebene der gleichmdBigen Ver-
sperrung allepiﬁnterkanﬁle in der Mittenebene der Anordnung. Die benachbarten
Abstandshalter;hefinden sich 150 mm vor und 350 mm hinter dieser Ebene.

-
Die gewidhlte Anprdnung Blockadeebene zu Abstandshalterebene hat zur Folge,

daB die maximalp Stabtemperatur bei allen betrachteten Flutversuchen mit
A
L
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und ohne Blockade in derselben Ebene auftritt: unmittelbar vor Eintritt der
Stromung in den 350 mm hinter der Blockade liegenden Abstandshalter, im
letzten Viertel der Zone maximaler Stableistung (stufenfdrmig). Innerhalb
dieser Zone weist die genannte Ebene die kleinsten Widrmeiibergangszahlen auf.
Bildet man in verschiedenen Ebenen das Verhdltnis Wirmeiibergangszahl in der
blockierten zu Wirmeiibergangszahl in der unblockierten Anordnung ergeben

sich weitere Einblicke in den Flutablauf (s. Kapitel 2.2.3).

Die lokale Dampfiiberhitzung kann inzwischen mit einer in FEBA-Versuchen
optimierten Sonde bestimmt werden. Innerhalb der ersten Hidlfte der Flutphase
bei Flutgeschwindigkeiten kleiner als 5 cm/s kann die Dampfiiberhitzung mit
einer geschitzten Genauigkeit von 10 % gemessen werden. Wihrend in der
beginnenden Flutphase bei allen untersuchten geometrischen Anordnungen die
Dampftemperatur in Biindelmitte ca. 100°C unter der Staboberfldchetemperatur
lag, ist ihr weiterer Verlauf stark von der axialen Ebene und der einge-—
setzten Blockade abhingig. Bei Flutgeschwindigkeiten kleiner als 3 cm/s wird
ein Teil des oberen Biindelendes wdhrend der ersten Hidlfte der Flutphase durch
den aus dem mittleren Bilindelbereich stammenden, {iberhitzten Dampf trotz der

Anwesenheit von Wassertropfen noch aufgeheizt (s. Kapitel 2.2.4).

2.2 Einzelergebnisse

2.2.1 EinfluB der Blockadeform bei 62 7 Kanalyersperrung

Im letzten Halbjahresbericht /1/ ist der EinfluB hiilsenfdrmiger Blockaden
auf den Wirmeiibergang und den Benetzungsvorgang hinter der Blockade aus-—
fiihrlich dargestellt worden. Im vorliegenden Bericht werden die Auswirkungen
hiilsenf8rmiger und plattenf&rmiger Blockaden, die jeweils 62 % des Kiihl-
kanalquerschnitts versperren, verglichen. Dazu werden Versuche herangezogen,
die in der 5-Stab-Reihe ohne Blockade, mit hiilsenfdrmiger Blockade und mit
plattenfdrmiger Blockade unter sonst gleichen Anfangs— und Randbedingungen
durchgefiihrt wurden. Die Anfangs- und Randbedingungen werden als aus-
reichend gleichwertig betrachtet, wenn bei den zu vergleichenden Versuchen
sich die Systemdriicke und die Flutraten nicht mehr als 3 7, die Anfangs~
temperaturen nicht mehr als 50°C und die Flutwassertemperaturen nicht

o . .
mehr als 4 C voneinander unterscheiden.

Bei den Experimenten waren die Blockadek®rper axial so angeordnet, daB die

oberen Rdnder von Hiilse und Platte sich in gleichen axialen Positionen und
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damit in gleichem Abstand von den dahinterliegenden MeRstellen befanden.

Die hier berichteten Ergebnisse beschreiben den BlockadeeinfluB bei fest
vorgegebenem Massenstrom und gleichfdrmiger Blockade in allen Kiihlkan#len;
fiir die Anwendung auf eine teilblockierte Biindelanordnung sind diesen

Ergebnissen die Effekte der Strdmungsumverteilung zu iliberlagern.

In den Abbildungen, auf die nachfolgend Bezug genommen wird, ist als
Abszisse die Zeit nach Flutbeginn aufgetragen. Die Bewertung der Unter-
schiede orientiert sich an den Steigungen der Temperaturverldufe widhrend

der ersten etwa ein bis zwei Minuten des Flutvorganges, weil in diesem
Zeitraum die fiir die Hiillrohrschidigung wichtige maximale Temperatur durch-
laufen wird. AuBerdem werden die Benetzungszeitpunkte und Benetzungstempera-
turen verglichen, die wegen der dann bereits weit gefallenen Temperatur

zwar keine Bedeutung fiir die Schiddigung der Hiille haben, die aber Auskunft
liber das Fortschreiten der Benetzungsfronten und den Gesamtablauf des Flut-

vorganges geben.

Kleine Flutgeschwindigkeit (2 cm/s; 4,5 bar):

In Abb. 06.01.10/01A-1 ist in je einem Diagramm fiir vier verschiedene axiale
MeBebenen dargestellt, wie sich die Temperaturverliufe fiir die unblockierte,
die hiilsenblockierte und die plattenblockierte Anordnung unterscheiden, wenn

die kalte Flutgeschwindigkeit nur 2 cm/s betrigt.

An der Mefstelle unterhalb der Blockade (Teilbild A) sind die Temperaturver-—
ldufe bis zum Temperaturmaximum fast deckungsgleich; der einzige grdBere
Unterschied im weiteren Verlauf ist das friihzeitige Benetzen unterhalb der
Plattenblockade, das unter den meisten Randbedingungen auftrat und in einem
der folgenden Abschnitte ndher betrachtet wird. Die etwas hdhere Temperatur
unterhalb der Hiilse im mittleren Zeitbereich kdnnte von der Nihe der durch

die Hiilse vergrdBerten Stabmasse herriihren.

Etwa 50 mm hinter dem oberen Blockaderand (Teilbild B) ist der Blockadeein-
fluB am deutlichsten ausgeprdgt. Sowohl Platte als auch in geringerem
Unfang Hiilse verursachen im Vergleich zur unblockierten Anordnung durch ver-

besserte Kilhlung in der Anfangsphase einen verminderten Temperaturanstieg
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und eine geringere Maximaltemperatur, Bei der Hiilse verschwindet der EinfluB
im weiteren Verlauf wieder vdllig, so daB sich das Gesamtverhalten von der
unblockierten Anordnung nur wenig unterscheidet. Bei der Platte dagegen,
wichst der Kithleinfluf im weiteren Verlauf und fiihrt zum sehr friihzeitigen
Entstehen und Fortschreiten einer zusitzlichen Benetzungsfront, Wie weiter
unten gezeigt wird, entsteht die erste Benetzung an der Platte und breitet
sich von dort aus, so daB an der hier betrachteten MeBstelle der Verlauf

von einer relativ hohen Temperatur abknicken kann, weil die axiale Wirme-
leitung zur unterhalb bereits vorhandenen Benetzung an der Wirmeabfuhr be-—

teiligt ist.

An den MeBstellen 100 und 300 mm hinter der Blockade (Teilbilder C und D)
ist der EinfluB der Hiilse klein und, bedingt durch unterschiedliche Anfangs-
bedingungen, liegt die lokale Temperatur bei der Hiilse sogar etwas hdher
(siehe Teilbild A). Der EinfluB der Platte wird ebenfalls zunehmend kleiner,
ist aber noch deutlich und fiihrt zu etwas geringeren Maximaltemperaturen

und wesentlich fritherem Benetzen der MeRlstellen.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, daB bei einer kleinen Flut-
geschwindigkeit von 2 cm/s die Hiilse eine Zone von weniger als 100 mm Linge
nur geringfiigig beeinfluBt, wdhrend die Platte eine Zone von mehr als 300 mm

stidrker beeinfluBt und zu vorzeitigem Benetzen fiihrt.

2.2.1.2 Erhdhte Flutgeschwindigkeit (6,7 cm/s; 4,5 bar):

In Abb. 06.01.10/01A-2 ist in vier zur vorigen Abbildung analogen Diagrammen
dargestellt, wie sich die Temperaturverlidufe fiir die verschiedenen Blockaden

unterscheiden, wenn die kalte Flutgeschwindigkeit auf 6,7 cm/s erhdht ist.

Unterhalb der Blockade (Teilbild A) gibt es, abgesehen von der friihzeitigen

Benetzung vor der Platte, wieder keine Unterschiede.

Etwa 50 mm hinter dem oberen Blockaderand (Teilbild B) ist die Kiihlung ab
Flutbeginn sowohl bei der Platte als auch bei der Hiilse deutlich intensiver
als in der unblockierten Anordnung; auf die Maximaltemperatur ist dieses
Verhalten jedoch ohne EinfluB, weil bei der erbhShten Flutgeschwindigkeit

ohnehin an keiner Stelle des Biindels ein Temperaturanstieg stattfindet,
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nachdem das Fluten begonnen hat, Die Platte fiihrt zu sehr schnellem Be-—
netzen in dieser MeRBebene und auch die Hiilse 18st bei dieser erhdhten Flut-

geschwindigkeit einen vorzeitigen Benetzungsvorgang hinter der Blockade aus,

An den MeBstellen 100 und 300 mm hinter der Blockade (Teilbilder C und D)
ist zu erkennen, daB8 der BlockadeeinfluB mit zunehmendem Abstand nachliBt.
Von der Hiilse geht schon nach 100 mm ein nur kaum noch wahrnehmbarer EinfluB
aus, aber die hinter der Hiilse entstandene zus#itzliche Benetzungsfront er-
reicht diese Stelle noch vorzeitig. Der KiithleinfluB der Platte ist jedoch
noch 300 mm hinter der Blockade erkennbar, und die friih hinter der Platte
entstandene Benetzung fiihrt auch noch 300 mm weiter oben zum friihen Ab-

knicken der Temperatur.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB bei erhdhter Flutgeschwindigkeit auch
die beulenihnliche Hiilsenblockade einen EinfluB auf die Kiihlung auswirkt,
daB dieser EinfluB aber wesentlich kleiner ist als der der Platte und auf
einen Abschnitt von nur etwa 100 mm hinter der Hiilse beschrdnkt bleibt.
Zudem wird der Effekt der Hiilse erst bei Flutgeschwindigkeiten wirksam, bei

denen die Temperaturen nach dem Flutbeginn nicht mehr weiter ansteigen.,

2.2.1.3 Erhdhter Systemdruck (2 cm/s; 5.5 bar):

Die Randbedingungen fiir die in Abb. 06.01.10/01A-3 wiedergegebenen Temperatur-—
verliufe unterscheiden sich von denen zu Abb., 06.01.10/01A-1 durch einen um
1 bar erhBhten Systemdruck. Bei einem Vergleich fdllt auf, daf durch die Er-
hthung des Druckes die Kiihlungsunterschiede zwischen den Blockaden und der
unblockierten Anordnung fast vllig verschwinden. Die einéige noch bleibende
Blockadeauswirkung ist das vorzeitige Benetzen hinter der Platte aber auch
das ist weniger ausgeprdgt und breitet sich nicht in den Bereich unterhalb
der Platte aus. Es ist anzunehmen, daB die mit der gr8Reren Dampfdichte ver-
bundene kleinere Dampfgeschwindigkeit zu einem verminderten WassermitriB
filhrt, so daf die vom Wassergehalt abhingigen Vorgidnge an der Blockade nicht
so stark wirksam werden kdnnen. Bei htheren Flutgeschwindigkeiten, bei denen
der WassermitriB deutlich grdBer ist, ist der hier beschriebene DruckeinfluB

weniger ausgeprigt.
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2.2.1.4  Benetzungsvorgang im Bereich der Blockadeplatte:

— e e e e e e e e e e e e et e e m— e e = A

In die Blockadeplatte war im Bereich zwischen dem Zentralstab und der Kasten-
wand von oben kommend ein Thermoelement eingebaut, dessen MeBstelle etwa

10 mm unterhalb des oberen Randes der Blockade lag. In Abb. 06.01.10/01A~4

ist die Anzeige dieses Thermoelementes im Vergleich zu einigen MeBstellen
unterhalb und oberhalb der Platte fiir Flutgeschwindigkeiten von 2 und 6,7 cm/s
dargestellt. Bei beiden Flutgeschwindigkeiten zeigt diese Mefstelle, daB die
Blockadeplatte trotz der erhShten Masse und der damit grdfReren gespeicherten
Wirme schneller als die Stdbe abgekiihlt wird und friiher als die Nachbarstellen
an den Stdben benetzt. Bei der erhdhten Flutgeschwindigkeit in Teilbild B

ist die intensivere Kiihlung der Platte besonders augenfidllig; sie setzt

sofort nach Flutbeginn ein und 14ft die Temperatur der Platte steil ab-
fallen. Aus der vorhandenen MeBinformation 148t sich nicht erkennen, an
welcher Oberfldche im Bereich der Platte die Kiihlung bevorzugt angreift;

aus drei hier nicht wiedergegebenen MeBRstellen 1Bt sich aber entnehmen,

daB die Benetzung nicht vom Kasten auf die Platte iibergreift, denn der

Kasten benetzt erst wesentlich spiter, daB eine ca. 8 mm oberhalb der

Platte angeordnete MeBstelle sich dhnlich wie eine 50 mm hinter der Platte
liegende MeBstelle verhdlt und schlechter gekiihlt ist als die Platte selbst,
und daB eine wenige Millimeter unterhalb des oberen Blockaderandes (d.h.

unter der Platte) in den Stab eingebettete MeBstelle eine der Platte sehr

dhnlichen Temperaturverlauf zeigt.

In Teilbild A ist bel etwa 60 Sekunden eine auffallende Temperaturschwankung
vorhanden, die an allen MeBstellen zu finden ist, die wahrscheinlich durch
den ungleichmidBigen Benetzungsvorgang im unteren Biindelbereich verursacht
wird und die mit einem kurzfristigen starken Absinken der gemessenen Fluid~-
temperatur einhergeht. DaR diese Schwankung in der Blockadeplatte und am
Stab unter der Platte mit besonders groBer Amplitude gemessen wird, zeigt
ebenso wie das vorzeitige Benetzen, daB der Plattenbereich iiber einen be-
sonders guten Wdrmeiibergang enger an das Fluid gekoppelt ist als eine be-

liebige andere Stelle am Stab.

Vom Plattenbereich ausgehend breitet sich die Benetzung hesonders nach oben
aber auch nach unten aus, wihrend sich die Hauptbenetzungsfront noch im

unteren Teil des Biindels befindet. Es muR allerdings beachtet werden, daR
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vom vorzeitigen Benetzen kein EinfluB auf die Maximaltemperatur an irgend-

einer Stelle des Biindels ausging.

2.2.2 Druckverlustbeiwerte bei 62 Z Kanalversperrung

Nachdem im vorangehenden Abschnitt gezeigt wurde, wie die Blockadeform den
Wirmeiibergang bei Zwangsdurchsatz in der gleichmiBig blockierten Staban-
ordnung beeinfluBt, wird hier fiir die beiden Blockadetypen auf die Druckver-
lustbeiwerte eingegangen, von denen die Durchsatzumverteilung in einem

nur teilweise blockierten Biindel abhingt.

Die beiden in der 5-Stab—Reihe untersuchten Blockadetypen mit 62 7 Kanal-
versperrung sind:
- Plattenblockade aus einer iiber die Stidbe geschobenen, 23 mm dicken
Metallplatte, deren Bohrungen mit scharfkantigem Ein— und Auslauf
38 7 Restquerschnitt offen lassen.
- Hiilsenblockade aug‘ﬁber die Sti#be geschobenen zylindrischen Hiilsen
von 80 mm Linge und 14,3 mm Durchmesser und mit 15° kegelig aus-
laufenden Enden. Die Hiilsen und entsprechende auf die Kastenwand

aufgesetzte Fiillkdrper beriihren sich.

Bei gleichmifiger Blockade aller Kandle der 5-Stab-Reihe wurde im Druck-
verlustversuch mit Wasser der Druckverlustbeiwert fiir einen 230 mm langen
Abschnitt bestimmt. Die Druckentnahmen waren jeweils 60 mm vor und 170 mm
hinter der Blockademitte angebracht. Der gemessene Beiwert enthdlt sowohl
den Formdruckverlust an den Blockadekdrpern als auch die Reibungsdruckver—
luste im Biindelabschnitt und an der Kastenwand. Die Druckverlustbeiwerte

wurden ermittelt aus der Beziehung

<A

>
1l
N
g

Dabei sind Ap der gemessene Druckunterschied und w die mittlere Wasserge-
schwindigkeit im unblockierten Biindel, mit der auch die Re-Zahl bestimmt

wurde.

Fiir die groBte eingestellte Re—~Zahl Re=12000 ergaben'sich
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= 8.4
=7.0

>\Platte

>\Hiilse

Der um nur 20 % hShere Druckverlustbeiwert im Blockadebereich der Platte
zeigt, daf die beiden Blockadetypen beziiglich der Umverteilung in einem
teilblockierten Biindel fast gleichwertig sind, denn wenn man annimmt, daf
in dem die Blockade enthaltenden Biindelabschnitt von 230 mm Linge kein
Queraustausch zwischen blockierten und unblockierten Kandlen stattfindet,
und wenn man auBerdem mit den {iblichen Wirmeiibergangsbeziehungen fiir

0,8 0,4

die Teilblockade durchsatzbedingt vor und hinter der verwendeten Hiilse

turbulente einphasige Strdmungen o ~ W ansetzt, ergibt sich fiir

ein nur etwa 77 hdherer Wirmeilibergang als bei der Platte.

Daraus ist zu schlieBen, daB die im gleichmiBig blockierten Biindel fiir die
Hiilse und Platte ermittelten Formeffekte auf den Wirmeiibergang im teil-
blockierten Bilindel nicht durch Umverteilungsunterschiede zugedeckt werden.
Radiale Ablenkungs— und Rezirkulationseffekte kdnnen in teilblockierten
Biindeln aber eine Rolle spielen und miissen im grdBeren Biindel untersucht

werden.

2.2.3 Wirmeiibergangszahlen in der 5-Stab-Reihe

Die aus Versuchen mit blockierten Anordnungen ermittelten Wirmeiibergangs-—
zahlen werden mit den Werten der unblockierten Anordnung verglichen. Drei
MeBebenen oberhalb der Mitten— bzw. Blockadeebene eignen sich hierfiir
(+135, +335 und +1120). Der Wdrmeiibergang vor den Blockaden entspricht

dem des unblockierten Falles. In Abb. 06.01.10/01A-5 sind die Lage der
Blockaden, die Abstandshalter— und MeBebenen und die Stableistungszonen
skizziert und die wesentlichen Transienten dargestellt. Die in Teil A der
Abb. gezeigten Transienten der Stabhiillentemperaturen wurden in der Zone
zwischen den beiden Abstandshaltern unterhalb und oberhalb der Mittenehene
in der unblockierten Anordnung gemessen. Die daraus ermittelten Wirme-
iibergangszahlen, als ausgezogene Kurven in Teil B der Abbildung erkennbar,
werden ergidnzt durch Grenzwerte, die sich bei blockierten Anordnungen in
den gekennzeichneten Ebenen ergeben haben (gestrichelte Linien bzw.
schraffierte Bereiche). Es wird deutlich, daB durch die Wahl der Blockadeebene

in Bezug auf die Abstandshalterebenen und die Leistungszonen im Biindel die
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HeiBstellenebene bei allen untersuchten Blockadevariationen und Flut-
parametern da zu finden ist, wo sie auch in der unblockierten Anordnung
liegt. Es ist zu wiederholen, daB fiir diese Untersuchungen nicht bldh-
fihige Brennstabsimulatoren verwendet worden sind, die auBerdem keinen
Spalt zwischen Hiille und Stabinnenteil haben (siehe auch /3/). Wiirde z.B.
die Stabhiille nach einsetzender Flutung eine Verformung erleiden, wiirde
diese vorzugsweise in der genannten heifen Ebene stattfinden.Die heiRe

Ebene wilirde dadurch eine zundchst undefinierte Verschiebung erfahren.

Bezieht man die in den blockierten Anordnungen gefundenen Wirmeilibergangs—
transienten auf die entsprechenden Transienten der unblockierten Anordnung,
so erhdlt man fiir die o.g. Ebenen die in Abb. 06.01.10/01A~-6 dargestellten
Verhiltnisse. Aus den Abbildungsteilen C und B ist ersichtlich, daB zu
Beginn der Flutphase hinter den Blockaden eine Kithlungsverbesserung gegen-—
iiber der unblockierten Anordnung erfolgt, die jedoch besonders bei Hiilsen-—
blockaden wieder abklingt. Am oberen Biindelende verliuft diese Anderung
umgekehrt. Der zum Vergleich herangezogene Versuch mit der 62 7 Hiilsen-—
blockade scheint bei Betrachtung der gezeigten Transienten im oberen
Biindelbereich nicht zu den beiden anderen Versuchen zu passen, wie aus den
Teilbildern A und B besonders zu erkennen ist. In Teilbild A liegt das
zeitlich gemittelte Verh#ltnis der Wirmeiibergangszahlen (Hiilse 62 7 zu un-
blockiert) zu hoch iiber 1,0, in Teilbild B zu tief. Diese Verschiebung
wurde im wesentlichen durch das bei diesem Versuch etwas abweichende axiale
Anfangstemperaturprofil verursacht. Das um ca. 50°C zu heiBe untere Biindel-
ende fiihrte nach 125 sec Flutzeit zu einer Maximaltemperatur von 915°¢
statt 900°C in den Vergleichsfillen Hiilse 28 %, unblockiert und Platte 62 7.
Bei besserer Ubereinstimmung der Randbedingungen liegt die Transiente
"Hiilse 62 Z" auf Niveau +335 (Teilbild B) insgesamt hdher und zeigt eben-
falls einen peak zu Beginn des Flutvorgangs, wie andere hier nicht gezeigte

Versuche bestdtigen.

2.2.4  Fluidtemperaturen

Die im letzten Halbjahresbericht /1/, /5/ und in /6/ erwihnten Messungen
zur Bestimmung der transienten Zweiphasenstrdmung wurden fortgesetzt,
vorwiegend mit dem Ziel, die lokalen Fluidtemperaturen zu ermitteln.

Die Einfliisse von Strahlung, Benetzung durch Wassertropfen und Absenkung
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der Dampftemperatur bei Zerstdubung der Wassertropfen an Sondenbauteilen
wurden in Tests mit verschiedenen Sondentypen untersucht und konnten ein-
gegrenzt werden. Die Sonden, die alle mit Mantelthermoelementen von 0.25 mm
AuBendurchmesser bestiickt waren, werden einschlieRBlich der gemessenen
Signale zu einem spiteren Zeitpunkt ausfiihrlich beschrieben. Die lokale
Dampfiiberhitzung kann bei Flutgeschwindigkeiten kleiner 5 cm/s in der

ersten Hdlfte der Flutphase auf ca. 10 7 genau gemessen werden.

In Abb. 06.01.10/01A~7 sind in mehreren Ebenen gemessene Fluidtemperaturen
zusammen mit Stab- bzw. Kastentemperaturen dargestellt. Die MeBebenen

gehen aus der Lageskizze am rechten Bildrand hervor. Die in der mittleren
Bildspalte dargestellten Dampftemperaturen aus einem Versuch mit 62 Z-
Plattenblockade zeigen im Vergleich zu den Transienten eines Versuchs ohne
Blockade (linke Bildspalte) folgende Unterschiede: Unmittelbar nach der
‘Blockade fillt die Dampftemperatur deutlich steiler ab als im unblockierten
Fall. In Ebene +100 ist die Staboberflidche nach ca. 170 sec bereits be-
netzt, der vorbeistrdmende, aus dem Biindelbereich wvor der Blockade stammende
Dampf ist jedoch noch {iberhitzt. Am oberen Biindelende, auBerhalb der be-
heizten Stabzone heizt der iiberhitzte Dampf in beiden Fidllen St#be und
Kasten trotz der Anwesenheit von Wassertropfen von 300 auf iiber 400°C auf.
Die Fluidsonde zeigt im blockierten Fall Uberhitzung iiber einen lingeren
Zeitraum. Offensichtlich hat hier der Wasseranteil aufgrund der grdBeren
Zerstdubung und Verdampfung im Bereich hinter der Blockade stidrker abge-
nommen als im unblockierten Fall, Das Sondensignal bei Niveau -940 zeigt
nach Flutbeginn zunidchst Benetzung der Sonde an. Dampfiiberhitzung liegt
jedoch noch vor. Wihrend einer etwa 7 sec dauernden Phase mit geringerem
Wassermitrif 40-47 sec nach Flutbeginn (Sonde nicht benetzt) steigt die
Dampftemperatur im gesamten Biindel an und mit ihr die Stabtemperatur.
Darauffolgender, pldtzlich einsetzender WassermitriB senkt Dampf- und

damit Stabtemperaturen kurzfristig ab. Gleichzeitig steigt der Systemdruck
(hier nicht dargestellt) und fi#llt nach ca. 10 sec wieder auf den urspriing-
lichen Wert. Dieses Phidnomen wurde in vielen Versuchen (trotz Zwangsfluten
und Konstanthaltung des Systemdrucks durch Puffer und Druckregler nach dem
oberen Biindelplenum) beobachtet, Es fiihrte vor allem bei niedrigeren
Driicken (2 bar) zu lidnger anhaltenden Druckschwingungen im Frequenzbereich
0.4 bis 0,08 Hz. Die Wassertemperatur in der Zweiphasenstr8mung entspricht

der Sdttigungstemperatur. Erst lingere Zeit nachdem der untere Teil des
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Biindels benetzt und die Str8mung praktisch einphasig ist fH#llt die Wasser-
temperatur z.B. bei Niveau -940 unter die Sittigungstemperatur bei einer
Flutwassertemperatur von 40°C am Biindeleintritt (-1450). Beim Fluten ist
folglich nicht mit unterkiihltem Wasser im Biindel zu rechnen, solange

ein nennenswerter Dampfanteil vorhanden ist.

3. Rechenprogramme und Versuchsdaten

Die im Rahmen dieses Vorhabens erstellten Rechenprogramme zur Reduktion
und graphischen Darstellung der MeB— und Rechendaten werden z.Zt. dokumen-
tiert. Damit werden die Daten aller Versuche, die in verschiedenen Auf-
bereitungsstufen auf Band gespeichert sind, fiir einen grdBeren Interessen-—

kreis zuginglich.

4. Zusammenfassung und Ausblick auf den geplanten weiteren Verlauf der

Arbeiten

Die berichteten Ergebnisse zeigen, daB ein fiir die Kiihlung positiver Effekt
auch bei Zwangsdurchsatz von der Blockade nur dann ausgehen kann, wenn im
Dampfstrom ein gewisser Wasseranteil enthalten ist und daB dieser positive
Effekt mit der GroRe des Wasseranteils wichst. Die Plattenblockade setzt
einen bestimmten Wasseranteil in einen deutlich grdBeren Kiihleffekt um

als die Hiilsenblockade gleichen Versperrungsgrades.

Die beulendhnliche Hiilse zeigt ihren Effekt erst deutlich bei Flutraten,
die ohnedies groB genug sind, um ein weiteres Ansteigen der Hiillen-—

Temperaturen nach Flutbeginn zu verhindern.

Fiir den Anwendungsfall der umstrdmten Teilblockade ist aus diesen Ergebnissen
zu folgern, daB fiir die Zone vor und hinter der Blockade nur die Kiihlung
angesetzt werden kann, die dem reduzierten Ortlichen Durchsatz zuzuordnen

ist., Bei der schlanken Beulenform gibt es bei Flutgeschwindigkeiten, die

einen weiteren Temperaturanstieg in der Flutphase zulassen, keinen so aus-
gepriagten Blockadeeffekt wie er bei der Plattemblockade auftritt, der nennens-
wert dazu beitragen kdnnte, die Auswirkung der 8rtlichen Durchsatzredu-—

zierung auszugleichen.
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M8gliche Rezirkulationsstrdmungen, die hinter einer Teilblockade auftreten
konnen und mit Tropfenriickfall verbunden sind, blieben in der bisherigen
Anordnung unberiicksichtigt. Die Untersuchung ihres Einflusses erfolgt in
den anlaufenden Experimenten im 25—-Stab— und im geplanten 50-Stab-Biindel.
Die oben beschriebenen Ergebnisse aus der 5-Stabreihe fiir Driicke von 4.5 und
5.5 bar werden in einem 25-Stab-Biindel bei reduziertem WandeinfluB mit
einer kleinen Anzahl von Versuchen quantitativ iiberpriift und zu kleineren
Driicken hin erweitert. AuBerdem wird der EinfluB der Abstandshalter auf
den axialen Verlauf der Kiihlwirkung des Zweiphasengemisches im Bereich
hinter den Abstandshaltern vermessen. Als Uberleitung zu den Blockadeex-—
perimenten in einem 50-Stab-Biindel wird in kleinem Umfang auch im 25-Stab-

biindel die Umstrdmung von Teilblockaden untersucht.

Ein in die 25-Stab-Teststrecke eingesetztes 16-—Stabbiindel mit sehr langer,

umstrdmter Blockade dient einem Test zum Problem Langzeitkiihlung /7/, /8/.

5. Literatur

/1/ PNS—Halbjahresbericht 1978/1
KfK 2700

/2/ A. Fiege et al.

Stand und Ergebnisse der theoretischen und experimentellen
Forschungsvorhaben zum LWR-Brennstabverhalten bei Reaktorst8r-—
fdllen.

KfK-Ext. 28/78-1, Sept. 1978

/3/ K. Rust, K. Wiehr, P, Ihle
Wirmeiibergang in einem 5x5 Stabbiindel wdhrend der Wiederauffiill-
und Flutphase eines Kiihlmittelverluststdrfalles.

(unvertffentlicht) +

/4/ U. Harten, P. Ihle
Einsatz des rechnergefiihrten FVD-Systems fiir das Projekt PNS 4239

(unverdffentlicht) +



/5/

/6/

17/

/8/

- 4200-158 -

P. Ihle, W. Gotzmann, G. Hofmann, H. Kreuzinger, K. Rust, H. Schneider,
S. Malang, St. Miiller, G. Thun

Flutexperimente mit blockierten Anordnungen (FEBA)

EinfluB der Blockadeform (1. Halbjahresbericht 1978)

(unveroffentlicht) +

P. Thle, K. Rust
FEBA-Flutexperimente mit blockierten Anordnungen - EinfluB der
Blockadeform

(unverdffentlicht) +

S. Malang
Abschdtzung von kritischen BlockadegrdBen in Druckwasserreaktoren

(unvertffentlicht) +

W. Baumann
Abschitzung zur experimenfellen Untersuchung partieller Kiihlkanal-
blockaden in einem gefluteten Core

(unverdffentlicht) +

+ Eine zur Verfiigungstellung der Berichte ist nach entsprechender
einzelvertraglicher Vereinbarung iiber die Nutzung des darin ent-
haltenen know how (know how-Vertrag) mglich. Entsprechende Anfragen
sind an die Abteilung Patente und Lizenzen des KfK zu richten.



STRABTEMP.,C

STRABTEMP. ,C

By O IO
|
1000 - 1000 - I8 | L
i UNBLOCKIERT J—xn X Lo
_ UNBLOCKIERT i - -
800 & 800 5 62% HUELSE - F P | B
627 HUELSE T 1T -
600 - 800 - it fo I
o =AH =150 —1 }-AH-13D
622 PLATTE _ N
4004 £ 0. 62% PLATTE
=
2
-
200 4 A ® o4 B g
o2 ——
0 . . : : : . : . 0 . : R e— . ,
50 0 50 100 150 200 250 300 350 _ 400 _ -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZEIT, S | ze1T, s
0y I I
|
10 | 1000
007 _NBLOCKIERT ‘ | O 1 621 HUELSE
800 /pzz HUELSE n‘_-;_ ) 800
) ‘?'} UNBLOCKIERT
600 7 ~AH=130| —t-[--AH =150 600 7 /
u Q 621 PLATTE
N
400 - & 400
o
1]
=
200 1 ® 5004 D
0 . - : - : : ; : 0 : . . : ; : . —
=50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZEIT, S , ZEIT, $

Abb. 06.01.10/01A-1 EinfluB der Blockadeform an
4 MeBstellen im Blockadebereich
Flutgeschw.: 2 cm/s; Druck: 4.5 bar
(Versuche 177, 148 und 206)
A vor der Blockade
B-D hinter der Blockade

- 6G1-00¢Y



STABTEMP. ,L

STABTEMP, ,C

1000 -
auo-g
600 -
400 4 822 PLATIE | UNBLOCKIERT

622 HUELSE
200 -

A
0 T T T T -
50 0 S0 100 150 200 280 300
1000 -
800 -
§=

62% HUELSE
606 -
400

UNBLOCKIERT.
200
)
62 PLATTE

i . : . " — %
50 0 S0 100 150 200 250 300

ZEIT, S

ZEIT, S

S|z s o ]oan 0 o1 g-an 30
1000 -
s 1 I 800 1oy
o H.F P | S
TH X JrO- o 999 622 HUELSE
Hit ¢ 1L 2
-4 1-aK-150" -1 |-aH-150 o
bJ b é 400 -
B UNBLOCKIERT
&
w
2004
B O
621 PLATTE
0 . ; . T — o
250 0 50 100 150 200 250 300
O
o T o T [l T
1000 -
B (s |- 18 —-O|u
- T - 800
LGNNI S =
L L. 600
I F < - 62% HUELSE
e N 522 PLATTE
o/ bJ -
w400 UNBLOCKIERT
2 -
e
0
2001
D
, : . . —
50 0 50 100 150 200 250 300

Abb. 06.01.10/01A-2 EinfluB der Blockadeform an

4 MeBRstellen im Blockadenbereich
Flutgeschw.: 6.7 cm/s; Druck: 4.5 bar
(Versuche 164, 146 und 202)

A vor der Blockade

B-D hinter der Blockade

ZEIT, S

44 -an 350 -

TR

m 4
o {-an 30 -

-AN-130, -

4 -AH 350

mm
-aH 350

- (s

AN 150

- 091-00¢% -



STABTEMP.,C

STABTEMP. ,C

1000 - 1.
627 PLATTE 1 I
S/ |
800 - .. ) LI
= g
600 I
0 § LW
400 4 622 HUELSE
UNBLOCKIERT -]
200 -
0 T y , . r r ; -
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZEIT, S
o
1000 - i 4 —):(m
800 - aE
-
600 Rtk
- ~AH ~150

400 | UNBLOCKIERT
% 62% HUELSE
2001
50 0 S0 100 150 200 250 300 350 400

ZEIT, S

Abb, 06.01.10/01A-3

EinfluB der Blockadeform an
4 MeBstellen im Blockadebereich

Flutgeschw.: 2 ecm/s; Druck 5.5 bar

(Versuche 161, 153 und 198)
A vor der Blockade
B-D hinter der Blockade

N BV IR B
= i o g 3= -
A I | 1000 -
| |
T i T
‘_E - 800
} £ -50 ——o-sn
f b . 500 -
L L <
N
i 4001
i
o
(==
=
w
200
S50 0 50 100 150 200 250 300 380 400
ZEIT, S
D I
O oL 1000 1
1 R | 800
fJ? MM 600
-} 1180 —f-aN-180 o
g UNBLOCKIERT
& 400
5 622 HUELSE
&
200 D
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
21T, S

[ .
4380 -

° T

-1 -an 180

9 mm

—aN 380

a0

191-00CY -



- 4200-162 -

B
TV
1000 -
-—4>|35
~ a5
800 - ,,
F— o
LA\ s
600 t
(@]
n ~aH -150
[
& 400 -
—
(1]
a
-
{7}
200 +
O T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZEIT, S
om0
-—Yns
1000 ~
u—‘Pns
800 - 1o
B+
600 o Arso
< it
o -1 -AH 150
& 400 4 s
—
[10]
@
-
w
200 +
T T T T T

Abb. 06.01.10/01A-4 Temperaturverldufe im Bereich der
62 7 Platten—Blockade
A Flutgeschw.:2 cm/s; Druck:4.5 bar (Vers. 206)
B Flutgeschw.:6.7 cm/s; Druck 4.5 bar (Vers. 202)




- 4200-163 -

1000 1 *+1450
o
i
W goo -
2
<
B co0-
S
w v= 2cm/s
é 4001 p = 45 bar
= unblockiert
& 200 |
X
0
0+
o R
x . Hillsen
NIO'OSO B 62 [28%s
o
-~
Z0.040
|
3{: -
N0.030
]
o
2
80.020
@
D
go.ono
;% Abstands-
2 halter-
0.000 c positionen

Streubreite am oberen Biindelende

beeinfluBt von:
- Anfangsbedingungen

- Benetzung von oben
(Statistik, Stabposition)

- Form u.Grofie von Blockaden

0.050 1

E sz'/.E__,

0.040 1
&Haﬂe 62 %—4

= 67cm/s 289, _ ~a
=45 bar Hllsen B4

0.030 A

0.020 +

0.010 A -

WARME UBERGANGSZAHL W/CMZK

o
o
o
o

i
4]
o
o
[S2]
o
o
o
53]
o
N
[=)
o
N
[ea)
o
[#X)
=]
o

Abb. 06.01.10/01A-5
Staboberflidchentemperaturen zwischen den mittleren
Abstandshaltern in der unblockierten Anordnung und
Wirmeiibergangszahlen, -bereiche und -grenzwerte in
der 5-Stab-Reihe ohne und mit Blockaden.
(Versuche 148, 177, 185, 206, 146, 175,

bbu

PLATTE

183, 202 u.a.)

Y-
T
)
A
NS

HULSEN

D

QOO

MASSIY

62%




- 4200-164 -

h X X
1,5'1 A . X
1 b X X
1,44 ® x x X
b X
i . x ® x °@
X X @ o X
1,24 @ ° o0 o 0 © ° .
- ° o [e) 8 9 L ]
1'0__@ o0 o_0 S o
o000
1@®
0,84 % NIVEAU +1120
-3
141 B *
®
- L ]
— )
o 1,2- L]
I._L_l [ ]
S 1Pt x*8 o0 o220
@ x o x X 0° o ¥ o3
I i X x 000 x X
= X X x x X
= 08 X NIVEAU +335
[+
w
h'4
(8]
S
@ (®) ® PLATTE 62%
= . C . xHULSE 62%
< o ® OHULSE 28°%
o 1,2- ° . °
] o ¢
e X X e
< 1 g o
S 10 B ooy o
g | X O ¥ ¥ 6 o ® g 9 o © o
D X
% 0,8 X NIVEAU +135
X
<
E
T T 1 T T 1 L 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ZEITS

V=2CM/S

P=4.5 BAR HULSE

Twe = 40°C e Qo

Tt-0=750°C v’wl’?wv"
OO

BLOCKADEN IN MITTENEBENE

Abb. 06.01.10/01A-6 Wirmeiibergangszahlen in verschiedenen Ebenen nach den
diversen Blockaden bezogen auf die lokal und zeitlich
entsprechenden Werte in der unblockierten Anordnung.
Flutgeschw.: 2 cm/s; Druck: 4.5 bar.

(Versuche 148, 177, 185 und 206.)



4200-165 -

800. 800.

500. 500.
o
[
2 400. 400. +1500
o
o
W
a
& 200 200
— - N P .

o. -

50 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

ZEIT s

1000. 1000.
800. 800
600. 600 X8
o qH+135
5 +100
& 400. 400.
w
a
r
w
¥ 200, 200

0. 0. ;

50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 50 6 S0 100 150 200 250 300 350 400 -
1000. 1000. 4
800, B00. [ o -8%0

o940
o 600. 600.
a
=
&
£ 400. 1400,
[
=
w
-
200
200 N N m-1500
0. - -
50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
ZEIT S
V=2 CM/S V=2CM/S
P=45 BAR P=4.5 BAR
T 40°C 0000 Twe= 40°C

UNBLOCKIERT

TEMPERATUR C

62° PLATTENBLOCKADE IN MITTENEBENE

1000,

800.

600,

400.

200,

100 150 200

250 300 350 400

ZEIT S

Abb. 06.01.10/01A-7 Lokal gemessene Dampftemperaturen in unblockierter und
blockierter Anordnung und zum Vergleich ausgewdhlte
Stab- und Kastentemperaturen.

Links:

Druck:

Rechts:

Druck:

Unblockiert; Flutgeschw.:

4.5 bar. (Versuch

627 Plattenblockade; Flutgeschw.:
(Versuch 206.)

4,5 bar.

2 cm/s;
177.)
2 cm/s;







06.01 SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW

PNS-Teilprojekt 4300 - Ablauf von hypothetischen LWR-Kern-

schmelzenunfdllen

06.01.11 Reaktions—, Freisetzungs— und Aerosolverhalten

beim Kernschmelzen

06.01.12 Abschmelzverhalten von Brennstiben und

Simulation groBer Kernschmelzen

06.01.13 Modellentwicklungen zur analytischen Beschrei-

bung von Kernschmelzenunfidllen

Seite

4300-1

4300-46

4300-68







- 4300-1 -

06.01.11 Reaktions—-, Freisetzungs— und Aerosolverhalten

beim Kernschmelzen
06.01.11/01A Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten

PNS 4311 und Aerosolen in LWR-Containments
(H. Bunz, C. Sack, W. Schick, LAF I)

1. Stand des NAUA-Modells

Die Version Mod 3 wurde an einer Reihe von Fillen mit unterschiedlicher
Wasserdampf- und Aerosolfreisetzung getestet. Dabei ergab sich, daB ne-
ben der Menge des Wasserdampfs auch die Masse der freigesetzten Aerosole
das langfristige Verhalten der luftgetragenen Aktivitdt stark beeinfluBt [_1_7.
Als Beispiel kann die Abbildung 06.01.11/01A~1 dienen. Sie zeigt den Ab-
bau des Aktivitidtsinventars als Funktion der Zeit bei verschiedenen An-
fangsmassenkonzentrationen, Auffdllig ist dabei insbesondere, daB der
Fall mit der niedrigsten Anfangsfreisetzung langfristig die hchste Mas-
senkonzentration liefert. Dies erklidrt sich dadurch, daB in diesem Fall
nur relativ wenige Partikeln groBf genug sind, um als Kondensationskerne
dienen zu k&nnen. Deshalb werden sehr schnell sehr groRe Trdpfchen ge-
bildet, die entsprechend schnell sedimentieren und dadurch eine grofe
Zahl kleiner trockener Partikeln zuriicklassen, die nur langsam abgebaut
werden. Zugrundegelegt ist beli diesen Fidllen die Situation, die wir bis-
her fiir alle Parameterrechnungen verwendet haben, ndmlich, daB von einer
gesdttigten Wasserdampfatmosphire ausgehend, kondensierbarer Wasserdampf
lediglich durch Temperaturabsenkung der Containmentatmosphire (Spraysy-
stem) freigesetzt wird. Als Temperaturfunktion wird der Ansatz

T (t) = 54 + 75 exp (-4 t) (T in oC, t in h) verwendet [_2_7.

Da im Berichtszeitraum grdBere Mengen an experimentellen Daten anfielen,
war es notwendig, einen Ansatz fiir den Kondensationsformfaktor zu finden,
der zu einen weitgehend allgemein giiltig sein sollte, zum anderen mathe-

matisch einfach zu handhaben. Zustatten kommt dabei, daB der Ubergang vom
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trockenen Aerosol zu Trdpfchen auBerordentlich schnell ist, so daB es
auf dessen genaue Beschreibung nicht ankommt. AuBerdem zeigt die expe-—
rimentelle Erfahrung, daB im allgemeinen die Frage nur ist, ob die Par-
tikel als Kondensationskern dienen kann oder nicht. Wenn ja, wichst sie
mdglicherweise mit unterschiedlicher, auf jeden Fall aber grofer Ge-
schwindigkeit zu einem Tr8pfchen. Es wurde deshalb folgender modifizier-

ter Mason—-Ansatz gewihlt 1—3_7:

V=24 7r (S - exp (FK x) - g (Y / ©v)) / gy (T) (1)
mit v: Volumenwachstumgeschwindigkeit

r: Radius der Partikel

S: Ubersidttigung

g (T),gZ(T): Funktionen der Temperatur T

X: vHZO / vFeststoff

fm + X
&) = TFX @
fm: Kondensationsformfaktor

Die Funktion FK(X) hat die Eigenschaft, daf sie fiir X = 0 (d.h. kein
Wasseranteil) den Wert fm annimmt und fiir X >> 1 (d.h. {iberwiegender
Wasseranteil) gegen den Wert 1 konvergiert. Abb. 06.01.11/01A-2 zeigt

die Funktion in Abh#ngigkeit vom Verhdltnis r/ro = 3/ X fiir die drei An-
fangswerte fm = 0.7, 1.0 und 1.7. Man sieht, daR fiir genligend fortge-
schrittene Kondensation (X 2 10) die Funktion stark gegen den unkorri-
gierten Fall (fm = 1) geht. Es wurde ferner durch Rechnungen mit anderen
Funktionsformen festgestellt, daB der Verlauf der Funktion nicht so ent-
scheidend ist wie der Anfangswert fm selbst. Die Wahl erfolgte hier haupt-

sichlich nach numerischen Kriterien.

Der Wert £ muf nun experimentell so bestimmt werden, daR Gleichung (1)
die Kondensationsgeschwindigkeit an den trockenen Partikeln richtig wie-
dergibt. Die Bestimmung von fm erfolgt mit Hilfe von Rechnungen mit dem
Programm NAUEX, die parallel zu den Experimenten durchgefiihrt werden, wo-

bei der Parameter fm solange variiert wird, bis die beste Ubereinstimmung
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zwischen Experiment und Rechnung erzielt ist. Uber die so erzielten Er-

gebnisse wird im nidchsten Abschnitt noch detaillierter berichtet.

Der beschriebene Ansatz wurde auch in das Programm NAUA-Mod 3 eingebaut.
Dabei ergab sich allerdings, daB der Effekt auf die Ergebnisse (d.h. ins-
besondere den Aktivitdtsabbau) nur gering ist. Das steht im Gegensatz zu
den Messungen, bei denen sehr wohl eine starke Abhingigkeit beobachtet
wurde. Die genauen Griinde dafiir miissen noch gefunden werden; zwei sehr
wahrscheinliche seien aber trotzdem an dieser Stelle aufgefiihrt. Der
erste isﬁ die schon erwihnte Verwendung der Dampfquellfunktion, wie sie
sich aus der Rasmussen-Studie ergibt. In Zukunft sollen deshalb Rechnun-
gen durchgefiihrt werden mit den Wasserdampfquellen und den Temperatur-
funktionen, wie sie sich aus neueren Rechnungen fiir Kernschmelzenunfidlle
ergeben [_4_7. Ein zweiter m8glicher Grund ist die Vernachlissigung der
Rickwirkung der Wasserdampfkondensation auf die Thermodynamik des Con-
tainments. Die freiwerdende Kondensationswirme wirkt einer weiteren Kon—
densation entgegen. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein, das sicherlich
von den vorhandenen Kondensationsoberflichen Aerosol und Wand abhingt.
Der EinfluB des Aerosols wird in den Containment-Codes bisher nicht be-—
riicksichtigt, der EinfluB der Wand bisher nicht in NAUA. Als Ergebnis
weiterer Rechnungen mit NAUA-Mod 3 kénnte sich durchaus die Notwendig-
keit einer Berlicksichtigung dieser Kopplung, zumindest in vereinfachter

Form, ergeben.

Die Ergebnisse der Experimente werden dadurch nicht beriihrt. Im Ver-
suchsstand ist der WandeinfluB widhrend der Expansionsexperimente ausge-—
schaltet,und das NAUEX-Auswertungsprogramm beriicksichtigt die Kondensa-

tionswirme in Abhi#ngigkeit von den Aerosolparametern.
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2. Nachrechnung der Kondensationsversuche

Im letzten Halbjahresbericht [—5,6_7 wurde ausfiihrlich iiber durchgefiihrte
Versuche zur Kondensation an Platinoxidaerosol und deren Auswertung be-
richtet. Die Versuche deckten den Temperaturbereich bis 130 °C ab und
umfaften weite Bereiche der Parameter PartikelgrdBe, Partikelkonzentra-—
tion und Dampfquellfunktion. Es wurde gezeigt, wie sich aus den experi-
mentellen MeBdaten die aerosolphysikalischen Gr38en des Partikel-Trdpf-
chen-Systems gewinnen lassen, und wie die gemessenen Zeitverliufe mit

dem NAUEX-Programm nachgerechnet werden kdnnen.

Im aktuellen Berichtszeitraum wurden diese Rechnungen vervollstidndigt
und physikalisch interpretiert. Dazu waren umfangreiche Arbeiten not-

wendig, deren Ergebnisse im folgenden dargestellt werden.

Das Programm NAUEX ist eine spezielle Version des NAUA-Modells, das
unter Versuchsétandsbedingungen die heterogene Wasserdampfkondensation
am Aerosol berechnet. Eingabegrifen sind die geometrischen und thermo-
dynamischen Daten des Versuchs und die Kenngréfen des Aerosols. Das Pro-
gramm berechnet daraus die zeitabhingige GrdBenverteilung des entstehen-
den dreiphasigen Aerosolsystems. Davon interessiert insbesondere die An-
zahlkonzentration und GroBe der entstandenen Trdpfchen, die direkt mit

den Messungen verglichen werden k&nnen.

In der Tabelle 06.01.11/01A-1 sind diese Daten fiir einige Experimente
zusammengestellt. T0 ist die Taupunkttemperatur, d¥ und C: der mittlere
Diffusionsdurchmesser der Platinoxidpartikeln bzw. deren Konzentration

vor der Xondensation, und Cn ist die Trdpfchenkonzentration nach der Kon-
densation. Vergleicht man C: mit Cn’ so fillt sofort auf, daB die "Aus-
beute" bei den einzelnen Experimenten auBerordentlich verschieden ist.

Sie reicht von < 107 (Versuch 39) bis zu fast 100%Z (Versuch 35). Das
Problem besteht darin, alle diese Fille mit einem einheitlichen modell-
theoretischen Ansatz zu erkldren. Dabei kommt es nicht darauf an, den
Zeitverlauf des Kondensationsprozesses wdhrend der sehr kurzen heteroge~
nen Phase exakt wiederzugeben. Im Ablauf eines Kernschmelzenunfalls {iber
mehrere Tage spielt die Modellierung dieses Prozesses, der grfenordnungs-—
midfBig eine Sekunde dauert, eine untergeordnete Rolle. Wichtig ist nur, da8

das Ergebnis, d.h. die Zahl und GrS8e der entstandenen TrSpfchen, richtig
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berechnet wird. Nachdem die Tr&pfchen einmal entstanden sind, wird ihr
Verhalten vom NAUA-Modell in seiner bisherigen Form bereits richtig be-
schrieben. Wir haben daher versucht, die Kondensationsgleichung fiir die
kurze heterogene Kondensationsphase mit dem Formfaktor zu korrigieren,

der im Abschnitt | definiert wurde.

Zur Anpassung an die Experimente wird jeder Versuch mit verschiedenen
Werten von fm nachgerechnet und die Rechenergebnisse mit den Messungen
verglichen. Es ergibt sich daraus ein fm, bei dem die Ubereinstimmung
optimal ist. Dieser Wert ist in der letzten Spalte von Tabelle

06.01.11/01A-1 fiir jeden Versuch aufgefiihrt.

Sieht man zundchst von den Versuchen 32 und 48 ab, so liegen alle Form-—
faktoren zwischen 0.6 und 0.7, ein sehr ermutigendes Ergebnis. DaBf die
Formfaktoren kleiner als 1 sind, bedeutet eine gegeniiber der unkorri-
gierten Kondensationsgleichung frither einsetzende Kondensation und kann
durch Kapillarkondensation in den Zwischenridumen der Aggregatpartikeln
erklidrt werden. Die deutlichen Abweichungen bei den Versuchen 32 und 48
kénnen dadurch erkldrt werden, daB hier das Platinoxidaerosol ganz

frisch erzeugt war, widhrend es bei allen anderen Versuchen schon geal-
tert war. Offensichtlich 148t die Kapillaraktivitdt des Aerosols zunichst
stark nach, ohne sich danach allerdings langfristig noch wesentlich zu
dndern. Auch das erscheint plausibel, muf aber noch durch gezielte Unter-—

suchungen quantifiziert werden.

Das Ergebnis, daB alle Experimente mit Platinoxidaerosol zu einem Wert

des Formfaktors von fm = 0.6 ... 0.7 filhren, beweist die Brauchbarkeit

des gewdhlten Ansatzes. Ein "Formfaktor" soll definitionsgemdf nur von
der "Form" der Partikeln und nicht von ihrer Gré8e und Konzentration ab-
hingen. AuBerdem ist eine Abhingigkeit vom Partikelmaterial zu erwarten.
Platinoxid ist in dieser Hinsicht eine Modellsubstanz fiir alle schwer-
fliichtigen Metall- und Oxidaerosole, wie z.B. der Brennstoff und das
Strukturmaterial. Ein unterschiedliches Kondensationsverhalten ist sicher-—

lich bei 18slichen Aerosolsubstanzen zu erwarten.

Eine Anmerkung zum Wert des Formfaktors mu8 der Vollst&dndigkeit halber

noch gemacht werden:
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Der Formfaktor stellt den Zusammenhang zwischen dem gemessenen und dem
modelltheoretisch berechneten Kondensationsverhalten her und hingt da-
mit nicht nur von den Partikelparametern selbst, sondern auch mittelbar
vom MeBverfahren ab. Im vorliegenden Fall heiBt das, daR der gemessene
Diffusionsdurchmesser d¥ des Platinoxidaerosols als Grundlage fiir die
Nachrechnungen benutzt wurde. Das NAUA-Modell verwendet hingegen den
massendquivalenten Durchmesser dm als Variable. d* und dm sind wegen
unterschiedlicher Definitionen nicht gleich und ihrerseits durch einen
weiteren Formfaktor verkniipft. Vor der Ubernahme des Formfaktors in das
Modell muR diese zusitzliche Korrektur noch gemessen werden. Dieses re-
lativ einfache Problem 1#B8t sich durch direkte Messung l3sen und &dndert
nichts an der Grundsitzlichkeit des Kondensationsformfaktorkonzepts. Nur
der Zahlenwert des Formfaktors wird im NAUA-Modell ein anderer sein als

er hier aus den Untersuchungen im Versuchsstand folgt.

3. Weitere Experimente

Die Auswertung der Kondensationsexperimente bis 130 °c beanspruchte den
groBeren Teil des Berichtszeitraums, weil das Verfahren und die endgiil-
tige Definition des Formfaktors erst gefunden werden muBten. Die an-
schliefend notwendige Vervollstidndigung der Versuche im Bereich > 130 °c
scheiterte dann allerdings an neu aufgetretenen Leckagen im Thermostati-
sierungssystem. Diese sind mit steigender Temperatur zunehmend; die Funk-
tionsfihigkeit des Versuchsstands erreicht bei 130 °C ihre Grenze. Ent-
sprechende Abhilfemafnahmen sind bei der Lieferfirma veranlaft worden;
die endgiiltige Behebung der Mingel wird jedoch nicht vor Mirz 1979 abge-
schlossen sein. AuBerdem zeigte sich, daB die Messung der Partikelgrdfen-—
verteilung des Ausgangsaerosols verbessert werden muB, daB insbesondere
eine direkte Messung wdhrend der Versuche notwendig ist. Die Beschaffung

der notwendigen Instrumentierung ist im Gange.

In der Zwischenzeit wurden einige Experimente der spidter vorgesehenen Ver-
suchsreihen vorgezogen und zwar orientierende Versuche zur Wandkondensa-

tion und Kondensationsversuche mit 18slichen Aerosolen.

Bei den Wandkondensationsversuchen ist vorgesehen, nicht die Wand des Ver-—

suchskessels selbst zu benutzen, da sie zu tridge reagiert. Vielmehr soll
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eine gekiihlte Kondensationsfliche in den Kessel montiert werden, deren

Temperatur geniligend schnell einstellbar ist. Dann kann ndmlich die Kon-
densationsrate i{iber den leicht meBbaren Wasserdampfpartialdruck bestimmt
werden. Die durchgefiihrten Vorversuche dienten der Erprobung von Durch~
filhrungen fiir das Kiihlmittel durch die Kesselwand und der Bestimmung der

notwendigen Wirmeabfuhrleistungen.

Das Hauptproblem bei den Kondensationsexperimenten mit l&slichen Aeroso-
len besteht in deren Erzeugung und in ihren Korrosionseigenschaften. Das
zweite ist durch geeignete Materialauswahl 18sbar, wobei gleichzeitig
Fragen der L8slichkeit und der meBtechnischen Nachweisbarkeit zu beriick-
sichtigen sind. Schwieriger ist das Problem der Erzeugung des Aerosols
bei den im Versuchsstand herrschenden Temperaturen und Driicken. Ein ge-
eigneter Generator wurde konstruiert und in einer vorlidufigen Version
gebaut. Er enthdlt einen koaxialen Zweistoffdiisenzerstiuber aus Edel-
stahl, der eine Salzldsung zu Tropfchen vernebelt. Der Zerstduber und
die L8sung befinden sich unter gleichem Druck in einem Spezialgehiuse,
damit konstante Leistung aufrechterhalten wird. Durch Wahl des Luft-
durchsatzes, durch Einstellen der L8sungszufuhr und durch die Form des
Gehiduses lassen sich die Parameter des Aerosols einstellen.

Die Abb, 06.01.11/01A-3 zeigt das PartikelgrdBenspektrum am Ausgang des
Generators, gemessen mit einem StreulichtpartikelgrdBenspektrometer.

Die Verteilung ist relativ schmal wegen der Abscheidung groBer Trdpf-
chen im Geh3use. Die Massenverteilung ist daher auch nur wenig zu groBe-—
ren Durchmessern verschoben. Die hier gezeigte Verteilung stimmt iiberein
mit Ergebnissen spektralfotometrischer Messungen und Partikelkonzentra-—

tionsmessungen an demselben Aerosol.

Die Konzentration der L&sung und die chemische Zusammensetzung sind fer-
ner dafiir ausschlaggebend, ob das Aerosol im Kessel als L8sungstrdpfchen
oder als eingetrocknete Salzkerne ankommt. Damit ist eine Vielzahl von
Parametern einstellbar. Die Erprobung des Generators am Versuchsstand
unter Uberdruck und hohen Temperaturen hat begonnen. Anfang 1979 kdnnen
dann die Kondensationsexperimente mit 18slichen Aerosolen durchgefiihrt
werden, nach erfolgter Reparatur des Versuchsstands auch bei Temperaturen
> 130 °c.
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T, a* c* c,
Nr. °c nm 103 P/cm3 lO3 T/cm3 fm
32 94.0 53 24 7 0.51
33 94.0 66 9.5 2.5 0.62
34 94.0 76 7 2 -
35 95.2 100 1.6 1.5 0.60
36 95.3 49 31 4 0.70
39 94.1 52 100 8 0.67
40 94.0 72 32 6 0.66
46 125.4 - > 200 40 -
47 123.1 - ~ 28 13 _
48 122.5 48 37 8 0.45

Tab, 06.01.11/01A-1:

Gemessene Aerosol- und Trpfchenparameter
bei einigen Kondensationsexperimenten
mit Platinoxidaerosol :

To - Taupunkttemperatur

d* - mittlerer Durchmesser der trockenen Partikeln
C: - Konzentration der trockenen Partikeln

C, - Konzentration der Tropfchen

f - Kondensationsformfaktor
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06.01.11 Reaktions—, Freisetzungs— und Aerosolverhalten beim
Kernschmelzen

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.Strémann, E.Nold, A.Schifer)

Beitridge zum chemischen Reaktionsverhalten in der Beton—Wechselwir-

kungsphase

1. Spaltproduktoxidation

Das Oxidationsverhalten der Spaltprodukte, die thermodynamisch weniger
stabile Oxide bilden (insbesondere Mo und Ru), durch das aus dem Beton
freigesetzte Wasser und Kohlendioxid wurde in inerter Atmosphire an
Proben aus unterschiedlich voroxidiertem Corium und silikatischem bzw.
karbonatischem Beton untersucht. Es wurden die in Tab. 06.01.11/02A-1
aufgefiihrten Coriumzusammensetzungen (A+R)2, (A+R)2.1, (A;R)2.2 und
(E+R)2, (E+R)2.1, (E+R)2.2 eingesetzt, um steigenden Oxidationsgrad

zu simulieren. Die mit Beton homogen vermischten Proben wurden in
Wolframtiegeln im Temperaturbereich 1600 — 1900°C (je nach Liquidus-
temperatur entsprechend der Zusammensetzung) fiir 2 bis 5 Minuten auf-

geschmolzen und nach Erkalten analysiert.

Wie aufgrund thermodynamischer Uberlegungen /1/ zu erwarten war, konnte
fiir Mo und erst recht fiir Ru keine Oxidation nachgewiesen werden, wenn
in den Proben Cr im metallischen Zustand eingesetzt war (entspr. Oxi-
dationszustand 2). Auch bei Vorgabe von Cr als Cr203 erfolgte noch
keine Oxidation des Mo, solange Fe metallisch eingesetzt wurde (entspr.
Oxidationszustand 2.1), wie aus Abb. 06.01.11/02A-1 zu entnehmen ist.
Erst bei Vorgabe von Fe als FeO (entspr. Oxidationszustand 2.2) wurde
der Beginn der Mo—-Oxidation nachgewiesen (vgl. Abb. 06.01.11/02A-2),
widhrend Ru erwartungsgemiss bei diesem Sauerstoffpotential (v-270 kJ/
Mol 0, bei 2000 K entsprechend dem Fe/FeO-Gleichgewicht) noch nicht
oxidiert wurde. Da die metallischen Einschliisse neben Ni-, Mo und Ru
stets auch Fe enthielten, musste FeO hierbei z.T. reduziert worden
sein - vermutlich durch das Tiegelmaterial Wolfram, das in Stichproben

in den Oxidphasen nachgewiesen wurde. Anhand der Elementverteilungen
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von Mo, Cr und Fe in Abb. 06.01.11/02A-2 und der Form der idiomorphen
(von geraden Kanten mit charakteristischen Winkeln begrenzten) Erst-

ausscheidungen in Abb.06.01.11/02A-3 kann auf die Bildung MoO,-haltiger

2
Chromit-Spinelle FeCrZO4 geschlossen werden. Diese Vermutung wurde

durch ROntgenbeugungsuntersuchungen gestiitzt.

Der Befund, dass Mo in der Coriumschmelze erst dann oxidiert wird,
wenn ein betrichtlicher Anteil des Eisens bereits oxidiert vorliegt,
iiberrascht im Hinblick auf die etwas niedrigere freie Bildungs-
enthalpie von MoO2 gegeniiber FeO /1/. Dieses Oxidationsverhalten kann
mdglicherweise durch eine Bildung stabiler Ldsungen von Mo in der

metallischen Schmelze gedeutet werden.

2. Erstarrungscharakteristik

Die beiden Hauptprozesse der chemischen Wechselwirkung zwischen Kern-

schmelze und Beton
I  sukzessive Oxidation der metallischen Komponenten

IT Ldsung und Vermischung der dadurch anwachsenden oxidischen

Schmelzenfraktion mit aufschmelzendem Beton

fiilhren zu einer sti#ndigen Anderung der chemischen Zusammensetzung und
damit der Erstarrungstemperatur sowohl der metallischen als auch der
oxidischen Schmelzenfraktion bei gleichzeitigem Absinken der Tempera-—
tur der Schmelze. Die Kenntnis der Erstarrungstemperaturen der ver-
schiedenen Schmelzenfraktionen in ihren aufeinanderfolgenden Ent-
wicklungsstadien ist erforderlich fiir eine Berechnung des Zeitpunktes
der vollstidndigen oder einer evtl. partiellen Erstarrung. Fiir eine zeit-
liche Zuordnung miissen zusitzliche Informationen aus einem Stahloxida-

tionsmodell und einem Betonpenetrationsmodell verfiigbar sein.

Die Erstarrungstemperaturen der metallischen und der oxidischen Schmel-
zenfraktion wurden in getrennten Versuchsreihen an homogenen, wieder

aufgeschmolzenen Proben ermittelt.

Fiir die Metallschmelze ist der Verlauf der Erstarrungstemperatur mit

fortschreitender, sukzessiver Oxidation der Komponenten Zr, Cr und Fe
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schematisch in Abb. 06.01.11/02A~4 wiedergegeben. Sie liegt zu Beginn
der Betonwechselwirkung je nach Zr-Gehal]lt der Schmelze (der noch nicht
gekldrt ist) zwischen %1750 und ~1900°C /2/ und sinkt im Verlauf der
Zr-Oxidation, die vermutlich sehr rasch erfolgt, auf ~1430°C ab. Von
da ab dndert sie sich im Verlauf der Cr- und Fe-Oxidation nicht mehr
signifikant. Die Abhidngigkeit der Erstarrungstemperatur der oxidischen
Schmelzenfraktion von ihrer chemischen Zusammensetzung ist komplexer.
Sie ist in Abb. 06.01.11/02A-5 fiir die Coriumtypen (A+R) und (E+R) in
drei Oxidationszustinden und in Wechselwirkung sowohl mit silikati-
schem (schraffierte Bereiche) als auch mit karbonatischem Beton
(schattierte Bereiche) wiedergegeben. Die Erstarrungstemperatur nimmt

von urspriinglich ~2550°C (einer UO,-ZrO -L6sung entsprechend) mit wach—

2 2
sendem Gehalt an Stahloxiden und aufgeschmolzenen Betonkomponenten ab.
Die Abnahme erfolgt bei Zumischung von silikatischem Beton kontinuier-
lich. Fir die Proben mit silikatischem Beton wurden als Erstarrungs—
temperaturen die Temperaturen beginnender Aufweichung (nahe Erweichungs-
punkt) von glasartig erstarrten Schmelzproben ermittelt, die in die-
sem Falle relevanter sind als die thermodynamischen Solidustemperatu-
ren, weil silikatreiche Oxidschmelzen unter den angenommenen Unfall-
bedingungen zu einem glasartigen Korper erstarren. Bei Zumischung von
Karbonatbeton durchliduft die Erstarrungstemperatur (hier: Solidus-
temperatur) ein Minimum bei 40 — 60 Gew.7Z und steigt zu hSheren Be-
tongehalten hin wieder an. Die hohe Erstarrungstemperatur von reinem
Karbonatbeton (mit reinen Kalkzuschligen) von ~2100°C entspricht dem
Gleichgewichtszustand, im Gegensatz zu der Betonaufschmelztemperatur
von ~1300°C beim ersten Aufheizen. Sie steht in guter Ubereinstimmung
mit den entsprechenden Solidustemperaturen im System CaO—A1203—SiOZ.
Die unterschiedlichen Verliufe der Erstarrungstemperaturen fiir sili-
katischen und karbonatischen Beton in Wechselwirkung mit Corium-
schmelzen fiihren zu der Aussage, dass eine Kernschmelze im Beton umso

eher erstarren wird, je hdher der Kalkanteil in den Zuschlagsgestei-

nen des Betons liegt (vgl. auch /3/).

Die Erstarrungstemperaturen von Corium (E+R)-Mischungen mit Beton lie-
gen generell niedriger als die von Corium (A+R) mit Beton. Das liegt

an ihrem niedrigeren Uran- und Zirkondioxidgehalt und hdheren Eisen-—
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oxidgehalt. Dieser Zusammenhang wird deutlich,wenn man die Erstarrungs-

temperatur als Funktion des Gewichtsanteils an (UO +Zr02) anstelle des

2
Corium/Beton-Mischungsverhdltnisses darstellt (vgl. Abb. 06.01.11/02A-6).
Dann ergibt sich eine gemeinsame Kurve fiir Corium (A+R) und (E+R) in
nicht voroxidiertem und teilweise voroxidiertem Zustand (mit {5 Gew.7

FeO) und eine Kurve fiir Corium (A+R) und (E+R) in oxidiertem Zustand.

Gleichzeitig mit der Erstarrungstemperatur #ndern sich als Folge der
Anderung in der chemischen Zusammensetzung der oxidischen Schmelzen-
fraktion auch deren Eigenschaften im Verlauf der Wechselwirkung. In
Abb. 06.01.11/02A-7 ist dies schematisch flir die Dichte und die Viskosi-
tit einer oxidischen Coriumschmelze in Wechselwirkung mit silikati-

schem Beton angedeutet.

3. Hochtemperaturreaktionen im Beton

Zur Kldrung der Frage, ob beim Aufheizen des Betons durch die Kern-
schmelze exotherme Reaktionen zwischen Ca0 und SiO2 mdglich sind, die
einen Beitrag zur ZerstS8rungsenthalpie von karbonatischem Beton lie-

fern kénnen, wurden thermoanalytische Untersuchungen an Beton wechseln-
der Zusammensetzung durchgefiihrt. DTA-Kurven von Beton mit rein sili-
katischem oder rein karbonatischem Beton zeigen keine exothermenWirme-—
effekte., Bei Beton mit gemischten Zuschldgen (50:50 silikatisch und
karbonatisch) wurde eine exotherme Reaktion bei einer Aufheizrate von
20°C/min knapp unterhalb des Schmelzbereichs (vgl. Abb., 06.01.11/

02A-8) nachgewiesen. Die relativ hohe Aufheizrate wurde gewdhlt, um
stdrkere Reaktionen zwischen Proben- und Tiegelmaterial (A1203) mbglichst
zu verhindern. Bei dieser dynamischen Untersuchungsmethode hingen die
Ergebnisse naturgemidss von der Aufheizrate ab, d.h. die Effekte sind bei
héherer Aufheizrate stdrker zu hdheren Temperaturen verschoben als unter
Gleichgewichtsbedingungen. Auf diese Weise wird jedoch das Fortschrei-
ten der Wirmefront in den Betonstrukturen des Reaktors besser simuliert.
Zunehmender Kalkgehalt im Beton fiihrt zu einer geringfiigigen Anhebung
der Temperatur des ersten Aufschmelzens. Dies ist jedoch nicht die
Solidustemperatur des Karbonatbetons (vgl. Abschnitt 2.), sondern die

Schmelztemperatur einiger Zementphasen.
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Der exotherme Effekt bei Beton mit gemischten Zuschligen wird mdg-

licherweise durch CaO—SiOz—Reaktionen verursacht. Er kann jedoch den

endothermen Effekt des CaCOB—Zerfalls nicht ausgleichen oder gar iiber-

kompensieren, wie aus der Grosse der Peaks in der DTA-Kurve (ebenso
wie aus theoretischen Abschidtzungen) zu schliessen ist. Somit reicht

die Annahme der exothermen CaO-SiOz-Reaktionen im karbonathaltigen

Reaktorbeton nicht zur Erkldrung der Diskrepanzen zwischen abge-

schitzter und gemessener integraler Zerstdrungsenthalpie aus (vgl.

/41) .

4. Literatur

/1/ PNS-Halbjahresbericht 1977/I1, KfK 2600, S.445

/2/ P.Hofmann, H.Holleck, C.Politis, A.Skokan
Konstitution und Reaktionsverhalten von LWR~Komponenten beim
Coreschmelzen
KfK 2242, Febr. 1976

/3/ A.Skokan, H.Holleck, M.Peehs
Chemical Reactions between Core Melt and Concrete and their
Effects on the Course and Consequences of a Hypothetical LWR
Core Meltdown Accident )
ENS/ANS Intern.Topical Meeting on Nuclear Power Reactor Safety,
16. - 19.10.1978, Briissel, Belgien

/4/ M.Peehs, A.Skokan, M.Reimann
Investigations in Germany of the Barrier Effect of Reactor Concrete
against Propagating Molten Corium in the Case of a Hypothetical
Core Meltdown Accident of a LWR
ENS/ANS Intern.Topical Meeting on Nuclear Power Reactor Safety,
16, - 19.10.1968, Briissel, Belgien



- 4300-18 -

Tab.: 06.01.11/02A-1: Chemische Zusammensetzungen verschiedener
Corium-Typen in unterschiedlichen Oxidations-—
zustidnden

Oxida-
Corium| tions— uo ZrO2 Cr203 FeO Fe304 NiO| Zr | Cr{ Fe | Ni
zustand
A 1 65 - - - - - 18 3 12 2
A 2 o1 23 - - - - - 3 11 2
A 2.1 60 23 4 - - - - - 11 2
A 2.2 59 22 4 13 - - - - - 2
A 2.3 58 22 4 - 14 - - - - 2
A 3 58 22 4 - 14 2 - - - -
A+4R 1 59 - ~ - - - 16 3 20 2
A+R 2 56 20 - = - - - 3 19 2
A+R 2.1 55 20 4 - - - - - 19 2
A+R 2.2 53 19 4 22 - - - - - 2
A+R 2.3 52 18 4 - 24 - - - - 2
A+4R 3 51 19 4 - 24 2 - - - -
E 1 35 | - - - - | 1o | 10| 39 | 6
E 2 34 13 - - - - - 10 37 6
E 2.1 32 13 14 - - - - - 35 6
E 2.2 30 11 13 11 - - - - - 5
E 2.3 28 11 13 - 43 - - - - 5
E 3 28 11 12 - 42 7 - - - -
E+R 1 30 - - - - - 9 9 47 5
E+R 2 29 12 - - - - - 9 45 5
E4R 2.1 28 12 12 - - - - - 43 5
E+R 2.2 25 10 11 50 - - - - - 4
E+R 2.3 24 10 11 - 51 - - - - 4
E4R 3 24 10 10 - 51 5 - - - -
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Probenstrombild
100 pm

Abb. 06.01.11/02A - 1: Mikrobereichsanalyse einer Schmelzprobe
Corium (A+R), teiloxid. (UOp+Zr02+Cr)03+
FetNi+Spaltprodukte), + silikat.Beton
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metal inclusion
(Ni,Fe,Mo,Ru)

precipitations
(U,Zr)0, ,CaO,Ce0, ,
Nd,O4

spinel precipitations
(FeCr,0, ,Mo-oxide)

vitreous matrix
(Si0,,Ca0, AL, 04,
'Fe0,Ba0, Ce0,,
Nd,0,)

20
4

Abb. 06.01.11/02A - 3: Verteilung der Hauptkomponenten und Spaltpro-
dukte in einer Schmelzprobe aus voroxidiertem
Corium (A+R) und silikat. Beton. Mikrographie
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1500

1400 } .
ZrCr CrFeNi FeNi Ni
Fe,Ni

Abb. 06.01.11/02A - 4: Erstarrungstemperatur der metallischen Frak-
tion einer Corium-Schmelze in Beton im Ver-
lauf der sukzessiven Oxidation von Zr, Cr
und Fe
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E+R(oxide fraction) concrete

Erstarrungstemperaturen von oxidischen Corium/
Beton-Schmelzen als Funktion des Oxidationsgrades
und des Mischungsverhdltnisses. (1,2,3 Oxida-
tionszustdnde entspr. Tab.06.01.11/02a - 1)

Die Daten fiir Karbonatbeton (limestone concrete) beziehen sich in

Abweichung von reaktortypischen Verhidltnissen auf Beton mit aus-

schlieBlich karb

onatischen Zuschligen.
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06.01.11/03A Untersuchung der Freisetzung von Spalt- und Aktivierungs-—
PNS 4315 produkten beim Kernschmelzen ‘
(H. Albrecht, V. MatschoB, K. Nolte, H. Wild, Imstitut fiir

Radiochemie)

Einleitung

Nach der Installation eines neuen,in seiner Leistung wesentlich erhdhten
Generators filir die Schmelzanlage SASCHA konnten Ende September 1978 die
Freisetzungsversuche wieder aufgenommen werden. Die Anodenleistung des
neuen Generators betridgt max. 250 kW, wodurch sich bei einer Arbeits-
frequenz von 50 kHz eine Heizleistung von iiber 20 kW in das Schmelzgut
einbringen ldBt. Da einige technische Probleme bei der elektrischen und
thermischen Isolation der Leistungsdurchfiihrung durch die Kesselwand des
Ofens noch nicht abschlieBend gekldrt werden konnten, sind zundchst nur
Versuche unter Luft und Argon mit Schmelzgutmassen von maximal 500 g

m8glich.

Die ersten Freisetzungsversuche nach der Inbetriebnahme dienten dazu, die
Aufheizcharakteristik des Schmelzgutes zu ermitteln, die Temperaturmes-—
sung zu optimieren und die on—-line MeRtechnik fiir die freigesetzten Spalt-
und Aktivierungsprodukte weiterzuentwickeln. Diese Technik war bisher

erst in 4 Versuchen mit 30 g Schmelzgut eingesetzt worden (1).

1. Versuchsdurchfiihrung

Die experimentelle Anordnung war im wesentlichen die gleiche wie die in
(1) beschriebene, vgl. dort Abbildung 4315-3. Anderungen ergaben sich

jedoch in folgenden Punkten:

a) Die Glasglocke iiber dem Schmelztiegel wurde in ihrem Volumen von
0,5 1 auf 4 1 vergroBert; wie in (2) ausfiihrlicher begriindet, er-—
geben sich dadurch bei den vergrdBerten Schmelzgutmassen realisti-

schere Aerosoldichten tiber der Schmelze.

b) Um in dem relativ engen Schmelztiegel (HShe:Durchmesser = 2:1) eine
bessere Wechselwirkung der Atmosphidre mit dem Schmelzgut zu ermdg-

lichen, wurde die Glasglocke auf ihrer Innenseite mit einem Glasrohr
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versehen, durch das die Ofenatmosphdre in Form einer gerichteten

Stromung auf das Schmelzgut geleitet wird, vgl. Abb., 06.01.11/03A~1.

c¢) Wie bereits in (2) beschrieben, befanden sich die U02— bzw. Fissium-
Pellets in einer geschlossenen Zircaloy-Hiille von 72 mm L3nge. Da
sich in Vorversuchen gezeigt hatte, daB diese Hiillen bei Tempera-
turen von 900-1200°C durch den Innendruck schlagartig aufreifen, und
die Druckwelle sogar die geometrische Anordnung von Tiegel und Glas-
kolben verdndern kann, wurden die Brennstabpriiflinge an der oberen

Stirnseite mit Bohrungen von 1,5 mm Durchmesser versehen, durch die

wihrend der Aufheizung ein Druckausgleich erfolgen kann.

d) Statt der Aufheizung durch direkte Ankopplung der metallischen
Schmelzgutbestandteile (Stahl, Zircaloy) an das Induktionsfeld wurde
eine indirekte Heizmethode entwickelt, die - besonders bei den jetzt
vergroBerten Schmelzgutmassen - eine gleichmdBigere Aufheizung des
gesamten Schmelzgutes erlaubt. Bei dieser Methode wird der Th02—Tiege1
auBen von einem eng anliegenden Kranz von Wolfram-Stidben (4 mm Durch-
messer, 70 mm Linge) umgeben, die die Ankopplung an das Induktions-—
feld ilibernehmen (Suszeptorwirkung) und die Wirme durch die Tiegel-
wand auf das Schmelzgut iibertragen. (In Zukunft wird statt der Stdbe
ein W-Zylinder verwendet). Bei zusitzlicher Isolierung des Wolframs
gegeniiber der oxidierenden Ofenatmosphire erwies sich diese Heizmethode

bis zu Schmelzguttemperaturen von 2800°C als geeignet.

Ein strahlenschutztechnisches "Problem'" ergab sich dadurch, daB durch die

Verwendung von grdRBeren ThO,-Tiegeln und mehr ThO,-Isoliermaterial (ins-

gesamt 1,5 kg pro Versuch) iei der Aufheizung einzgasfbrmiges radioaktives
Zerfallsprodukt des Thoriums, nidmlich Rn-220 (56 sec HWZ) freigesetzt
wurde, das sich nicht in der Filterstrecke des Versuchsstandes zuriickhalten
lieR. Die Uliber die Gebdude-Abluft abgegebene Aktivitdt betrug zwar nur ca.
3'10_8 Ci pro Versuch, doch reichte dieser Wert aus, um jedesmal einen
Alarm des 0O-Monitors auszuldsen.

Zur Abhilfe wurde die Abluft des Versuchsstandes iiber eine mit fliissigem
Stickstoff gefilillte Kiihlfalle geleitet, in der das Radon (Siedepunkt -62°¢)
bis zu seinem Zerfall zuriickgehalten wird.

Zusammen mit dem Radon treten bei der Erhitzung des ThO, auch Freisetzungs-—

2
produkte mit einer nicht zu vernachlissigenden y-Aktivitdt auf. Es handelt
sich dabei um die Nuklide Ac-228, Pb-212, Bi-212 und T1-208. Da sie wie die

Freisetzungsprodukte des Coriums in der Versuchsstrecke abgeschieden werden,
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verschlechtern sie die Nachweisgrenze der freigesetzten Spaltprodukte bei

der on-line-Messung.

2. Versuchsergebnisse

Eine Ubersicht liber die 5 bis Ende 1978 durchgefiihrten Freisetzungsver-
suche liefert die Tab: 06.01.11/3A-1. Die zugehdrigen Aufheizkurven sind
in den Abb. 06.01.11/3A-2 und -3 wiedergegeben. Die Versuchsatmosphire

war in allen Fdllen Luft, der Durchsatz betrug 10 1/min.

Mit diesen Versuchen wurden die folgenden 3 Ziele verfolgt
- Erprobung der neu entwickelten Heiztechnik (s.o.),

- Ermittlung der Mindestaktivitidten im Schmelzgut, die zum sicheren
Nachweis der Freisetzungsprodukte wihrend und nach dem Experiment

erforderlich sind,

- Bestimmung der relativen Freisetzung bis zu Temperaturen von 2300°¢
bzw. 2500°C und Vergleich der Ergebnisse mit friiheren Messungen bei
2700°C.

Wie an den Aufheizkurven zu sehen ist, wurden die angestrebten Maximal-
temperaturen erreicht; im Versuch S-187 allerdings mit einer mittleren
Aufheizrate von 230°C/min. Fiir on-line-Messungen der Freisetzung ist

diese Aufheizrate zu hoch, weil sie zwischen 1900°C (dem Beginn des Hiill-
rohrschmelzens) und der Maximaltemperatur nur 2-3 MeBintervalle 3 60 sec
zuldBRt. Bei den nachfolgenden Versuchen wurde die Aufheizrate daher auf
60-120°C/min reduziert, wodurch auch eine genauere Zuordnung der gemes-
senen Freisetzungsspektren zu der jeweiligen Schmelzguttemperatur mdglich
war, Letzteres gilt fiir die Versuche ab S-190. Bei S-187 und S-188 erwies
sich die Ausgangsaktivitdt filir eine on-line-Messung der freigesetzten
Aktivierungsprodukte als zu gering; deshalb konnten nur Integralwerte fiir
die Freisetzung liber die gesamte Versuchszeit bestimmt werden. Dabei zeigte
sich, vgl. Tabelle 2, daB die Freisetzung der meisten Nuklide (Ausnahme:
Mn-54) unter 0,3 7 lag und in einigen Fidllen sogar unter der Nachweisgrenze

(<0.05 %) des Detektorsystems.



Tabelle 06.01.11/03A~1:

allen Fillen Luft, der Durchsatz betrug 10 1l/min

Angaben zu den durchgefiihrten Freisetzungsversuchen; die Atmosphire war in

Versuch S-187 S-188 S—-189 S-191 S-190
Schmelzgut (g) 284 302 149 149 149
davon Stahl 52,8 165,6 23,9 23,7 23,6
U0, /Fissium 184 110,5 90,0 90,0 90,0
Zircaloy 47,5 25,8 35,0 35,0 35,0
Druck (bar) 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0
T () 2300 2500 2325 2170 2400

max

Nuklide und Cr-51: 38,6 Cr-51: 90,7 Se-75: 20,5 Se-75: 32,2 Zr-95: 191,5

Aktivitit (uCi) Mn—54: 0,13 Mn—-54: 0,26 Mo-99: 104,6 Ag—]lOm: 18,0 Ru-103: 161,4

zur Zeit Fe-59: 1,44 | Fe-59: 3,9 | Ag-110": 1,8 | cd-115: 62,2| Ba-131: 460,2

der Versuche Co—-60: 1,8 Co-60: 5,1 Cd-115: 20,5 | J-131: 83,3 Ce-141: 152,4
Zr-95: 223 Zr-95: 235,5 Sb-124: 39,2 Cs-134: 148,21 Nd-147: 637,1

Sn-113: 3,8 Cs-134: 64,2
Gesamtaktivitit 265 uCi 339 uCi 251 ucCi 344 UCi 1602 uCi

- L7-00¢Y—
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Tabelle 06.01.11/3A-2: Relative Freisetzung der Aktivierungsprodukte

des Stahls und des Zircaloys in Luft

T Freisetzung (%)

max
Versuch o

(o)) Cr-51 Mn-54 Fe-59 Co-60 Zr-95 Sn-113
S-187 2300 <0, 1 3,64 | <0,]1 <0, 1 <0,01 n.a
S-188 2500 0,254 4,88 | <0,13 | <0,1 <0,01 1,81

#*
ss™) 2700 0,66 10,6 0,51 0,35 n.a. 4,0
*)

SS steht stellvertretend fiir 4 Versuche (S-51, S-54, S-55 und S-165)
mit 30 g Corium und TmaX = 2700 + 100°C in Luft von 1,5 bar, deren
(1) -

Ergebnisse gemittelt wurden, vgl.

n.a. = nicht analysiert

Da man es als ausreichend ansehen kann, wenn die Temperaturabhingigkeit

der Freisetzung fiir jedes Element ab einem Relativwert von 0,1 7 er-
mittelt wird, 148t sich aus den Ergebnissen der beschriebenen Versuche
folgendes Fazit ziehen: bei Maximaltemperaturen des Coriums von 2300-2500°C
sollte die Gesamtaktivitdt der Nuklide im Stahl ca. 0,3 mCi und die der
Nuklide im Zircaloy ca. 1 mCi betragen. Eine noch weiter erhdhte Gesamt-
aktivitit des Stahls ist unzweckmi#Big, weil dadurch die ohnehin schon
aufwendigen Dekontaminationsarbeiten nach jedem Versuch noch weiter er-
schwert wiirden. Die Aktivierung des Stahls sollte ca. 6 Monate vor dem
Versuch stattfinden, damit der anfangs fast 99 7 betragende Aktivitdtsanteil
des Cr-51 im Vergleich zu dem der anderen Nuklide wenigstens auf 90 7%
abfillt (bei S-187/188 lag ein Zeitraum von 4,5 Monaten zwischen Aktivierung
und Freisetzungsversuch).

Die Ergebnisse fiir die relative Freisetzung der Aktivierungsprodukte des
Coriums sind in Tabelle 06.01.11/03A~2 zusammengestellt. Diese Tabelle ent-
hdlt auch einen Vergleich mit Ergebnissen fritherer Versuche, bei denen
Corium-Proben von 30 g unter 1,5 bar Luft geschmolzen worden waren (1).

Wie man sieht, weisen Mangan und Zinn eine relativ hohe Fliichtigkeit auf,
widhrend die Freisetzung von Zirkon bei den betrachteten Temperaturen noch
vernachldssigbar gering ist. Nickel als weitere Komponente.des Stahls konnte
in den Versuchen nicht verfolgt werden, weil bei der Aktivierung der Stahl-

proben im Reaktor kein Nickel-Nuklid mit geeigneter Halbwertszeit und meR-
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baren Gamma-Linien gebildet wird. Aufgrund des sehr #hnlichen Verlaufs
der Dampfdruckkurven von Fe und Ni kann jedoch fiir beide Elemente eine

dhnliche Freisetzung angenommen werden.

Versuche S-189, S-191

Bei diesen beiden Versuchen enthielten die Brennstabpriiflinge Fissium-
Pellets mit radioaktiven Tracern der leicht- und mittelfliichtigen Spalt-
elemente Se, Mo, Ag, Cd, Sb, J und Cs. IThre Konzentration entsprach
einem Abbrand von 40 000 MWd/t. Weitere Angaben sind in Tabelle 06.01.11/

3A~1 enthalten. Die wesentlichen Untersuchungsziele waren:

- Bestimmung der Freisetzung der genannten Spaltelemente als Funktion der

Temperatur

- Festlegung geeigneter Traceraktivitdten fiir nachfolgende Versuche mit

denselben Spaltelementen.

Tabelle 06.01.11/3A-3: Die nach Versuchsende ermittelte Verteilung der

freigesetzten Spaltprodukte in Prozent vom Aus-

gangsinventar
Versuch Freisetzung (%)
Ort
max
Druck Se Mo Ag cd Sb J Cs
e 5,41 | 0,25 6,32 | 28,31 1,26 - 26,42
5-189 GR 0,17 0,02 0,46 1,76 0,18 - 2,01
2325°C
FS 1,15 | 0,27 5,88 | 35,77 1,14 - 38,90
1 bar
5 6,73 | 0,54 | 12,66 | 65,84 2,58 - 67,33
GG 5,14 - 0,74 19,18 - 28,56 20,57
S-191 GR 0,25 - 0,04 0,93 - 1,22 { 0,96
2170°¢C
FS 1,19 - 1,25 | 40,61 - 67,85 | 40,17
2 bar
5 6,58 - 2,03 | 60,72 - 97,62 | 61,70

GG = Glasglocke (vgl. Abb. 06.01.11/3A-1)

GR = Glasrohre 1+2 (diese sind an das Austrittsrohr der Glasglocke ange-
schlossen)
FS = Filtersystem (bei S-191 einschlieBlich der Aktivkohlefilter)

Der mittlere relative Fehler dieser Ergebnisse betrdgt ca. + 10 7Z fiir die
GG- und FS-Werte und ca. + 207 fiir die GR-Werte.
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In Tabelle 06.01.11/3A-3 ist die Verteilung der Freisetzungsprodukte auf
die verschiedenen Teile der Transport- und Filterstrecke wiedergegeben.
Dabei wird deutlich, daB {iber 90 7 der freigesetzten Aktivitit auf der
Glasglocke bzw, auf dem Filtersystem abgeschieden wird. Der Rest verteilt
sich auf die Rohre und Ventile der Transportstrecke bis zu den Filtern.
Mindestens die H#lfte davon 14Bt sich nach Ausbau der beiden Glasrohre,
die an die Glasglocke angeschlossen sind, ebenfalls quantitativ bestim-
men. Der verbleibende Anteil von ca. 3 % der Gesamtfreisetzung ist meB-

technisch so schwer zugdnglich, daB er nicht analysiert wird.
Beim Vergleich der Ergebnisse fdllt auf, daB

- trotz der wesentlich hSheren Maximaltemperatur bei S—-189 die Relativ-
werte fiir die Freisetzung der Elemente Se, Cd und Cs bei beiden Ver-
suchen jeweils sehr #hnlich sind (nur die Werte fiir Ag unterscheiden

sich um einen Faktor 6) und

— trotz der bei S-189 wesentlich ldnger dauernden Versuchsphase bei Tempe-
raturen oberhalb von 1600°C (vgl. Abb. 06.01.11/3A-2) die Elemente Se,

Cd und Cs nicht in stirkerem Umfang freigesetzt werden als in S-191.

In den Abbildungen 06.01.11/3A-4 und -5 ist die prozentuale Freisetzung
der einzelnen Elemente als Funktion der Temperatur aufgetragen. Dabei ist
zu beachten, daB diese Kurven nur den Anteil der Freisetzung wiedergeben,
der auf dem Filtersystem registriert wurde. Der Vergleich der Kurven fiir
Se, Cd und Cs von S-189 mit den entsprechenden Kurven von S-191 14Rt bei
dem Versuch mit hoherem Luftdruck bis 2170°C generell eine hdhere Frei-

setzung erkennen.

Ob dieser zunichst unerwartete Befund auf eine verstdrkte Oxidation des
Brennstoffs oder auf andere Ursachen zuriickzufiihren ist, ldB8t sich vor-
l4ufig nicht sagen. Deshalb erscheint die weitere Untersuchung dieser
Druckabhingigkeit dringend geboten.

Eine besondere Beachtung verdienen auch die Freisetzungsergebnisse fiir
Selen. In friiheren Versuchen (S-172/173), bei denen die Fissium—Pellets
nicht in einer Zircaloy-Hiille eingekapselt waren, wurde unter vergleich-
baren Bedingungen eine Freisetzung von 25-28 7 gefunden, bei S-189 und
8-191 jedoch nur von 6,73 % bzw. 6,58 %. Die Erklidrung fiir diesen Unter-

schied liegt wahrscheinlich in einer chemischen Reaktion des Selens mit
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dem Zircaloy an der Hiillrohr—-Innenseite. Fiir Tellur, das ein homolges
Element des Selens ist, wurde nimlich von Lorenz et al. (3) ein analoger
Hiillrohreffekt gefunden. Die gebildete Verbindung lieB sich dabei sogar
mittels Réntgenbeugung als Te32r05 identifizieren.

Der steile Anstieg der Frejisetzung der Elemente Cd, J und Cs im Tempe-
raturbereich 1700-1800°C hidngt mit der Offnung der Zircaloy-Hiillen und

der partiellen Freilegung des Brennstoffs zusammen. Diese Offnung erfolgt
im Bereich des unteren Brennstabendes, wo das Zircaloy durch eine Reaktion
mit dem geschmolzenen Stahl aufgeldst wird. Bei frei stehenden Brennstoff-
pellets (wie in den Versuchen $-172/173) tritt dieser Effekt natiirlich
nicht auf, so daR dann die Freisetzung kontinuierlicher mit der Temperatur

zunimmt .

Die eingesetzten Traceraktivititen erwiesen sich fiir die on-line-Messung
im allgemeinen als geeignet. In einigen Fdllen, in denen die Freisetzung

auf die Filter £

-~

1 7Z betrug, wie bei Mo in $-189 und Ag in S-191, konnten
die entsprechenden Aktivititen nur off-line, also nach dem Versuch be-
stimmt werden.

Bei den Elementen Cd, J und Cs war die Ausgangsaktivitidt fiir on—line—-Mes-
sungen schon ab 1400°C ausreichend. Dies hatte andererseits zur Folge,
daB beim Versuch S-191 die stark ansteigende Freisetzung bereits bei

T = 2100°C zu einer Aktivitdt von iiber 100 puCi auf dem MeRfilter fiihrte.
Dadurch ergaben sich so hohe Totzeiteffekte, daB die on-line-Messung ab-
gebrochen werden mufite.

Bei zukiinftigen Experimenten wird man daher die Ausgangsaktivitit mog-—
lichst genau auf den on-line zu untersuchenden Temperaturbereich (z.B.
1500-2000°C oder 2200—27OOOC) und die zu erwartende Freisetzung abstim-
men miissen. Die Ergebnisse der beiden beschriebenen Versuche bieten dazu

eine gute Voraussetzung.

Versuch S§-190

In diesem Versuch wurde die Freisetzung der schwerfliichtigen Spaltpro-—
dukte Zr, Ru, Ba, Ce und Nd in Luft bis zu einer Temperatur von 2400°C
untersucht (vgl. auch Tab., 06.01.11/3A~1). Da von vorn herein eine we-
sentlich geringere Freisetzung als in den bisher beschriebenen Versuchen
zu erwarten waf, wurde bei gleich hohem simulierten Abbrand die Ausgangs-—

aktivitit der Spaltprodukte in den Fissium-Pellets auf insgesamt 1600 uCi
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erhSht, Dennoch erwies sich die freigesetzte Aktivitdt bei allen Nukliden
bis auf Ba—-131 als so gering, daB sie im Bereich der Nachweisgrenzen der

MeBanordnung oder sogar noch darunter lagen. Die in der Tab. 06.01.11/3A-4
angegebenen integralen Freisetzungswerte stellen daher — abgesehen von den

Ergebnissen fiir Barium — obere Grenzwerte dar.

Tabelle 06.01.11/3A-4: Die nach Versuchsende ermittelte Verteilung der

freigesetzten Spaltprodukte in Prozent vom ein-

gesetzten Inventar

Versuch Freisetzung (%)
Ort
max
Druck Zr Ru Ba Ce Nd
GG <0,005 | <0,01 0,15 <0,01 <0,01
5-190 GR <0,001 <0,001 0,01 <0,001 <0,001
2400°C
FS <0,005 <0,01 0,29 <0,01 <0,01
2 bar
5 <0,01 <0,02 0,45 <0,02 <0,02

GG = Glasglocke, GR = Glasrohre 1+2, FS = Filtersystem

Aus diesen Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

— Von Ruthen bilden sich offenbar keine leichtfliichtigen Oxide (Rqu,
RuOB, Ru04), da die Brennstofftemperatur beim Zutritt von Luft (nach
der Hillrohrdffnung beli ca. 1600°C) weit oberhalb des Bereiches der

thermischen Stabilitdt dieser Oxide liegt.

~ Barium liegt im Brennstoff mit Sicherheit nicht im metallischen Zustand
vor, da sonst wegen des relativ niedrigen Siedepunktes des Elementes
o . . v . . . .
(1638°C) eine wesentlich hdhere Freisetzung resultieren miiRte als in der

Tabelle angegeben,

— Die Angaben fiir Zirkon sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der

Versuche S-187 und S5-188. Cer und Neodym erwiesen sich - wie erwartet -

als dhnlich schwerfliichtig wie Zirkon. Bei diesen 3 Spaltelementen gibt
es wenig Zweifel dariiber, daB sie im Bremmstoff in oxidischer Form vor-

liegen.

Weitere Versuche mit diesen Spaltprodukten sind bis zu Temperaturen von
2700°C bei 2 bar und bis zu 2500°C bei 0,5 bar vorgesehen, u.z. zunichst
unter Luft und nach endgiiltiger Fertigstellung der Schmelzanlage SASCHA

auch unter Wasserdampf.
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06.01.11/04 A Entwicklung und Betrieb von Anlagen zur Untersuchung der
PNS 4316 Spaltproduktfreisetzung beim LWR-Kernschmelzen
( D. Perinic, H. KnauB, B. Stuka, IT )

1. Umbauarbeiten

Die Umbauarbeiten der Schmelzanlage SASCHA zur Erweiterung

des Versuchsprogramms filir Schmelzen im KilogrammaBstab konnten
nahezu abgeschlossen werden. Hierfiir wurden zusatzlich im
wesentlichen folgende GroBkomponenten beschafft und installiert:

- ein stédrkerer Hochfrequenz-Generator bestehend aus
Einspeise-, Oszillator- und Schwingkreisschrank,
ausgelegt fiir die Induzierung von 30 kW Warmeleistung in
der Schmelze bei einer Arbeitsfrequenz zwischen 40 und
50 kHz,

- drei neue Kupferinduktoren, aus Vollmaterial spanabhebend
gefertigt,

- eine koaxiale Hochfrequenz-Stromdurchfihrung,

- ein HeiBwasser{HeikuhDaggregat zur Temperierung und
Kihlung der koaxialen Stromdurchfiihrung und des Induktors.

Die Umbauarbeiten wurden im September abgeschlossen, so daB
bereits Ende September der Experimentierbetrieb unter Luft-
bzw. Inertgasatmosphdre aufgenommen werden konnte. Die
Schmelzversuche unter Wasserdampf kdnnen erst nach Einbau
einer neuen koaxialen Durchfiihrung beginnen.

Die Abb. 06.01.11P04B-1 stellt eine Teilansicht der Anlage
SASCHA nach dem Umbau dar.
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2. Koaxiale Hochfrequenz-Stromdurchfiihrung

Die koaxiale Hochfrequenz-Stromdurchfiihrung hat die Aufgabe,
den HF-Strom moglichst verlustarm durch die Ofenbehdlter-
wandung zum Induktor zu lbertragen. AuBerdem dient die
‘Durchfiihrung als Kiuhlwasserzuleitung filir den Induktor.
Aufgrund der Forderung nach einer moglichst geringen
Induktivitdt bei ausreichender Festigkeit, Temperaturbe-
standigkeit und Dichtheit nach auBen ist eine sehr aufwendige
Konstruktion notwendig.

Aus Griinden der radiologischen Sicherheit wird eine max.
Leckrate von-<10_6 mbar-1/s gefordert.

Da zur Temperierung des Induktors bei Schmelzexperimenten
unter Wasserdampfatmosphdre eine Kiihlung des Induktors mit
HeiBwasser (Zulauftemperatur 130°¢C, RickTauftemperatur 155°C)
notwendig ist, ergaben sich Schwierigkeiten bei der Auswahl
eines geeigneten Isolationswerkstoffes. Die zur elektrischen
Isolierung eingesetzte Siliconkautschukmasse hat die ihr
konstruktiv zusdtzlich zugedachte tragende und dichtende
Funktion nicht erflllt. Dies zeigte sich jedoch erst nach

der Fertigstellung bei den umfangreichen Dichtheitspriifungen
im heifen Zustand.

Nach Erwdrmung auf die Betriebstemperatur von 140°C 16ste sich
bereits durch leichte Spannungen in den Rohrleitungen der
Kautschuk vom Cu-Untergrund, was zu unzuldssigen Undichtheiten
flihrte. In den folgenden Ertiichtigungsversuchen wurde deshalb
die Dichtfunktion auf Vitilan-Rundschnurringe und die tragende
Funktion auf laminierte Kunststoffteile mit Isoliereigenschaft
ibertragen. Selbst die Auswahl des Kunststoffmaterials mit den
geforderten dielektrischen Eigenschaften, verbunden mit der
notigen Temperaturbestdandigkeit war duBerst zeitraubend. In
Anbetracht der inzwischen angespannten Terminsituation wurde

die gednderte Koaxdurchfiihrung den fiir den H, O-Dampfbetrieb erforderlichen

2
harten Vorpriifungen jedoch nicht mehr unterzogen, sondern nur



-4300-38 -

fiir den Ofenbetrieb unter Luft- bzw. Schutzgasatmosphdre
freigegeben.

Parallel dazu wurde deshalb im eigenen Haus eine Neukon-

struktion vorangetrieben. Dabei bestehen im Gegensatz zu

der bisherigen, mit Siliconkautschuk unter Vakuum vergos-

senen Version, alle elektrisch isolierenden Teile aus A1203-
Keramik (Abb. 06.01.11P04B-2). Die Konstruktionsarbeiten

sind abgeschlossen, die neue Koaxdurchfiihrung bzw. die Keramikteile sind
in Auftrag gegeben. Mit der Fertigstellung wird im ersten

Quartal 1979 gerechnet. Die endgiiltige Abnahme der Gesamt-

anlage kann erst anschliefend erfolgen.

3. HochdruckheiBwasser-Heiz/Kiihlaggregat

3.1 Verwendungszweck

Infolge der HF-Leistungserhdhung ergeben sich an der Kombination
Koaxialdurchfiihrung/Induktor (Verbraucher) so hohe Wdarmestrom-
dichten (ca. 70 W/cmz), daB nur Wasser als Kihl- und Temperier-
mittel verwendet werden kann. Das bisher verwendete Thermalol-
Heiz/Kiihlaggregat wird nur noch zur Temperierung der Ofenbehdlter-
wand beibehalten.

Das neu installierte HochdruckheiBwasser-Heiz/Kiihlaggregat hat
zweierlei Funktionen zu erfiillen:

Vor Einschalten der HF-Leistung dient es zur Temperierung der
Induktionsspule auf 130°C. Hierfiir ist im Gerit ein Durchlauf-
erhitzer eingebaut, dessen Heizleistung in Abhdngigkeit von der
Vorlauftemperatur (RegelgrdfBe) gesteuert wird.

Nach Einschalten der HF-Leistung wird das im Induktorkreislauf
auf max. 155°¢C aufgeheizte Druckwasser auf eine Vorlauftem-
peratur von 130°cC rickgekiih1t. Zu diesem Zweck wird ein Teil
des in der Induktionsspule aufgeheizten Kiihimittelstroms iber
einen Warmetauscher geleitet. Als Stellglied dient ein Drei-
wegeventil. Dabei bleibt der gesamte Massenstrom,der durch den

Verbraucher stromt,unverandert.
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Dadurch wird gewdhrleistet, daB bei Schmelzversuchen unter
Wasserdampfatmosphdre an keiner Stelle des gekiihlten In-
duktors Tropfenkondensation auftritt und somit der gewiinschte
Dampfzustand im Ofenbehdlter aufrechterhalten werden kann.

Technische Daten des HochdruckheiBwasser-Heiz/Kiihlaggregates

Vorlauftemperatur (RegelgrioBe): Sollwert stufenlos
einstellbar im Bereich
80 bis 1300C

Max.Kiih1leistung im gesamten
Sollwertbereich: 110 kW

Max.Schwankung der Vorlauftemperatur
bei Leistungsstellung von 0 auf
100% in 60 sec, bei einer

Sollwerteinstellung von 130°C: 120 <t'< 145°%C

Max. Regelabweichung flir gesamten

Sollwertbereich: + 5K

Oberdruckhaltung am Riicklauf: 10,2 bar, entspr. dem
Séttiguggsdruck fiir Wasser
bei 185°C

Heizleistung der elektrischen

Heizer: 12 kW

Kihlwasserverbrauch bei Vollast: 6,6 m°/h

Max. Kihlwasseraustrittstemp.: 30°¢

Max. zul. Betriebsiiberdruck
der gesamten Anlage: 20 bar

3.2 Beschreibung des He1Bwasserkre1s]aufs

Das HeiBwassersystem besteht im wesentlichen aus 5 Komponenten
(s. Abb. 06.01.11 P04B-3):

- Durchlauferhitzer

- Warmetauscher

- Umwd@lzpumpe

- Kombination HF-Koaxialdurchfiihrung/Induktor
- AusdehnungsgefaB



- 4300-40 -

Alle Komponenten sind aus betriebs- und montagetechnischen
Grinden absperrbar. Aus diesem Grund wurde jede Komponente
durch ein entsprechend ausgelegtes Sicherheitsventil separat
abgesichert.

Entsprechend ihrer Funktion und Installation wurden die
Kombination HF-Koax/Induktor und der Durchlauferhitzer als
Zwergdampfkessel betrachtet und nach TRD802 ausgelegt. Fiir
alle librigen Komponenten gelten die Unfallverhiitungsvor-
schriften Druckbehdlter (VBG 17).

Uber die durchgefiihrten sicherheitstechnischen Priifungen wurde
durch den TUOV-Sachverstdndigen ein Priifbericht abgefaft.

Der Durchlauferhitzer ist mit 2 Heizstdben mit je 6 kw Heiz-
leistung ausgestattet. Zur Ausrlistung gehGrt ein TuUv-gepriiftes
Sicherheitsventil, ein Stromungswachter und ein Temperatur-
schalter.

Der zur RickkiihlTung des im Induktor hochgeheizten Heifwassers
dienende Wdarmeaustauscher wird mit Kihlwasser aus dem Gebrauchs-
wassernetz beschickt. Das abstromende Kihlwasser wird in das
Regenabwassernetz eingeleitet.

Aus Griinden der Wartungsfreiheit und einer ausreichenden Dicht-
heit nach auBen wurde eine Spaltrohr-Motorpumpe flir den HeifB-
wasserumlauf eingesetzt.

Die infolge Erwdrmung des Kreislaufmediums auftretende
Volumendanderung wird mittels eines am Riicklauf angeordneten
Ausdehnungsgefdses kompensiert. Dieser Druckbehdlter ist mit
den. sicherheitstechnischen relevanten Armaturen wie Wasser-
standglas, Manometer, Sicherheitsventil, Entliiftungshahn

und Grenzkontakt fir Alarmzeichen bei zu hohem Druck ausge-
ristet.
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3.3 Besondere Ausriistungen

Am Eintritt und Austritt des Verbrauchers sind Schnell-
schlieBventile angeordnet, welche im Falle eines Lecks

an der Induktionsspule den HeiBwasserein- und -austritt
absperren. Zur Verhiitung von Wasserschldgen verbunden mit
eventuellen Rohrbriichen ist das SchnellschlieBventil am

Zulauf ein Dreiwegeventil, wodurch im Schlieffall HeiBwasser
auf einen Bypass umgesteuert wird. Als Schliefsignale werden
ein oberer Grenzwert des Ofenbehdltermanometers und ein oberer
Grenzwert des Naffiihlers im Ofenbehdltersumpf verwendet.

Aufgrund dieser Absperrmoglichkeit des Verbrauchers vom
Ubrigen HeiBwassersystem muPte der Verbraucher gem. TRD ge-
sondert mit einem Sicherheitsventil, einem Manometer, einem
Stromungswachter und einer Temperaturanzeige ausgeriistet
werden.

Parallel zu dem Dreiwege-Regelventil, das den Mengenstrom durch
den Wdrmetauscher regelt, wurde ein elektropneumatisch ge-
steuertes Ventil geschaltet. Dieses zusdtzliche Ventil offnet
bei Uberschreitung der max. Riicklauftemperatur (z.B. nach
Versagen der Regelung), so daBl der gesamte HeiBwasserstrom

iiber den Warmetauscher geleitet wird.

Zwecks Minimierung des Kiihlwasserverbrauchs wurde in den Kuhl-
wasservorlauf ein Thermostatventil eingebaut, welches den
Kihlwasserdurchsatz so steuert, daB die behdordlich geforderte
maximale Kiihlwasseraustrittstemperatur von 30°C nicht liber-
schritten wird.

4, Experimentierbetrieb

Die atomrechtliche Genehmigung fiir den Betrieb der umgebauten
Anlage wurde vom MAGS, Stuttgart, vorbehaltlich der Erfiillung
mehrerer Auflagen erteilt. Die Auflagen wurden inzwischen
erfiullt.
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Der Experimentierbetrieb unter Luft- und Inertgasatmosphdre
verlief nach der vorlaufigen Inbetriebnahme Ende September
storungsfrei. Es wurden insgesamt 14 Schmelzversuche zur
Untersuchung der Freisetzung von Spalt- und Aktivierungs-
produkten (siehe 06.01.11/03A) durchgefiihrt.
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06.01.11 PO4B - 1

Teilansicht der Schmelzanlage SASCHA
nach dem Umbau
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06.01.12 Abschmelzverhalten von Brennstiben und Simulation

groBer Kernschmelzen

06.01.12/01A Experimentelle Untersuchung der Abschmelzphase von
PNS 4321 UOZ-Zircaloy—Brennelementen bei versagender Notkiihlung
S. Hagen, A. Griinhagen, H. Malauschek, K. Wallenfels,IT.

Einleitung

Im 2. Halbjahr 1978 wurde der EinfluR der Absorberstibe auf das Abschmelz
und Erstarrungsverhalten von DWR-Brennelement untersucht. Beim 16 x 16-
Brennelement sind an 20 der 256 Positionen Brennstidbe durch Absorbstab-
flihrungsrohre ersetzt. Diese ermdglichen das Einbringen der Absorberstibe,
dienen aber gleichzeitig auch zusammen mit den 9 Abstandshalter als Brenn-—
elementskelett (Abb., 1). Die Fiihrungsrohre sind aus Chromnickelstahl herge—

stellt.

In diese Fiihrungsrohre werden schwarze Absorberstidbe aus AgInCd-Legierung,
graue Absorberstibe aus Inconel 600 und in der ersten Betriebsphase des
Reaktors auch Borosilikatglasstdbe als abbrennbares Reaktorgift eingebracht.
Die Mengen fiir einen 1200MWe Reaktor an AgInCd-Legierung, Incomel 600 und
Borosilikat betragen 2,3; 0,6 und 0,3 t im Vergleich zu 30 t Zry, 116 t UO2
und 150 t Stahl filir die Kerneinbaute. Bei mehr als der H#lfte der BE stehen

die Fiihrungsrohre leer (Abb. 10).

Durchgefiihrte Experimente

Es wurden daher Abschmelzexperimente aus Blindeln in Wasserdampf mit AgInCd-
Legierung, Inconel 600, Borosilikatglas und leeren Chromnickelstahl-Fiihrungs-—
rohren durchgefiihrt. Hierfiir benutzten wir die Original-Absorberstab-
materialien in einer Linge von ca. 30 cm. Der schwarze Absorberstab enthdlt
einen Stab aus AgInCd der wegen Korrosionsgriinden in einem Chromnickelstahl-
Hiillrohr eingeschlossen ist. Das Borosilikatglas wird in Rohrform verwendet.
Es ist ebenfalls in ein Hiillrohr eingeschlossen und durch einen zentralen
Stab aus Chromnickelstahl gestiitzt. Beim Inconel 600 handelt es sich um einen

Vollstab.
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Eine korrosionshemmende Hiille ist hier nicht ndtig. Das Chromnickelstahl-
fihrungsrohr mit oder ohne Absorberstab war im Zentrum eines 3 x 3 Biindels
aus Brennstabsimulatoren angeordnet. Das Biindel war zur Wirmeisolation mit

dem iliblichen Mantel aus Keramikfaser umgeben.

Experimente mit schwarzen Absorberstiben.

Die AgInCd-Legierung der schwarzen Absorberstibe hat eine Zusammensetzung
von 807 Ag, 157 In und 57 Cd. Der Schmelzbereich dieser Legierung liegt
zwischen 775 und 826 °C. Da der Schmelzbereich des Chrommickelstahlhiill-
rohres bei 1450° ¢ liegt, bleibt die fliissige Legierung zunichst im Hill-
rohr eingeschlossen. Bei einer Oberflichentemperatur des Absorberstab-
fiihrungsrohres von 1400° ¢ versagen die Chromnickelstahlrohre und das
Schmelzgut tritt schlagartig aus. Die Schmelze wird hierbei im ganzen
Biindel verspritzt. Das erstarrte Material ist sogar auf der AuBenseite der
Brennstabsimulatoren wiederzufinden, wie Abb. 2 zeigt. In Abb. 2 sind die

4 Seiten des Biindels mach Abbau der Keramikfaserisolation wiedergegeben.

Die Kennzeichnung der Bilder in den Abbildungen hat folgende Bedeutung.

Fiir alle Versuche sind die 9 innersten Positionen mit den Nummern

31 32 33

24 25 26

17 18 19

bezeichnet.

Bei den hier beschriebenen Absorberstabexperimenten befindet der Absorberstab
sich immer an der Position 25. Die Aufnahmerichtung wird durch Angabe der
mittelsten Position der jeweiligen Seite wiedergegeben. Die vier Seiten
werden also mit A18, A24, A32 und A26 bezeichnet, wdhrend die Diagonal-

richtungen mit Al17, A31, A33 und Al9 wiedergegeben werden.

Wie die Aufnahmen A26 und A18 der Abb. 2 zeigen sind am stidrksten die Brenn-—
stabsimulatoren 19 und 26 mit dem ausgetretenen Schmelzgut behaftet. Es ist
daher anzunehmen, daB in Richtung auf diese St#be zu das erste Austreten der

fliissigen Legierung erfolgt ist.

Bei dem hiergezeigten Biindel war der obere Bereich des Brennstabsimulators 18

freigelassen, um einen direkten Einblick auf den zentralen Stab zu haben.
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In der Ansicht Al8 sieht man daher das ca. 5 cm lange Reststiick des Absorber-—
filhrungsrohres. Es zeigt das fiir den Chromnickelstahl typische geschwulst-—

artige Aufblithen der Oberfldche beim Aufheizen in Wasserdampf bis in die Nihe
des Schmelzpunktes., Der unter dem Reststiick befindliche Bereich des Absorber-
stabes ist mit dem dort ebenfalls vorhandenen Abstandshalter v8llig geschmol-

zen.

Das mit sich ausbreitender Temperatur von den Chrommnickelstahlrohren ab-
schmelzenden Materials hat im wesentlichen zu den gleichen geschwulst-—
artigen Auswiichsen beigetragen, die in Mitte des Biindels auf den Ansichten
A18 und A24 von Abb. 2 zu erkennen sind. In vergrdferter Darstellung und in

Diagonalrichtung ist dieser Bereich der Abbildung 3 wiedergegeben.

Ein merklicher Anteil des austretenden Schmelzgutes zusammen mit dem spidten
abschmelzenden Material bleibt aber am unteren Ende des heiBen Bereiches
zwischen den Stdben hidngen und fiihrt dort zur Ausbildung eines zusammen-—
hdngenden Schmelzklumpen.

Das mittelste Bild von Abb. 3 zeigt das Blindel nach Entfernen der Brenn-—
stabsimulatoren von den Positionen 31, 24, 17, 18 und 19. Die Restlénge

des Absorberfiihrungsrohres betridgt ungeféhrVQ cm. Das in achsialer Richtung
nicht symmetrische Temperaturprofil - das obere Reststiick hat eine Linge

von ca. 5 cm — ist durch den von unten eingebrachten "kalten" Dampf bedingt.

Experimente mit grauen Absorberstidben

Das Inconel 600 der grauen Absorberstibe hat eine Zusammensetzung von 767 Ni,
16%2 Cr und 7% Fe. Sein Schmelzbereich liegt zwischen 1355-1415 °C. Der graue
Absorberstab, der als Vollstab verwendet wird, beginnt ungefihr im gleichen
Temperaturbereich zu schmelzen, in dem das Hiillrohr der schwarzen Absorber

versagt.

Im Gegensatz zum schwarzen Absorber macht sich das Versagen des grauen Ab-
sorberstabs aber nicht durch heftige Austrittserscheinungen bemerkbar, sondern
es beginnt mit ruhigem Abschmelzen des Inconels. Dies hat zur Folge, daB das
Schmelzgut bevorzugt im Inneren des Biindels unterhalb des heiBfen Bereiches

erstarrt.
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Abb. 4 zeigt die 4 Seiten dieses Biindels mit grauen Absorberstab. Erstarrte
Spritzer fehlen hier vollkommen. Die Schmelznasen sind auch nicht so weit
in den duBeren Bereich des Biindels gedrungen. Dafiir hat das Schmelzgut aber
einen ldngeren Bereich im Inneren des Biindels,bis zu der unteren Elektrode

hin, ausgefiillt.

Das linke Bild der Abb. 5 zeigt das weite  Hinablaufen der Schmelze in
einer vergrdRerten Diagonalansicht des Biindels. Beim mittelsten Photo ist
der Stab 19 entfernt und beim rechten Bild die Stdbe 19 und 18. Auch hier
kommt es zur Ausbildung eines zusammenhingenden Klumpens am unteren Ende
des heiBen Bereiches. Uber einen ldngeren Bereich darunter sind die Kanile

noch weitgehend blockiert.

Experimente mit Borosilikatglas

Im Borosilikatglas (Durobax) ist 9,67 B enthalten. Die weiteren Hauptbe-

203
standteile dieses Materials sind SiO2 (74,8%) und NaO2 (6,3%). Sein Erweichungs-
bereich liegt bei 800° C. Das fliissige Material ist aber auch hier in Chrom-
nickelstahlrohren eingeschlossen. Erst beim Aufschmelzen des Hiillrohres

kommt es zum Auslaufen des Schmelzgutes. Im Gegensatz zum schwarzen Absorber
lief das Borosilikatglas - #hnlich wie das Inconel - ruhig und ohne Verspritzen

aus, da der Dampfdruckaufbau zu vernachldssigen ist.

Wie Abb. 6 zeigt hat das Gemisch aus Borosilikatglas und Chromnickelstahl
die Tendenz dicht unter dem Bereich zu einem relativ kompakten Klumpen zu
erstarren, wobei sich starke Schmelznasen im AuBfenbereich des Biindels
bilden. Das erstarrte Material im Klumpen hat eine glasige Struktur, wdhrend
die im HuBeren Bereich des Biindels bis nach unten gelaufene Schmelznasen
einen mehr metallischen Charakter aufweisen.

Die Abb. 7 zeigt VergroBerungen des unteren Biindelbereiches, wobei beim
mittelsten Bild der Stab 31 und beim rechten Photo die Stdbe 31 und 19 ent-
fernt wurden. Man kann hier deutlich die zwischen den St#dben erstarrte

Schmelze erkennen.
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Experimente mit leeren Fiihrungsrohren

Da in mehr als der Hilfte der Brennelemente die Fiihrungsrohre nur als
BE-Skelett dienen, wurden auch Experimente mit leeren Fiihrungsrohren durch-
gefiilhrt. Abb. 8 zeigt die AuBenseite eines Bilindels nach Entfernen der
Keramikfaserisolation. In Abb. 9 ist durch Entfernen des Brennstabsimu-
lators 17 im linken Bild und von 17 und 18 (und 31) in den beiden rechten
Bildern der Blick ins Innere des Biindels freigegeben. Das Ablaufen der
Schmelze erfolgte auch hier wieder ruhig und ohne Spritzerscheinungen.

Die Schmelze erstarrt in einem relativ kurzen Bereich zu einem kompakten
Klumpen. Beim linken Bild von Abb. 9 kann man erkennen, wie stark die
Haftung zwischen den Klumpen und Stiben werden kann. Beim Brennstabsimulator
17 war dieser Kontakt so innig, daR beim Entfernen dieses Stabes ein Teil

der Hiille mit Pellet herausgebrochen ist und am Klumpen kleben blieb.

Zusammenfassung

Die Versuche mit den verschiedenen Absorberstidbe zeigen, daB der Beginn der
Materialbewegung durch Schmelzprozesse der Absorberstdbe bei ca. 1400° ¢
liegt. Diese Temperatur ist im wesentlichen durch die Versagenstemperatur des
Chromnickelstahl gegeben, da die frilher schmelzende Absorbermaterialien in
Hiillrohre aus diesen Material eingeschlossen sind. Der Schmelzpunkt des
Inconel 600 liegt praktisch im gleichen Temperaturbereich. Bei allen Absorber-—
stiben - einschlieBlich der leeren Fiihrungsrohre - erstarrt das Material im
unteren Bereich der Stidbe unter Bildung zusammenhidngender Klumpen. Das Ab-
sorberstabmaterial zeigt damit ein anderes Verhalten als das Abstandshalter-
material allein, das ohne Verklumpung nur in diinner Schicht auf den St&ben

haften blieb.

Bei der Verstopfung der Kiihlkanile durch das Absorberstabmaterial ist aber zu
beachten, daB die Absorberstabfiihrungsrohre nur an 20 der 256 Positionen im

16 x 16 Brennelement vorhanden sind. Abbildung 10 zeigt die Verteilung der
Fiihrungsrohre in BE. Im Innern des BE ist ein Bereich von 6 x 6 Stdbe der

frei von Absorberst#ben oder Fiihrungsrohre ist. Am Rand des BE ergibt sich

fiir die ohne BE-Kasten zusammenstoBende Einheiten ein freier Streifen einer
durchgehenden Breite von 4 Stabreihen, die sich in der Mitte des BE jeweils
iber eine Linge von 4 Stibe auf eine Breite von 8 Stidben aufweitet, Zusdtzlich
ist zu beachten, daB durch die kastenlosen Brennelemente in jeder Hdhe ein
horizontaler Ausgleich der Kiihlmittelstrdmung zwischen den einzelnen Brenn-—

elementen mbglich ist.
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DWR-BRENNELEMENT MIT EINGEFAHRENEM ABSORBERSTAB (LINKS)
UND DWR-BRENNELEMENTSKELETT (RECHTS)
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DIE VIER SEITEN EINES IN WASSERDAMPF AUF 1700° C AUFGEHEIZTEN BUNDELS.

ZENTRUM! SCHWARZER ABSORBER [AgInCd] MIT FUHRUNGSROHR.

ABB. 06.01.12/01A - 2:
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ABB. 06.01.12/01A - 3:
VERGROSSERUNGEN UND DARSTELLUNGEN DES INNEREN BEREICHES
DES BUNDELS MIT SCHWARZEN ABSORBERSTAB.
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DIE VIER SEITEN EINES IN WASSERDAMPF AUF 1700° C AUFGEHEIZTEN BUNDELS.

ZENTRUM: GRAUER ABSORBERSTAB (INCONEL 600) MIT FUHRUNGSROHR.

ABB. 06.01.12/01A - 4:
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ABB. 06.01.12/01A - 5:

TEILAUSSCHNITTE DES BUNDELS MIT GRAUEM ABSORBERSTAB.
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DIE VIER SEITEN EINES IN WASSERDAMPF AUF 1700° C AUFGEHEIZTEN BUNDELS.

ZENTRUM: ABBRENNBARER ABSORBER (BOROSILIKATGLAS) MIT FUHRUNGSROHR.

ABB. 06.01.12/01A - 6:




-4300-57 -

ABB. 06.01.12/01A - T7:

AUFNAHMEN VOM UNTEREN BEREICH DES BUNDELS MIT BOROSILIKATGLAS M ZENTRUM.
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ABB. 06.01.12/01A - 8:
IN WASSERDAMPF AUF 1700° C AUFGEHEIZTE BUNDEL MIT
LEEREM CHROMNICKELSTAHL-FUHRUNGSROHR ALS ZENTRUM.
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ABB. 06.01.12/01A - 9:
DER SCHMELZKLUMPEN AUS CHROMNICKELSTAHL IM
INNEREN DES BUNDELS MIT LEEREM FUHRUNGSROHR.
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ABB. 06.01.12/01A - 10:

VERTEILUNG DER BRENNELEMENTE MIT ABSORBER IM CORE (OBEN) UND

POSITIONEN DER ABSORBERFUHRUNGSROHRE IM BRENNELEMENT (UNTEN).
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06.01.12/02B Bestimmung von Liquidus— und Solidustemperaturen von

PNS 4322 Beton—-Corium EX3-Schmelzen

~ Bericht wird im hierauf folgenden HJB erfaBt -

06.01.12/03 A Experimente zur Wechselwirkung zwischen
PNS 4323 Stahlschmelzen und Beton

(D. Perinit, W.H6hn, A.Mack, RBT-IT)

1. Einleitung

Die Arbeiten an der Versuchsanlage BETA wurden in folgende
Gruppen aufgeteilt:

1.1 Vorversuche mit Thermitschmelzen in Betontiegeln
zur Entwicklung und Erprobung der MeBtechnik und der
Betontiegel.

1.2 Konzipierung, Entwicklung und Beschaffung der Schmelz-
anlage einschlieBlich der Mittelfrequenzstromversorgung.

1.3 Konzipierung, Entwicklung und Beschaffung der Anlagen-
meBtechnik.

1.4 Durchfiihrung der Baumafnahmen einschlieBlich des
Genehmigungsverfahrens.

1.5 Versuchsbetrieb der Anlage BETA.
Im Laufe des zweiten Halbjahres 1978 wurden Arbeiten zu den

Punkten 1.2, 1.3 und 1.4 durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten werden nachfolgend ndher beschrieben.
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2. Schmelzanlage

Das in dem vorherigen Halbjahresbericht beschriebene An-
lagenkonzept wurde mit den beteiligten internen und externen
Arbeitsgruppen diskutiert und abgestimmt. Wegen der sehr un-
glinstigen induktiven Ankoppelungsverhdltnisse von flachen
Schmelzen, wurde die Forderung flir die Einhaltung der indu-
zierten Leistung zwischen 1,1 und 1,4 MW in der kleinen Schmelz-
badmasse (100 kg) als Auslegungsbedingung verworfen. Damit wurde
auch die Konstanthaltung der Schmelzbadtemperatur im Bereich
oberhalb von 2000°C hinfdllig. Im Bereich zwischen 3000°C und
2000°C hat das Schmelzbad eine geometrie- und leistungsab-
hangige Abkiihlgeschwindigkeit. Mit einer Schmelzbadmasse von
max. 300 kg Eisen oder Stahl konnen die Schmelzbadtemperaturen
bei max. 2000°C konstant gehalten werden.

Die endgiiltigen Ausschreibungsgrundlagen wurden abgefaBt. Die
Schmelzanlage wurde im November 1978 ausgeschrieben.

f

3. AnlagenmeRtechnik

Flir den sicheren Betrieb der Anlage missen u.a. folgende MeBwerte
erfaft und in der Schaltwarte angezeigt werden.

- Umrichterausgangsleistung

- Induzierte Leistung

- Kiihlwasserdurchsdtze

- Kihlwassertemperatur

- Induktorspannung

- Temperatur der Strukturteile
- Leckiiberwachung des Induktors
- Thermit-GieBrinnenstellung

- Thermit-AbgieBmasse

- Thermit-GieBstrahltemperatur
- Tiegeldurchbruchiiberwachung

- Oberfldchentemperatur der Schmelze
- Rammstabposition

- Schmelzbadtemperatur
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- Tauchsondenposition

- Wasserstoffkonzentration in der Halle
- Druck in der Abdeckhaube

- TV- und Filmiiberwachung

Die erforderliche Instrumentierung fiir die Erfassung der
MeBwerte wird z.T. mit der Schmelzanlage zusammen ausge-
schrieben. Die restliche MeBwerterfassung wird gesondert
ausgeschrieben-

Die Entwicklung des MeRverfahrens zur Messung der Schmelzbad-
temperatur stellt sicherlich eine der schwierigsten Aufgaben

der Anlagenmeftechnik dar. Ein kontinuierliches Verfahren
scheidet im Temperaturbereich oberhalb 2000°¢C wegen der starken
Wechselwirkung der Schmelze und der Atmosphdre mit den Tauch-
sondenmaterialien aus. Ein diskontinuierliches MeBverfahren
wurde bereits 1977 bei den Versuchen mit Thermitschmelzen fir Mas-
sen im MaBstab zwischen 100 und 300 kg eingesetzt. Es wurden mit
Quarzglas geschiitzte Thermopaare aus Wolfram und Rhenium manuell
in die Schmelze eingetaucht. Nach einer Eintauchzeit zwischen

5 und 15 s wird die Sdttigungsasymptote erreicht. Diese Thermo-
paare sind bis zu Temperaturen von 2300°C einsetzbar.

Die Erfahrungen aus diesen Versuchen konnten bei der Konzipierung
der Tauchsondenanlage fiir die BETA- Versuche genutzt werden.

Fiir die BETA- Versuche erweist sich jedoch eine fernbedienbare
Tauchsondenanliage als notwendig, da wegen der mit einem moglichen
Tiegel- und Induktorbruch verbundenen Yasserdampfexplosion die
Versuchshalle filir die Dauer des Versuchs gerdumt werden mufB.

Nach technischen Gesprachen mit einschldgigen Firmen und Er-
stellung eines Konstruktionsentwurfes im eigenen Hause wurden

die technischen Lieferbedingungen filir die Tauchsondenanlage
zusammengestellt. Im folgenden werden einige wichtige Auslegungs-
bedingungen aufgefiihrt:
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3.1 Randbedingungen zur Auslegung der Tauchsondenanlage

Die Temperatur des Schmelzbades soll gleichzeitig in zwei
verschiedenen Hohen gemessen werden. Die Hohen werden im
Laufe eines Versuches variiert. Sie sollen vor jedem Tauch-
vorgang auf + 5 mm genau voreinstellbar sein. Die Messung
muB in folgendem Bereich mdoglich sein:

1700 bis 3200 mm

unterhalb der Oberkante des zentralen AnschluBflansches auf
der Abdeckhaube.

Die Entfernung der beiden MeBkdopfe muB vor jedem Versuch
im Bereich von 0 bis 1500 mm fest einstellbar sein.

Die Messungen erfolgen im Temperaturbereich zwischen 1000°¢C
und 2300°C. Die MeBgenauigkeit betrdgt + 5 K.

Die Anlage soll automatische EintauchmepBvorgange mit einer
variabel einstellbaren Eintauchfolgezeit durchfiihren. Die
schnellste Eintauchfolge betrdgt 40 s.

Pro Versuch miissen 90 Messungen durchgefiihrt werden kdnnen.
Die Versuchsdauer kann bis zu max. 5 h betragen.

Anstelle einer Messung mit Temperatursonde soll in vorge-
gebenen Abstdnden eine Materialprobe entnommen werden.
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Zur spdteren Auswertung (synchron mit einem vom Schmelzraum
aufgenommenen Fernsehbild) ist die Kenntnis der jeweiligen
Position der MeBfiihler erforderlich. Dazu muB ein Weg-Zeit-
Diagramm aufgezeichnet werden, das die Lage des unteren MeB-
fihlers auf + 5 mm genau wiedergibt.

MeBsignal fiir Weg: 0 bis 20 mA = 0 bis 100% Hohe.

Die Tauchsonden werden durch den zentralen Durchbruch auf der
Abdeckhaube eingefiihrt. Die lichte Weite der Offnung betrdgt
200 mm. (

3.1.8 Einbauraum

Auf der Tiegelhaube sind mehrere MeBapparaturen angeordnet,
die den Einbauraum einschrdanken. Von Oberkante Abdeckhaube
bis zum Kranhaken stehen 5000 mm Bauhthe zur Verfiigung. Bis
zur Hallendecke steht fiir bewegliche Teile der Anlage eine
weitere Bauhdohe von 2000 mm zur Verfiigung.

Das Magazin muf3 mindestens 90 Doppelsonden aufnehmen. Es ist
so auszulegen, daB Temperaturmefsonden und/oder Schmelzproben-
nahmesonden eingebracht werden kdonnen. Nach der Messung miissen
die Sonden im Magazin abgelegt werden und fiir die spatere Aus-
wertung zur Verfiigung stehen.

Um eine Aufheizung und Zerstorung der Sonden im Magazin zu
verhindern, wird ein Sperrgasstrom durch den Magazinraum
in die Ofenatmosphdare geblasen. Der Gasvolumenstrom soll
unter 3 m3/h gehalten werden.
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Bei jedem MeBvorgang miissen die Sonden an das Hubgestange
mechanisch und elektrisch angekoppelt werden. Das Wechseln
der Sonden und der Transport in das Magazin muB automatisch
erfolgen.

Die Hubbewegung kann pneumatisch oder elektromotorisch ausge-
fihrt werden. Entflammbare Hydraulikdole diirfen nicht ver-
wendet werden. Mit der Hubvorrichtung muB eine vor jedem
Eintauchvorgang einstellbare Hohenposition gemdaB Pkt. 3.1.1
angefahren werden konnen,

Eine MeBeinrichtung filir die Anzeige und Registrierung des
Weg-Zeitverlaufes muB vorgesehen werden. Mefgenauigkeit
+ 5 mm, MeBsignal: 0 bis 20 mA = 0 bis 100% Hohe.

Der Auslegungsiiberdruck fiir die Tauchsondenanlage betrdagt
1,0 bar.

In der Abdeckhaube herrscht ein Oberdruck von 0 bis 0,1 bar
bei einer Gastemperatur von 1200 bis 1500%C. Die gesamte
MeBeinrichtung ist gasdicht an die Abdeckhaube anzuschlieBen.

Die max. zuldssige Leckrate betrdgt 1 Torr 1/s bei Raum-
temperatur.

Die TemperaturmeBsonden miissen iliber eine Standzeit von mind.
10 sec, in Kontakt mit dem Schmelzbad, verfiigen. Als Thermo-
draht wird W/Re mit einem Einsatzbereich bis 2300°C eingesetzt.
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Die Schlackenkappe ist aus Stahl. Die Liange der schiitzenden
Papphiilsen muB so gewdhlt werden, daB eine Zerstdrung des
Metalltragerrohres ausgeschlossen wird.

Mit den Schmelzprobenahmesonden soll eine Mandolinen-Stdbchen-
Probe mit den Abmessungen von ca. 42 x 32 x 8 mm entnommen
werden.

Das Probenahmesystem muB bis zu Temperaturen von 2000°C ein-
setzbar und geeignet fiir die Entnahme von Oxid- und Metall-
proben sein.

AuBer der Tauchsonde wird ein Rammstab zum Aufbrechen der
Oxidkruste liber dem Schmelzbad verwendet.

Die Steuerung der Tauchsonden muB so gesichert sein, daB eine
Kollision mit dem Rammstab ausgeschlossen werden kann, d.h.
gleichzeitiges Einfahren von Sonde und Rammstab sind steuerungs-
technisch zu verriegeln.
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06.01.13 Modellentwicklungen zur analytischen Beschreibung von Kern-

schmelzenunfidllen

06.01.13/01A Hydrodynamische und thermische Modelle zur Wechselwirkung einer
PNS 4331 Kernschmelze mit Beton

(M. Reimann, H. Alsmeyer, IRB)

1. Vorbemerkung

Im Berichtszeitraum wurde mit der Dokumentation des Rechencodes WECHSL, der
die Betonzerstdrung und die Gasfreisetzung in der vierten Phase eines hypo-
thetischen Kernschmelzenunfalls beschreibt, begonnen. Die physikalischen
Modelle, die bisher in WECHSL enthalten sind, wurden in /1,2,3/ zusammen-

gefaBt. Eine ausfiihrliche Programmbeschreibung ist in Vorbereitung.

Ferner wurden zahlreiche kleinere Anderungen in den Code eingefiihrt, um ins-
besondere die numerischen Eigenschaften zu verbessern. Bei der Berechnung
der Viskositdt der oxidischen Schmelze, die auBerordentlich stark von der
Temperatur und vom Silikatgehalt abhingt, wurden neueste MeBergebnisse von
Skoutajan /4/ in das vereinfachte VISRHO-Unterprogramm des WECHSL-Codes ein-
gefiihrt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten zur Modellentwicklung lag im Berichtszeitraum
auf Untersuchungen zum EinfluR der Art der Schmelze auf den Gesamtwdrmeiiber-
gang, wenn zwischen Schmelze und Beton ein Gasfilm vorausgesetzt wird. In den
folgenden Abschnitten werden Modellexperimente und ein theoretisches Modell
fiir diese Problematik vorgestellt. Ferner werden die Auswirkungen auf den

metallischen und den oxidischen Anteil einer Kernschmelze diskutiert.

2, Modellexperimente.zum Einfluf der Zihigkeit einer Schmelze auf den Ge-

samtwdrmeiibergang

Bisher durchgefiihrte Experimente /5,6/ haben den Wirmeiibergang von niedrig-
viskosen Fliissigkeiten (Wasser) an Trockeneis untersucht. Da Waseer bei Um—
gebungstemperatur etwa die gleichen Prandtl-Zahlen (GrdBenordnung Pr=7) wie
eine metallische Schmelze hat, sind diese Versuche geeignet, die Basis zum
Verstdndnis der Wechselwirkung einer metallischen Schmelze mit Beton zu bil-

den.

Oxidische Schmelzen, insbesondere mit silikatischen Beimischungen, haben wegen
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den extrem hohen ZZhigkeiten bis mehr als 100 Poise /4/ und der geringen
Wiarmeleitfihigkeit Prandtl-Zahlen in der Gr6Benordnung von 500 bis 104. Des-
halb wurden Modellversuche mit h6herviskosen Fliissigkeiten durchgefiihrt. Es
wurden an absublimierendem Trockeneis in einer 86.5 Z-igen Glyzerin-Wasser—
Mischung und in 98 7-igem Glyzerin Wirmeilbergangszahlen gemessen sowie die
entsprechenden Strdmungsvorgidnge beobachtet. Damit liegen die Zdhigkeiten
der Versuchsfliissigkeiten um den Faktor 100 bzw. 1000 hdher als bei Wasser,
so daB Prandtl-Zahlen in der GrdRenordnung der oxidischen Schmelze vorliegen.
In den Experimenten wurde der Wirmeiibergang an ebenen horizontalen und un-
ter verschiedenen Winkeln geneigten Trockeneisplatten untersucht. Die bisher

durchgefiihrte Auswertung 148t die folgenden SchluBffolgerungen zu:

Die hdhere Zihigkeit der Fliissigkeit begiinstigt bei ebenen und schwach ge-
neigten Platten die Ausbildung des sehr regelmdBigen Str8mungsmusters (Tay-
lor-Struktur)dadurch, daB die durch die Gasblasen verursachte Eigenbewegung
des Fliissigkeitsbades stark geddmpft wird. Im Vergleich zu Wasser sind bei
Glyzerin Blasenabstdnde und Blasenketten viel regelmidBiger. Auch bei Nei-
gungswinkeln der C02—P1atten tiber 300, gemessen gegen die Horizontale, wird
im Gegensatz zu den Verhdltnissen bei Wasser noch BlasenablSsung im Taylor-—
Muster beobachtet. Abstrdmen des freigesetzten C02—Gases in Form eines an-
liegenden Films tritt in reiner Form erst bei Winkeln >=60o auf. Dabei er-
folgt, ebenso wie bei Wasser, nach einer bestimmten Lauflinge bei Erreichen
einer kritischen Filmdicke Umschlag zu turbulenter Filmstrdmung. AbstrOmen
in Gasblasenform wird durch eine rauhe Oberfldche begiinstigt und kann bei ge-
neigten Platten dann beobachtet werden, wenn der Gasfilm eine bestimmte

Dicke iiberschreitet.

Die Temperaturgrenzschicht in der Fliissigkeil filhrt, im Vergleich zu Wasser,

zu einem fritheren Einsetzen der Krustenbildung. Bei horizontalen Platten und
bis zu Neigungswinkeln von 60° stromt das freigesetzte Gas noch durch Ldcher
in der Kruste ab. Bei stidrker geneigten Platten bildet sich von der unteren

Kante der Platte ausgehend eine durchgehende Kruste aus. Die Existenz von

Krusten reduziert den Wirmeiibergang stark.

Nach Vorstellung des theoretischen Modells werden quantitative Versuchser-
gebnisse fiir die senkrechte Platte im Vergleich mit der Theorie wiedergege-—

ben.
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3. Grenzschichtmodell fiir die vom Gasfilm mitgeschleppte Fliissigkeit

Das Grenzschichtmodell wird fiir den laminaren Stromungsbereich an einer
senkrechten Platte entwickelt. Die niherungsweise Verallgemeinerung der
Ergebnisse auf beliebige Geometrien und die zusitzliche Berilicksichtigung

der Wirmestrahlung wird in den Abschnitten 4 bzw. © Iiskutiert.

Mit den Bezeichnungen von Bild 06.01,13/01A-1 folgt aus einer Energiebilanz,
daB im Gasfilm (Index g) die Widrmestromdichte
k (T, - T)
i o
q = & (1

(k: Wirmeleitf#Zhigkeit)

durch Wdrmeleitung an die Trockeneisoberfliche iibertragen wird und dort durch
die Aufbringung der SublimationsenthalpieAHg verbraucht wird. Dadurch wird

ein spezifischer Massenstrom

n_ d_fs d | (2)
A Pggg s WO

0
{(p: Dichte)

freigesetzt., Die Energiebilanz im Gasfilm ergibt

p M L §
%=ki'1?,_g—?)%§o w dn . (3)
1 (o]
Mit der Grashof-Zahl
g p, (o -p)L3
Gr=—8 1 - %)
Ug

(u: dynam. Viskositit)

werden die dimensionslosen Parameter

W = WVL Gr—l/z
g
1/4 S 1/4
n=2er!/t = Se!/ (5)
_ s
£=1

(V: kinemat. Viskositit)

gebildet. Aus der Kontinuit#ts— und Impulsgleichung des Gasfilms folgt fiir

die Geschwindigkeit
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w=3 (8-, (6)

wobei der Parameter ¢ = | die Fliissigkeit als feste Wand wirken 1&B8t und
¢ = 2 die ilibertragene Schubspannung gleich Null setzt, Die Bestimmungsglei-

chung fiir die Filmdicke lautet

8 = {éig%%g-Pr Ste}_l/4 51/4 (7)
mit der dimensionslosen Kennzahl
ug AHg
Pr Ste = k_—T'IT.—"T—) . (8)
g i o

Fiir die Fliissigkeit lauten die Grenzschichtgleichungen (Index f)

9u ., 9V _
35 "m0
du du 32u
U3 TV T Ve 2 (9
an
Lot et _ Ve o'
os on Prf an2
Nach Einfiihrung der Stromfunktion ¥ gilt
L A ) S
U %n * VT T3 (10)

damit ist die Kontinuitdtsgleichung identisch erfiillt. Fiihrt man zusitzlich

zu den in (5) definierten GrdBen noch

Y = ;! Gr_l/4 3
£ (1)

ein, so lauten die Impuls~ und die Energiegleichung

0¥ 0%y _ v 2%% _ 3%
5n on 9E  9E an’  an° o (12)
o 3 _ ¥ dr _ 1 3%
on 9 9E on  TTf on’

Nun wird die Variable der affinen Verzerrung

kK = 1n G() (13)

eingefiihrt. Fiir die Temperatur— und Stromfunktion gelten die Ansitze
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¥ = p(x) F(&) , (14)
t = t(k)

Damit folgt aus den Gln. (12)
2 Vo s
(g pp)F -.p G (15)
tG=—PrfptF' s

wobei der Punkt Differentation nach der Variablen

Pat

¢ EEE) und der Strich
).

Differentation nach der Variablen £ bedeutet (' =

QJ,Q)
¥y

An der Phasentrennflidche (Index i) gelten die folgenden Verkniipfungsbedin-—

gungen:

a) Haftbedingung we o= oug ol

v 2
po 2o 1 8 8 (16)
1 2 Ve FG?
Bwi Bui
b) Schubspannungsgleichgewicht ug o = ¥ 5o
v 2
s 2261 g Py 3 7
f f F G

c) Massenbilanz an der Phasengrenze (Phasengrenze massedicht) us %gi_ v, = 0:

. ds G' Yoo .

Pi (FGd_€+KiG—F)+piF =0 3 (18)

kg (Ti_To) oT
d) Energiebilanz an der Phasentrennfliche 2——— = kf (SH)
§
L R TT
ti = k_f—_—T.—? ——vSG . (19)
] o
Wdhlt man die Funktionen
3/4 3Y2 -1/4
F(g) = 2 /2 £ s F1(E) = =5~ & NS
V2 ~1/4 (20)

G(g)':_zg ’

so sind die Dgln. (15) und die Randbedingungen (16) bis (19) von der Variablen
£ unabhingig, d.h.; der Ahnlichkeitsansatz wurde erfolgreich durchgefiihrt.

Es gilt:
vosr . R 2
p+3pP-2p =03
K

t=t, exp{-3 Pr. éi p dk}

(21)
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mit den Verkniipfungsbedingungen

. Y2 _ ~1/4 _ \’ing .
;=5 {3 ¢-2) Pr ste} (¢ - 2) (vf) DR
. . _1[2 _\)g
p; = {3 ¢ - 2) Pr Ste} -1 B
f
p. =0 ;
oy (22)
Pi = K{ p dc = 0 ;
T, =T,

£, = - 1/4 %g /2 .
ti = T T {(3 ¢ - 2) Pr Ste} ﬂ— S

t. =1

Das Dgl.-System (21) mit den Randbedingungen (22) kann mit einem Runge—-Kutta-
Verfahren 4. Ordnung geldst werden. Eine physikalisch sinnvolle L&sung ist
dann erreicht, wenn nach Wahl von Ti mit entsprechenden Werten von T_ und
¢ die Randbedingungen in grofRem Abstand von der Phasengrenze

P, > O

B> 0 (23)

t, >0
erfiillt werden kOnnen.

Fiir den Wirmeiibergang folgt nach Einfiihrung der iiber die Linge L gemittel-

ten NuBelt-Zahl

q, L kg (T.-T )
Nu = +——Fr—== mit q =—=2%——— und
m kg (T *i) m Gm (24)
§ = g-L {(3 ¢ - 2) Gr Pr Ste} ]/4
T.-T
_5 o _ 1/4
Num =3 Tm—To {(3 ¢ - 2) Gr Pr Ste} (25)

4. Diskussion der Ergebnisse der Modellversuche

In Tabelle 06.01.13/01A-1 werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Rechnun-
gen dargestellt. Zundchst folgt, daR der Parameter ¢ durchwegs nicht wesent-
lich vom Wert ¢=1 abweicht. Der friiher gewihlte Wert ¢=1,38, der aus Siede-
versuchen an horizontalen Dridhten abgeleitet wurde, kann nicht aufrecht er-

halten werden.

Aus Gl. (25) folgt, daB der Wirmeiibergang bei verschwindendem EinfluB der
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Flissigkeitsgrenzschicht und mit ¢=1 durch

1/4

5
Nu =3 {Gr Pr Ste} (26)

beschrieben werden kann. Die Reduzierung des Gesamtwidrmeiibergangs durch die

Fliissigkeitsgrenzschicht wird durch den Quotienten
Ti—T0
0 = 5 (27)
© To

festgelegt.

Der Quotient 6 unterschreitet umso mehr den Wert 1, je grdBer die Prandtl-

Zahl der Fliissigkeit ist.

Die bisherigen Ausfiihrungen gelten nur fiir laminare Strdmung des Gasfilms an
der senkrechten Platte. Bei den Modellexperimenten tritt jedoch, ebenso wie

bei der Kernschmelze, turbulente Str&mung auf.

Es wird vereinfachend angenommen, daB die Strdmungs— und Temperaturprofile

im Gasfilm sowohl bei anderen Neigungswinkeln als auch bei turbulenter Str&-
mung jeweils #hnlich sind, d.h., daB sie jeweils auf ein Grundprofil reduziert
werden k&nnen.Somit kann die L&sung der Dgln. (21) in erster Nidherung verall-
gemeinert werden, so daf die Phasentrennflidche iiberall auf der Temperatur Ti
ist. Die Wirmelibergangsverhiltnisse kdnnen dann mit den Beziehungen fiir den
Gasfilm, wie in /5,6/ fiir laminare und turbulente Strdmung in Abhingigkeit
vom Neigungswinkel ausgefiihrt, mit der Temperaturdifferenz T,.-T als trei-

bendem Temperaturgefille berechnet werden.

Die mittlerenWarmelibergangskoeffizienten o, die in den Modellexperimenten mit
Glyzerin und Wasser ermittelt wurden, differieren jedoch viel stdrker, als
nach den Quotienten 6 aus Tabelle 06.01.13/01A-1 zu erwarten wire. Die ex-
perimentellen Ergebnisse kénnen durch die Theorie dann gut wiedergegeben
werden (Bild 06.01,13/0142),wenn im turbulenten Strdmungsgebiet der Reibungs-
beiwert fTP zur Ubertragung der Schubspannung vom turbulenten Gasfilm auf die
Fliissigkeit proportional der Viskositit der Fliissigkeit gesetzt wird. Im
Schrifttum /7/ wurdenfiir Wasser Werte zwischen 0.01'<fTP-<O.02 angegeben.
Entsprechend der Viskositidten ist fiir die 86.5 7-ige Glyzerinl®sung ein Wert

der GrdRenordnung £, = 0.1 und fiir 98 Z-iges Glyzerin fT = 1 zu wihlen.

TP P

5. SchluBfolgerungen fiir metallische und oxidische Schmelzen

Bei heiBen Schmelzen muB zusidtzlich die Wdrmestahlung im Gasfilm beriicksich-

tigt werden. Das geschieht niherungsweise durch Betrachtung von Wirmeleitung
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und Wirmestrahlung in einer planparallelen Schicht der Dicke Gm:

qtot = qrad * qcond

mit = e c- (T 4—T 4)
Qrad io s i o)

und kg (57T (28)
9cond Gm

Mit Gl.(24) kann die Wirmestrahlung durch Definition einer effektiven Wirme—

leitfdhigkeit
u_ AH -1/4
8 g g
k .=k +=L{(3¢-2) — Gr}
eff - g * % K e (T,-T)
€. ¢ {T.3 + T.2T + T.T 2 T 3} (29)
io s i i o i“o )

berlickksichtigt werden. G1.(29) ist iterativ zu l8sen.

Fiir die metallische Schmelze folgt aus Tabelle 06.01.13/01A~1, daB die Fliis-
sigkeitsgrenzschicht ebenso wie bei Wasser nur geringen EinfluB auf den Gesamt-—
wirmeiibergang hat. Bei der oxidischen Schmelze wird der Quotient & mit abneh=
mender Temperatur und mit zunehmendem Silikatgehalt immer kleiner. Im tur-
bulenten Strdmungsbereich ist eine noch stdrkere Reduzierung des Gesamtwir-

meilibergangs zu erwarten, wenn der Reibungsbeiwert fT wieder proportional

P
zur Viskositdt der Schmelze berechnet wird.
Die Ergebnisse dieser Betrachtungen werden zur Zeit in den Code WECHSL iiber-

nommen.
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T.—To
Stoff Ti T, T =T PrW ¢
® "o

Wasser-COy 293 295.57 0.975 6.94 1.0326
To=l94.6 K 303 305.78 0.977 5.39 1.0351
Stahl- 1750 1758.3 0.955 7.64 1.0100
Beton

T =1573 K

o

86.57 Glyz. 280 288.1 0.913 1891. 1.0052
CO2 290 298.0 0.923 993, 1.0060
To=194.6 K 300 307.7 0.932 526. 1.0072

310 317.4 0.940 278. 1.0086

987 Glyz.- 303 314.9 0.901 3455, 1.0037
CO2
T =194.6

o
Oxid-Beton

55% Si02 1750 1796.9 0.791 3465, 1.0011
73% 8109 1750 1827.4 0.696 77800. 1.0005

Tabelle 06.01.13/01A-1: Ergebnisse der Grenzschichtrechnungen
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Bild 06.01.13/01A-2: Vergleich der Modellexperimente mit der Theorie
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06.01.13/02A Modellexperimente zum Kernschmelzen
PNS 4332 (H. Werle, INR)

EinfluB eines Gasstroms auf den Wirmeiibergang

zwischen zwei Fliissigkeitsschichten

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Ausbreitung einer Kernschmelze in Beton ist man
insbesondere am Wirmeiibergang an den Beton aber auch an dem zwischen den
beiden Phasen (Oxid, Metall) der Kernschmelze interessiert., Der Wirmeiiber-
gang zwischen den beiden Phasen einer Kernschmelze wurde in Modellexperi-
menten untersucht., Bei diesen Experimenten muB die bei der Betonzersetzung
auftretende Gasproduktion simuliert werden, da sie den Wirmeiibergang ent-
scheidend beeinfluBt. Das zeigten friiher durchgefiihrte Experimente am
System Silikon&l/Wasser /1/, wo bereits relativ kleine Gasfliisse einen
Grenzflichenwidrmefluf hervorriefen, der um etwa drei GréBenordnungen hdher
ist als der bei rein thermischer Konvektion und bei gleicher Temperatur-—
differenz zwischen den beiden Schichten. Es war zu vermuten, daB der Ein-
fluB eines Gasstroms auf den Wirmeiibergang stark von dem Dichteverhiltnis
der beiden Phasen abhidngt. Es wurden deshalb, anschlieBend an das System
Silikondl/Wasser, Untersuchungen an Silikon&l/Wood-Metall durchgefiihrt.
Diese Kombination kommt einer Kernschmelze im Dichteverhiltnis und in eini-
gen anderen Eigenschaften relativ nahe. In den Experimenten wird die schwere
Fliissigkeit (unten) beheizt, d. h. es wird die Anfangs- (Oxid schwerer und
hohere Leistungsdichte als Metall) bzw., die Endphase (durch Vermischung mit
Beton Oxid leichter und kleinere Leistungsdichte als Metall) der Schmelze-

Beton-Wechselwirkung simuliert,

2. Experimente

Der experimentelle Aufbau ist #Zhnlich wie in den vorhergehenden Experimenten

mit SilikonSl/Wasser /1/. Der Boden des mit Wood-Metall (Schmelzpunkt 700C,
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Dichte 9.5 g/cm3) und Silikon&l Ak5 (Dichte 0.91 g/cm3) gefiillten, seitlich
isolierten Plexiglasbehdlters (Innendurchmesser 14 cm) besteht aus einer
elektrisch beheizten Kupferplatte, durch die iliber ein regelmiBiges Diisen-
muster Stickstoff einstrdmt., Die eingespeiste, elektrische Leistung wird
durch einen spiralfdrmig gewickelten Wirmetauscher an der Oberfliche der 01-

schicht abgefiihrt.

Gemessen wird bei unterschiedlichen elektrischen Leistungen die stationire,
vertikale Temperaturverteilung in der Fliissigkeitsschicht