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ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Bericht wurde auf der Basis von Punkt-
kinetikexkursionsrechnungen der EinfluB der Vorldufer-
konzentrationen auf die Energetikvon prompt kritischen
nuklearen Leistungsexkursionen wdhrend der Ubergangsphase
bzw. Phase integraler Materialbewegung untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, da8 die Exkursionsenergetik nur
relativ schwach von den Vorlduferkonzentrationen abhdngt.

Die Vorldufer wirken dabei in den Punktkinetikgleichungen

im dberprompt kritischen Bereich als eine Art Fremdquelle.

In den Stdrfallphasen,in denen im Kernbereich geschmolzene
oder siedende Brennstoff/Stahlmischungen auftreten, kann

es zu einem verstidrkten Ausdampfen von Teilen der Vorlé&ufer
aus dem aktiven Bereich kommen, da die Temperaturen des
Brennstoffs dann teilweise sehr viel hBher als die Siedepunkte
der Vorldufer (und ihrer Verbindungen) liegen.

Bei einer Sekundidrexkursion wdhrend dieser Stdrfallphasen
(Ubergangsphase und Phase integraler Materialbewegung) setzt
diese durch den Vorlduferverlust auf niedrigerem Leistungs-
und Vorlduferniveau ein was i.a. zu einer Erhdhung der Ex-
kursionsenergetik fiihrt. Wie die hier durchgefiihrten Rechnungen
jedoch zeigen, ist die Zunahme der Energie im geschmolzenen
Brennstoff selbst bei pessimistischer Beschreibung (kompen-
sierende Effekte wurden nicht beriicksichtigt) nur relativ
gering.



ABSTRACT

THE INFLUENCE OF PRECURSER CONCENTRATIONS ON THE
ENERGETICS OF PROMPT CRITICAL NUCLEAR POWER EXCURSIONS

Based on point kinetics excursion calculations the influence
of the precurser concentrations on the energetics of prompt
critical nuclear power excursions in the trasition phase and
phase of integral material motion is analyzed in this report.
The results show that the energetics of the excursion depend
only weakly on the precurser concentrations. During the prompt
critical phase of the excursion the precursers serve as some
sort of external fission source. In the accident phases with
molten or boiling fuel/steel mixtures in the core region an
increased evaporation of precursers from the active region is
possible, since partly the fuel temperatures are much higher than
the boiling points of the precursers (and their compounds).

A secondary excursion during these accidents phases (transition
phase and phase of integral material motion) will start from a
lower power and precurser leveldue to precurser evaporation,
which usually results in an increase of the energetics of the
excursion.,

The performed calculations however show that the increase of
energy in molten fuel is rather low, though a pessimistic
modelling (compensating effects have not been taken into
account) has been chosen.
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1. EINLEITUNG

Bei der Spaltung eines Uran-oder Plutoniumkerns entstehen neben

den prompt emittierten Neutronen auch noch Spaltprodukte (sog.
Vorlidufer), die zu einer zusitzlichen Neutronenemission fiihren;

nach B-Zerfallsprozessen dieser Vorlduferkerne ,die haupt-

sdchlich der Brom- und Jodgruppe angehdren, entstehen instabile
Isotope, welche sog. verz8gerte Neutronen aussenden k&nnen,

Die Kettenreaktion in einem Reaktor wird nun bei Normalbetrieb ge-
meinsam durch die bei der Spaltung prompt sowie verzdgert emittierten
Neutronen aufrechterhalten. Die GroSe keff(1-Beff) stellt dabei den
Multiplikationsfaktor der prompten Neutronen und keff Beff den der
verzdgerten Neutronen dar, wobei Beff den Anteil der verzdgerten
Neutronen bezeichnet. Wenn keff (1—Beff)< 1 ist, so wird die Ge-
schwindigkeit des Neutronenzuwachses von einer Generation zur ndchsten
im wesentlichen nur durch die verzdgert emittierten Neutronen be-
stimmt. Auf der relativ groBSen "Lebensdauer" der verz.Neutronen basiert
nun die effektive Reglungsmdglichkeit wvon. Kernreaktoren(fiir Details
siehe etwa /1-3/), Wird in einem Reaktor ein Wert von keffz 1+Beffkeff
erreicht, so kann die Kettenreaktion allein von den prompten Neu-
tronen aufrechterhalten weren (prompte Kritikalitdt). Die Neutronen-
population und damit auch die Leistung wachsen dann exponentiell mit
einer sehr kurzen Zeitkonstanten an.

Der retardierende Effekt der verzdgerten Neutronen f&llt ab dem
prompt kritischen Punkt fort, jedoch wird der Verlauf von prompt
kritischen Leistungsexkursionen und die damit verbundene Energie-
freisetzung weiterhin durch die verzdgerten Neutronen beeinfluBt.

Prompt kritische Leistungsexkursionen in einem schnellen natriumge-
kihlten Brutreaktor kdnnten nur durch extrem unwahrscheinliche,
sogenannte, hypothetische Stérfdlle (z.B. Kilhlmitteldurchsatzstdr-

fall bei Versagen aller unabhdngigen Abschalttsysteme) ausgeldst
werden.



Bei einer konsequent pessimistischen Modellierung kdnnen

dabei prompt kritische Zustdnde z.B. in der Einleitungs-

phase des Storfalles durch Kiihlmittelsieden, Brennstoff-

und Hiillrohrmaterialbewegung oder in der folgenden Uber-
gangsphase durch das Auftreten von Rekritikalitdten (Pool-
kollabieren, Wiedereintritt von vorher ejeziertem Kernmaterial

eth erreicht werden.

Da die einzelnen St6rfallphasen z.Zt. meistens mit jeweils
speziell fiir sie entwickelte Codes mechanistisch beschrieben
werden, miissen neben den librigen neutronischen Parametern wie
z.B. Reaktivitdtsrampen, Leistungs- und Reaktivitdtsniveaus

auch die Vorlduferkonzentrationen filir die verztgerten Neutronen-
anteile mdglichst konsistent von einem Code zum folgenden iiber-
geben werden. Eine Uberschdtzung der Vorl&duferkonzentrationen
bei einer nicht konsistenten tlbergabe wiirde dabei i.a. zu einer
.Unterschédtzung der Energiefreisetzung einer ‘Leistungsexkursion
und. damit 2zu micht konservativen Ergebnissen fiihren.

Schwierigkeiten bei der Bestimmung der tatsdchlich vorhandenen
Vorlduferkonzentrationen kénnen sich nun dadurch ergeben, das

u.U. verschiedene Storfallparameter (wie z.B. die Vorldufer)iiber
bestimmte Zeitrdume, welche nicht direkt mechanistisch modelliert
werden, extrapoliert werden miissen,um als Eingabeparameter fiir
einen weiteren Rechencode zu dienen.

In den Untersuchungen zum Auftreten von Sekunddrkritikalitdten
wdhrend der Ubergangsphasen bzw. Phase integraler Kernmaterial-
bewegung im Kernbereich des SNR-300 /2/ wurde, um die neutronischen
Anfangsbedingungen fir die Sekunddrkritikalitdtsmodellfidlle
moglichst konsistent an die SAS3D Analyse der Einleitungsphase /6/
anzukoppeln, so vorgegangen, daf der Zeitraum zwischen Ende der
Einleitungsphase und Eintritt der Sekunddrkritikalitdt mit
Punktkinetikrechnungen iberbriickt wurde.

Zusitzlich kann es widhrend des Stdrfallablaufs in der {ibergangs-
phase oder Phase integraler Kernmaterialbewegung z.B. durch

das verstirkte Ausdampfen von Vorlduferkernen (teilweise werden
natiirlich diese Spaltprodukte schon in der Einleitungsphase




freigesetzt) aus siedenden Brennstoff/Stahlpools zu Verin-
derungen in den Vorliuferkonzentrationen kommen. Diese Aus-
dampfprozesse werden z.Zt. auch noch nicht in den fortge-
schrittenen Storfall-Codes wie SIMMER /7/

beriicksichtigt, mit welchen diesen Stérfallphasen mechanistisch

analysiert werden kdnnen.

Im vorliegenden Bericht soll nun anhand von Exkursionsrechnungen
mit dem Stdrfallcode KADIS /8/ der EinfluB8 der Vorliduferkon-
zentrationen auf die Energetik von prompt kritischen Leistungs-
exkursionen (speziell Sekunddrexkursionen) analysiert werden.
Insbesondere wird die relative ErhShung der Energiefreisetzung
von Sekunddrexkursionen untersucht, wenn es im Zeifraum zwischen
Primidr- und Sekundirexkursion’zu verstirkten Ausdampfprozessen
von Vorlduferkernen kommt. Die Sekunddrexkursionen werden
dabei wdhrend der sogenannten Ubergangsphase bzw. in der Phase
integraler Materialbewegqung postuliert /4/, wobei der Zustand
des Reaktorkerns als ein dispergiertes Brennstoff/ Stahlgemisch
angenommen wird.

Diese Untersuchungen erfolgen dabei unabhingig von speziellen
Stbrfallscenarien und Stérfallabliufen.



2, EINFLUSS DER VORLAUFERKONZENTRATIONEN AUF DEN VERLAUF
VON PROMPT KRITISCHEN LEISTUNGSEXKURSIONEN

2,1 DIE ABHANGIGKEIT DER ENERGETIK EINER NUKLEAREN EXKURSION
VON DEN PARAMETERN ANFANGSLEISTUNG UND ANFANGSVORLAUFER-
KONZENTRATION

Der EinfluB der Vorl&uferkonzentrationen auf den Verlauf einer
prompt kritischen Leistungsexkursion, wurde an dem fiir
Exkursionscodes wie KADIS /8/ typischen Punktkinetikgleichungs-

system untersucht.

6
dn(t) _ 0(t) = B ,(t) + T A, C,(t)
t A j=q 1+ 71 (2.1.1)
dci(t) By
dt TEone) - Ay G (2.1.2)
p(t) = opprvr(t) * Ppop(t) + Pyamy(t)
n(t) Neutronenniveau (proportional zur neutronischen
Leistung)
Ci(v) Konzentration der i-ten Vorliufergruppe
Bi Antei% der verzdgerten Neutronengruppe i
(8 = £g,)
Ai Zerfallkonstante der Vorliufergruppe i
A Neutronengenerationszeit (A = kl mit 1

als prompte Lebensdauer) eff




p(t) Reaktivitadat

pDRIVE(t) Treiberreaktivitit

pDOP(t) Dopplerriickwirkung

pMATW(t) Reaktivitdtsriickwirkung durch Kernmaterial-
bewegung

Das obige Gleichungssystem wurde auf ein Reaktorcore ange-
wandt, welches die Dimensionen des SNR-300 hat.

Im Reaktorcore wird dabei ein dispergiertes Brennstoff-Stahl-
gemisch (80% des Coreinventars/mittl. Brennstofftemperatur =
3270 K) angenommen. Die fiir die Exkursionsrechmung notwendigen
Materialwert- und Leistungsverteilungen k&énnen neben anderen
Parametern, wie Dopplerkoeffizienten etc. aus Anhang 1 ersehen

werden.

In dem vorliegenden Core wird nun eine Leistungsexkursion ini-
tiert, indem man eine gewisse vorgegebene Reaktivitdtsrampe

in das System einlaufen 1&48t. Die Referenzrechnung wird am
prompt kritischen Punkt initiiert wobei eine Reaktivitdtsrampe
9 Watt
(entspricht etwa 10 Mal der thermischen Leistung des SNR-300)

von 30 g/sec und eine Anfangsleistung n, von 7.6+ 10

gewdhlt wurden, Die Anfangsvorlduferkonzentrationen werden
im Gleichgewicht mit der Leistung n, angenommen, und mittels der

Gleichung 2.1.3 bestimmt

(2.1.3)

Mit den in Anhang A1 spezifizierten EingabegrdBen ergeben sich
dann fiir diese Exkursionsrechnung die in Tab. 2.1.1 dargestellten
Werte.



Rampe 8/sec 30

Anfangsreaktivitdt g 1

Normierte Anf .leistung Ss 10

Normierte Anf.vorldufer- Ss 10

konzentration

Anfangsenergie im MWs 2150

geschm. Brennstoff

Energie im geschm.

Brennstoff Mws 4771

T K 4263
Tmax K 5368

max. Reakt. . 2 -1.075
max. Leistung MW 1.009 + 6

Tab.: 2.1.1 Ergebnisse der Referenzexkursionsrechnung mit KADIS

(SS entspricht Normierung auf 760 MW)

In einem ersten Schritt soll nun der EinfluB der gewdhlten Vor-
lduferkonzentrationen auf den Exkursionsverlauf dargestellt
werden. Dazu wurden die in Tab.2.1.2 zusammengestellten Rechnungen
durchgefiihrt. Im einzelnen wurden 4 Wertpaaare von Anfangsleistung
n_. und Anfangsvorlduferkonzentrationen (proportional X . no) unter-

o
sucht. Der Leistungsverlauf dieser vier Exkursionsrechnungen ist

in Abb.2.1.1 dargestellt.

Die in Tab.2.1.1 und Abb.2.1.1 dargestellten Ergebnisse zeigen,
daB der erste Leistungsanstieg %% am prompt kritischen Punkt im
wesentlichen durch die Vorliuferkonzentrationen bestimmt wird.
Dieses Verhalten liB8t sich auch direkt fiir p~ 8 aus der Gleichung
(2.1.1) ablesen.

Die Leistungsverliufe der Exkursionsrechnungen fiir gleiche Vor-

l4juferkonzentrationen besitzen eine &hnliche Form, und zwar um so




Rampe 8/sec 30 30 30 30

Anfangsreaktivitdt (] 1 1 1 1
Normierte Anf, leistung SSs 1 1 10 10
Normierte Anf.vorléufer—

konzentration SS 1 10 1 10

Energie im geschm.

Brennstoff MWs 5251 4799 5080 4771

T K 4444 4274 4379 4263
Tmax K 5709 5388 5588 5368
max. Reakt. ] 1.125 1.077 1.117 1.075
max. Leistung MW 1.467+6 1.043+6 1.298+6 1.009+6

Tab.:2.1.2 Ergebnisse der Exkursionsrechnungen mit unterschiedlichen Anfangsleistungen und
Vorlduferkonzentrationen ( SS entspricht Normierung auf 760 MW)
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ABB,2,1,1  VERLAUF DER NUKLEAREN LEISTUNG IN ABHANGIGKEIT
VON DER ANFANGSLEISTUNG UND -VORLAUFER-

KONZENTRATION




dhnlicher, je hoher die Vorliduferkonzentrationen sind.

Durch die als eine Art "Fremdquelle" wirkenden verz&gerten
Neutronen im Uberpromt kritischen Bereich kommt es zu einem
schnellen Leistungsanstieg, es setzen aber auch die Reaktivi-
tiatsriickwirkungen durch den Dopplereffekt und die Kernmaterial-
bewegungen friiher ein.

Der Leistungsabfall nach dem Maximum erfolgt fiir hdhere Vor-
lduferkonzentrationen etwas langsamer, da hier wieder der
retardierende Effekt der verzdgerten Neutronen, insbesondere

im unterkritischen Bereich, zum Tragen kommt. Die niedrigen
Vorlduferkonzentrationen fiihren wegen der spdter einsetzenden
Rickwirkungen zu héheren Leistungsmaxima, und gr&Berer Halbwerts-
breite der Exkursionskurve und damit auch zu einer erhdhten
Energiefreisetzung. Bei gleichen Vorlduferkonzentrationen fihrt
die hShere Anfangsleistung Jjeweils zu einer geringeren Energie-

freisetzung.

Diese hier dargestellten Ergebnisse behalten qualitativ auch
ihre Gliltigkeit filir hthere Reaktivitdtsrampen bzw. Anfangsreak-

tivitdten.



In einem weiteren Schritt wurde noch einmal detailliert-

der EinfluB der Anfangsleistung zusammen mit der Anfangsvor-
lduferkonzentration auf den Exkursionsverlauf uhtersucht.

Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abb.2.1.2 dargestellt.
Als MaB fiir dieschwere der Exkursion ist in diesem Schaubild
die Energie im geschmolzenen Brennstoff als Ordinate iiber
einer normierten Anfangsvorlduferkonzentration

(CI~'X- n, (= 760 MWD aufgetragen. Als Parameter der einzelnen
Kurven dient die Leistung zu Exkursionsbeginn am prompt
kritischen Punkt. Als Reaktivitdtsrampe wurde wieder die 30
#/sec Rampe gewdhlt. Aus der Abb.2.1.2 ergibt sich, daB fiir
niedrige Anfangsleistungen und kleine Vorl&uferkonzentrationen
sich zundchst hdhere Energiefreisetzungen ergeben und diese N
bei Leistungserhhung mit festgehaltener Vorlduferzahl absinken.
Durch die niedrige Anfangsleistung kommen die Rickwirkungs-
effekte wie Dopplereffekte und Materialbewegung spdter zur
Wirkung und es kann dem Reaktor relativ viel Reaktivitidt zu-
gefiihrt werden.

Eine ErhShung der Vorlduferkonzentration bei kleiner An-
fangsleistung fiihrt schlieBlich zu einem Absinken der Energie-
freisetzung widhrend sich bei hohen Anfangsleistungen ein
leichter Anstieg der Energiefreisetzung ergibt. Insgesamt
zeigt sich aber, daB der EinfluB der Vorliuferkonzentration
auf die Energiefreisetzung fiir eine bestimmte Anfangsleistung
iber mehrere GrdBenordnungen der Ci's relativ gering ist.

Die Ursache liegt vor allem darin, daB fir derartig geringe
Vorlduferkonzentrationen der Term -2%9—-n, in der Glg. 2.1.1
relativ gegeniiber & Aici iberwiegt.

¥ Die obigen Aussagen sind insbesondere fiir Exkursionsrech-
nungen gililtig, bei denen der Exkursionsverlauf durch den
Dopplereffekt bestimmt wird. Nimmt man im Reaktorcore sehr
steile Temperaturprofile an, sodaB8 von Beginn der Exkursion
an die Reaktivitdtsriickwirkung durch Materialbewegung
dominiert, so kann u.U. die Rechnung mit geringerer An-
fangsleistung und Vorliuferkonzentration zu einer kleineren
Energiefreisetzung fiihren, da die Leistung von Beginn der
Exkursion an bereits abzusinken beginnt, und dann die
absolute Leistungshdhe zu Beginn der Exkursion die Energie
E =_jh(t)dt weitgehend bestimmt.

Bei Exkursionen im verzdgert kritischen Bereich tritt die Er-

hohung der Energiefreisetzung bei Verringerung der Vorliufer-
ikonzentrationen nicht auf.
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ABB.2.1.2 ENERGIE IM GESCHMOLZENEN BRENNSTOFF ALS FUNKTION DER VORLAUFERDICHTE UND
NUKLEAREN LEISTUNG ZU BEGINN DER PROMPT KRITISCHEN EXKURSION



Bei Erhdhung der Vorl&duferkonzentrationen wird schlieglich

fir die kleinen Leistungen ein Minimum der Energiefreisetzung
erreicht, da durch ErhShung des Terms Zkici, der als eine Art
"Fremdquelle" in der Gleichung von 2.1.1 auftritt, die GrdBe
dn insgesamt wdchst und zu friiherem und schnellerem Auftreten
QSn Rickwirkungseffekten fiihrt, welche die Leistungsexkursion
begrenzen. Bei hohen Anfangsleistungen iliberwiegt der direkte
EinfluB einer h6heren Startleistung, sodas die Energiefrei-
setzung monoton anwdchst, Fir sehr groSe Werte von zxici
fallen schlieBlich unabhdngig von der gewdhlten Anfangsleistung
die Energetikkurve in Abb.2.1.2 zusammen, da durch die extreme
Ungleichgewichtssituation der Term‘zxi_q'in Glg.2.1.1 zu
dominieren beginnt.

Fiir hthere Rampen oder Corekonfigurationen mit gednderten
Brennstoffmassen- und temperaturen ergeben sich &hnliche
Kufven und ein dhnliches Verhalten wie in Abb.2.1.2.

Geht man z.B. von einem Reaktorkern aus, bei dem noch groSe
Teile nicht aufgeschmolzen sind, der Dopplereffekt dann durch
"Haltepunkte" verzdgert eintritt, so verschieben sich die
Kurven etwas nach rechts, das Minimum der Energiefreisetzung
fir kleine Leistungen riickt zu hdheren Vorlduferkonzentrationen
wobei wegen der dann auch geringeren Anfangsenergie im ge-
schmolzenen Brennstoff das Minimum der Energie auch etwas
tiefer liegt; die Energiefreisetzung bei kleinen Leistungen
und niedrigen Vorlduferkonzentrationen liegt dann allerdings
etwas héher als bei den in Abb.2.1.2 gezeigten Kurven.

Fir Storfallanalysen ist nur die Kurvenschar auf der linken
Seite der Abb.2.1.2 von Relevanz. Im stationdren Betrieb des
Reaktors vor Stérfallbeginn befinden sich die Vorl&duferkon-
zentrationen im Gleichgewicht mit der stationdren Leistung.
Wdhrend des StSrfalles werden, solange eine Phase der Uber-
kritikalitdt herrscht, die Vorliduferkonzentrationen c; nicht
m2hr im Gleichgewicht mit der neutronischen Leistung sein,
sondern wegen ihres verzdgerten Entstehens einer sehr viel
geringeren neutronischen Gleichgewichtsleistung entsprechen.
Nach einer neutronischen Abschaltung des Reaktors z.B. durch

Kernmaterialdispersion wird die prompte Lgistung sehr schnell



abfallen und die Vorlduferkonzentrationen werden h8heren
Leistungswerten entsprechen. Jedoch werden auch in diesem
Fall die Vorl&duferkonzentrationen nie Werte proportional
einem 100 fachen Nominalleistungsniveau besitzen. Aus diesen
Grinden hat der Verlauf des rechten Kurvenastes filir das Sto6r-
fallverhalten eines schnellen Brutreaktors keine Bedeutung.

Fiihrt die primdre Exkursion noch nicht zu einer permanenten
unterkritischen Anordnung, so besteht wdhrend der nachfolgenden
Storfallphasen (Ubergangsphase und Phase integraler Material-
bewegung /4/) das Potential flir eine weitere Exkursion in dem
nunmehr schon wéitgehend zerstdrten Core. Wdhrend dieser beiden
Stérfallphasen ist der Reaktor i.a. stark unterkritisch (bedingt
durch Ejektion von Brennstoff aus dem aktiven Bereich und
Blockadebildungen in den Blankets), sodaB die neutronische Leistung
und auch die Vorlduferkonzentrationen weiter ab&allen.

Wird nun in einem derartigen unterkritischen System eine Exkursion
initiiert, so steigen bis zum Erreichen prompter Kritikalit&t

die Leistung aber auch die Vorlduferkonzentrationen wieder an.
Werden wdhrend der Phase starker Unterkritikalitdt bis zum Ein-
setzen einer erneuten Exkursion Ausdampfprozesse von Vorlaufern
aus dem dispergierten heifen Brennstoff/Stahlgemisch im Core an-
genommen, so wird dieses erneute Anwachsen der Vorldufer und

der neutronischen Leistung jedoch verlangsamt.

Die Ausgangssituation fiir eine Sekunddrexkursion /5/ stellt sich
dann so dar, daf man von erniedrigtem Leistungs-und Vorldufer-
niveau ausgeht, wobei }jedoch zwischen neutronischer Leistung

und Vorliduferkonz2entration noch ein starker Ungleichgewichtszustand
herrscht, da die Leistung sehr viel schneller angestiegen ist.

Uberschédtzt man nun die Zahl der Vorlidufer, so wird man bei
niedrigen Anfangsleistungen die bei der Exkursion freicesetzte

Energie i.a. untersché&tzen.

Die fir die Untersuchung von Sekunddrexkursionen wdhrend der Uber-
gangsphase und Phase integraler Materialbewegung interessante Kurven-

schar 1liegt in Abb.2.1.2 zwischen den Leistungskurven 0.1 -10



mal stationdrer Leistung. (Siehe /5/). Dabei wird schon am
Beispiel der Kurve entsprechend der Nominalleistung (no =1.0
~760 MW) deutlich, daB bei Annahme einer Gleichgewichts-
situation bzgl. der Vorl&duferkonzentrationen (ci = Bino/ki A)
die thermische Energiefreisetzung maximal um 10 Prozent
ﬁnterschatzt wird, die Exkursionsenergetik also nicht ent-

scheidend von der Vorlduferkonzentration abhdngt,

Um die Energiefreisetzung wdhrend einer Sekunddrexkursion
méglichst genau zu bestimmen, wurde in /5/ so vorgegangen,

da8 im AnschluB an die St6rfallanalyse der Einleitungsphase
mit SAS3D /6/ (entsprechend dem Reaktivitdtsverlauf widhrend
der neutronisch unterkritischen Phase) die Leistung und die
Vorlduferkonzentrationen (6 Gruppen) bis zum Einsetzen der
Sekunddrexkursion vorausberechnet wurden.

Der Dopplereffekt wurde bei diesen Punktkinetikrechnungen voll
mitberlicksichtigt. Die vorausberechneten Werte fiir Leistung
und Vorl&dufer am prompt kritischen Punkt dienten dann als

Eingabeparameter filir die Exkursionsrechnugen mit KADIS /5/.

Aus den Rechnungen zu Abb.2.1.2 kann wegen des relativ geringeh
Einflusses der Vorliduferkonzentration auf die Stdrfallenergetik
auch geschlossen werden, daB die Berlicksichtigung der Vor-
ldufermitbewegung mit dem Kernmaterial keinen entscheidenden
EinfluB auf die Exkursionsenergetik hat. Die Punktkinetik-
gleichungen (2.1.1) gelten in dieser Form nur unter der Annahme
das8 die prompten und verzdgerten Neutronen an derselben
rdumlichen Stelle emittiert werden. Wegen der Kernmaterialumver-
teilungen in einem siedenden Brennstoff/Stahlgemisch werden
insbesondere die verzdgerten Neutronen der langlebigen Vor-
ldufer jedoch an einem anderen Ort emittiert werden, sodaB die
Gleichung 2.1.2 strenggenommen nicht gilltig ist.



Es ist dabei zu beachten, daB die verzdgerten Neutronen bei
Berilicksichtigung ger Kernmaterialbewegung auch einen anderen
"Einflug" auf dieLNeutronenpopulation bekommen, da sich die
EinfluB8funktion ¢+(?,t) am Ort der eigentlichen Spaltung und

am Ort der Emission des verzdgerten Neutrons von einander
unterscheiden wird. Die Mitbewegung der Vorldufer kann in den
ortsabhdngigen Kinetikgleichungen filir die Vorlduferkonzentrationen
/1,2/ durch einen Term der Form ( 3(§,t)v Cy (;,t)) mitberiick-

gichtigt werden.



2,2 REDUKTION DER VORLAUFERKONZENTRATIONEN DURCH AUSDAMPF -
PROZESSE. AUS .SIEDENDEN. BRENNSTORF/STAHLPOOLS

Die verzdgerten Neutronen werden im wesentlichen von Vor-

lduferisotopen der Brom und Jodgruppe geliefert, wobei
jedoch auch noch andere Elemente wie z.B. Rb, As, Se, Te,

Sb, Cs, ¥, etc zur Neutronendkonomie beitragen,
Aus Keepin /1/ (Tab. 4.19) kOnnen z.B. fiir U-235 die Halb-
wertzeiten und die diesen zugeordneten wichtigsten Vor-

lduferelemente entnommen werden,

Gruppe Vorl&duferzuordnung Halbwertzeit (sec)
1 Br87 54.5
2 g 137 24.4
Bro 16.3
Br(89'90) 4.4
J 139
4 (+Br+?) 2.25
+ (1.6-2,4sec,Cs,Sb
or Te)
5 549 4+ kr2) 0.5
6 (Br, Rb,As+?) 0.2
Tab.2.2.1 Vorldufertabelle aus Keepin (pp 122, 123) /1/

(Klammer: nicht gesicherte Vorliduferzuordnung)
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Wahrend der Ubergangsphase oder Phase integraler Material-
bewegung kénnen sich im Core ausgedehnte geschmolzene

und siedende Brennstoff/Stahlbereiche ausbilden.

Dampfen aus diesen siedenden Pools Teile der Spaltprodukte
sowie der Vorldufer aus, so beeinfluBSt dies die neutro-
nische Spaltleistung. AuBerdem wird natilirlich die Nach-
wdrmeleistung, welche fiir das Aufsieden der Pools von ent-
scheidender Bedeutung ist /11/ durch das Ausdampfen von
Spaltprodukten reduziert. Die von den fliichtigen Spaltpro-
dukten wieXe, Kr, J, Cs, Sb, Te, gelieferte Nachwdrme
liegt dabei im Zeitraum bis 100 sec nach dem neutronischen
Abschalten immerhin in der Grd8enordnung von 20 -~ 30%

der gesamten produzierten Nachwérme.* Die gasf&rmigen An-
teile Xe und Kr tragen dabei zur Nachwdrmeentwicklung etwa
6% bei.

x

Selbst unter der Voraussetzung des vdlligen Ausdampfens

der leichtfliichtigen Spaltprodukte kann der Pool in den
ersten 100 sec nach dem nuklearen Ausschalten noch dispersiv
bleiben. Untersucht man einen UOZ-Pool /13/ mit einer H&he
H_, wobei die Brennstoffmasse gerade noch kritisch ist

(8. = 11 cm in /5/ - der Stahlanteil schwimmt dabei auf der
Poblaberflidche), so kann die Wdrmemenge G, die fiir ein Auf-
sieden mit 50% Voidfraktion notwendig ist, wie folgt grob
abgeschitzt werden /13/:

vg H - G,
v = e o - V.
« /uo Py Ve

2
v «ssees " superficijal vapor velocity" an der Oberfldche des
S Pools
A cesee Verdampfungswidrme (500 cal/qg)

Py ++e+e+-. Dampfdichte (1o-3 g/cm3)

Mit dem Wert von V_ aus Gleichung 2.2.3 ergibt sich dann:

Vs

= 0.09 G H
Vo vo, v'ec

(Fortsetzung nichste Seite)



Die Kinetik des Ausdampfens von Vorliduferkernen aus siedenden
Brennstoff/Stahlmischungen stellt einen &uBerst komplexen
Vorgang dar. Die Menge und Geschwindigkeit der Freisetzung
aus dem Pool hingt neben den Pooltemperaturen, den Siede-
punkten der einzelnen Vorldufer und den im Pool herrschenden
Dampfdriicken der einzelnen Komponenten von einer Reéihe anderer
Parameter ab, die sich z.T. gegenseitig beeinflussen.

Als Beispiele sollen das Nachwdrmeniveau, die Stromungsform
im Pool, die Dampfgeschwindigkeiten und Verdampfungsraten,
die chemische Zusammensetzung des Pools sowie die der Spalt-
produkte, die Verdampfungswdrmen,die Oberfldchenschichten des
Pools etc. erwdhnt werden. Nicht zuletzt hdngen die Ausdampf-
prozesse auch von dem Stdrfallablauf selbst, der zu einem
siedenden Pool fihrt, ab.

Neben den fliichtigen Vorliuferlementen, von denen die wichtigsten
in Tab.:2.2.2 zusammengestellt sind, existieren auch schwerer-
und nichtfllichtige Vorldufer (siehe etwa /15/ und /16/), welche
nach dem Brennstoff/Stahlschmelzen entweder in oxidischer oder
metallischer Phase vorliegen. Der Hauptanteil der verzdgerten
Neutronen wird allerdings von den fliichtigen Vorl&uferlementen
geliefert. Teilweise k¥nnen diese Elemente jedoch z.B. auch

mit Brennstoff wiederum stabile Verbindungen (Uranate) bilden /12/,
so daB die Tab.: 2.2.2 in der die Schmelz- und Siedepunkte ver-
schiedener fllichtiger Vorl&ufer und ihrer Verbindungen zusammen-
gestellt sind, nur als Basis-Grundlage fiir die Diskussion von
Vorlduferverlusten aus siedenden Brennstoff/Stahlmischungen dienen

kann.

Um eine Voidfraktion von 50% zu ereichen, was eine sichere
Unterkritikalitdt garantieren wiirde, miiBte nach /13/

der Ausdruck (VS/VN) = 1.8 sein. Damit mu8 dann eine
Wdrmemenge G_ = 1.89 (cal/cm” sec) zur Verdampfung aufge-
bracht werden.

Nach etwa 100 sec liegt die Nachwirme in einem abgebrannten
Core (440 d) zwischen 2-4 Prozent der Noginalleistung.

FUr den SNR-300 betrdgt dies 5-10 cal/cm” sec. Dampfen die
flichtigen Spaltprodukte v6llig aus, so wiirde sichjdie
Nachwdrmeproduktion entsprechend auf 3.5 - 7 cal/cm sec-
erniedrigen, l&4ge aber immer noch um mindestens 50% iber
der fir das Verdampfen notwendigenWiarmeproduktion.
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Element/Verbindung Schmelzpkt . /G°/ Siedepkt. /C°/ Q| Element/Verbind.| Schmelzpkt./c®/ Siedepkt./C°/
Br =7.2 58.78 28.5 690
BrO2 (zers.) CsBr:O3 420 (zers.)
Br20 =17 CsBr 636 1300
111'305 (stabil bei ~40) CsBra 180 -
ClJBr2 248 320(zers.)
J 113.5 184,35 CsJ 621 1280
CsJ 13 -
JBr 50(subl) 116 (zers.) Csza 490 400 (zers.)
332 75 (zers.) 28222 :22 Gio (-02)
4 923
.)205 300-350 (zers.) Cs 02 600 (zers.)
Xe Edelgas ,*‘ 38.89 688
Kr EdelgLa RbBr 682 1340
RbBr3 140 (zers,)
RbJBr2 225 265(zers.)
As 817 613(subl) RbJ 642 1300
ABBra 32.8 221 RbJ3 190 -
AsJ2 136(zers,) szo 400(zers.)
*
A!JS 76 Rb203 570 1011(Zers. )
ABJ3 146 403
As Se3 360 - 217 - 684.9
E— 3
Aszo3 315 -
59251'2 - 227(zers.)
J 100 .
sb 630.5 1380 22 (sere.)
32202 - 38.4
SbBr, 96.6 280 Se,0, 18 180(zers.)
SbJS 79 400.6 SeOlh:2 41.6 217
SI:J3 170 401
Sb205 380(-0) Te 452
5b,0, 930(-0) TeBr, 210
Sb, O 1550 bl.
273 656 (subl.) TeBr, 380
SbZSe 611 - TeJ 280
§b,Te 629 - TeO, 733
Te0 370(zers.)
Tab. 2.2.2 Schmelz- und Siedepunkte verschiedener

Vorliuferelemente bzw.

ihrer Verbindungen

+
(Werte gelten bei 1 bar (bzw. 760 mmHg ))




Aus dieser Tabelle ist ersichtlich ,daB8 die wichtigsten
Vorldufer, also die Elemente der Brom und Jodgruppe,
Siedepunkte besitzen, die weit unter den in siedendem
Brennstoff/Stahlmischungen herrschenden Temperaturen von
3000-3500 K liegen. Neben den Edelgasen Xe und Kr werden
also die Elemente Jod und Brom in derartigen siedenden
Pools in voll fliichtiger Form vorliegen. Es ist allerdings
zu beachten, daB die in Tab.2.2.2. angegebenen Siedepunkte
fiir 1 bar gelten, in sog. "bottled up pools" (mit ihrem
Potential fiir Sekundidrkritikalitidten) aber hohere

Driicke herrschen, sodaB sich die Siedepunkte also in
Richtung héherer Temperaturen verschieben werden.

(siehe aurh /14/-Raoultsches Gesetz)

Da die Siedepunkte der iibrigen reinen Elemente in Tab.2.2.2
zwischen 680-1390°C (bei 1 bar!) liegen, werden fiir die Elemente

Cs, Rb, Te, Se, Sb dampffSrmige und fllissige Anteile erwartet

werden konnen, wobei die Dampfdrilicke jedoch schon recht

hoch liegen werden. Ahnliches gilt fiir einige der in Tab.2.2.2
zusammengestellten Verbindungen und Oxide. Aus Berechnungen

von Gabelnick und Chasanov /12/ kann ersehen werden, daB fiir die
reinen fliichtigen Elemente (auBer Xe, Kr, J, Br, As) bei Tempe-
raturen iber 3000 K (unter Leistungsexkursionsbedingungen) weniger
als 50% des{jeweiligen Vorliuferelements in Dampfform vorliegen. Bei
niedrigeren Brennstoffspitzentemperaturen liegen die nicht verdampf-
ten Anteile natirlich noch héher. Extravoliert man diese Ergeb-
nisse vorerst auf offene siedende Pools /5/ in der Ubergangsphase
oder Phase ausgedehnter Materialbewegung (vernachl&dssigbares Rekri-
tikalitdtspotential) so muB im Zeitraum von einigen Minuten mit

einem weitgehenden Ausdampfen der fliichtigen Spaltpnrodukte (Vor-
ldufer) gerechnet werden.

Ausdampfprozesse von Vorldufern und deren EinfluB auf die
Exkursionsenergetik in der Ubergangsphase oder Phase integraler
Materialbewegung sind im wesentlichen nur bei sog. "bottled

up pool situations” von Interesge /5/. Also bei einem Stdr-
fallscenario, welches zu einem durch Blockadebildung in den

Blanketbereichen abgeschlossenen Poolsystem im aktiven



Corebereich filihrt, wobei eine derartigen Anordnung liber

den Zeitraum von einigen Sekunden existiert bis es z.B.
durch eine weitere Exkursion (deren Energetik dann auch

vom vorhandenen Vorliduferniveau abhdngt) zu einer weit-
gehenden Entladung des Brennstoffs kommt und schlieflich
eine permanente unterkritische Corekonfiguration zurlick-
bleibt. Im Falle eines offenen oder partiell offenen Pool-
systems im Kernbereich fiihrt eine kontinuierliche Entladung
zur nuklearen Abschaltung und Ausdampfprozesse von Vorldufern
haben filir dieses Stdrfallscenario keine Relevanz.

Der tats&dchliche Anteil der Vorldufer der durch Ausdampfen
aus dem aktiven Bereich die Neutronenbilanz im Pool beein-
fluBt,wird also noch durch die weiteren Randbedingungen des
"bottled up pool" bestimmt. Das Verdampfen erfolgt in dem
abgeschlossenen Corebereich, wobei es in den kdlteren Ge-
bieten auch wieder zu Kdndensationsprozessen kommt, die
vorerst verdampften Vorl&dufer also den aktiven Bereich nur
schwer verlassen ynd mit dem Pool z.T. auch wieder in L&sung
gehen kénnen (Henry’ sches Gesetz /14/ ). SchlieBlich werden
auch die Bewegungsprozesse des..Pools selbst zu einem "reentrain-
ment" und Einschluf der teilweise verdampften Spaltprodukte
filhren. Aus diesen Griinden wird der Anteil der tats#chlich
aus dem aktiven Bereich pro Zeiteinheit verlorengegangenen
Vorldufer bei- einem. "bottled-up pool" kleiner sein, als etwa
auf Grund der Tab.2.2.2 und der Diskussion auf Seite 20
angenommen werden kdnnte.



Um eine grobe Abschdtzung des Einflusses zu erhalten den das
Ausdampfen der Vorldufer auf die Leistungs- und Vorl&dufer-
entwicklung in einem siedenden Pool hat, wurden die 6 Gleichungen
fir die Vorldufer (Glg. 2.1.1) noch durch einen ZusatztermeiCi mit
einer Art - "Zerfallskonstanten" erweitert, die den Wegtransport
der Vorldufer aus dem Kernbereich durch die dort herrdchende
Dampfstrémung beriicksichtigt.(Siehe auch Seite 15 ).

Es wird dann folgendes G&eichungssystem*gelést:

6
dn(t t) -8
ale) - ele) o n(e) + ] A, c(¢) (2.2.1)
i=1
dci(t) B8y
3t = —ront) - A€ (£) = 8,.C (%) (2.2.2)
VD
Oi = ﬁ:7—2) R.nni i=1....6
VD cecsenscen Dampfgeschwindigkeit
Ho eeevenns CorehShe (96 cm)
Ny ecvesecn Anteil der Vorlidufer (o< “ié 1) der nach einer
Hg/2
Zeitspanne t = v noch im Pool verblieben

ist (ni = ny (thermghyd.Bedingungen d. Pools))

*entspricht ndherungsweise in der iiblichen "inhour Gleichung"
einer Verkleinerung von Biesi* /1/



Der Anteil g den die Dampfstrdmung nach der Zeitspanne

v noch nicht aus dem Pool transportiert hat, wurde hier
entsprechend der Diskussion auf Seite 21 in einer
konservativen Abschidtzung filir den "bottled up pool" mit

50% (ni = 0.5) angesetzt; Um die Sensitivitdt der Er-
gebnisse bei einer weiteren VergrdBerung des Vorldufer-
verlustes zu untersuchen, wurden zusdtzlich noch Rechnungen
mit einem n-Wert von 0.25 (es befinden sich dann jeweils
nach der 8Zeitspanne 1 nurmehr 25% der vorgegebenen Vor-
lduferkonzentrationen im Poolbereich) durchgefiihrt .

Die Dampfgeschwindigkeit VD der siedenden Brennstoff/Stahl-
mischung im Core wurde mittels des "drift flux" Modells
/10/ abgeschédtzt. Unterstellt man eine Strémungsform des
"Churn Turbulent" in diesen Pools /13/, so ergibt sich

bei der konstant angenommenen Voidfraktion a im Pool

fir die Dampfgeschwindigkeit VD der Ausdruck:

v

fl
<

D 1- a ® (2.2.3)

=1, 53 (3% ) 4
Pe

V, e¢¢eceee. Ruftriebsgeschwindigkeit einer Einzeldampf-

<
]

blase
g = 980 cm/sec2
o, = 450 dyn/cm
3 (Brennstoff)
Py = 8.5 g/cm
a = 50% mittlere Voidfraktion

Bei einer 50 prozentigen Voidfraktion ergibt sich also

im Pool eine mittlere Dampfgeschwindigkeit von etwa 23 cm/sec.
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Nimmt man als obereAbsch&dtzung an, daB der fliichtige Anteil

der Vorlédufer mit derselben Geschwindigkeit aus dem Poolbereich
ausdampft, so ergibt sich fiir die Zeitkonstante 1 ein Wert von

etwa 2 sec als Zeitspanne, in der ein flilichtiges Vorl&duferelement
aus der Poolmitte an den Poolrand transportiert werden kdnnte. Da
sich nun bei dieser oberen Abschdtzung dann die Vorlduferzahl ent-
sprechend (n]-_)t/T vermindert, widren (wenn man annimmt, daB keine neuen
Vorldufer gebildet werden) nach weniger als 1 Minute (und falls es nicht
zwischendurch zu einer Sekunddrexkursion kommt) fast alle Vorldufer-
kerne ausgedampft.

Um den EinfluB des Vorlduferausdampfens aus siedenden Brennstoff/
Stahlmischungen auf die Energetik von prompt kritischen Sekund#r-
exkursionen wdhrend der Ubergangsphase bzw. Phase integraler
Materialbewegung abzusch&tzen, wurden zuerst mit dem Gleichungs-
system 2.2.71 und 2.2.2 Punktkinetikrechnungen durchgefiihrt, mit
denen der Leistungsverlauf und die Vorliuferkonzentrationen

wdhrend der Phase starker Unterkritikalitdt im Core zwischen
Primdrexkursion in der Einleitungsphase bis zum Einsetzen einer
erneuten prompt kritischen Leistungsexkursion bestimmt wurde.

Als Anfangswerte fiir diese Kinetikrechnungen dienten Ergebnisse
einer SAS3D Analyse fiir den Kiihlmitteldurchsatzstérfall E in /6/.
Wdhrend-der Phase starker Unterkritikalitdt (Aanfangsunterkriti-
kalitdt = -13¢, siehe /5/) fallen die neutronische. Lei&tung

und Vorl&uferkonzentrationen stark ab und reduzieren sich noch
weiter bei Annahme von Ausdampfprozessen aus dem dispergierten
Brennstoff/Stahlgemisch im Core.

Der stidrkere Lmistungsabfall durch das Vorliduferausdampfen wird
z.T. dadurch kompensiert, daB die Spaltprodukte parasitdre
Neutronenabsorber darstellen, ihr Ausdampfen also in einer ge-
wissen Anhebung des Reaktivitédtsniveaus resultiert. Dieser kom-
pensierende Effekt, der in der vorliegenden Untersuchung nicht
beriicksichtigt wurde, filhrt am prompt kritischen Punkt zu etwas
hdheren als in Tab. 2.2.3 angegebenen Vorldufer- und Leistungs-
niveaus. Durch die hier gewdhlte pessimistische Modellierung werden
also die Energiefreisetzungen der Sekundirexkursionen (Tab. 2.2.4)

liberschidtzt.



Kommt es nach einer gewissen Zeitspanne der Unter-
kritikalitdt zu Kernmaterialumverteilungen die

eine weitere Leistungs-Exkursion ausldsen (10 Sekunden
entsprechen dabei etwa der Zeitspanne der Ubergangsphase
bzw. Phase integraler Materialbewegqung bei LOF-Stdr-
fallscenarien im SNR-300 /5/), so steigen durch die
Reaktivitidtszufuhr die neutronische Leistung und Vor-
lduferkonzentrationen wieder an. Die Ergebnisse dieser
Punktkinetikrechnungen sind in Tab.2.2.3 zusammengefaBt.
Die einzelnen Spalten der Tabelle enthalten dabei die
Werte fiir die Vorlduferkonzentrationen und nukleare
Leistung beim Erreichen von prompter Kritikalit&t, wobei
in den beiden letzten Spalten die entsprechenden Werte bei
Berilicksichtigung unterschiedlich stark angenommener Aus-
dampfprozesse (O.25£_n15 0.5) dargestellt werden.



Vorldufergruppen Anfangswerte aus kein Vorldufer- Vorliuferausdampfen
G der SAS3D Analyse ausdampfen
fir den LOF-Stor-
fall E /6/ Anteil n der nach der Zeitspanne t noch im Kern
verbliebenen Vorliufer
n; = 1.00 ny = 0.50 n; = 0.25
G1 8.8695 + 12 7.8679 + 12 2.8722 + 11 1.0399 + 10
G2 3.5819 + 13 2.6809 + 13 1.0808 + 12 4.3462 + 10
G3 1.0169 + 13 2.9728 + 12 2.0453 + 11 1.1645 + 10
G4 1.2941 + 13 7.9893 + 11 1.5580 + 11 1.1595 + 10
G5 3.6755 + 12 6.4670 + 10 2.6483 + 10 2.2215 + 09
G6 8.3308 + 11 1.3858 + 10 5.8438 + 09 5.0390 + 08
Nukleare Leist. Startleistung Leistung am Leistung am Leistung am

1.781 + 4 MW

prompt kritischen
Punkt

0.459 + 4 MW

prompt krit.
Punkt

0.199 + 4 MW

prompt krit.
Punkt

0.890 + 3 MW

Tab.: 2.2.3

Werte der nuklearen Leistung und der Vorlduferkonznetrationen beim Erreichen

prompter Kritikalit&t mit und ohne Berilicksichtigung des Vorlduferausdampfens

(Zeitspanne der Unterkritikalitdt ab SAS3D Rechnung: t =

10 sec)



Basierend auf den mit den Gleichungen 2.2.1 und 2.2.2 gewonnenen
Anfangsbedingungen fiir Leistung und Vorlduferkonzentrationen

(Tab. 2.2.3) wurden Exkursionsrechnungen mit dem Disassemblycode
KADIS /8/ durchgefiihrt. Fiir diese Untersuchungen wurde dabei

in Anlehnung an /5/ eine Reaktivitdtsrampe von 30 8/sec gewidhlt,
welche sich dort aus der Analyse von energetischen Grenzfdllen

von Sekundirexkursionen ergab, Die Ergebnisse der Exkursionsrech=
nungen s¥nd in Tab.2.2.4 zusammengefaBt, wobei in der ersten Spalte
kein Ausdampfen (ni = 1.0) und in den ndchsten beiden Spalten
verschieden starke Ausdampfprozesse (ni = 0.5 und 0.25) angenommen
werden.

Durch die etwas niedrigeren Anfangsleistungen und Vorlaufer
konzentrationen am prompt kritischen Punkt kommt es bei der
Beriicksichtigung des Vorlduferausdampfens zu einer geringfligigen
Erhdhung der Energie im geschmolzenen Brennstoff, die jedoch
sowohl beim Grenzfall mit 50 Prozent Vorlduferverlust nach jeder
Zeitspanne t als auch beim zusitzlich untersuuahten Parameterfall
mit 75 Prozent Verlust noch unter 10 Prozent liegt. Dies gilt im
gleichen Mafie auch fiir h6here als im vorliegenden Bericht ver-

wen&ete (30 3/sec) Reaktivitdtsrampen. Die Erhdhung der Energie-
freisetzung wird teilweise noch dadurch kompensiert, daB8 es durch
das Ausdampfen der Spaltprodukte gleichzeitig zu einer Verringerung
der Neutronenabsorption kommt, wodurch das Reaktivitétsniveau und
damit auch die neutronische Leistung und die Vorliuferkonzentra-
tionen bis zum Eintritt einer Sekundidrexkursion wieder angehoben
werden. Dieser kompensierende Effekt wurde bei den Ergebnissen in
Tab. 2.2.4 nicht beriicksichtigt.

Der EinfluB des Prozesses des Vorliuferausdampfens auf die Exkur-
sionsenergetik ist insgesamt als relativ gering anzusehen und
wird durch die pessimistische Wahl vieler anderer Parameter bei
den Analysen zu Sekunddrkritikalitdten in /5/ abgedeckt.



kein Vorl&duferausdampfen Vorliduferausdampfen
Dim.
Anteil n; der nach der Zeitspanne t noch im Kern verbliebenen
Vorldufer
ny = 1.00 n;= 0.50 Ry = 0.25
Rampe g/sec 30 30 30
Anfangsreak-
tivitdt 3 1 1 1
Anfangs-
leistung MW 0.459 + 4 0.1999 + 4 0.890 + 3
Energie im
geschmolz.
Brennstoff MWs 5265 5614 5752
T K 4460 4580 4633
T hax K 5472 5966 6063
max. Reakt. g 1.13 1.15 1.16
max. Leist. MW 1.51 + 6 1.85 + 6 2.01 + 6

Tab.2.2.4 Ergebnisse der Exkursionsrechnungen mit KADIS mit und ohne Berilicksichtigung des

Vorlduferverlustes durch Verdampfen (t~ 2 sec)



3, ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im vorliegenden Bericht wurde auf der Basis von
Punktkinetikexkursionsrechnungen der EinfluB der Vor-
lduferkonzentrationen auf die Energetik von prompt

kritischen nuklearen Leistungsexkursionen w&hrend der
tlbergangsphase bzw. Phase integraler Materialbewegung
untersucht., Die Ergebnisse zeigen, da8 die Exkursions-
energetik nur relativ schwach von den Vorliuferkonzentra-
tionen abhd&ngt. Die Vorldufer wirken dabei in den Punkt-
kinetikgleichungen im lUberprompt kritischen Bereich als eine
Art Fremdquelle. 1In den Stdrfallphasen in denen im Kern-
bereich geschmolzene oder siedende Brennstoff/Stahlmischungen
auftreten, kann es zu einem erhShten Ausdampfen von Teilen
der Vorldufer aus dem aktiven Bereich kommen, da die Tem-—
peraturen des Brennstoffs dann teilweise sehr viel hdher als
die Siedpunkte der Vorldufer (und ihrer Verbindungen) liegen.
Bei einer Sekundidrexkursion wihrend dieser Stérfallphasen
(Ubergangsphase und Phase integraler Materialbewegung)

setzt diese qurch den Vorliuferverlust auf niedrigerem
Leistungs— und Vorl&duferniveau ein, was i.a. zu einer Er-
héhung der Exkursionsenergetik filhrt.Wie die hier durchge-
fihrten Rechnungen jedoch zeigen, ist die Zunahme der Energie
im geschmolzenen Brennstoff selbst bei pessimistischer Beschrei-
bung (kompensierende Effekte wurden nicht berilicksichtigt) nur
relativ gering.
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ANHANG 1 KINETISCHE PARAMETER

LEISTUNGSVERTEILUNGEN UND
MATERTALWERTKURVEN

Fir die Exkursionsrechmingen mit KADIS wurden die in diesem
Anhang ndher spezifizierten kinetischen Parameter, Leistungs-
verteilungen und Materialwertkurven benutzt. Die einzelnen
Datenfelder kdénnen anhand der Abb.A.1.1 den einzelnen KADIS-Zonen
zugeordnet werden.

136.5
10

130.0

1 8 2 3 4 9
106.0

5 6 7
40.1

0.0 16.0 47.4 89.4

Bild a.1.1 Zuordnung der KADIS-Zonen im Corebereich



verz. Gruppe A eff B eff
1 0.01295 0.75180-4
2 0.03131 0.67565-3
3 0.13488 0.56367-3
4 0.34404 0.11018-2
5 1.3727 0.4644-3
6 3.7691 0.15318-3

gesamt - 0.30350-2
1 =0.4621 x 10 ~° sec

Tab. A.1.1 Kinetische Parameter (stationire Werte)

[ ' -4
kADIS—Zone A x 10

- 0.32377
- 0.46143
- 0.22021
- 0.52067
0.35352
- 2.,09240
- 2.46131
- 0.19894
- 0.80431
0.24633

W 00 N O U & W N =
I

—
O
I

Tab. A.1.2 Dopplerkonstanten —g%— = -%— fir die

transienten Exkursionsrechnungen mit KADIS.
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2
Q.124C-C17
Ce3430-C7
0.339C-06
0.358D-06
0.456D-06
0.5080-06
0.5530-C6
0.588C-C6
0.€13C-C¢
C.629D-C6€
0.637C-06
0.1190-25
0.1150-N5
0.105C-05
0.869D-16
0.400C-06
0. 714C-07
0.3510~-C7
0.117C-07

11
0.6190-0%2
0.175C-07
0.226D-0¢
0.201C-0¢
0.2290-06
C.253C-Cé€
0.2730-06
0.28€n-C6
0.2%4D-C6
04294C-06
0.2ET0-C€
0.275C-0¢
0.2€00-C6
C.2420-C6
0.222C-06
C.168D-76
0.36€6D-07
0.190D0-07
C. €250-C8

A.1.3

2

0.1250-07
0.340D-C7
0.331D0-06
0.399D-26
Oe.448D~-0¢
0.5000-C¢
0. 544D-C€
0.5790-C¢
0.6030-26
D.6170-C¢€
0.622D-06
0.1150-05
0.110N-0%
7.1010-05
0.87€D-Cé6
C.364D-0¢
0.,7070-1"7
0.2420-C7
0.1130-C7

12
0.4420-CE
0.126D-n7
0. 1650-C6
C.1510-C¢
N,174D-06
C.152D0-C¢€
0.208D=06
0.2190-06
De224D-0€
0.2240-06
0, 218D-C¢
0,2060-C6
0.198C-06
C.184D-CE
0.168D0-96
0, 150N-0¢
0.174D-C€
0.101D-06
C.476D-Ce8

POWER DENSITY DISTRIBLTION-—NORMALIZED

4
0.109C-07
0287007
0,242D-C€
0.372C-06
0.420D-06
0.481C-06
3.5230-06
0.55¢D-C¢
N.579C-N6

»£610-06

«56ZC~C6
0.582C-06
0. 555D-06
0.509L-06
0.4480-06
0.281D0-Cé6
0.238C-D6
Ce 129D-06
Q.814C-C8

13
C.4270-C8
0.121C-07
Ce2240-07
C.2110-C7
0.377C-07
0.4270-27
0.464C-C7
C.486C-Q7
0.5G10-07
0.501C-07
0.4870-07
N.4650-07
0.438C-N7
Coe4C4D-07

»2€2C-07
C.31CC-07
C. 224D-C7
0.131C-07
0.4590-08

5
0.116D0-07
C.3140-07
£s2¢50-C6
0.350C-06
C.4CBD-06
0,4570-036
Ce497C-06
C. S270-06
0.,548D-236
0.559C-06

»S€1D-C6
0.104C-925
0.9$3D-06
0.9090-06
C.791C-06
C. 385D-06
C.6400-07
C.329C-07
C.117D-C7

14
C.1500-08
0.525D0-08
0.926C-08
€. 124D-07
N1.,151C-97
C.171C-07
C.1€70-07
0.197C-07
0. 202D0-07
0,2020-07
0.196LC-27
C. 1€7D-C7
0.1760-07
C.162C-07
C.1450-07
0.124C0-07
C. $65D-08
0.561D0-08
0.203C-08

6
0.651D-08
0.1740-27
C.7CED-07
0.3310-Cé6
0.387D-06
0.434D-0¢
0.4710-06
C.5C0D-06
0.51€0-0¢
7.5270-06
C.528D-06
0.634D-06
2.6240-06
N, E54D-0€
0.4820-06
0.334C-06
0.3460-07
0.1990-07
C.7070—-08

7
0.1030-07
0.282C-07
0.2730-06
0.2160-06
0.364C-06
9. 4070-06
0.4410-06
0.4660-06
2.4820-C6
0.489C-06
0. 4860-C6
0.8920-C6
0.847C-06
0.7780-06
0.6880-06
0.3160-06
0.591D-07
0.214C-07
0.1190-07

Normierte Leistungsdichteverteilung fiir

die transienten Exkursionsrechnungen mit KADIS.

8
0.9290-08
0.2550-017
0.250C-06
0.291D-C¢€
0.3330-06
0.3700-06
0.400D-0¢
0.422C-06
0. 435D-06
0.4350-0¢
C.431C-06
0.412D-0€
0.3910-06
0.362D0-06
0.328D0-0¢€
0.2920-06
Ce2620-06
0.148D-0¢
0.920C-08

9
0. 7510-08
G.2010-07
0.1760-06
0.261D0-06
0.2980-06
N.3300-06
0.357D~-06
0.3750-C6
0.3860-06
0.3870-06
0.3790-06
0.3630-06
0.3440-0C6
0.3200-06
0. 2510-06
0.259D-C6
0.172C-06
0.5380-07
0.,571C-08

10
0.755C-08
0.2090-07
0.2070-06
0.2360-06
0. 265D-0¢
0.2970-06
0.3210-06
0.3370~C6
0.346D-06
0.3470-C6
0.3380-06
0.324D-06
0.3070-C¢
0.2860-06
0.2610-06
0.2320-06
0.2060-06
0.114D-06
0.6980-~08
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0. E3992D-Cé€
0..84039C-C6
0. £29810-0¢€
Ge. £0861D-C€
0.77832C-06
Q. 74170D-C€
0.70255D-C6
0.€65430-06

0.836930-06
0.827340-26
0.826660-06
C.80528D-96
2.77477D-06
0.737890-06
0.69849D-0€
0.661320-06

INPUT MATERTAL WORTH FOR REGION 1

C.82805C-C6
0.82828D-0¢
0.81726C-06
L« 795260-0¢€
0.7€4180-0¢
0.,72652C-0N6
C. €€E62SD-0¢
C+.64381C-06

0.801580-96
C.801£7D0-Cé¢
0.78921C~6
0. 765480-06
0.732222D-Cé
0.69228C-06
Q. 64EG1D-06
0.£08620-36

0.76491C-06
C.76C72D-C6
0.74445C-0¢
0.71797C-06
C.682€67D-C6
0.63957L-96
0.58551D~-06
0.,52326€D-0¢€

0.€2453D-C€ (C.63050D-9¢ (0.618C4C-06 0.575410-76 C.47962C-06
R LATTICE (CM)
0.¢C C.3038D+01 0.60750+C1 C.1107C+02 0.16270+402

Z LATTICE (CM)

M. 1060D+03 (.10990+03 0,11200+03 C,11500+03 0.11890+03 0.1211C+03 0.1241C+02 Q.12710+4C3 C.12C1D+C2

INPLT MATERIAL WORTH FCR REGIOMN 2

0,£8453C-06
0. €75240-C6
0.,€5925D-C6
0.63616C-06
0. €E06STD-CE
0.573120-06
0.536690-06
0. £0141D-C6
0.47649C-06

. R

0.658200-06
0.65409D-06
0,64020D-0N¢
0.61847D-C6
0.59728D0-Cé6
0.558050-0¢
0.524380-06
0.495000-C¢
0.47169D-06

LATTICE (CM)

0.62574D-C¢
N.62542C-06
C. 61245D-CE
0.59069C-C¢
0.563C8C-06
£.,520280-0¢€
0.49443C-06
C.45563D-06
0.,41486D-C¢

.0,2648C+02 0.3015C+02 0.3283D+(2

Z LATTICE (CW)

0,1367D403 0,1090D+#03 0,.12200+03

INPUT MATERIAL WORTK FOR REGION E

N, 29136D~-C¢
«328920D-06
0,28507C-06
e 271G68D-CE
0.,37317C-06
N.26€32D-C6
«26018C-Cé6
0,35539C-06
«25144D-C€

0,371190-06
0.36624D-0¢€
0.36226C~-06
C.35695D-C¢
0.352160-06
04342640126
0.33548D-N¢
0.32865C-06
0,32402D-1¢

R LATTICE (CM)

C.35C53C-06
C.242SCD-0C¢
0.34067C-06
0. 33544D-C6
0.228C8D-C¢
N.31972C-D6
«31256D-C¢
C.31101C-C¢
C.31652C-C6

N.3283N+02 €. 2683D+02 0.3984C+02

Z LATTICE (CM)
0.10600+03 0,10900+03 0.11200403 (0,1150C+03 0,.1187C+03 0.1211C+03 0.1241C+02 0.12710+C3 C.12G1D+C3

C.1150D+C2 0.11840D+C2 C.1211D+C3 C.1241D0+403 J,1271D+03 0.13010+403



INPLT MATERTAL WORTH FCR RECICN 6

0.224200-06
0.17825D-06
C.23911D-Cé¢
0.,18876C-0¢
N.25588D-C6
C.20074D-C€
0.27327C-06
Ne2z1384N-C6
0.290632D-06
0.227470-C6
J. 20765006
0.241100-C6
0.224080-C6
0.254370-0€
0.33970C-06
N.266STD-C6
0.25428D-06
0.27870D0-C6
CeZ6764D-C€
0.28935C-06
Q. 27955D-C¢€
C.298800-0¢
0.38985D-06
0. 20€95D-Cé€
0,.,29838D-06
0. 21378D-C6
0.405030-0¢€
0.319330-06
Qe 40971D-C¢
0.22375D0-C¢
0+41248D-06
0.,227210~-C¢
D«41388D-06
0. 229€1D0-Q€
0.41752D-0C6
0,32931C-06

R

0.16070+02 0.21280402 0,26480402 C.3015D0+CG2 C.33820+C2 C.36830+C2 C.3584D+02 C.4364D+02 0.4745C+02

z

0.4018D+02 0.4405D0+02 0,4792D0+02 0.51800+02 C.S5670+C02 C.5954D+02 (.6341D+32 0.67280+92 0.7115C+02 N.7503C402
0. 7890D+02 C.82770+02 0.86640+02 0.,9NM510+02 0.94390+#02 0.9826C+02 0.10210+02 0.1060D+03

0.218630-~0%
0.14535C-06
0.23287D-C6
0.165290-0¢
0.248410-06
C.1838230-C¢
0.26479D-06
0. 19919D-N¢
N.28124D-0¢€
0,21337C-06
e 25744D-0€
0.22688D-C6
0.31316D-06
C.23975N-Cé€
0.32817D-06
0., 25188D-1¢
0.342220-06
0.26301L-06
0.355C8D-Cé
0.273090-06
0.36656D-06
0.28167D-0¢€
0.376460-06
C. 289580-06
0.384600-0¢€
0.295910-06
f.35080D-0¢
0.30105D-06
0.39484D-06
0.305290-0¢&
0.39644L-06
Ce 309290-0¢
0.39522D-0¢€
0.314750~-06
0.3951430-0¢
0.328400-06

LATTICE (CW)

LATTICE (CM)

C.2C225D-0¢
0.13874LC-06
C.21559D-06
Cs15470D-0¢€
N.23762C-16
C. 1710€D~-0¢€
0.253710-0¢€
C.1858¢C-06
Ce 2652€D-CE
0.19955C-06
0.284570-C6
0.212570-9¢
C29952D-06
C.22488D-0¢
0.313840-C¢€
C.23638C-06
C.32728D-0¢€
0.24692C-06
0.3356CD-C6
C,25638D-C¢
1.35060L-06
0. 264€4D-0¢
0.360100-0¢€
0.27163C-06
0.367¢32D~-0¢€
0.27733C-06
Ce373650-06
0.281820-C¢
0.37796L-N6
C.2£52:2D-0Q¢
0.279€6D-0¢
C.28852C-06
C.378480-0¢€
0,29339C~-06
C.374€20-C6
0.30657D-0¢

0.201€10-36
0.21487D-06
0,23100C-16
0.24515C-7¢€
0.25651D-06
0.274060-36
0.28842C-06
0.2022%€-Cé€
0,21523D-06
Ne32714C-06
0.33777C-06
0.246550-C6
0.25458D-06
0.36054C-06
Je36473C-06
0.,2€70€D~C6
Ce36771D-0¢
U.36809C~-06

0.232920-06
0.22270C-06
0.225000-C¢
C.235410-C6
0.24849D-06
0.26237C-06
0.276220-C¢
C.28557D-C6
€. 30209D-06
0.31355C-06
0.323770-06
0.33261D-06
0.335950-C6
0.34586C-06
0.350170-06
0.352930-0¢
€.35425D-06
0.35500C~06

7.21948C-06
0.21295C-C6
1.214820-C6
0.225330-0¢
C.238340-06
0.252010-06
0.26554D-0¢
0.27851D-0¢
€.25064C-06
9.30171€-06
3.31157D-Cé¢
0.320090-0¢
c.32722C-06
0.33296C-06
0.337340-0¢
7.340310-0¢
€.36140C-06
0.33792C-06



INPLT MATERIAL WORTH FCR REGICN 4

N.56026C-06
Ce £5621D-0C¢€
0.£4463D-C6
0.52492C-06
0.458550-0¢
0.46743D-06
0.434190-06¢
0.4030€0-C6
0,277580-06

R LATTICE (CWM)

0.521450-06
0452365D-06
1.512900-0€
0.492520-06
9.46502D-06
0.43234D-06
0.396690-06
£.362030-C¢
0.330050-06

0.48515D-C¢€
3.48943C-06
C. 47744D-0¢€
C.455T7C-0¢€
€.42692C-06
0,26211D-0€
0.35184C-06
€.30551D-06
0.25791D0-0¢€

0.39840402 0.4364D+02 0.4745N+02

0.10600+03 0.1090D+03 0.1120D+03

Z LATTICE (CM)

INPUT MATERIAL WORTH FOR RECGION H

0.222¢0D-0¢
0.24263D-06
0. 263400-06
0.28347D-C6
0.302770-06
0, 221250-06
0.23885D-0¢
0.35544D-06
NeZ70868D-Cé€
0.285000-06
Q0. 297€50-C6
0.40870D-C6
0.41809C-06
0. 425800-06
0.43196D0-06
0.43682D-06
M. 44101D-0¢
0.445360-06

0,40180+02
D.7890D+02

0.22224D-06
0.242220-06
0.26309D-06
0. 28311D-0¢&
0.302330-06
0,32076D-06
0.338320-C¢
0.354870-06
0.370280-C6
0,38437N-0¢
0.396990-06
0.40801D-06
0,417360-06
0.42504D-06
0.43114D-06€
0.43596C~06
0.440090-06
0.44441D-0¢€

0.22127C-06
0.24146D-C¢
0.26220C-06

"0.282C2D-06

0.30105D-C¢
0.31930C-06
Ce32672D-0¢
0.35317C-C¢
C.36848C-06
0.2£248D-C¢
0.39501C-06
0.4(594D-06
0.41519D-0¢€
0.42275C-06
0.42870D-C¢
0.43336C-06
C.43734C-Cé€
0.44164D-0¢€

0.21970C-06
0.239360D-06
0.25958D-06
0.278650-06
0.25704D-Cé6
0.3214790-06
0.32180C-C6
0.347S1D-C6
0.36293C-06
0. 276€€D-CE
0,28892C-06
0.296€00-06
0.4C8540~-06
0.41571C-06
0.421170-06
0.425220-96
0.428660-06
0. 42354D-C¢€

€»1150D+C3 0.11800+03 C.12110+03 0.1241D+03 0.12710+03 0.13010+03

0.224200-06
0.23911D~C¢
0.28588C-C6
0.273270-06
€, 25C€2D0-C6
0.30765C-06
C.32408D~-06
0.33970D-0¢
0.35428C-06
C.367€4D-06
0.379550-C6
0.38985C-06
C.39€E38D0-C¢
0.405030-06
C.40971D-06
0.412480-0¢
0.41388C-06
0. 417520-C6

R LATTICE (CM)
0.3038D+01 0.€075D+4C1 0.,11C704C2 C.16C7D+C2

Z LATTICE (CM)

2.4405D0¢02 0.4792D+J2 0.5180D+C2 C.E567D+C2 (. 59540402 C,6341D+402 0.6728D+02 0.71150+02 0.7503D+C2
0.92770+02 0,86640+32 0.90510+N2 0,94390402 0.582¢C+02 0.1021D+03 0. 1060D+C3



INPLT PMATERIAL WCRTH FCR RECION 7

0.13874D-06
0.86810D-C7
0.154700-C¢
0.977290-07
0,171060-Cé6
0.108380-06
0.185800-06
0.118310-C6
0.199550-06
0.127700-C6
0.212570-C6
0.136580-06
0.224880-C6
0. 144880-06
0.23638D-06
0. 152500~ 0¢
0.24692D-06
0. 15922D-C6
0.256380-C¢
0.16522C-06
N.26464D-06
0.170060-06
0.27163D-06
0.172750-Cé
0.277320-C6
0.176190-06
0.281820-C6
0.177310-06
N, 28533D-C¢
0.177020-06
0.288520-06
n.175290-C6
0.29339C-06
0.172070-06
0. 20657D-C6
0.167380-06

0,123610-06
0,773960-07
0. 145470-06
0.86279D-07
0.15877D-%6
0.952050-07
0.17176D-06
0.10372D0-06
0.184400-0¢
0.11188D-06
0. 15656D-Cé¢&
0.119640-06
0.20808D-06
0.126930-C¢
0,213810-06
0.133620-06
0.22860D-0¢
0.139610-06
0, 23731D0-06
0,144750-06
0.,244830-06
0.148920-0¢
0.,251080-06
0. 152050-06
0.25599D0-0¢
0.154020-06
C. 25958D0-0¢
0.15477D-06
0.26191D-06
0.15425D0-0¢€
0,26307C-06
0. 15244D-0¢
0.263020-0¢
0.149330-06
0.26028D-06
0.144980-06

G.1288€6D-0¢
0.69554C-07
0.13659D-C6
0.76513D-C7
0.14668D-06
0. 8252€D-C7
0.15797D-9¢
C.90442C-07
0,169450-06
0.,97259C-07
0.18067D-C6
0.10390D-0¢
0.19135C-06
0.11022D-06
0,201280-06¢
0.11607C-06
0.21025D-C¢
0.,12131C-06
C.218250-06
0.125790-0¢
N.22503C-06
0. 12541D0-0¢
0,2320530-0¢
C.13206C-C6
0.23468D~0¢
0.,13366C-06
0.237410-0¢
0.134160-0¢
Nn.238680C-06
C.133520-06
0.23839D-0¢
C.13173C-06
0.22€26D-0¢
0,12882C-06
0.,23163D-06
0.12484D-C€

0.1167SD-06
0.,659480-07
0.125420-06
0,€8141D0~-C7
0.13510C-06
0.72722C-C7
0.145€6CD~-C6
0.77992C~-07
Cs156€0D-0¢
0.836220-07
0. 167110-06
Cs E9337D-C7
0.17707C-06

0.548630-07

0.1€630D-06
0.10001C-06
0.154€4D-06
0.104620-06
0.201960-06
0.,1085€D-C¢
0.20812D-06
Celll71C-C6
0.213020-C6
0.11398C-06
0.216%6D-0¢€
0.115300-06
0.21868C-06
0.115€20-2¢
N.219270-06
0.114%4C-C6
0.21823C-C6
0.11324C-06
0.215280-0¢
0.112550-26
0.21043C-06
0,10654D-C6

0.10038D-C6
0,72205C-07
0.11204C-06
C.63€84D-C7
0.123370-06
C.63407D-07
0.123700-0¢
0.,66888C-07
C.14369D-0C6
0.715640-07
0.15384C-06
C. 7€623D-C7
0.163110-06
0.815620-07
0.17165D-06
0.86175C-07
€. 175330-~C6
0.902930-07
0.18602C-06
0.53789D-07
0.19160C~-06
(.96558D-07
0.19594D-10¢
0.,98522C-07
C.158S7D-C6
0.99€21C~07
0.20058C-06
C,95820D-Q7
0.20071C-06
0.99103D-07
0,19924D~-0¢
0.97483C-07
C. 15605D-C6
0.94954C~-07
C.19117C~-06
C.91€98D-C7

0.92503C-07
0.10427C-06
0.115420-06
N.125820-0¢€
C,13571C-06
0.14508C-06
0.15387D~06
0. 1€195D-0¢
0.,16919C-06
0.17548C-06
0.18067D-0¢
0.184€80-0¢
0.18740C-06
0.18874C-06
0.18862D0-06
0.18659D-0¢
0.18378C-06

0.17896C~-06

R LATTICE (CW¥)

0.4745D402 0.,5173D+02 0.5601D402 €.55720+C2 0.6343D+C2 0.6555D+02 0.6847D+02 0.,73720+02 0.7898C+02 0.8424C+02
0. €950D+02

Z LATTICE (CM)

0,40180+402 N,44050+N02 0.47920+02 0.,5180D402 0.5567D+402 . 0.55540+02 C.€3410+40Z2 0.6728D+02 0.71150+02 0,7503C+02
0,7890D+02 0,82770+02 0,8669D0+02 C.90S51D+02 0.9429D+02 0.98260+02 0.1021C+03 0.1060D0+03



INPLT MATERIAL WCRTH FCR REGICM 8

0.41752C-06
N.41717D-0¢€
0.41766N-0D€
0.419310-0¢
. 0e42142D-Cé€
0.42282C-N6
0. 42162D-06
C.415500-06
0.362230-06

R

0,391430-06
0.38839D-06
0.388130-06
0.38%610-06
0.351810-0¢
0.393130-06
0.39079D-06
0.379250-0¢
0.347800-06

LATTICE (C™)

0.37462C-C¢€
0.364C2C-06
0.36€€TD-C¢€
0,37092C-06
C.37619D-06
0.28257D-C¢€
2,39089C-06
0.40422D0-0¢
0.37281C~0¢€

0.1607C+02 3.21280422 0.,26480+C2

z

0.10600+03 0.1090D+03 0.1120D403 C.115CD+C3 C.118CD+03 0.12110+403 0.12410+03 0,12710+403 0,1301C+03

LATTICE (CWM)

INPUT MATERIAL WORTH FOR REGION 9

0.20697D-Cé€
0.167380-06
. ¢81550-C6
0.162770-06
0.27146D-06
N.157380~-Cé¢
0.263120-06
0.151320-Cé6
0.253750-C¢€
0.144710-06
N. 24252D-C¢
C.13768B0-0¢&
0.22896D-06
0. 13045D~-Cé¢
0.21210D0~-06
0. 12334D-0&
0.18345D-C6
2,117000-06

R

0.47450+02 0.,5173D402 0.56010402 C.5572D+02 C.€343D+02 0. £5650+C2 0,6847D+02 0.73720402 92.78980402 0.84240402

0. £950D+02

13

0.1060D+03 0.1090D0+03 0.,11200473 0,115004n3 N,1180D+403 0,12110+33 0.12410+402 0.12710+03 0.13010+03

0.260280-06
0.144980-06
0.25185n-06
0.140790-06
0.244090-06
0. 135650-06
0,235620-06
C.130550-06
0. 225850-0¢
0.124660-06
0.214420-06
N.,11838D-06
0.20292D-06
0.11181D0-06
0.1847320-0¢
0.105260-06
Ne 16494D-06
0.98284D-07

LATTICE (CM)

LATTICE (CM)

C.23163D-Cé
0.12484D-0¢
0,22570C-Né
C.121C6D-CE
0.21365C-0¢€
0.11674C-06
0.,21056D~-0¢€
9.11193C-06
0.2C140D0-06
0.10671D-0¢€
0.19111C-N¢
C.10111D-C¢
0,179700-0¢
€.55153C-07
0.167320-0¢
N,88767C-07
C.15451D-06
0.816G7D-GC7

0.210430-06
0. 1C€54D-C6
0.20507D0-26
0.10354C-06
0.1585S0-C6
0.99691C-07
0.15115D~-0¢
0.954530-317
0.182820-06
0.SC8SIN-(7
0.17371D-06
C.8€063C-07
0.1€é367C-C6
0.81142C-N7
0.153€6D-06
0.761170-07
0. 143870-05
0.710670-C7

0.19117€C-06
€. 91€580-07
0.18615C-%6
0.886330-07
0.180170-0¢
0.85187C-07
C.17336D-C6
0.81431C-07
0.16585C~06
€. 774570-C7
0.15777C-06
0.73398D-07
0.14932D-16
0.69477C-27
€. 14072D-C6
0.66111C-07
0.13215C-06
C.642CED-C7

0.17896C-06
0.17414D-0€
0.1€8470-0¢
0.16206C-06
0.15502C-06
0.14752N-06
0.12$770-0¢6
0.13203r-06

0.12460C-06



INPLT MATERIAL WORTH FCR REGION 10

0.3243C7D-06
0.372810-06
N.18345D-C6
0.11700C-06
0.225€70-06
De 202€50-C6
0.,157530-06
0. 11303D-0¢
C.210630-06
0.27299D-926
0.14371D~Cé¢
0.115150-Cé6

0.34122D-06
0.288T4D-06
Ne 16494D-06
0.9682840-07
0.324600-6
7. 276120-06
0.,14748D-06
0.91408D-07
0.31335D-0¢
0.27215C-06
0. 13114D-06
0.841570-07

' 0e23575D-C¢

0.259220-C¢
C.15451C-06
Q0.B16$7D-C7
0.32145C-06
0.26568D-06
0.14240D0-0¢
0.,72761C-07
0.30661D-0¢
Ne.276490-0¢
C.13297C-06
0.€22230-C7

0.2206SC-C6
0.25178C-C6
0.,14387C-06
0. 710670-07
2.21253D-6
0.251270-06
0.134430-C6
N.€58070-07
0.3C6&6C-06
0.25244C-C6
0.12625C-26
J.622810-07

0.36223N0-06
C.232248D-C¢
0.132150-06
C. 642C8D-C7
C.306170-C¢
C.219460-06
€. 1228SD-C6
0.66311C-N7
0.28378D~06
C.20872D-0¢€
0.11220C-06
C.782220~-C7

0.34780C-06
0. 16456D-0¢
0.12460C-Cs

0.304040-0¢
0.18242C-06
C.116930-C6

0.26539L-06
0.17281D-0¢
0.112200-06

R LATTICE (CM)
0.0 0.,3038D0+71 0,EC750+C1 C.11070+02 C.16Q7D+C2 0.21280+02 0.2648C+02 0.3015C+402 0.33830+402 0.2683D+02
1.3984D+02 0.43640+02 0.47450402 0,5173D+02 Q2.5672D4C2 N.5972C+02 0.6343D+02 0,65950402 0.6847D+C2 0.73720+402
0. 78980402 (.8424D+22 0, 8$500+C2

7 LATTICE (CM)

0.1301D4C2 C€.13330+03 C.1265D+C2





