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Zusammenfassung

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir den SNR-300 wurde fiir schwere
hypothetische KiihlmitteldurchsatzstSrfille das Auftreten und der Verlauf

von Rekritikalitidten bzw., von Sekunddrexkursionen untersucht, Auf der Basis
verschiedener Modellfdlle wird im Sinne einer Grenzfallbetrachtung die Ener-
getik von Sekundirexkursionen abgeschitzt, welche durch verschiedene denk-
bare Rekritikalitdtsformen, wie z. B, durch das Kollabieren eines siedenden
Brennstoff/Stahlpools oder den Wiedereintritt von vorher ejeziertem Kern-
material in Bereiche hohen Materialwertes, ausgeldst werden kdnnen., Die Er-
gebnisse dieser Grenzfall-Untersuchungen zeigen, daB die maximalen mecha-
nischen Energiefreisetzungen (bestimmt durch Expansion des heiBen Brennstoff-
dampfes auf das gedehnte Schutzgasvolumen des SNR-300) bei Uberlagerung

von zahlreichen pessimistischen Annahmen bzgl. Modellierung und Parameter-

wahl bei etwa 100 MJ liegen.,

Analysis of model cases of secondary recriticalities in the core region

of SNR-300 (Mark 1A Core)

Summary

In the framework of the licensing process for SNR-300 recriticalities and
secondary excursions have been analyzed for severe hypothetical loss of

flow accidents. The energetics of secondary excursions, which can be
triggered by different conceivable forms of recriticality as the collapse

of boiling fuel/steelpools or the reentry of previously ejected core material
into high material worth regions, have been estimated and upper bounds are
given on the basis of various model cases, The results of this bounding case
study show that the maximum mechanical energy releases (determined by expan-
sion of the hot fuel vapor to the stretched cover gas volume of SNR-300)
yield with superposition of numerous pessimistic assumptions concerning

modelling and parameters about 100 MJ,




VORBEMERKUNGEN

Zur Bewertung von Sekundirkritikalit&dten® (welche Leistungs-

exkursionen, sog. Sekundidrexkursionen zur Folge haben kénnten)

bei einem Schnellen Briiter wie dem SNR-300 sind zwei Gesichts-
punkte wichtig:

1. Ein Schneller Briiter 1i8t sich so auslegen, daB e;ne Leistungs-
exkursion, verbunden mit Schmelzen von Kernbrennstoff, oder
ein andersartiges Niederschmelzen des Kerns nach menschlichem
Ermessen ausgeschlossen werden kann. Rekritikalitdten k&nnen
dann gar nicht zustande kommen.

2. Wenn ein niedergeschmolzener Kern dennoch hypothetisch ange-
nommen wird, sind Rekritikalitdten unwahrscheinlich aber
denkbar. Zu dieser Frage flir den SNR-300 durchgefiihrte Unter-
suchungen zeigen, daB hierbei keine Energiefreisetzungen 2zu
erwarten sind, welche durch die EinschluBsysteme nicht mehr

beherrscht werden k&nnten.

Um ein Schmelzen deszrennstoffes - welches eine Voraussetzung
flir eine Rekritikalitdt ist - zu vermeiden, muB sichergestellt
werden, daB eine unzulidssig hohe Leistungserzeugung (Leistungs-
exkursion) durch die Abschaltsysteme verhindert wird und die
nach einer Abschaltung im Kern noch freiwerdende W&drme sicher
abgefiihrt werden kann. Beides wird fir den SNR-300 durch eine
redundante und diversitdre Auslegung der Abschalt- und Nach-
wdrmeabfuhrsysteme erreicht, so daB ein Schmelzen deé Kerns ex-

trem unwahrscheinlich wird.

Unterstellt man das hypothetische Ereignis eines Zusammenschmelzens
des Reaktorkerns durch eine erste Exkursion, so kénnte es durch
eine Kompaktierung des Brennstoffes zu einem Reaktivitdtsanstieg
und zu einer Rekritikalitdt im Kernbereich kommen. Nach dem heu-
tigen Kenntnisstand verhalten sich Kernmaterialien jedoch disper-

siv, so daB eine derartige Kompaktion extrem unwahrscheinlich ist.

StOrfallanalysen flir den SNR-300 ergeben, daB der frei beweg-
liche Brennstoff zunidchst in die Blanketbereiche eindringt und
daB schlieBlich nach einer bevorzugten Ejektion des Zweiphasen-

* etwas allgemeiner spricht man auch von Rekritikalitéten
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gemisches in das Oberplenum nur mehr permanent unterkritische
Restmassen innerhalb des Kernverbandes verbleiben. Hierbei ist
von Bedeutung, da8 zum Zustandekommen von Rekritikalitdten rela-
tiv groBe Massen im Corebereich erforderlich sind, so daB auch
von daher Rekritikalitdten unwahrscheinlich sind. Experimentelle
‘Untersuchungen zeigen, daf der in das Oberplenum eintretende
Brennstoff beim Kontakt mit Natrium in sehr kleine Partikel
fragmentiert. Es findet eine weitrdumige Verteilung und an-
schlieBende Sedimentation auf den Strukturen innerhalb des Reak-
tortanks statt. Die mdglichen Konfigurationen des sedimentierten

Brennstoffs sind neutronisch unterkritisch.

Un das Gefdhrdungspotential von Rekritikalitdé&en zu ermitteln,
wurden Analysen durchgefiihrt, bei denen zundchst der Verbleib
des gesamten Brennstoffes innerhalb von Kern und axialen Brut-=
mdnteln unterstellt wurde. Wegen des dispersiven Potentials der
Kernmaterialmischungen werden Rekritikalitdten auch bei diesen
Kernmaterialkonfigurationen weitgehend verhindert; falls sie
doch auftreten, gibt es milde verlaufende Sekunddrexkursionen.
Diese fihren zu keiner nennenswerten mechanischen Belastung des
Tanks und der Kreisliufe. Nichtenergetische Sekunddrexkursionen
werden dabei noch Kernmaterial-Entladevorgdnge unterstiitzen, die
zu weiterer Brennstoffverteilung und damit zu stdrkerer Unter-
kritikalitdt filihren. Auch ein mehrfaches Auftreten solcher milder
Sekunddrexkursionen kann das Energieniveau des Brennstoff/Stahl-
gemisches nur so hoch treiben, daB Durchschmelz- und Entladevor-

gdnge aus dem Kernbereich nach oben beschleunigt eintreten werden.

Da die Vorgadnge, welche zu Rekritikalit&ten filihren, nicht liicken-
los mechanistisch beschrieben werden kdnnen, wurden fiir die vor-
liegenden Untersuchungen von Rekritikalitdten fast durchweg
duBerst pessimistische Annahmen gemacht. In diesem Sinne stellen
die filir den SNR-300 analysierten Modellf&dlle von Sekundidrexkur-
sionen energetische Grenzfédlle dar, welche die Energiefreisetzung
"der realistischerweise lberhaupt m8glichen Sekunddrexkursionen
nach oben hin eingrenzen. Energetische Exkursionen, die zu einer
nennenswerten Belastung des Reaktortanks fiihren - sei es nun eine

energetische erste Exkursion oder eine energetische Sekunddr-
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exkursion - fihren nach dem heutigen Kenntnisstand zu einer
weitgehenden Entladung des heiBen Brennstoff/Stahlgemisches aus
dem Kern, so daB weitere Sekunddrexkursionen ausgeschlossen

werden k&nnen.

Die Ergebnisse der genannten Grenzfall-Untersuchungen zeigen,
daB selbst die Uberlagerung von pessimistischen Annahmen bzgl.
Modellierung und Parameterwahl nur zu maximalen mechanischen
Energiefreisetzungen von weniger als 100 MJ fihrt. Reaktortank
und Primdrsystem werden Jjedoch gegen den etwa vierfachen Wert

ausgelegt,

Dieser Bericht wurde 1979 in das Genehmigungsverfahren fiir den

SNR 300 eingereicht.
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1. EINLEITUNG

1.1 Allgemeine Vorbemerkungen Problemstellung und Voraus-

setzungen der Sekundirkritikalititsuntersuchungen

Im Rahmen der Analyse schwerer hypothetischer Kiihlmittel-
durchsatzstérfille fliir das Kernkraftwerk Kalkar muB auch
das Auftreten von Sekundirkritikalitdten bzw. von Sekund&r-
exkursionen untersucht und ihre mdgliche Energetik abge-

schédtzt werden.

Als Einleitungsmechanismus filir einen Kiihlmitteldurchsatz-
stOrfall wird der Ausfall aller primiren Kihlmittelpumpen
(bei ReaktorschnellschluB oder Stromausfall) bei gleich-
zeitigem Versagen der beiden unabhingigen Abschaltsysteme
angenommen. Die Kreisldufe des SNR=300 sind so ausgelegt, daB
es rasch zu einem Druckabfall im Kihlmitteleintrittsplenum
kommt um die bei normalen Abschaltvorgidngen mit intakten
Abschaltsystemen auftretenden Thermoschockwirkungen gering

zu halten.

Der Druckverlust bedingt eine Reduktion des Massendurchsatzes
und damit verbunden eine Aufheizung des Kiihlmittels. Die ein-
setzenden Siedeph&nomene und die Kiihlmittelexpulsion aus dem
Kernbereich fiihren wegen des positiven Voidkoeffizienten zu
einer nuklearen Leistungsexkursion, wobei es in groSen Teilen
des Cores zum Aufschmelzen von Hiillrohrstahl und Brennstoff

kommt .

Der weitere Verlauf des St8rfalles wird neben dem Dopplereffekt
durch das Zusammenwirken der verschiedenen Materialbewegungs-
vorgdnge von Brennstoff, Stahl und Natrium bestimmt.

Das gegenwdrtige Verstdndnis des Ablaufes eines solchen Stér-
falles von der oben skizzierten Einleitungsphase bis hin zur
Nachwdrme Abfuhrphase ist in der Abb.: 1.1 dargestellt

Der auf der Basis einer besten Schitzung also bei zugrunde-
legen des gegenwidrtigen Standes der Technik in Hinblick auf
Ph&nomenologie, Modellierung durch Rechenprogramme und Wahl
der den Stdrfall beeinflussenden Parameter, erwartete nicht-
energetische Stdrfallablauf ist im Diagramm (Abb.: 1.1) durch
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die dicken durchgehenden Pfeile charakterisiert.

Um die zur Zeit noch bestehenden Unsicherheiten beziiglich
der Energetik hypothetischer St8rfdlle in ver-

niinftiger Weise nach oben hin abzugrenzen, werden neben
den erwarteten milden St8rfallabliufen auch sog. energe-
tische Grenzf&lle betrachtet (Std8rfallpfad iiber die

energetische Kernzerlequngsphase). Dabei werden pessimi-

stische Annahmen filir die Phidnomenologie gemacht und die

sich dadurch ergebende energetische Stdrfallphase wird mit
pessimistischen jedoch physikalisch arqumentierbaren Modellen
und Parametern simuliert. (Diinne. durchbrochene Pfeile) in
Abb.: 1.1). Die einzelnen Phasen werden in /1/ detailliert
erldutert und es soll hier nur kurz auf die fiir die vorlie-

gende Arbeit interessierenden Phasen eingegangen werden.

Fiir einen Kihlmitteldurchsatzst8rfall im Mark Ia Core des
SNR-300 wird das Einlaufen in die sog. Ubergangsphase er-
wartet, Diese Storfallphase ist im wesentlichen durch das
Durchschmelzen der in der Einleitungsphase noch intakten Brenn-

elementkdsten und durch die Ausbildung von gréferen zusammen-—
hdngenden Bereichen mit geschmolzenem oder siedendem Kern-
material charakterisiert. Die Phase integraler Materialbe-

wegung und milder Entladung beschreibt das weitere Verhalten

gréferer zusammenhidngender sog. Brennstoff/Stahlpools bis
hin zum Offnen von Strdmungswegen und milden Entlade-Vorgdngen,
welche schlieBlich im Kern eine permanent unterkritische Rest-
brennstoffmasse zurilicklassen. Die Entladungsphase liefert dann
die Randbedingungen fiir die mechanische Belastungsphase, in der
die mechanischen Belastungsvorgdnge der verschiedenen Kompo-
nenten (Tank, Tankeinbauten) beschrieben werden. Die Nachwdrme
bfuhrphase umfaBt schlieBlich alle Vorgdnge und Ph&nomene

die das Verhalten des aus dem Kern entladenen Materials so-
wie der noch im Kernbereich nuklear unterkritischen Rest-

massen bis hin zur Entstehung permanent kiihlbarer Anordnungen
betreffen.

In einem Schnellen Brutreaktor wie dem SNR-300 befindet sich
bei intakten Corestrukturen der Brennstoff nicht in seiner
neutronisch reaktivsten Anordnung. Unterstellt man die in
/1/ diskutierten St8rfallscenarien, so werden durch eine

erste Leistungsexkursion groBe Teile des Coreinventars
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aufgeschmolzen und beweglich. Durch Natriumdampfstrdmung, Spalt-
gasdisperion und Dampfdruckaufbau von Stahl und Brennstoff kommt
es zu Kernmaterialbewegungs- und Umverteilungsprozessen, die

nach einer milden Leistungsexkursion zu einer transient unter-
kritischen Kernmaterialkonfiguration fiihren. Reichen die Dis-
persionsmechanismen nicht aus, um eine endgliltige neutronische
Abschaltung des Reaktors zu erreichen, sovkann durch Umvertei~
lungsvorgénge des Brennstoffs erneut eine kritische Kernmate-
rialkonfiguration (Sekundidrkritikalit&t) im Corebereich entstehen,

welche dann eine weitere Leistungsexkursion (Sekundirexkursion)bedingt.
Verliuft auch diese Exkursion zu milde, um geniigend Kernmaterial

aus dem Core zu entfernen, so kdnnte nach einer transienten
Unterkritikalitsit eine weitere Sekundirexkursion folgen, bis

im Corebereich eine permanent unterkritische Materialkonfigu-
ration zuriickbleibt. Nach dem heutigen Verstédndnis fiihren solche
relativ milden Sekund&rexkursionen, bei denen man nur eine milde
und eventuell unvollstdndige Entladung des Kerninventars unterstellt,
zu keinen nennenswerten Belastungen des Primdrsystems. Bei
einer energetischen Primidr- oder Sekundidrexkursion kommt es
dagegen zu einer schnellen relativ vollstindigen Entladung.

Eine weitgehende Entladung des Kerninventars ist dabei jedoch
nicht unbedingt an eine energetische Exkursion gebunden /19/.

Durch Kernmaterialumverteilung bedingte Sekund&drkritikalitdten
im Kernbereich k&nnten dabei in der Ubergangsphase (z.B. durch
Wiedereintritt von dispergiertem Kernmaterial in die Zentral-
bereiche des Cores) sowie in der Phase integraler Materialbe-
wegung (z.B., durch das Kollabieren von Brennstoff/Stahlpools
oder durch Wiedereintritt von Kernmaterial in Bereiche hohen

Materialwertes) auftreten.

Nach dem heutigen Stand der Technik ist eine liickenlos-mechani-
stische Beschreibung der Ubergangsphase und der Phase ausge-
dehnter Materialbewegung und damit auch die mechanistische Be-
schreibung der Vorginge, welche zu Sekundidrkritikalit&ten fiihren
noch nicht méglich.

AuBerdem ist die experimentelle Absicherung wichtiger Phdnomene
beider St8rfallphasen noch unzureichend.

Energetische Sekundidrkritikalititen k&nnen fiir volumenbeheizte
Brennstoff/Stahlmischungen, welche bis hinab zum Nachwirme-
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niveau in einem aufgesiedeten Zustand mit hoher Voidfraktion

vorliegen, nach Fauske /7/ ausgeschlossen werden.

Obwohl dieses dispersive Verhalten der Kernmaterialien auf-
grund der bisher vorliegenden theoretischen /8, 7/ und
experimentellen /9, 21/ Untersuchungen weitgehend akzeptiert
ist, werden bei der Beschreibung des Stdrfallverlaufes wegen
der noch bestehenden Unsicherheiten in der Quantifizierung
und modellmdBigen Darstellung dieser Phidnomene im Sinne des
Abdeckungsprinzips die im Stdrfalldiagramm Abb.:1.1 links ein-
getragenen Storfallpfade (unterbrochene Linie) der energe-
tischen Grenzfille betrachtet. Die genannten Unsicher-

heiten - bei der mechanistischen Beschreibung der St&rfall-
szenarien in der Ubergangsphase und Phase ausgedehnter Mate-
rialbewegung, bei der Modellierung von Sekunddrkritikalitdten
und dem addquaten Nachweis ihres milden Verlaufes, - fiihren
dazu, daB in der vorliegenden Arbeit pessimistischen Annahmen
bei der Beschreibung von Sekundirkritikalit&dtsereignissen

gemacht werden.

Auf der Basis von verschiedenen Modellfdllen wird im Sinne
einer Grenzfallbetrachtung die Energetik von Sekunddrexkur-
sionen abgeschitzt, welche durch verschiedene denkbare Rekriti-
kalitdtsformen wie z. B. durch das Kollabieren eines siedenden
Brennstoff/Stahlpools oder den Wiedereintritt von vorher eje-
ziertem Kernmaterial in Bereiche hohen Materialwertes, aus-

geldst werden k&nnten.

Von einer Uberlagerung der einzelnen Formen von Sekunddrkriti-
kalitdten wird wegen der vielen pessimistischen Annahmen, die
schon in der Modellierung der einzelnen Formen enthalten sind,
abgesehen; dies ist auch deshalb gerechtfertigt, weil schon das
Eintreten eines Kihlmitteldurchsatzstdrfalles mit vollstdndigem

Ausfall der Abschaltsysteme sehr unwahrscheinlich ist.

Dieses Vorgehen geschieht in Ubereinstimmung mit den Richt-
linien, die vom Ministerium flir Arbeit, Gesundheit und Soziales
des Landes Nordrhein-Westfalen zur Behandlung von Sekund&dr-
kritikalitdtsfragen im Genehmigungsverfahren flir das KKW Kalkar
formuliert wurden/3é/.



. Im vorliegenden Bericht wird die Problematik eventueller druck-
getriebener Sekundidrexkursionen nicht behandelt. Generell ist

dazu zu sagen, daB man sich zum einen nicht zuweit von den rea-
listischerweise zu erwartenden Abldufen entfernen mdchte, und es zum
anderen nicht sinnvoll ist, ein Einzelph&nomen, wie z. B. den
Widrmelibergang von Brennstoff auf Natrium (BNR) - unabhdngig wvon
anderen Ph&nomenen - zum Druckaufbau und zur Erzeugung druck-
getriebener Sekundidrexkursionen zu benutzen. Solche anderen
Phdnomene sind: Selbstvermischung der in verschiedenen r&um-
lichen Bereichen unterschiedlich heiBen Zweiphasenmischungen von
Kernmaterialien, Wiarmeilibergdnge von Brennstoff an Hiillrohr und
Kastenstahl sowie an die oberhalb des Kernbereiches vorhandenen
Strukturen, verschiedene Kondensationsvorgdnge, Reibungseffekte
beim Durch- und Umstrdmen der Strukturen, EinfluB nicht konden-
sierbarer Gase usw. Gerade falls die Kernmaterialentladevorgdnge
durch den von einer BNR herriihrenden Druckaufbau im oberen Plenum
verlangsamt werden, werden einige dieser Vorgdnge einen wesent-
lich verstdrkten EinfluBf haben und zu einer erheblichen Dissipa-
tion der vorhandenen Wirmeenergie und damit zu einer Reduktion
der Energetik beitragen. Methoden zur realistischen Beschreibung
solcher kombinierter Vorgidnge werden z. B. im Los Alamos Scientific
Laboratory /3/, im Argonne National Laboratory /4, 37/ und im
Hanford Engineering Development Laboratory /5/ entwickelt; einige
dieser Methoden (z. B. /3/) stehen auch in Karlsruhe zur Verfili-
gung. Alle diese Methoden befinden sich jedoch gegenwdrtig noch
im Entwicklungs- und Teststadium und sind experimentell nicht
hinreichend verifiziert, d. h. sie sind heute noch nicht ausrei-
chend in einem Genehmigungsverfahren belastbar. Es soll hier je-
doch erwdhnt werden, daB die Problematik der druckgetriebenen Se-
kunddrexkursionen flir den SNR=300 qualitativ in /2/ diskutiert '

wird,




Die ausgewdhlten Modéllfille von Sekundirkritikalitidten haben
einzeln fir sich Grenzfallcharakter, da in die Beschreibung
der einzelnen Rekritikalit&tsformen und -ph&nomene zahlreiche
pessimistische Annahmen einflieBen. Dies betrifft vor allem
die gewdhlten Kernmaterialverteilungen, Temperaturprofile,

die Vernachldssigung von Spaltgas- und Stahldampfdriicken sowie
die GrbBe und Kohdrenz der in den Kernbereich zuriickkehrenden
Brennstoffmassen. Von der Brennstoff/Stahldispersion wird nur
insofern Gebrauch gemacht, als fiir gewisse Anfangskonfigura-
tionen der transienten Rechnungen ein aufgesiedeter Corepool
postuliert wird und in der Bewertung der Exkursionsrechnungen
(bei denen selbst keine Brennstoff/Stahldispersionsmechanismen

modelliert werden) die Dispersionphénomene argumentativ ein-

gehen.

Die auf dieser Basis untersuchten Sekundirexkursionen grenzen

die nach heutigem Verstdndnis zu erwartenden Energiefreisetzungen
durch Rekritikalit8tsphinomene nach oben hin ein.

1.2 AnschluB der Modellfille von Sekundarkritikalitdten an die

fir den SNR-300 erwarteten St&rfallscenarien

Die Untersuchungen von Sekund&rkritikalititen im Kernbereich

des SNR-300 wurden fiir das abgebrannte Core (Ende 3. Zyklus)
durchgefiihrt. Es sollte damit insbesondere der Anschluf an

das in /1/ beschriebene St8rfallscenario fiir hypothetische
Kihlmitteldurchsatzstdrfille hergestellt werden. Es wurde je-
doch durch Vergleichsrechnungen sichergestellt (siehe Anhang 6),
daB mit den Untersuchungen zum abgebrannten Core auch das
frische Core abgedeckt wird.
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Die Untersuchung von Modellfdllen von Sekunddrkritikalitdten

umfagt zwei Teile:

Im ersten Teil (Kap.3) werden Reaktivitdtsniveaus von reprédsen-
tativen Kernmaterialanordnungen bzw. theoretisch denkbare Poten-
tiale filir Reaktivititsdnderungen bestimmt., Im zweiten Teil

(Kap. 4) der Arbeit werden verschiedene transiente Rekritikali-
tdtsereignisse (Sekundidrexkursionen) wie z.B. das Kollabieren
eines siedenden Brennstoffpools oder der Wiedereintritt von
Brennstoff in den Corebereich beschrieben. Dabei werden die
Konsequenzen derartiger Rekritikalit&tsereignisse durch Exkur-~
sionsrechnungen mit KADIS /10/ abgeschitzt.

Die Gliederung der verschiedenen untersuchten Rekritikalit&dts-
modellfille in den Kapiteln 3 und 4 erfolgt dabei in der
folgenden Weise:

Kap.: 3 : 3.1 Bestimmung der kritischen HShen und Massen
von Kernmaterialmischungen (Pools) im Kern-

bereich

3.2 Berechnung des Reaktivitdtspotentials bei
Vermischung des Brennstoffs beider Anreiche-

rungszonen

3.3 Bestimmung des Reaktivitdtsverlustes durch
Ejektion von Kernmaterial in das obere/ und

untere axiale Blanket bei intakten BE-Kisten

3.4 Bestimmung der Reaktivit&dsdnderung durch
Ejektion von Kernmaterial in das obere/und
untere Blanket mit nachfolgender homogener
Vermischung des Restbrennstoffs der beiden

Anreicherungszonen

3.5 Festlegung einer Referenzmaterialkonfigquration

flir die transienten Untersuchungen
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Kap.: 4 : Fall A: Herabfallen von Brennstabstiimpfen in die
Kernmittelebene bei noch intakten Brenn-

elementkisten

Fall B: Anschmelzen der axialen Blockaden und
gleichzeitige Rlickkehr von Kern und
Blanketmaterial in den siedenden Pool-

bereich

Fall C: Kollabieren eines siedenden Brennstoff/

Stahlpools im Corebereich

Fall D: Wiedereintritt von ejeziertem Kernmaterial

in einen aufgesiedeten Corepool

Der AnschluB der genannten Modellfdlle an das in /1,2/ darge-
stellte erwartete Stdrfallscenario, das in die sog. Ubergangs-
phase fiihrt, kann nur lose erfolgen, da beim gegenwdrtigen
Stand der Technik keine geschlossene mechanistische Analyse
der Ubergangsphase sowie der Phase integraler Materialbe-
wWegung und milder Entladung, mdglich ist. Es wird jedoch
darauf geachtet, daf die Modellfille,die als typische Grenz-
fille konzipiert sind,die verschiedenen Formen von Sekunddr-
kritikalititsereignissen abdecken. Es wird dabei in verein-
fachter Modellierung ein mechanistischer Ereignisablauf mit
zahlreichen pessimistischen Einzelannahmen postuliert,

Als Folge einer primidren Leistungsexkursion aufgrund eines
hypothetischen Kiihlmitteldurchsatzstdrfalles befindet sich
der Reaktorkern in einem Zustand, der in Abhingigkeit von den
Annahmen, die der theoretischen Simulation des Stdrfalles zu-
grunde liegen, in /1/ detailliert dargestellt wird. Der er-
wartete milde Stdrfallverlauf (Referenzfall E) filihrt nach einer
Leistungsspitze mit dem etwa 25 fachen Wert der Nennleistung
Z2u einem neutronisch unterkritischen Corezustand bei dem die
Brennstdbsegmente in der Kernmittelebene weitgehend aufge-
brochen sind und das beweglich gewordene Kernmaterial in die
unter- und oberehalb stehengebliebenen Brennstabstiimpfe vor-
gedrungen ist /1/. Fiihrt zu diesem Zeitpunkt der Spaltgas-,
Stahl- und Natriumdampfdruck nicht zu weiterer Dispersion des




Brennstoff/Stahlgemisches so k&nnte es durch Herabfallen der
oberen Brennstabstiimpfe zu Rekompaktionen des Kernmaterials

und zu Rekritikalititen kommen. Der Rekritikalitdtsfall A

(Kap.4) modelliert in pessimistischer Weise diese mdgliche
Rekompaktion der Brennstabstiimpfe. Dabei wird angenommen, daBg

in der zweiten Corezone mit h8herer Anreicherung die oberen
Brennstabstiimpfe im freien Fall .in die Coremittelebene fallen.
Es wird nicht berlicksichtigt, daB wdhrend des Herabfallens
weitere Brennstabsegmente durch die Leistungszunahme aufbrechen
und zu Brennstoffbewegungen fithren die zur nuklearen Abschaltung
des Kerns beitragen /11/. Zusitzlich wird angenommen, daf alle
oberen Brennstabstiimpfe der zweiten Corezone (90 # 166 = 14940 Pins)
kohdrent in den Coremittenbereich zuriickfallen. Diese pessimi-
stische Modellierung fiihrt im Gegensatz zur SAS3D Simulation,
bei der die erwarteten Dispersionsmechanismen beriicksichtigt
werden /1, 11/ zu einer energetischeren Exkursion. . .

Durch die Sekundirexkursion kommt es zum Vordringen des Mehr-
phasengemisches aus Brennstoff und Stahl in die axialen
Blankets. Bei der im Fall A modellierten heftigen Exkursion mit
Spitzenbrennstoffdampfdriicken liber 100 bar wird es zu einem
energetischen Entladeprozef kommen, bei dem nach heutigem Ver-
stdndnis soviel Kernmaterial aus dem aktiven Bereich entfernt
wird, daB eine permanent nuklear unterkritische Konfiguration

im Kernbereich entsteht.

Nach dem neutronischen Abschalten des Stdrfalles in der Einlei-
tungsphase ist zu erwarten, daB die Kernmaterialien sich vor
allem unter dem EinfluBf von Spaltgas-~, Stahldampf-, und Natrium-
dampfdruckgradienten weiter in die axialen Blanketbereiche hin-
einbewegen. Direkte Materialentladungen in das obere Kiihlmittel-
plenum sind mdglich, jedoch sind beim Vordringen des Mehrphasen-
gemisches in den Blanketbereich zunichst auch Blockadebildungen
nicht auszuschlieBen.

Durch diesen axialen EinschluB des Kernmaterials werden ther-
misch und neutronisch instabile allseitig abgeschlossene Brenn-
stoff/Stahlpools ausgebildet. Durch weiteres sukzessives Auf-
schmelzen der restlichen Brennelementkastenwinde vereinigen sich
diese Einzelpools zu immer gréBeren zusammenhingenden Bereichen,
bis sich ein iiber das gesamte Core erstreckender Pool ausge-
bildet hat. Dabei wird teilweise der Kernbrennstoff unterschied-
licher Anreicherung vermischt. Durch die Blockadebildung erfolgt
diese Durchmischung jedoch auf stark negativem Reaktivitdtsniveau.




(siehe Kap. 3.4). Mit groBer Wahrscheinlichkeit kommt es be-
reits jetzt durch das thermische Offnen von Strdmungswegen

zu "Entladeprozessen", welche wesentliche Teile des Inven-
tars aus dem Kern entfernen und eine endgiiltige nuklear unter-
kritische Restbrennstoffmasse im Kern zurilick lassen /2 /.
Kommt es zu keiner oder unzureichender Entladung des Kern-
materials aus dem aktiven Bereich so k&énnten nun Rekritika-
litdtsereignisse in dem sich iber den gesamten Kernbereich
erstreckenden Pool dadurch ausgeldst werden, daB an den
Wénden abgelagerte isolierende Brennstoffkrusten durch
thermische bzw. mechanische Instabilitdten aufbrechen und
lokale starke Wirmeabfuhr den Pool zum Kollabieren bringt /2/.
Durch das Kollabieren steigt einerseits jedoch die Poollei-
stung wieder an und auch das Brennstoff/Stahlgemisch kommt
wieder in intimeren Kontakt mit verbessertem Wiarmelibergangs-
bedingungen. Unabhdngig davon, ob sich erneut eine isolieren-
de Kruste ausbildet, wird durch die Wdrmelibergangsph&nomene

im Pool selbst ein rasches Kollabieren verhindert.

Im Rekritikalit8tsmodellfall C (Kap.4) wird pessimistischer-
weise angenommen, daB der Pool immer weiter kollabiert und
keine erneute Stahldampfproduktion einsetzt. Die Sekunddrex-
kursion im Fall C wird dabei in pessimistischer Weise nur
durch die gebildeten Brennstoffdampfdriicke beendet.

Die Widrmestrdme aus dem Pool und die interne Wirmeproduktion
in den Blockaden selbst flihrt bei zyklischen Aufschmelz- und
Erstarrungsvorgdngen /12/ zu einem weiteren Vordringen der
Blockaden bis sich schlieBlich grdBere Ausstrémdffnungen z.B.
durch das Hereinfallen von ganzen Bilindelkdpfen gebildet haben
und sich das noch im Kern vorhandene Brennstoff/Stahlgemisch
nach oben entladen kann /2,12/.

Wdhrend dieser zyklischen Aufschmelzvorginge kénnte bereits
ejeziertes Kernmaterial aus den Blanketbereichen wieder in
den siedenden Brennstoff/Stahlpool zurilickfallen. Dieses her-
abfallende Kernmaterial wird Anteile des Brutmantelstahls

und auch Blanketmaterial enthalten. Dabei muB das zurlickkehren-
de Brennstoff/Stahl/Brutstoffgemisch gegen den im Core
herrrschenden Druck aus dem Blanketelement herabflieBen.
Diese Riickkehr von vorher ejeziertem Brennstoff wird weit-
gehend inkohdrent verlaufen und das herabfallende Material

gegen eine nach oben gerichtete Dampfstrdmung in den Pool




fallen miissen. Zudem wird in die neugeschaffenen Freirdume

im Blanket sofort wieder Poolmaterial einstrdmen und sich

das Reaktivitidtsniveau des Pools absenken.

In den Rekritikalitdtsfdllen B und D (Kap.4) wird unter ver=-
schiedenen Annahmen diese Riickkehr von vorher ejeziertem
Corebrennstoff in den Poolbereich modelliert. Es zeigt sich
dabei, daB bei gleichzeitigem Hineinfallen von Blanketmaterial
in den Pool (Fall B) Rekritikalit&dten weitgehend ausgeschlossen
werden kénnen. Bei pessimistischer Modellierung (Fall D) re-
sultiert aus dem Rilickfall von Brennstoff in den aktiven Core-
bereich eine energetische Sekundidrexkursion bei der es zu einem
mechanischen Aufbrechen der axialen Blockaden und zu schnellen
Zweiphasen blowdownprozessen kommt. Da flir kritische Kernmaterial-
anordnungen im Corebereich (siehe Kap. 3.1) relativ viel Brenn-
stoff notwendig ist (40—60% des Inventars) wird nach diesem
energetischen Ejektionsvorgang der St6rfall im Kernbereich
beendet sein. Die Angaben iiber kritische Poolkonfigurationen

in Kap.3.1 erfassen dabei Pools welche alle parasitdren Neu-
tronenabsorber enthalten bis hin zu Pools, welche aus reinem
Brennstoff (auch ohne Spaltprodukte) gebildet werden. Bei den
Pools mit parasitdren Neutronenabsorbern wurde dabei nochmals
unterschieden ob Teile des Regeltrimmsystems mitaufgeschmolzen
sind oder bis zum endgliltigen Entladevorgang das RT-System
noch weitgehend intakt ist und der Pool daher kein B4C-Material

enthidlt,




2, RECHENMETHODEN UND REAKTORMODELL

2.1 Beschreibung der filir die Kritikalitdts- und Exkursions-
rechnungen verwendeten Rechenmethoden

Flir die Bestimmung der Reaktivit&dtsniveaus bzw. Reaktivitdts-
d&nderungen von Kernmaterialverteilungen (Reaktivititsgradienten)
wurde ausschlieBlich Transpo;ttheorie verwendet, Fir die
Transportrechnungen wurde def Sy—Code SNOW /13/ in R-2-2Zylin-
dergeometrie benutzt. (Bei einer Quadraturordnung von N=4,
26~Gruppenrechnungen (KFKINR-Wirkungsquerschnittssatz) und
einem Maschennetz von 46 x 47 Ortspunkten).

Die Verwendung von Transporttheorie wird dabei insbesondere
durch die starken Kernmaterialdichtednderungen und =-spriinge
bzw. durch das Auftreten von Gebieten mit hohem Voidanteil
nahe gelegt (siehe z.B. Kap.4: Fall C oder Kap.3.1).

Als Bezugspunkt fiir die Bestimmung der Reaktivit&ten wurde
eine stationdre kgfg-Rechnung fiir den noch voll mit Natrium

gefiillten Reaktor durchgefiihrt.

Bei der Vorgabe der Teilchendichten und Brennstofftemperaturen
von 1343 K fiir die Corebereiche ergab sich der kegg=Wert von

k5% = 1.001442
Dieser Wert wurde als Bezugswert flir die librigen Kritikalité&dts-

rechnungen und filir die Bestimmung der Kritikalitdt der ver-
schiedenen Materialkonfigurationen verwendet.

ss
_ Kegg = Kegs
Kege Kerr Bers

Flir die Exkursionsrechnungen mit KADIS werden neben den Lei-
stungsverteilungen auch die totalen Materialwertkurven und
Dopplerkoeffizienten bendtigt. Zur Bestimmung dieser Reakti-
vitdtskoeffizienten bzw. flir die Leistungsverteilungen wurden
26-Gruppenrechnungen (KFKINR-Wirkungsquerschnittssatz) mit
dem Diffusionscode DIXY /14/ durchgefithrt. Die Wertkurven und
Leistungsverteilungen sind in Anhang 8 fiir beide transienten




F&lle C und D (Kap.4) zusammengestellt und dokumentiert.

Die totalen Materialwertkurven, Leistungsverteilungen und
Dopplerkoeffizienten wurden flir die F&dlle C und D jeweils

fiir die am prompt kritischen Punkt herrschenden Kernmaterial-
verteilungen bestimmt. Die Reaktivit&tskoeffizienten spiegeln
damit den aktuellen Cbrezustand bzw. die Massen und Voidver-

teilung zu Beginn der Exkursion wieder.

Die relative Leistungsverteilung fiir die einzelnen Maschen in

KADIS wurde nach der Formel

/ Zf ¢ dv

L(Avi) - AVi
i =

[ dv
AV

bestimmt. KADIS normiert intern diese Leistungsverteilung

nochmals entsprechend Ly (AV3)dv = 1 um,

Viotal

Die Wertkurven mit der Dimension [Ak/cm3] wurden nach
W (r,z) = (/K 0,

berechnet und die Dopplerkoeffizienten wurden mit einem
1/T Gesetz bestimmt.

QJIQ-:
=1
f
e

Die weiteren, fiir die Exkursionsrechnungen bendtigten neutro-
nischen Daten, wie Lebensdauer der prompten Neutronen, Zerfalls-
konstanten und Anteile der verz8gerten Neutronengruppen wurden
aus /15/ Ubernommen und sind ebenfalls in Anhang 8 dokumentiert.

Die transienten Exkursionsrechnungen flir die Rekritikalitdts-
fdlle C und D (Kap.4) wurden mit dem Disassemblycode KADES /10/
durchgefiihrt. Mit KADIS sollten dabei vor allem die durch die
Sekunddrexkursion zu erwartenden thermischen Energiefreisetzun-
gen berechnet und die zugeh&6rigen mechanischen Tankbelastungen

abgeschitzt werden,
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Das Programm KADIS ist ein zweidimensionaler Hydrodynamik-
Neutronik Code filir RZ Zylindergeometrie. Die hydrodynami-
schen Gleichungen (Lagrangeformalismus) beschreiben das '
Reaktormaterial als kompressible nicht viskose Fliissigkeit.
Aus dem Lagrangeformalismus ergibt sich eine Einschr&dnkung
beziiglich der Verfolgung ausgedehnter Materialbewegungen.
Flir die Thermodynamik wird ein adiabatisches Modell verwen-
det, d.h. es wird kein Wirmeiibergang zwischen Brennstoff und
den iibrigen Materialen oder zwischen verschieden temperier-
bten Brennstoffschichten simuliert (Ausnahme: Brennstoff/
Natriumreaktionsprozesse). Es wird also kein Wirmellbergang
auf Stahl beriicksichtigt welcher insbesondere bei l&ngeren
Exkursionszeiten (~ 50 msec) auftritt und neben dem
Brennstoffdampfdruck eine starke zusdtzliche Druckquelle
darstellt. Spaltgasdriicke kdnnen in KADIS beriicksichtigt
wérden° Es wird auBerdem keine Relativbewegung (Slip) 2zwischen
den verschiedenen Materialien bzw. Phasen berilicksichtigt.
Fiir die Neutronik wird ein Punktkinetikmodell verwendet, wo-
bei die geometrische Form der Leistungsverteilung wdhrend
der Exkursion also nicht ge&ndert wird. KADIS enth&dlt einen
Modul mit welchem die mechanische Belastung der Tankstruktur
durch die Leistungsexkursion abgeschitzt werden kann.

Dabei wird die Brennstoffdampfblase am Ende der Exkursion
bis auf das vorgegebene freie Volumen im Tank (also z.B. das
Covergasvolumen) isentrop entspannt und das Arbeitsintegral
fpdv aﬁsgewertet. Die thermodynamischen Zustandsdaten fiir
diesen Formalismus basieren auf Werten von Menzies /16/.

KADIS ist aufgrund seiner Modelle hauptsdchlich zur Beschrei-
bung energetischef Exkursionen geeignet. Flir die Analyse mil-
der Exkursionen, bei denen Wirmeiibergangsphidnomene , Durch-
mischungsvorgédnge der Materialien sowie Relativbewegung der
verschiedenen Phasen (fest, fliissig, gasf8rmig) eine Rolle
spielen, sind wesentlich aufwendigere Methoden (wie z.B.
SIMMER /3/) erforderlich, die sich jedoch noch in der Ent-
wicklung befinden.
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2.2 Beschreibung des Reaktormodells

Den Ausgangspunkt fiir die Kritikalit#dtsuntersuchungen bildet

das abgebrannte Mark 1A Core am Ende des 3. Zyklus. Der ab-
gebrannte Kern wurde hauptsdchlich deshalb gew&dhlt, um die
vorliegende Arbeit an /1/ anzuschlieBen und Nebenwege des
Storfallscenarios abzudecken. SchlieBlich soll z.B. bei der
Bestimmung der kritischen Poolh8hen auch der EinfluB der '
Spaltprodukte auf die Kritikalit&dt abgeschdtzt werden (siehe
Kap.3). Die Auswirkung des dispersiven Verhaltens der Spalt-
produkte auf die Reaktivitdtsrampen bzw, auf die Exkursions-
rechnungen bleibt bei den Exkursionsrechnungen jedoch unberiicksichtigt.
Die Regeltrimmst&be sind am Ende des 3. Zyklus 20.7 cm ein-
gefahren., Der Kern enthdlt ih der ersten Corezone 109 und in

der zweiten Corezone 90 Brennelemente. Die Corebrennstoff-
masse betrdgt unter EinschluB der Spaltprodukte 6002 kg
(Oxidmasse 5634 kg). Bei den Massenbilanzen fiir die Exkur-
sionsrechnungen in KADIS werden dabei die Spaltprodukte zu
den Brennstoffmassen und das B4C Material zum Stahl hinzu-
gerechnet. Die Dimensionen des Cores sowie die Aufteilung
der Brenn- und Sonderelemente auf einzelne Elementringe (fir
die Exkursionsrechnungen) kSnnen aus Abb.2.2.1 und Anhang 7
entnommen werden. Flir die kggg~Rechnung des stationdren
Kerns wurde der Reaktor in 41 Materialzonen unterteilt, wo-
bei die Teilchendichten dieser 41 Materialien aus den im
Anhang 7 angegebenen Teilchendichten berechnet wurden.

Aus diesen 41 Grundmischungen wurden entsprechend den ge-

wdhlten Materialverteilungen in Kap.3 und Kap.4 die weiteren

Teilchendichten bestimmt.
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5, BESTIMMUNG VON REAKTIVITATSNIVEAUS REPRASENTATIVER
MATERTALANORDNUNGEN SOWIE ABSCHATZUNG DER POTENTIALE
FOR REAKTIVITATSANDERUNGEN

In den in Kapitel 3 zusammengefaBten Rechnungen sollen mit
stationdren 26-Gruppen Sy—Rechnungen die Reaktivitdtspoten-
tiale bzw. Reaktivit&dtsé&nderungen verschiedener Materialan-
ordnungen bestimmt und analysiert werden, welche zur Einord-
nung und Beurteilung von Sekundédrkritikalitétsereignissen
dienen k8nnen. Es soll also versucht werden, fiir verschiedene
Phasen des St6rfallscenarios das m8gliche Potential fiir
Reaktivitdtsédnderungen abzusch&tzen. Das Vorhandensein eines
Potentials groBer positiver Reaktivit&dtsinderung bedeutet
dabei natiirlich noch nicht, das solche Anderungen iiberhaupt
oder schnell realisiert werden k&nnen. Im einzelnen wurden
folgende Materialkonfigurationen untersucht:

3.1 Bestimmung der kritischen H5hen und Massen von Kern-

materialmischungen (Pools) im Reaktorkernbereich

3.2 Berechnung des Reaktivitdtsgewinnes bei Vermischung

des Brennstoffes beider Anreicherungszonen

3.3 Bestimmung des Reaktivitdtsverlustes durch Ejektion von
Kernmaterial in das obere/und untere axiale Blanket bei

intakten Brennelementkisten

3.4 Bestimmung des Reaktivititsverlustes durch Ejektion von
Kernmaterial in das obere/ und untere Blanket mit nach-
folgender homogener Vermischung des Restbrennstoffes

beider Anreicherungszonen

3.5 Pestlegung einer Referenzmaterialkonfiguration fiir die

transienten Untersuchungen (Kap.4, Fdlle A-D)

3.1 Bestimmung der kritischen H6hen und Massen von Kernmaterial-

mischungen (Pools) im Kernbereich

Im vorliegenden Fall wird angenommen, daB nach Ausbildung von
Einzelpools in den noch intakten Brennelementkisten sich kurz-
fristig axiale Brennstoff/Stahlblockaden ausbilden. Nach radialem




Durchschmelzen der Brennelementkidsten und Vermischung des
Brennstoffs der beiden Corezonen unterschiedlicher Anreiche-
rung soll soviel Kernmaterial {iber das obere axiale Blanket
hinaus kontinuierlich ejeziert werden bis im Corebereich ein
voll dichter, nicht siedender gerade neutronisch kritischer Pool
zurtickbleibt. Dieser Pool mSge dabei direkt auf dem unteren
axialen Blanket aufliegen. Das AbflieBen des Pools in die tie-
feren Blanket- und Plenumstrukturen wird durch eine Brennstoff/
Stahlblockade unter dem Pool verhindert (Abb.3.1.1 und 3.1.2).
Diese Blockade enthilt dabei 465 kg (8 % Coreinventar¥) Kern-
brennstoff*, Die Kernmaterialkonfiguration im unteren axialen
Blanket entspricht dabei der in Punkt 3.5.

Die Bestimmung der kritischen Poolmassen dient vor allem der
Abschdtzung der Kernbrennstoffmassen, die endgiiltig aus dem
Corebereich entfernt werden miissen, um dauerhafte Unterkritika-
litdt der Restmassen im Kernbereich zu garantieren.

In diesem Fall wird angenommen, daB8 der Pool neben dem Brenn-
stoff der beiden Anreicherungszonen auch Stahl, B,C-Material

des Regeltrimmsystems sowie auch die Spaltprodukte des EOL—
Brennstoffs - also alle parasitdren Neutronenabsorber - ent-
hidlt.

Es wird weiterhin vorausgesetzt, daf der Pool nicht sieden mdge,
die Stahltemperatur also unter dem Schmelzpunkt (und zwar ~ 500K)
des Brennstoffs liege. Dispersionseffekte der Spaltprodukte werden
ebenso per Definition ausgeschlossen. Die Brennstofftemperatur
wird mit 3000 K knapp iiber dem Schmelzpunkt festgesetzt. Die
Brennstoffdichte beliuft sich dann auf ungefdhr 8.8 g/cm3 /17/
und die Stahldichte auf 6.4 g/cm3 /18/. Bei einer Volumenfrak-
tion des Brennstoffs von etwa 57% (Stahl: 43%) betrdgt dann die

Die Begriffe Brennstoff sowie Inventar bezeichnen stets die
Oxidmasse inclusive der Spaltprodukte auBer es wird geson-
dert auf "reinen" Brennstoff (Oxidmasse) hingewiesen.
(entspricht dem Vorgehen bei den Exkursionsrechnungen, da
in KADIS der Brennstoffanteil stets auch die Spaltprodukte
umfagt.)




Brennstoffschmierdichte 5 g/cm3 (8tahl: 2.7 g/cm3),

Die mittlere Pqu-Anreicherung des Pools belduft sich auf etwa

28 Atomprozent. Die mit Transporttheorie berechnete kritische
Kernmaterialkonfiguration ist in Abb.3.1.1 dargestellt. ‘
Diese Reaktorkonfiguration wird mit einer Oxidmasse von 3765 kg
kritisch. Dies entspricht einem Coreinventaranteil von 63 Prozent.
Die kritische PoolhShe bei EinschluB8 der Spaltprodukte liegt

bei 31.6 cm.

Diese Rechnungen zeigen, daB bei EinschluB aller parasitdren
Neutronenabsorber eine relativ hohe Kernbrennstoffmasse im
Kernbereich unterkritisch -gehalten werden kann. Die tats&dch-
lich nach einem Kernschmelzen im Core zu Kritikalit&t filihren-
de Masse wird jedoch noch durch weiter physikalische Effekte
bestimmt,

Einerseits wird durch Widrmelibertragung auf den Stahl dieser
soweit aufgeheizt, daB er zu verdampfen beginnt und daB8 unab-=
hdngig vom Kritikalititszustand Dispersionsvorgénge /19/
auftreten werden, welche das Poolmaterial verdiinnen.

Es wird aber in diesem Pools wegen der Nichtl®slichkeit von
Brennstoff und Stahl auch zu Seperationsprozessen der beiden
Materialien kommen und desweiteren werden auch Spaltprodukte
ausdampfen bzw. metallische Anteile der Spaltprodukte sich
mit dem auftreibenden Stahl verbinden und mitbewegen.

Exakte Angaben iliber den transient vorhandenen Stahlanteil

im Pool kénnen zum gegenwdrtigen Zeitpunkt noch nicht ge-
macht werden, da der Pool die unteren axialen Blockade/

Blanketbereiche langsam anschmelzen wird und von daher stets

wieder Stahl hinzuschmilzt und in den Brennstdffpool gelangt.

Zusdtzlich zu den 3765 kg Brennstoff befinden sich noch
231 kg Spaltprodukte im Pool. Dabei ist zwischen Edelgasen,
fliichtigenund nicht fliichtigen Spaltprodukten zu unterschei-
den, wobei in der letzten Gruppe noch zwischen oxid- und
nichtoxidbildenden Elementen unterschieden werden kann. Die
Nachwérmeleistungwird gabei etwa zu 70% von den nichtfliich-
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tigen Spaltprodukten geliefert. Ausgedruckt in Atomprozénten
teilen sich die nicht fliichtigen Spaltprodukte in etwa 40%
oxidbildende und 30% nicht-oxidbildende auf. Zu welchem
Anteil sich nun im einzelnen jedes Spaltprodukt im fliissigen
Brennstoff und Stahl befindet h&ngt weitgehend von Randbe-=
dingungen wie Abbrand, Pooltemperatur, Brennstoff/Stahlkonzen-

tration etc. ab.

Das B4C Material im Pool (0.3 Volumenprozent) wird aufgrund
des etwa vierfach leichteren spezifischen Gewichtes wahr-
scheinlich nach oben auftreiben. Durch eine sich im Pool
ausbildende Konvektionsstrémung kdnnte es jedoch auch wieder
zu einer nachtrédglichen teilweisen Vermischung kommen.
Entfernt man bei sonst gleichen Verhiltnissen den noch ver-
bliebenen B4C Anteil aus dem Poolbereich, so reduziert sich
die zur Kritikalitdt filhrende Brennstoffmasse geringfligig.

Es fiihrt dann schon eine Oxidmasse von 60% des Coreinventars
(3629 kg) zu einer kritischen Materialanordnung.

Aufgrund der noch vorhandenen Unsicherheiten in welchen An-
teilen Brennstoff, Stahl, B4C-Material und Spaltprodukte im
Pool vorhanden sind wurde als Extremabschidtzung filir die Kriti-
kalitédt eines Gesamtcorepools angenommen, das sich der gesamte
Stahl, das B4C—Material und)alle Spaltprodukte aus dem Pool
absepariert haben (Punkt 3.1.2). Dieser Pool hat allerdings als
Randbedingung fiir die PAHR-Phase keine Bedeutung, da in diesem

Pool keine Nachwdrme erzeugt wird.

3.1.2 Kritischer Pool aus_reinem Brennstoff

Die Konfiguration eines v8llig réinen Brennstoffpools wird in
Abb.3.1.2 dargestellt. Als Brennstoffdichte und Brennstoff-
temperatur wurden die Werte aus Punkt 3.1.2 gewdhlt ( 8.8 g/cm3,
3000 K). Als zusdtzlich reaktivitdtserhthend wirkt dabei der
abseparierte Stahlanteil von dem angenommen wird, daB er aus
dem Pool aufgetrieben wurde und nun auf dem reinen Brennstoff-
pool schwimmt. Die Stahlschicht besitzt dabei eine Dicke wvon
19 cm. (Abb.3.1.2) Diese Stahlschicht wirkt nun als zusitz-
licher axialer Reflektor liber dem Pool.

Durch das Fehlen der parasitdren Neutronenabsorber wird der
Pool schon bei einer sehr viel kleineren reinen Brennstoffmasse
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von 2439 kg kritisch (£ 41 Prozent des Coreinventars).

Die kritische Poolh&he betrigt dabei 11 cm.

Diese 2439 kg Oxidmasse stellen fiir einen Gesamtcorepool

die untereste Grenze fiir die neutronische Kritikalité&t dar.

Um endgiiltige Unterkritikalitdt zu gewdhrleisten miissen also
60 Prozent des Coreinventars aus dem Kernbereich ejeziert
werden. Interessant ist hierbei noch eine nihere Betrachtung
der kritischen PoolhBhen. Ein Vergleich mit den von Fauske /7/
angegebenen maximalen nicht siedenden Brennstoffschichtdicken
auf Nachwdrmeniveau lassen selbst bei 1 Prozent der Nominal-

leistung noch ein Aufsieden der obigen Brennstoffpools erwarten.

3.2 Berechnung des Reaktivitdtspotentials bei Vermischung des

Brennstoffes beider Anreicherungszonen

Der vorliegende Fall dient nur zur Bestimmung des maximalen
Reaktivitédtseffektes welcher bei Erhaltung des gesamten
Coreinventars im Kern durch die homogende Vermischung der
beiden Anreicherungszonen entsteht. Eine Durchmischung in

der in Abb.3.2 angedeuteten Form (ohne axiale Blockadebildung
bzw. Ejektion von Kernmaterial aus dem Kernbereich) ist nicht
méglich. Durch die vor den radialen Durchschmelzvorgidngen der
Brennelementkidsten eintretenden Ejektionsvorgédnge bzw. Blockade-
bildungen k&nnte eine Durchmischung des Brennstoffes der beiden
Corezonen nur von einemniedrigen Reaktivitdtsniveauaus erfolgen.
Die dominante Bewegungsrichtung der Kernmaterialien ist wegen
der vorgegebenen Kastenwandstrukturen hauptsdchlich axial.

Die radiale Aufschmelzpropagation und eine zusédtzliche radiale
totale Durchmischung des Brennstoffes beider Anreicherungszonen
kann nur relativ langsam (in Sekundenbereichen) erfolgen.

Der sich in Abb.3.2 iliber den gesamten Kernbereich erstreckende
Pool enthdlt also neben dem gesamten Brennstoff auch den ge-
samten Hlllen/Kastenstahl und das gesamte B,C-Material der 20.7 cm
in das Core eingefahrenen Regeltrimmstibe. Die Reaktivi-
t&tszunahme durch die homogene Vermischung.des gesamten Kern-
materials der verschieden hohen Anreicherungsstufen be-
trigt Ap = + 18 8. ‘
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3.3 Bestimmung des Reaktivitdtsverlustes durch Ejektion von
Kernmaterial in das obere und untere axiale Blanket bei

intakten Brennelementkidsten

Bei noch intakten Brennelementkdsten sollen durch Dispersions-
prozesse (Stahldampf, Spaltgase etc) das Brennstoff/Hillen-
stahlgemisch des Cores bis in die axialen Blanketbereiche
ejeziert werden. (Das Coreinventar bleibt dabei im Referenz-
volumen Core+Blanket erhalten).Es soll dabei der Reaktivitdts-
verlust durch den Dispersionsvorgang angegeben werden. Zu be-
achten ist noch, daB in den vorliegenden Fdllen der Corebrenn-
stoff und Hiillenstahl (+Abstandshalter) in den im Brennelement
vorliegenden Volumenverhiltnissen homogen iiber die Core-und
Blanketbereiche verschmiert werden. Die Brennstoffdichte im
Kern/Blankétbereich wird also im Verh&ltnis

Corehdhe verdiinnt. Es werden dabei mit voller

Y = CorenBhe + Blankethdhe
Absicht keine dichten Blockaden modelliert, da bei der vorge-

Core %6 cm, 2 * HBlanket 80 om)
und einem Leervolumenanteil von etwa 50% im gevoideten Core
beinahe das gesamte Brennstoff/Stahlinventar in die axialen

.gebenen Geometrie des SNR-300 (H

Blankets eingelagert werden kdnnte.

Da diese Kritikalit&tsrechnungen hauptsdchlich dazu dienten,

um einen Eindruck von dem Reaktivitdtsverlust bei Ejektion

von Teilen des Coreinventars zu erhalten erschien es uns sinn-
voll maximal nur 50% des Inventars in die axialen Blankets zu
verlagern.

Dringt nun ein Brennstoff/Stahlgemisch bis zur Oberkante des
oberen axialen Blankets aus jedem Brennelement vor (Abb.:3.3.1)
so verliert der Reaktorkern etwa 29 Prozent des Inventars und
die Reaktivitidt sinkt auf -49 g ab. (Fall 3.3.1)

Kann dieses Brennstoff/Stahlgemisch auch in das untere axiale
Corehdhe

CorehBhe + 2<Hpgjanket

sich die Reaktivitdt weiter und man erreicht ein Reaktivi-

tdtsniveau von -85 $. Dabei befinden sich jetzt etwa 45 Prozent
des Inventars auBerhalb der aktiven Corezone (Fall 3.3.2)
(Abb.3.3.2)

so reduziert

Blanket expandieren y =
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3.4 Bestimmung der Reaktivit#dtsinderung durch Ejektion von
Kernmaterial in das obere/und untere Blanket mit nach-
folgender homogener Vermischung des Restbrennstoffes

beider Anreicherungszonen

Den Ausgangspunkt bilden die beiden Rechenfidlle von 3.3
wobei jetzt jedoch angenommen wird, daB8 nach der Ejektion
von Kernmaterial auch die Brennelementkastenwédnde nieder-
schmelzen und sich der noch im Kern befindliche Restbrenn-
stoff beider Corezonen homogen vermischt. Im Fall 3.4.1
erh6ht sich die Reaktivit&t gegeniliber Fall 3.3.1 um etwa
19 8, so daB schlieBlich ein noch immer stark unterkritisches
Reaktivit&tsniveau von =30 § zuriickbleibt. (Abb.3.4.2)

Im Fall 3.4.2 (Abb.3.4.2) steigt die Reaktivitdt gegeniiber
Fall 3.3.2 um 23 @ an. Die Restkonfiguration bleibt auch
hier mit - 62 $ weiterhin stark unterkritisch.

3.5 Festlegung einer Referenzmaterialkonfiguration flir die
transienten Untersuchungen (Fall B,C,D in Kap.4)

Die Konfigurationen, bei denen das siedende . Brennstoff/Stahl-
gemisch nur in das obere axiale Blanket eindringt beziehungs-
weise bis zu den AuBenkanten beider axialer Blankets vor-
dringt haben stark modellhaften Charakter und sollten haupt-
sdchlich zur Absch&dtzung des Reaktivitdtsverlustes bei Ejek-
tionsvorgédngen aus dem Corebereich dienen. Fir die zu unter-
suchenden transienten Rechenf&lle miissen jedoch realistischere
Kernmaterialkonfigurationen gewdhlt werden. Das St6rfallszena-
rio, welches zu diesen Materialverteilungen fiihrt beginnt mit
der Ausbildung von siedenden Brennstoff/Stahlpools in den
einzelnen Brennelementen. Die Expansion der Kernbrennstoff-
mischung fiihrt in den kdlteren axialen Blanketbereichen zu
transienter Blockadebildung. Es wird nun angenommen, daB eine
gewisse Zeit vergeht, bis die aus dem Pool nach oben (unten)
gerichteten Wirmeflilisse die Blockaden durchschmelzen und freie
Stromungswege fliir die Ejektion des Kernmaterials geschaffen
werden, Wdhrend dieser Phase werden die noch vorhandenen Brenn-

elementkastenstrukturen aufgeschmolzen. Der noch im Kern vor-
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handene Brennstoff unterschiedlicher Anreicherung vermischt
sich dabei homogen und es werden schliefilich auch noch die
intakt angenommenen Sonderelemente (RT, AS etc) zerstdrt.
Danach liegt im Core ein iliber das gesamte Corevolumen aufge-~

siedeter homogener Pool vor.

Bei der Definition und Wahl der Kernmaterialumverteilung

im Corebereich bzw. in den axialen Blankets wurden zum Teil
Gesichtspunkte des in /1,2/ dargestellten Scenarios bertilick-
sichtigt. Die Kernmaterialverteilung entspricht dabei den

im SNR-300 vorliegenden geometrischen Verh&dltnissen und

wurde auch (nach einigen Vorrechnungen) nach dem Gesichts-
punkt ausgewdhlt, daB es bei den transienten Fdllen C und D
(Poolkollabieren und Riickkehr von Kernmaterial in den Pool-
bereich) auch tatsichlich wieder zu kritischen Materialkon-
figurationen, z.B. nach Wiedereintritt von Brennstoff, kommt.
(Siehe auch Anhang 5, wo in Fall D-4 keine Rekritikalitit
auftritt.) Um noch geniligend Brennstoff im Pool zu erhalten,
wurde ebenso kein Brennstoff in das radiale Blanket ejeziert.
In diesem Sinne wurde eine pessimistische Modellierung gewdhlt,
da wie die bisher in Kap.3 vorgestellten Rechnungen zeligen,
eine Ejektion von Kernmaterial in die Blankets bereits zu sehr
stark unterkritischen Konfigurationen fithren kann. Im einzelnen
wurde bei der Aufteilung der Brennstoffmassen wie folgt vor-
gegangen: Das EOL Core (3. Zvklus) enthdlt 199 Brennelemente
mit 6002 kg Brennstoff (Spaltprodukte eingeschlossen). Davon
werden 25 Prozent (1501 kg) aus dem Core in die Blanketstruk-
turen ejeziert. Mit dem Brennstoff wird auch ein Anteil des
Hiillenstahls (33 Prozent £ 598 kg) in die Blankets verlagert.
Die Aufteilung des ejezierten Brennstoff/Stahlgemisches in

das obere und untere axiale Blanket geschieht im

Verhdltnis 3:1, sodaB sich schlieBlich im oberen axialen
Blanket 1126 kg (19% Inventar) und im unteren Blanket 375 kg
(6% Inventar) Brennstoff befinden. Dieser Brennstoff wird in
die gevoideten Blanketstrukturen (Leervolumen 49%) der einzel-
nen Brennelemente eingelagert, Dazu kommen noch die 598 kg
Stahl aus dem Core.
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Bei einer Eindringtiefe in das obere und untere axiale Blanket
von 24 bzw. 8 cm ergeben sich in den durch Kernmaterial aufge-
flillten Blanketbereichen, mittlere Brennstoffschmierdichten

3 und Stahlschmierdichten von etwa 2.0 g/cm3

von 4.9 g/cm
(gegeniiber intaktem Core: pg = 2.5 g/cm3, Ss = 1.4 g/cm3)-

Der Brennstoff nimmt dabei einen Volumenanteil von 57 Prozent
und der Stahl von 27 Prozent ein., Im homogenen zylindrisierten
R=Z-Modell betr&dgt dann das mittlere Voidvolumen im Blanket-
bereich 8 Prozent. Die Blockade wurde bewuBt mit etwas Poro-
sitdt ausgestattet,um den transienten Charakter der "Blockaden"
zu verdeutlichen. Da eine geringe Verschiebung des Kern=
materials in der "Blockade" reaktivitidtsmdfig weitgehend

ohne EinfluB bleibt, kann durchaus argumentiert werden,

daB die Blockaden an den Pooloberflichen v&llig dicht sind,

Die oberen Teile der Blockade miissen dann geringfiigig hdhere
Voidanteile enthalten. Zusdtzlich wurde aus rechentechnischen
Griinden keine v8llig dichte Blockade angenommen, da ja etwa

im Fall D das Blockadematerial wieder aufschmilzt - sich also
ausdehnt - und wieder in den Pool zuriickkehrt.

Es wird nun weiter angenommen, daB auch die Absorberelemente auf-

schmelzen und daB durch diese neuen Strdmungswege noch Brenn-
stoff und Stahl des Pools in die axialen Blankets gelangt.
Dabei werden noch 155 kg Brennstoff und 105 kg Stahl ejeziert,
so daB schlieBlich im Pool noch 4346 kg Brennstoff (72% des
Inventars) zurlickbleiben. Die obere "Blockade" enth&dlt dann
1191 kg (20% des Inventars) und die untere Blockade 465 kg
(siehe Punkt 3.1) (8 % Inventars) Brennstoff. Aus rechen-
technischen Griinden wird angenommen, daB kein Kernmaterial in
die Brennelementzwischenridume des oberen und unteren axialen
Blankets abflieBen kann.

Die Schmierdichten in dem so entstandenen Pool, welche die
Teilchenzahlendichten fiir die Neutronikrechnungen bestimmen,
liegen filir den Brennstoff bei 1.8 g/cm3 und fiir den Stahl
bei 1.2 g/cm3. Die Volumenverhiltnisse von Brennstoff/Stahl
und Void sowie die theoretische Dichten der Kernmaterialien
werden durch die herrschenden Coretemperaturen und die
Brennstoff/Stahlmassen bestimmt.




Bei einer Brennstofftemperatur von 3400 K (Stahltemperatur
3000 K) verh#lt sich der Brennstoff/Stahl/Voidanteil im Pool
etwa wie: 22:19:59 bei einer theoretischen Brennstoffdichte

von 8,28 g/cm3 und einer Stahldichte von 5.93 g/cm.

Eine keff-Rechnung mit SN—Theorie ergibt fiir die in Abb.3.5
definierte Kernmaterialkonfiguration einen Reaktivitdtswert

von -138.

Bei der Definition des Ausgangsreferenzzustandes flir die
transienten Rechnungen zu Sekund&rkritikalitdtsszenarien
wurden bzgl. der Materialverteilung zwei pessimistische
Annahmen gemacht, welche sich stark auf die Energetik der

Exkursionsrechungen auswirken:

1) Es dringt kein Brennstoff in die Zwischenr&ume der einzelnen
Blanketelemente des radialen Brutmantels ein. Im Falle des
Vdrdringens von Brennstoff in das radiale Blanket ginge
dadurch ein gewisser Anteil des Coreinventars /2/ fir

Rekritikalitdten verloren.

2) Es wird fiir die Modellrechnungen angenommen, daB bei
der Ejektion der grdBere Anteil (20 Prozent des Inventars)
in das obere Blanket eindringt und damit geniligend Brenn-
stoff im oberen Blanket vorhanden ist, um bei der Rickkehr
eine Rekritikalitdt zu initieren. Wie aus der Tab.A.5.1
ersichtlich, fiihrt der Fall D=4 zu keiner Sekunddrkritikali-
tdt. Zudem wiirde eine etwas dickere untere Brennstoff/Stahl-
blockade das Poolinventar weiter erniedrigen, wobei dieser
Brennstoff fiir Rekritikalitétsereignisse nicht mehr direkt

zur Verfligung stiinde.

Durch die Annahme, daB sich noch sehr viel Kernmaterial im
Corebereich befindet werden sowohl die Reaktivitdtsgradienten
bei den transienten Rechnungen vergr&Bert als auch die Ex-
kursionsenergiefreisetzungen durch die hdheren Brennstoff-

massen erhdht.
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4, UNTERSUCHUNG VON TRANSIENTEN SEKUNDARKRITIKALITATSMODELLFALLEN

In diesem Kapitel werden insgesamt vier Modellfélle von Sekun-
ddrkritikalititen untersucht und diskutiert, welche die wich-
tigsten MOglichkeiten eines Rekritikalitdtsereignisses bei
noch intakten bzw. schon zerstOrten Corestrukturen abdecken
sollen.

Modellfall A: Herabfallen von Brennstabstiimpfen in die Kern-

mittelebene bei noch intakten Brennelementkdsten.

Modellfall B: Anschmelzen der axialen Blockader und gleich-
zeitige Riickkehr von Kern- und Blanketmaterial

in den siedenden Poolbereich

Modellfall C: Kollabieren eines siedenden Brennstoff/Stahl-

pools im Corebereich

Modellfall D: Wiedereintritt von ejeziertem Kernmaterial in

einen aufgesiedeten Corepool.

Im Modellfall A wird also noch von intakten Kastenwandstrukturen
ausgegangen, widhrend in den Fdllen B,C und D die Brennelement-
kdsten aufgeschmolzen sind und sich ein liber das gesamte Core
erstreckender Pool mit Brennstoff aus beiden Anreicherungszonen
ausgebildet hat.

In allen vier F&llen werden zuerst Reaktivit&dtséinderungen auf-
grund einer vorgegebenen Kernmaterialumverteilung bestimmt. So
wird etwa im Fall A durch eine Folge station&rer keff-Rechnung
die Reaktivitdtszunahme durch den in die Coremittelebene herab-
riickenden Brennstabstumpf bestimmt. Nach Interpolation zwischen
den verschiedenen Reaktivitdtszustinden kann an jedem Punkt

der so erzeugten "Reaktivitdtskurve" der Gradient [S/cm] be-
stimmt werden. Fiir die Exkursionsrechnungen ist speziell der
Reaktivitédtsgradient am prompt kritischen Punkt von Bedeutung,
da in Hinblick auf die Neutronik erst bei Erreichen von prompter
Kritikalitdt mit energetischen Exkursionen gerechnet werden
muB, Um zu Assagen lber m8gliche Reaktivitédtsrampen zu ge-
langen, muB zus&dtzlich zur Richtung der Kernmaterialumver-
teilung auch noch.deren Geschwindigkeit vorgegeben werden.

Die Bestimmung der Anderungsgeschwindigkeit der Kernmaterial-
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konfigurationen geschieht durch die Vorgabe einfacher
Bewegungsgesetie wie z.B. Riickkehr von Kernmaterial aus dem
Blanket durch Gravitationswirkung im Fall D.

Eine Verknlipfung des Reaktivit&dtsgradienten [S/cm] mit der
Anderungsgeschwindigkeit [cm/sec] am prompt kritischen Punkt
ergibt dann die dort generierte Reaktivitdtsrampe.

SchlieBlich werden fiir die Fille C und D Exkursionsrechnungen
mit KADIS /10/ durchgefiihrt um die thermischen und mechani-
schen Energiefreisetzungen von Sekunddrkritikalit&dten im Kern-

bereich abzuschitzen.

4.1 Modellfall A: Herabfallen von Brennstabstiimpfen in die
Kernmittelebene bei noch intakten Brenn-

elementkidsten

Der Modellfall A schlieBt zeitlich gesehen direkt an das Ende
der ersten Dispersionsphase nach einem Kiihlmitteldurchsatz-
-stdrfall an. Durch die erste Leistungstransiente sind dabei

die Brennst#be in der Coremittelebene aufgebrochen, so daB nach
Beendigung der Exkursion im oberen sowie unteren Corebereich
grofiteils nur mehr Brennstabstiimpfe stehen geblieben sind, in
die das flilissig gewordene Brennstoff/Stahlgemisch der axial
zentralen Brennstabbereiche eingedrungen ist. Eine Mdglichkeit
flir den Eintritt einer Sekundirkritikalitit besteht nun darin,
daB die oberen Brennstabstiimpfe bestehend aus Brennstoff und
nachfolgendem Blanketmaterial nach Druckabfall im zentralen
Corebereich in die Coremittelebene fallen. Der hier nur kurz
skizzierte Szenarioablauf kann detailliert aus /1/ entnommen
werden. (Der Rekritikalit&tsmodellfall A schlieBt sich dabei an
die milden Durchsatzstdrfille E in /1/ an.

Fir die Sekundirkritikalitdtsuntersuchung wurde aus Griinden der
Konservativitdt und Transparenz eine Modellierung gewdhlt,

bei der ein groBer Zylinderring von Brennstabstiimpfen in der
gesamten 2. Corezone bei noch intakten Brennelementk&sten in Rich-
tung auf die Coremittelebene herabf&llt. Da pro Brennelement 166
Brennstédbe vorhanden sind, wird dadurch in der Modellierung voraus-
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gesetzt, daB sich die 90 x 166 = 14940 Brennstabstiimpfe insgesamt
v8llig koh8rent beim Hereinfallen in die Coremittelebene
verhalten. Pessimistischerweise wurde die Corezone mit
h6herer Anreicherung gewdhlt in der der Brennstoff reak-
tiver ist, also einen hBheren Materialwert besitzt. Es
wird weiter angenommen, dag der gesamte Zylinderringstumpf
kohdrent in das Core f&llt und keine Blanketanteile, welche
reaktivititsreduzierend wirken wiirden (siehe auch Fall B)
beim Fallen mitgenommen werden. Es wird bei diesem kohd-
renten Herabfallen nicht berlicksichtigt, daBf unter der
Annahme noch intakter Brennelementk&sten in den 90 Brenn-

elementen der zweiten Corezone unterschiedliche Druckver-

hdltnisse herrschen. Schlieflich wird noch freier Fall voraus-
gesetzt, also Effekte durch verklemmte Abstandshalter oder

Reibungsprozesse nicht beriicksichtigt.

Fiir die neutronischen Rechnungen wurden die Materialvertei-
lungen und die Sequenz der Materialbewegungen wie in Abb.: 4.1.1‘
definiert. Nach Aufbrechen der zentralen Brennstabbereiche
bleiben im unteren Kernbereich ein Stumpf von 24 cm und im

oberen ein Stumpf von 15 cm Linge librig. Uber den gesamten oberen
sowie 10 cm iliber den unteren Brennstabstumpfbereich wird aufge-
siedetes Kernmaterial homogen verteilt, d. h. der Kernbrennstoff
sowie der Hlillrohrstahl des Zentralbereiches von Corezone 2

(v 57 cm) wird iliber eine Gesamtlinge von 82 cm gleichmiBfig

verschmiert.

Flir die erste Corezone wird angenommen, daB die Materialbe-
wegungen von Brennstoff und Stahl zu einer Nettoreaktivitidt
identisch mit der bei unzerstdrter Geometrie fiihren, Die
Zwischenr&ume der Brennelementk&sten sollen dabei noch mit
Natrium gefiillt sein. Der obere Brennelementstumpf reprédsen-
tiert eine Brennstoffmasse von 424 kg. Die Kernmaterialum-
verteilung in Corezone 2 fiihrt zu einem Reaktivitdtszustand

von -1.8 §g.

Unter Gravitationswirkung beginnen dann die Stiimpfe in Richtung
zur Coremittelebene hin zu fallen.

Durch sukzessive keff—Transportrechnungen wurde die Reaktivi-
tdtszunahme durch diesen "Slumping"-Vorgang bestimmt (Abb.:4.1.2).
Nach einer Fallstrecke von etwa 12 cm wird prompte Kritikali-
tdt mit einem Reaktivitidtsgradienten von 0.24 g/cm erreicht. '




Unter der Annahme eines ungebremsten freien Falles wird dann
bei prompt kritisch eine 35 $/sec Rampe generiert.

Es wird dabei also nicht beriicksichtigt, daB durch die Ex-
kursion neuerlich Spaltgas und Stahldampfdriicke aufgebaut
werden, welche zu einer Behinderung des freien Falles fiihren
und es werden auBerdem vorhandene Reibungskrifte
vernachlédssigt. Es werden bei der Modellierung

dieses Falles A also sowohl pessimistische Annahmen bzgl.
der Masse und Kohdrenz des Herabfallens als auch der
Geschwindigkeit der Brennstabstumpfe gemacht.

Die Energetik des Rekritikalitdtsfalles A wurde liber den
spdter diskutierten Fall D (siehe auch Anhang 1 und 2)
abgeschitzt.

Flir die Exkursionsrechnungen wurde das in Anhang 2 spezifizierte
Temperaturprofil T3 gewidhlt. Die Maximaltemperatur betrdgt in

der Mitte der 2. Corezone bei Beginn der Exkursion 3270 K und

am Corerand 3130 K. Die mittleren Temperaturgradienten im ge-
samten Core liegen in radialer Richtung zwischen 4-8K/cm und in
axialer Richtung zwischen 1-4K/cm. Fiir die Modellierung mit

KADIS wurden etwas hdhere Brennstofftemperaturen (bzw. Dampf-
dricke) gewdhlt, als dem eigentlichen Corezustand im Fall E /1/
entsprechen. Die Dispersionsmechanismen, welche die Exkursion

im Fall E begrenzen (Spaltgas, Na-Dampfdruck und spdter auch
Stahldampfdriicke) werden schon vor dem Auftreten von Brennstoff-
dampfdriicken wirksam. Diese Mechanismen werden in KADIS nicht
direkt erfaBt. Sie wurden daher durch die Wahl geringfigig hdherer
Anfangstemperaturen im Brennstoff plausibel simuliert. Die gewdhl-
ten Temperaturen liegen im Gegensatz zum aktuellen Corezustand des
Falles E am Ende der ersten Exkursion noch immer weit unter

der Schwelle f£ir Dispersionsdriicke. Aufgrund der Voraussetzung
noch intakter Brennelementkisten zu Beginn der Sekundirexkur-
sion wurde in KADIS die Option des "radial motion constraint"
benutzt. Dabei werden radiale Materialbewegungen so lange
unterdrilickt, bis zwischen zwei radial benachbarten KADIS-

Maschen eine vorgegebene Druckdifferenz Ap liberschritten wird.



Die Untersuchungen des milden Kiihlmitteldurchsatzstdrfalles E
/1/ zeigen, daB Teile der Kastenwandstrukturen durch die

erste Exkursion bereits sehr stark aufgeheizt wurden und einer
radialen Deformatibn nur geringen Widerstand entgegensetzen kén-
nen. In konservativer Weise wurde jedoch im Modellfall A
angenommen, daB erst ab einer Druckdifferenz von Ap = 5 bar

auch radiale Materialbewegung zugelassen wird, die Kasten-
widnde also erst dann als geschmolzen/geborsten angenommen
werden. Dabei werden flir den Druckaufbau im Core nur Brenn-

stoffdampfdriicke beriicksichtigt.

Die Anfangsleistung und Mutterkernkonzentrationen filir die KADIS-
Rechnungen wurden mit einer Punktkinetikrechnung bestimmt, indem der
in Abb.4.1.3 dargestellte Reaktivitdtsverlauf vorgegeben wurde. Die
Reaktivitdt f&dllt dabei rasch von +0.88 g (Fall E in /1/) auf
das flir Fall A berechnete Reaktivitdtsniveau von - 1.88% ab,
verlduft dann 1 sec /11/ auf diesem Reaktivititsniveau bis

die filir Modellfall A berechnete Reaktivititsrampe von 35 g/sec
einsetzt. Als Eingabegrdsen fiir die Punktkinetikrechnungen
wurden noch die Anfangsleistung und die Vorl&uferkonzentrationen
aus der SAS3D Rechnung (Fall E /1/) {ibernommen.,

Beim Erreichen prompter Kritikalitdt ist,nach dem vorher-
gehenden starken Abfall,die Leistung wieder auf den 26 fachen
Wert der Nominalleistung angewachsen. Die Mutterkernkonzen-
trationen haben sich jedoch gegeniiber der ersten Exkursion
leicht verringert (Die Auswirkung der Verkleinerung der Mutter-
kernkonzentrationen auf die St&rfallenergetik wird kurz in
Anhang 1 diskutiert).

Die mit diesen Anfangsbedingungen durchgefiihrte Exkursions-
rechnung fiilhrt zu einer thermischen Energiefreisetzung von

4442 MWsec im geschmolzenen Brennstoff mit Spitzenbrennstoff-
temperaturen von 5255 K (siehe Tab.: 3.1.1). Die mechanische
Energiefreisetzung bei isentroper Expansion der heiBen Brenn-
stoffdampfblase auf das gedehnte Covergasvolumen belduft sich
auf 68 MWsec. Der nukleare Leistungsverlauf sowie die Zunahme
der Energie im geschmolzenen Brennstoff sind in den Abbildungen
4.1.4 und-4.1.5 dargestellt.
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Rampe #/sec 35
Anfangsreaktivitit 3 1
Anfangsleistung MW 0.200 + 5
Energie im geschm.

Brennstoff MWs 2421
(Beginn der Exkur-

sion)

Exkursionszeit msec 9.9

Energie im geschm.

Brennstoff MWs 4442
(Ende der Exkur-
sion)

Masse des geschm.

Brennstoffs kg 4846
Tmittel K 4139
Thax K 5255
Pmax (Menz ies) bar 79
max. Reaktivitdt 2 1.094
max, Leistung MW 7.908 + 5

mechaniscge Energie
)

(70 m MWs ‘ 68

Tab.: 3.1.1 Exkursionsrechnung fiir Sekunddrkritikalit&tsfall A
anhand von Modellfall D
(Temperaturprofil T3, radiale Bewegungs-
unterdriickung bis Druckdifferenz Ap = 5 bar)
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In die Modellierung des Falles A gehen wesentliche konserva-
tive Annahmen ein, welche nochmals kurz zusammengestellt
werden:

# hohe herabfallende Brennstoffmassen
kohdrentes Verhalten aller Brennstabstiimpfe

# keine Berlicksichtigung von Reibungskriften, Abstandshal-
tern oder Gegendruckaufbau durch die Kernmaterialien

# kein Herabfallen von reaktivititsreduzierendem
Blanketmaterial

# keine Beriicksichtigung der Spaltgas- und Stahl-
dispersion wdhrend der Sekunddrexkursion.

# Unterdrickung der radialen Kernmaterialbewegung
bis 2zu Druckdifferenzen von 5 bar zwischen den

einzelnen radial benachbarten KADIS-Maschen.

Einen Eindruck, wie pessimistisch die oben gewihlte Modellierung
von Fall A ist, gibt eine Weiterrechnung /11/ des LOF-Referenz-
falles E mit SAS3D., Nach der ersten Leistungsexkursion wird durch
neuerliches Gefrieren des nichtrestrukturierten Brennstoffs der
Spaltgasdruckgradient der die oberen Brennstabstlimpfe vorerst in
Schwebe gehalten hat, rasch abgebaut. Da das Hlllrohr sich noch im
festen bzw., im fliissigen Zustand befindet, sind auch noch keine
Stahldampfdriicke wirksam. In dieser Stdrfallphase beginnt die

von unten einsetzende NatriumdampfstrSmung die weitere Material-
bewegung stdrker zu beeinflussen /11/. Der Abbau der noch vor-
handenen Druckgradienten fiihrt schlieflich zu einem Herabfallen
der oberen Brennstabstimpfe in die Coremittelebene. Dadurch

kommt es zu einem raschen Leistungsanstieg bis zum 2149 fachen




— 52 —

der Nennleistung /11/. Da bis zum Aufbrechen weiterer Brenn-
stabsegmente und darauffolgender Spaltgasdispersion nur wenig
Energie zugefiihrt werden muB, bleibt die Halbwertsbreite

des Leistungspulses sehr schmal (3.1 msec). Die Energie im
geschmolzenen Brennstoff belduft sich nach Beendiqung der

2, Exkursion auf 3780 MWs (gegeniiber 4442 MWs in Tab.: 3.1.1)
mit Brennstoffspitzentemperaturen von 4000 K. Durch die
zweite Exkursion wird der Stahl soweit aufgeheizt, daB der
weitere Storfallverlauf nun durch die Stahldispersion be-
stimmt wird. Die Beschreibung des St&rfalles E mit SAS3D

bis zum Eintritt einer Rekritikalitdt ist jedoch nicht ganz
addquat, da die Brennelementkastenwidnde nach der ersten Ex-
kursion bereits teilweise geschmolzen sind, in SAS3D aber
nur eindimensionale axiale Materialbewegungen modelliert

werden kdnnen.




4,2 Modellfall B: Anschmelzen der axialen Blockaden und
gleichzeitige Riickkehr von Kern- und

Blanketmaterial in den siedenden Pool-

bereich

Es wird davon ausgegangen, daB8 der Brennstoffpool bis zu den
vorhin blockierten Blanketbereichen aufgesdedet ist (Ausgangs-
konfiguration Kap.3.5 - Abb.3.5.1) und diese nun anzuschmel-
zen beginnt. Von diesen Schmelzprozessen sind dabei die axialen
Blankets, die sich darin befindenden "Blockaden" aus ejeziertem
Kernmaterial und das Regeltrimmsystem betroffen. Nach dem
Aufschmelzen sollen sich diese Materialien rasch mit dem
siedenden Brennstoff/Stahlgemisch des sich axial weiter ver-

groBernden Pools vermischen. (Abb.:4.2.1)

Durch die vorliegende Untersuchung soll abgeschétzt werden,
welchen EinfluB der gleichzeitige Eintritt von ejeziertem
Kernmaterial, welches mit Blanketmaterial vermischt ist, auf die
Reaktivitdt des Pools hat. Das in den Pool wieder eintreten-

de Material (Spalt- + Brutstoff) wird homogen mit dem Pool-
brennstoff vermischt. Es wird dabei vorausgesetzt, das der

Pool trotz der Durchmischung mit k&dlterem Material weiter-

hin aufgesiedet bleibt.

Die Reaktivit&tsidnderung durch axiale VergrSBerung des Pools
bei gleichzeitiger Durchmischung mit den zugeschmolzenen
Materialien aus den Blanketbereichen wurde durch eine Folge
von stationdren Transportrechnungen bestimmt. Dabei ergibt
sich schlieBlich der in Abb.4.2.2 dargestellte Reaktivitéts-
verlauf. Unabh&ngig von den tatsdchlichen axialenWédrmefllissen
wird gleichzeitig im oberen und unteren axialen Blanket die-
selbe Distanz aufgeschmolzen. Die angegebenen negativen
Reaktivitdten beziehen sich also stets auf die doppelte
Schmelzdistanz ("Doppelzentimeter" - der Abszissenwert von
Z2. B. 10 cm Abschmelztiefe bedeutet das Aufschmelzen von

10 cm des oberen und 10 cm des unteren Blankets).



— 54 —

0B.AX.BLANKET

|
v

RT RT

. .
,,,,,

oepool 0L L -RADBLANKET

4

i & R
U AX. BLANKET

s
BILD 4,2,1  WIEDEREINTRITT VON EJEZIERTEM KERNMATERIAL UND

BLANKETMATERTAL IN DEN SICH AUSDEHNENDEN SIEDEN-
DEN BRENNSTOFF/STAHLPOOL




(g1 O T T - .

10 F g

«t—— Reaktivitdt

_45 | | ] t 1
0 5 10 15 20 25 fecml
—# Abschmelztiefe

s
BILD 4,2.2 REAKTIVITATSVERLAUF BEIM WIEDEREINTRITT VON EJEZIERTEM

KERNMATERIAL UND BLANKETMATERIAL IN DEN SIEDENDEN
BRENNSTOFF/STAHLPOOL



— 56 —

Ausgehend von der Konfiguration Abb.:3.5 gelangt durch das
Anschmelzen der Blockaden zuerst wieder relativ viel Kern-
brennstoff in den Pool zurlick. Die Abnahme der Reaktivitit er-
folgt daher zu Beginn der Schmelzprozesse eher langsam, Nach dem
vélligen Aufschmelzen der unteren Blockade wird dann mehr
Blanketmaterial zugeschmolzen und auch das 2. Abschaltsystem
in den SchmelzprozeB miteinbezogen. Dadurch f&llt die Reakti-
vitdt sehr viel schneller ab und es ergeben sich negative
Reaktivitdtsgradienten bis zu =-2.0 $ pro Doppelzentimeter
aufgeschmolzenen Materials.

Durch gleichzeitiges Anschmelzen des ejezierten Kernbrenn-
stoffs in den Blockaden und von Blanketmaterial, gemeinsamer
Riickkehr und nachtréglicher Vermischung mit dem Brennstoff
des Cores verliert der Reaktor also schnell an Reaktivitat.
Dabei wird der positive Reaktivitidtseffekt, der durch das
Wiederaufschmelzen der Blockaden und den Eintritt von Brenn-

stoff in den Corebereich entsteht, voll kompensiert.

Eine Zusammenschau der Ergebnisse von Kap.3, bzw. Kapitel 4.2
bei denen einerseits durch Ejektion von Brennstoff, weil unter-
kritische Materialkonfigurationen entstehen und andererseits
durch die gleichzeitige Riickkehr von Brennstoff und Blanket-
material diese Unterkritikalitdt noch verstdrkt wird, zeigt,
daB das Potential filir Rekritikalitédten relativ gering ist.
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4.3 Modellfall C: Kollabieren eines siedenden Brennstoff/
Stahlpools im Corebereich

Nach Ausbildung eines das gesamte Core umfassenden Brennstoff/
Stahlpools (Kap. 3.5) wird im Modell angenommen, daf der Pool
durch eine St8rung seiner Wdrmebilanz (z.B. durch ein
pldtzliches Zusammenbrechen isolierender Brennstoffkrusten)
plétzlich so viel Wirme verliert, daB sprungartig die Stahl-
dampfproduktion aufh®drt und die noch im Pool befindlichen
Stahldampfblasen an die Oberflidche des Pools treiben, der durch
den Voidvolumenverlust zu kollabieren beginnt. In dem MaRe,

in dem sich auf dem Poolboden eine dichte Brennstoff/Stahl-
schicht ausbildet reduziert sich die Poolh&he, wobei sich iiber

dem Pool der ausgetriebene Stahldampf ansammelt.

Die Annahme eines instantanen Abbruchs der Stahldampfproduk-
tion ist eine extrem pessimistische Annahme, da wegen der weiter-
hin vorhandenen neutronischen Spalt- bzw. Nachwirme im Pool

auch weiter Widrme vom Brennstoff auf den Stahl lbertragen wird.
Hinzu kommt, daB durch das Kollabieren der Brennstoff wieder

in st8rkeren Kontakt mit dem Stahl kommt, und auch von daher
wieder eine ErhShung der Wirmelibertragungsraten erwartet werden
kann., Vor Einleitung des Kollabierungsvorgangs fiillt das sieden-
de Brennstoff/Stahlgemisch radial und axial den gesamten Core-
bereich aus (Kap.3.5). Oberhalb und unterhalb des Pools befinden
sich Brennstoff/Stahlblockaden. Der Voidanteil in diesem Pool
liegt bei etwa 59 Volumenprozenten und die Reaktivitdt dieser
Anfangsmaterialkonfiguration betrdgt - 13 g. Der Brennstoff

im Pool besitzt eine mittlere Anreicherung von 28 Gewichtspro-
zenten bei einer Brennstoffmasse von 4346 kg (72% des Inven-
tars). Das Kollabieren des Pools wird nun so modelliert, daB
der Voidanteil zukzessive im gesamten Pool homogen verringert
wird. Es wird also die vorhin beschriebene Ausbildung einer
nicht siedenden Brennstoff/Stahlschicht mit dariiberliegender
Poolschicht mit 59 Prozent Void nicht modelliert, sondern es



wird eine mittlere Brennstoff/Stahlschmierdichte flir den ge-
samten Pool definiert, welche mit Abnahme des Voidanteils und
der Hbhe des Pools zunimmt (Abb.: 4.3.1), wobei sich ilber
dem Pool ein Raum mit Stahldampf ausbildet. Diese MaBnahme
wurde vor allem wegen der einfacheren Bestimmung der fiir die
~transienten Rechnungen mit KADIS ben8tigten Wertkurven, Lei-
stungsverteilungen und Dopplerkoeffizienten getroffen, da mit
Diffusionstheorie starke Materialdichtespriinge nur inaddquat
behandelt werden konnen. Hinzu kommt, daB nach den bisher
durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Arbeiten
sowohl radiale als auch axiale Dichtegradienten in den Pools
erwartet werden k6nnen., Da die tatsdchliche Materialverteilung
in diesen Pools noch weitgehend unbekannt ist erscheint in
erster Nd&herung die Annahme eines homogenen Pools durchaus
sinnvoll. Auch ist wegen des Vorhandenseins von Nach- und
Spaltwdrme die Ausbildung von dicken dichten Brennstoff/Stahl-
schichten nicht sehr wahrscheinlich /19/.

Durch Reduktion des Voidanteils im Pool und Brennstoffkom-
paktierung nimmt die Kritikalit#t des Pools zu (siehe
Abb,:4,.3.2).

SchlieBlich wird bei einer PoolhBhe von 65.6 cm prompte
Kritikalitdt erreicht. Der Voidanteil im Pool betr&dgt noch
immer 41 Prozent. Mit Brennstofftemperaturen von 3200 K und
Stahltemperaturen von 2800 K ergeben sich filir den prompt

3 und

kritischen Pool Brennstoffschmierdichten von 2.6 g/cm
Stahlschmierdichten von 1.7 g/cm3. Der Brennstoffvolumenan-
teil betrdgt 31 und der Stahlvolumenanteil 28 Prozent. Beim
Durchgang durch prompt kritisch ergibt sich bei homogener

Voidreduktion ein Reaktivitdtsgradient von 0.61 g/cm.

Zusdtzlich wurde auch der Reaktivit&tsgradient (siehe Anhang 3)
bestimmt, der sich durch die Ausbildung eines geschichteten
Pools (dichter Brennstoff-Stahl/aufgesiedetes Poolmaterial/
Stahldampf) einstellt. In diesem Fall liegt der Reaktivitidts-
gradient etwas h$her, nidmlich bei O.86 $/cm.
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Die Geschwindigkeit mit welcher der Stahldampf den Pool ver-
148t und mit der andererseits der Pool kollabiert wurde iiber
das "drift flux model" abgeschitzt /22/.

Nach Wallis /23/ ergibt sich unter Annahme eines "churn tyrbulent
flow regimes" eine Driftgeschwindigkeit Vol der Dampf- gegen-
Uber der Fliissigphase von

Vg1 = v, /(1-a)

1.53 (g-a/py) /4

mit v, =
a Voidfraktion
Ve Auftriebsgeschwindigkeit einer Einzelblase in einem Pool

fiir Blasenradien zwischen 0.2 und 0.5 cm
981 cmz/sec

o 450 dyn/cm /22/

Pl 8.5 g/cm3

Die Geschwindigkeit mit welcher der Dampf den Pool verldft er-
gibt sich nach /21/ mit

VD=a.vvl

Die Voidfraktion im Bereich von prompt kritisch bel&uft sich
auf 41 Prozent. In dem MaBe, wie der Stahldampf den Pool ver-
148t verdichtet sich der Pool und nimmt in seiner Hdhe ab.
Mit den vorhin angegebenen Zahlenwerten ergibt sich am prompt

kritischen Punkt ein v. von 16 cm/sec.

D

Mit den so abgesch&tzten Sinkgeschwindigkeiten der Poolober-
fliche am prompt kritischen Punkt ergeben sich mit einem Reakti-
vitdtsgradienten von 0.61 $/cm Reaktivitdtsrampen von 10 $/sec.




Diese Rampe wurde als lineare Treiberrampe fiir die transienten
Exkursionsrechnungen mit KADIS verwendet. Die Auswirkung des
etwas hSheren Reaktivit&dtsgradienten bei Annahme eines ge-
schichteten Pools bzw. die dann h8here Voidfraktion in Teilen
des Brennstoff/Stahlgemisches (Anhang 3) wurde durch die
h6here Reaktivititsrampe von 33 @$/sec berlicksichtigt.

Wie in Kap.2 ausfiihrlich beschrieben, wurden filir die Kernmaterial-
konfiguration der Abb.: 3.3.1 die totalen Materialwertkurven,
Dopplerkoeffizienten und Leistungsverteilungen bestimmt.

Als Anfangsbedingungen filir die Exkursionsrechnung wurden die
einzelnen EingabegréB8en in KADIS wie folgt spezifiziert:

Die Exkursion wird am prompt kritischen Punkt (18) initiert.
Die Anfangsleistung, Mutterkernkonzentrationen und die Tem-
peraturverteilung im Pool fiir den Modellfall C wird durch
eine Punktkinetikrechnung (bei Beriicksichtigung der Doppler-
koeffizienten des Falles C) bestimmt (siehe auch Anhang 1).
Die Anfangsbedingungen fiir diese Punktkinetikrechnung werden
wiederum durch die SAS3D Analyse des Referenzfalles E in /1/
festgelegt, wobei die Neutronikrechnung zum Zeitpunkt der
maximalen Leistung und Reaktivitit (0.88%) des Falles E
initiert wird. Die Brennstofftemperatur wird im gesamten

Core mit 3100 K als konstant (also keine Temperaturgradien-
ten) definiert. Es wird nun angenommen, das die Reaktivi-
tdt rasch auf das fiir den Modellfall C berechnete Reaktivi-
tdtsniveau von -13g abfdllt: Nach einer Zeitdauer von 10 sec
beginnt in dieses stark unterkritische System eine 108/sec
(338/sec) Rampe, die durch das Poolkollabieren ausgeldst
wird, einzulaufen (Abb.:3.3.3). Die Wahl der Zeitdauer in

der Gr&Benordnung von 10 sec (filr Fall C und D) zwischen
Primdr- und postulierter Sekundirexkursion entspricht dabei
der fiir den SNR~300 aufgrund seiner Leistungsdichte und seiner
Oberfl&chen/Volumenverhiltnisse erwarteten Dauer der Uber-
gangsphase und Phase milder Entladung /2/. Durch das Anwachsen
der Reaktivit&t steigt auch die neutronische Leistung wieder
an. Die Mutterkernkonzentrationen wachsen bis prompt kritisch
nur mehr unwesentlich.

Im prompt kritischen Punkt wird schlieBlich eine Leistung
entsprechend dem 10 (bzw. 5 ) fachen Nominalwert erreicht,




wobei sich die Mutterkernkonzentrationen nicht im Gleichgewicht
mit dieser Anfangsleistung befinden, sondern sehr viel ge-
ringer sind.

Bis zum Erreichen prompter Kritikalitdt baut sich jedoch nur ein
flaches Temperaturprofil im Pool auf. Beim Einlaufen einer 10 g/sec
Rampe betridgt die Maximaltemperatur des Pools in der Core-

mitte bei prompt kritisch 3479 K, die mittlere Temperatur

3291 K. Die mittleren Temperaturgradienten in radialer Rich-
tung liegen zwischen 0.4 = 2.0 K/cm, die in axialer Richtung
zwischen 1.0 - 6.0 K/cm. Die Anfangsenergie im geschmolzenen
Brennstoff bel&uft sich auf 1963 MWsec und entspricht damit

dem Energieinhalt der Schmelze nach einer ersten milden
Exkursion (siehe /1/ Fall C). Fiir die 33 g/sec Treiberrampe
ergibt sich zum Zeitpunkt prompter Kritikalit&dt eine Energie im
geschmolzenen Brennstoff von 1895MWsec bei einer maximalen Core-
temperatur von 3421 K und einer mittleren Temperatur von 3263 K.
Im Pool werden nur Brennstoffdampfdriicke (Menzies EOS /16/
berlicksichtigt. Wihrend des Zeitraumes indem der Pool kolla-
biert (v 1 sec) ist jedoch durch den verstirkten Kontakt von
Brennstoff und Stahl wieder mit Stahlverdampfungsprozessen

Zu rechnen. Die Stahldampfdriicke liegen dabei im hier relevan-
ten Temperaturbereich um eine Gr&B8enordnung iiber den Brennstoff-
dampfdriicken. Auch werden keine Dampfdriicke der Spaltprodukte

in Rechnung gestellt.

Die wesentlichsten Ergebnisse der mit diesen Anfangsbedingungen
durchgefiihrten Exkursionsrechnung mit KADIS sind in der Tab.: 4.3.1
dargestellt. Die widhrend der Exkursion mit einer Reaktivitits-
rampe von 10g8/sec (33%/sec) gespeicherte thermische Energie im
geschmolzenen Brennstoff liegt bei etwa 2100 MWsec (bzw. 4475
MWsec). Die mit dem Reynolds-Modell /24/ berechneten mechani-
schen Belastungen der Tankstrukturen liegen bei maximal

82 MWsec. Die Energiefreisetzung durch die 33 #/sec Rampe wird
dabei {iberschitzt, da in der dichten Brennstoff/Stahlschicht
auftretende Einphasendriicke (welche in der Modellrechnung nicht
modelliert werden) das Kernmaterial schnell dispergieren werden
(siehe auch Anhang 3). Der Leistungsverlauf und das Anwachsen
der Energie im geschmolzenen Brennstoff wihrend der durch Pool-
kollabieren ausgeldsten Sekundirexkursion k&nnen aus den Abb.:

4.3.4 und 4.3.5 entnommen werden.
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Wegen der langen Zeitdauer der Exkursion bei der 10 %/sec
Rampe werden verstdrkt Wiarmeiibergangsprozesse auf den Stahl rele-
vant, welche in KADIS nicht modellierbar sind. Zusdtzlich wird
sich abhdngig von den Kondensationsraten im oberen Blanket-

bereich ein gewisser Dampfdruck im Gebiet iber dem Pool aus-
bilden welcher wiederum auf das Siedeverhalten und die Pool-

expansion zurilickwirkt.

Auch im Modellfall C werden zahlreiche sehr pessimistische An-
nahmen bei der Beschreibung der Sekunddrexkursion gemacht:

*# instantanes Zusammenbrechen der gesamten Stahldampfproduk-
tion

* Es wird nicht beriicksichtigt, daB beim Kollabieren durch
den starken Kontakt wieder mehr Wirme auf den Stahl liber-
geht und erneut Stahldampf gebildet wird.

* Wihrend des Disassemblyvorganges werden nur Brennstoff-
dampfdriicke aber keine Stahldampf- und Spaltproduktdampf-
driicke berilcksichtigt.

* Im Fall der 33 $/sec Rampe werden keine Einphasendriicke,
in der dichten Brennstoff/Stahlschicht beriicksichtigt,

welche das Kernmaterial schnell expandieren lassen.

¥ Bei Festlegung der Anfangsbedingungen durch eine Punkt-
kinetikrechnung ist im unterkritischen Bereich die Reak-
tivitdtsrampe iliber weite Strecken sehr viel kleiner als
33 g/sec und es kénnen sich daher hBhere Anfangsleistungen

und Mutterkernkonzentrationen ausbilden (Anhang 1).




Rampe #/sec 10 33

Anfangsreaktivitdt 2 1 1

Anfangsleistung MW 0.812 + 4 0.418+4

Energie im geschmolz. ‘ 1895

Brennstoff MWs 1963

Beginn der Exkursion

Exkursionsdauer ms 24.0 10.4

Energie im geschmolz. ‘

Brennstoff 4475

(Ende der Exkursion) MWs 2099

Masse des geschm. ’

Brennstoffs* kg 4341 4341

T K 3348 4347
3591 5564

Tmax K

Ppay (Menzies) bar 0.4 139

max. Reaktivité&t ] 1.011 1.130

max. Leistung MW 2.07 + 4 1.27+6

mechanische Energie

(70 m>) MWs 0 82

Tab.: 4.3.1 Ergebnisse der Exkursionsrechnung fiir den
Sekunddrkritikalitétsfall C

(*Brennstoff + Spaltprodukte)
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4.4 Modellfall D: Wiedereintritt von ejeziertem Kernmaterial

in einen aufgesiedeten Corepool

Wehrend im Modellfall A das Herabfallen von Kernmaterial in
die Coremittelebene bei noch intakten Brennelementkastenstruk-
turen untersucht wurde, wird im Fall D angenommen, das sich

nach Aufschmelzen der Kastenwdnde ein sich iUber das gesamte
- Core aufgesiedeter Brennstoff/Stahlpool ausgebildet hat.

Der Brennstoff der beiden Anreicherungszonen hat sich dabei
homogen vermischt (mittlere Anreicherung o ~ 28%). Der homo-
gen siedende Pool wird axial durch das bei noch intakten
Brennelementkdsten in das obere und untere axiale Blanket
ejezierte Brennstoff/Stahlgemisch abgeschlossen, Die Kern-
materialverteilungen entsprechen dabei denen des im Kap.3.5
definierten Referenzfalles. Der Pool enth#dlt 4341 kg Brenn-
stoff (72% Inventar), die obere "Blockade" 20 Prozent und
die untere Blockade 8 Prozent des Coreinventars. Die Brenn-
stoffschmierdichte im Pool beliuft sich auf 1.8 g/cm3. Das
Reaktivitdtsniveau des aufgesiedeten Pools betrigt - 13 g.
Ausgeldst durch Schmelzprozesse kehren nun Teile des in das
obere axiale Blanket ejezierten Brennstoff/Stahlgemisches
wieder in den Kernbereich zuriick.

In dem betrachteten Modellfall D tritt das Kernmaterial dabei
in der Form von Zylindern bzw. Zylinderringen wieder in den
Coreberéich ein. Azimutale Inkohirenzen blieben in diesem
R-Z Modell zwangsldufig unberilicksichtigt. In den zuriick-
fallenden Brennstoff/Stahlmassen befindet sich dabei kein
aufgeschmolzenes reaktivititsreduzierendes Blanketmaterial
(wie in Fall B) und auch kein Hiillenstahl der Blanketpins.

Im Rekritikalitdtsfall D erfolgt die Rilickkehr des ejezierten
Brennstoff/Stahlgemisches zeitlich inkohdrent in einem Zwei-
stufenprozeB. Zuerst fdllt im Bereich der zweiten Corezone
ein Brennstoff/Stahlslug mit einer Brennstoffmasse von 230 kg
(2 7.7 BE) in den siedenden Pool und vermischt sich homogen




mit diesem. Die Annahme, daB8 zuerst im Bereich der 2. Corezone
Material in den Pool hineinf&llt, kann aufgrund der niedrigeren
Schmelztemperatur (~ 60 K) des hbher angereicherten Brennstoffs
begriindet werden. Die Reaktivitidt des weiterhin siedenden Pools
wdchst bis auf -5¢ an. Im Bereich des herabfallenden Slugs

sind im oberen axialen Blanket Teile der Blockade noch zuriick-
geblieben, welche eine erneute Ejektion oder einen "blowdown"
ProzeB der schnell zu starker Unterkritikalitit fithren wiirde
verhindern (Abb.:4.4.1).

In einem weiteren Schritt fallen nun noch zwei Brennstoff/
Stahlslugs aus den Brennelementringen 1-3-4-5 (Abb.4.4.1 und
Anhang 7) kohdrent in den Pool und durchdringen dabei das
siedende Brennstoff/Stahlgemisch. Diese beiden Slugs repré-
sentieren eine Gesamtbrennstoffmasse von 270 kg (£ 9 BE).

Die Brennstoff/Stahlschmierdichte im Pool betrdgtdann 1.9 g/cm
bzw. 1.2 g/cm3, die im Slugbereich 3.9 g/cm3 und 2.1 g/cm3.
Die Voidfraktion im Pool liegt bei 57 und die im Slug bei

18 Volumenprozenten (unter der Annahme der gegenseitigen

3

Durchdringung). Die Brennstofftemperatur der Pools wurde

mit 3400 K die der Slugs mit 3200 K angenommen. Mit den
beiden Slugs befinden sich im Pool nun wieder 81 Prozent

des Coreinventars. Nach einem Fall der Slugs von etwa 30 cm
durch den siedenden Pool wird prompte Kritikalitdt erreicht.
Der mit 26 Gruppen-Transporttheorie bestimmte Reaktivitdts-
verlauf beim Fall der Slugs durch den Pool wird in Abb.:4.4.2
dargestellt. Im Bereich von prompt kritisch betrdgt der Reak-

tivitdtsgradient 0.13 g/cm.

Wird fiir den Grenzfall D angenommen, daBf die beiden Slugs

im freien Fall den Pool durchdringen so wird bis prompt
kritisch eine Geschwindigkeit von 242 cm/sec erreicht. Damit
ergibt sich eine Reaktivit&dtsrampe von 32 #/sec am prompt
kritischen Punkt welche als lineare Treiberrampe flir die

Exkursionsrechnungen mit KADIS dient.
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Die Gr&Be der Reaktivititsrampe am prompt kritischen Punkt
kann durch verschiedene Mechanismen stark reduziert werden.
So verringert sich z.B. die Fallgeschwindigkeit der Slugs
beim Fall durch den Pool durch auftretende Reibungsprozesse.
Zusdtzlich wird der Reaktivititsgradient bei prompt kritisch
durch Inkoh#renzvorginge beim Wiedereintritt von Kernmaterial
drastisch verkleinert.

Beide Mechanismen, welche zu einer Reduktion der Rampe und
damit der Exkursionsenergetik fiihren, k&Snnen beim gegen-—
wdrtigen Stand der Technik nicht. exakt quantifiziert werden.

Beim Herabfallen der Slugs aus dem Blanketbereich werden zu-
erst in der Blanketstruktur Reibungsprozesse auftreten wenn
das aufgeschmolzene Kernmaterial an den Blanketpins ent-
lang in Richtung des Cores stré&mt. Der Wiedereintritt des

Kernmaterials wird dabei durch die im Pool herrschenden
Driicke zusdtzlich behindert. Unter der Voraussetzung des gegen-

seitigen Durchdringens von Slug und Pool ist im Fall D auBer-
dem mit starken Reibungs- und Impulsiibertragungseffekten zu
rechnen, da der Slug gegen eine nach oben gerichtete Dampf-
stromung in den Pool f&llt. Quantitative Angaben iiber die ta;-
sdchliche Geschwindigkeitsreduktion gegeniiber dem freien

Fall sind allerdings schwer zu machen, da zahlreiche Parameter,
wie StrSmungsform, Form und Konsistenz des zuriickkehrenden
Materials, Viskosit#t des Poolmaterials, die Fallgeschwindig-
keit des Slugs beeinflussen aber zum gegenwdrtigen Zeitpunkt
noch nicht genau bekannt sind. Die weitaus pessimistischste
Annahme betrifft die Kohdrenz mit der die beiden Brennstoff-
slugs in den Corebereich hineinfallen. Durch die thermische
und mechanische Entkopplung des ejezierten Brennstoffs im
Blanketbereich ist sowohl in azimutaler als auch in radialer
Richtung mit inkohdrenten Wiedereintrittsvorgidngen zu rechnen.
Der ejezierte Brennstoff besitzt jedoch auch ein axiales
Temperaturprofil, da sowohl die Spaltleistung in der N&he

des Cores hdher ist, als auch das tiefer in die Blankets
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ejezierte Material iliber weitére Wege an den Stahl der Blan-
ketpins wirme abgegeben hat. Es ist daher mit einem langsamen
Aufschmelzen der Blockaden in Schichten von unten nach oben

zu rechnen und die Rilickkehr von Kernmaterial wird auch axial
inkoh&rent erfolgen. Zus&dtzlich werden Inkohdrenzvorgdnge auch
dadurch bedingt, daB aus den noch intakten Brennelementkdsten
unterschiedliche Mengen von Kernmaterial verschieden weit eje-
ziert wurden.

Auch hier besteht die Schwierigkeit guantitative Aussagen iber
den Grad der Inkohirenz bei Fall D zu machen. In Anhang 5 wer-
den verschiedene Inkohdrenzvorginge parametrisch untersucht,
wobei zwei Slugs mit etwa gleicher Brennstoffmenge (Gesamt-

menge 270 kg inkohdrent in den siedenden Pool fallen.

Flir die Exkursionsrechnungen mit KADIS wurde fiir die vor-
gegebene Materialkonfiguration (Abb.:4.4.1) die totalen
Materialwertkurven, die Dopplerkoeffizienten und die Leistungs-
verteilung bestimmt.

Die Anfangsbedingungen filir die KADIS-Rechnungen wurden in
dhnlicher Form wie fiir Fall C festgelegt:

Auch im Fall D wird die Exkursion am prompt kritischen Punkt
(1g) initiert. . ‘

Wie im Fall C werden durch eine vorhergehende Punktkinetik-
rechnung die Anfangsleistung, die Mutterkernkonzentrationen

und das Temperaturprofil fiir den Fall D bestimmt. Die Anfangs-~
bedingungen fiir diese Punktkinetikrechnung entsprechen denen
von Fall C (Pp = 25#Nominalleistung, po=o.88$, To=const.=31OOK)
Der vorgegebene Reaktivit#tsverlauf modelliert jedoch zus&tzlich
das Hereinfallen des‘ersten Slugs und die Reaktivitdtszunahme
von -13% auf -5¢% unterkritisch. Nachdem sich der Reaktor etwa

5 sec auf einem Reaktivititsniveau von -13% befunden hat, steigt
die Reaktivitét vorerst auf -5 an und nach weiteren 5 sec be-
ginnt in dieses unterkritische System die vorhin berechnete

32 $/sec Reaktivititsrampe einzulaufen (siehe Abb.:4.4.3).
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EXKURSION (MODELLFALL D)




Im prompt kritischen Punkt wird eine Leistung entsprechend dem
6-fachen Wert der Nominalleistung erreicht. Auch hier besteht
kein Gleichgewichtszustand zwischen der Leistung und den
Mutterkernkonzentrationen, welche dabei noch etwas unter den
Nominalleispungskonzentrationen liegen.

Die maximale Coretemperatur betrdgt beim prompt kritischen
Punkt 3470 K,die mittlere Temperatur im geschmolzenen Brenn-
stoff 3277 K. Dies entspricht einer gespeicherten thermischen
Energie von 2153 MWsec. Die mittleren radialen Temperatur-
grgdienten im Pool liegen zwischen 1.6 - 2.7 K/cm und die
axialen Gradienten zwischen 0.5 und 2.9 K/cm. Fir die Ex-
kursionsrechnung des Falles D wird noch zusdtzlich ange-
nommen, daf die durch den Pool fallenden Slugs eine konstante

Temperatur von 3200 K besitzen.

W8hrend der Exkursion werden als Druckgquelle nur Brennstoff-
dampfdriicke (Menzies-EOS) in Rechnung gestellt. Stahldampf-
driicke und Dampfdriicke von Spaltprodukten bleiben auch im
Fall D unberiicksichtigt.

In den Anhingen 1 und 2 wird auf die genauen Zusammenhdnge
zwischen Kritikalit&t und neutronischer Leistung des Systems
ndher eingegangen bzw. der EinfluB eines Temperaturprofils

auf den Exkursionsablauf untersucht.

Die Exkursionsrechung flir den Modellfall D mit einer Reakti-
vitdtsrampe von 32 $/sec ergibt nach Beendigung dieser

2. Exkursion eine im Brennstoff gespeicherte Energie von
5308 MWs. Die hohen Brennstofftemperaturen fiihren zu starkem

Brennstoffdampfdruckaufbau und bei isentroper Expansion des
heiBen Brennstoffzweiphasengemisches auf das gedehnte Cover-
gasvolumen (70 m3) zu einer hohen mechanischen Energiefrei-
setzung (fpdv) von 94 MWsec.

Der Leistungsverlauf und das Anwachsen der Energie im geschmol-
zenen Brennstoff kdnnen aus den Abbildungen 4.4.4 und 4.4.5

entnommen werden.




Rampe 8/sec 25 32

Anfangsreaktivitit 3 1 1
Anfangsleistung MW 0.459+4 0.459+4
Energie im geschm,

Brennstoff MWs 2153 2153
Exkursionsdauer ms 14.8 11.0

Energie im geschm.

Brennstoff MWs 4044 5308
Masse des geschm,®

Brennstoffs kag 4846 4846
T K 3989 4465
Tmax K 4846 5749
pmax(Menzies) bar 33 188
max. Reakt. ? 1.091 1.132
max. Leistung Mw 5.903+5 1.524+6

mechanische Energie
(70 m3) MWs 32 94

Tab.: 4.4.1 Ergebnisse der Exkursionsrechnungen fir
den Modellfall D (*Brennstoff+Spaltpro-
dukte)
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Im Anhang 5 wurde der EinfluB von Inkohdrenzvorgingen beim
Zuriickfallen von vorher ejeziertem Brennstoff untersucht,

Fiir verschiedene riumliche und zeitliche Inkohdrenzen ergab
sich dabei eine Reduktion der Reaktivitdtsrampe am prompt
kritischen Punkt bis auf 25 g/sec. Wie aus der Tab.4.4.1 ent-
nommen werden kann, reduziert sich bei dieser kleineren
Treiberrampe die mechanische Energiefreisetzung auf ein
Drittel des urspriinglichen Wertes.

Inkohdrenzvorgdnge besitzen also ein hohes Potential zur
Reduktion der thermischen und mechanischen Belastung der

Tankstrukturen.

In die Modellierung des Falles D gehen im wesentlichen folgende

pessimistischen Annahmen ein.

# Relativ groBe Brennstoffmassen fallen in den

Corebereich zuriick

# Der Wiedereintritt des Kernmaterials erfolgt
kohdrent (azimutal, axial und radial)

# Die Slugs fallen im Bereich hohen Materialwertes

in das Core

# Das zurilickfallende Material enthdlt kein reakti-

vit8tsreduzierendes Blanketmaterial

# Auf die Slugs werden keine geschwindigkeitsredu-
zierenden Krédfte (Gegendruck, Reibung, Abstands-
halter, nach oben gerichtete Dampfstdrung) ausgelibt.

# Es werden nur Brennstoffdampfdriicke und keine
Stahldampf- bzw. Dampfdriicke von Spaltprodukten
berlicksichtigt.




5, LUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Auf der Basis von verschiedenen Modellf&llen wurde im Sinne
einer Grenzfallbetrachtung die Energetik von Sekunddrexkur-
sionen im Kernbereich des SNR-300 abgeschitzt, die in der

Ubergangsphase und Phase integraler Materialbewegung durch

Kernmaterialumverteilungsprozesse ansgelSst werden k&nnten.

Das realistischerweise erwartete dispersive Verhalten von Kern-
materialmischungen fiihrt dazu, daB Sekunddrkritikalitdten weit-
gehend verhindert bzw. nicht energetisch verlaufen werden. Milde
Sekundédrexkursionen fiilhren dabei zu keiner nennenswerten Belastung
des Primdrsystems und werden dabei noch Kernmaterial-Entladevor-
gadnge unterstiitzen. Agch ein mehrfaches Auftreten solcher milder
Sekunddrexkursionen kann das Energieniveau des Brennstoff/Stahl-
gemisches nur so hoch treiben, daB8 Durchschmelz- und Entladevor-=
gdnge ins obere Plenum eintreten werden.

Da jedoch die Ubergangsphase und die Phase integraler Material-
bewegung und damit auch Szenarien, welche zu Sekunddrkritikali-
tdten fihren nicht lickenlos mechanistisch beschrieben werden
konnen, ist man gezwungen, die Energetik von Sekunddrexkursionen
wdhrend dieser St&rfallphasen durch geeignete energetische Grenz-
fallbetrachtungen abzudecken. In diesem Sinne sollen auch die in
diesem Bericht dokumentierten Modellf&dlle verstanden werden.
Energetische Exkursionen - sei es nun eine energetische erste
Exkursion wie der Grenzfall F7 in /1/ oder energetische Sekunddr-
exkursionen, wie sie bei den hier dargestellten Grenzfallbe-
trachtungen vorkommen = fiihren zu einer weitgehenden Entladung
des heiBen Brennstoff/Stahlgemisches aus dem Kern, so daB weitere
Sekunddrexkursionen nach einem derartigen energetischen Leistungs-

puls ausgeschlossen werden kdnnen.

Die betrachteten Modellfille decken die wesentlichen Fommen
von Sekund&drkritikalitdtsereignissen ah, wie den Wieder-
eintritt von umverteiltem Kernmaterial in Zentralbereiche des
Cores bei noch intakten Brennelementkisten (Fall A), gleich-
zeitiger Wiedereintritt von ejeziertem Brennstoff und Brut-
stoff in einen das gesamte Core umfassenden siedenden Pool
(Fall B), Kollabieren eines siedenden Pools (Fall C) und




Wiedereintritt von ejeziertem Brennstoff (ohne Brutstoff) in
einen siedenden Core-Pool (Fall D).

Neben diesen transienten Rechenfdllen wurden noch Potentiale

flir Reaktivititsinderungen ermittelt, sowie die Brennstoffmassen
im Corebereich bestimmt, welche gerade noch zu neutronisch kri-

tischen Konfigurationen fiithren k&nnen.

Die definierten Modellfdlle A,C und D enthalten im Sinne des
Abdeckungsprinzips eine Reihe von pessimistischen Annahmen

welche im einzelnen nochmals zusammengestellt werden sollen:

Fall A: # Die Sekund&drexkursion wird durch das Herabfallen
einer relativ groBen Brennstoffmasse hoher Anreiche-
- rung (2. Corezone) von 424 kg ausgeldst.

# Es wird angenommen. daf in den 90 einzelnen Brenn-
elementen alle oberen Brennstabstiimpfe (£ 14940
Stimpfe) kohidrent zur Kernmittelebene fallen.

# Es wird angenommen, daB keine Gegendriicke (von
Spaltgas, Stahl, Brennstoffdampf) wvorhanden sind,
d.h. die Bewegung der Stimpfe erfolgt im unge-
bremsten freien Fall und ohne Beriicksichtigung von
Reibungskrdften.

# In die abschitzende Exkursionsrechnung mit KADIS
gehen weitere pessimistische Annahmen ein:

+ Eine radiale Bewegung der Kernmaterialien wdhrend
der Exkursion wird solange unterbunden, bis sich
radial zwischen 2 benachbarten KADIS-Maschen eine
Druckdifferenz von iliber 5 bar aufgebaut hat.

* Es werden nur Brennstoffdampfdriicke beriicksichtigt.
- Es wird keine Spaltgasdispersion berlicksichtigt.

* Auch die Berlicksichtigung von Stahldampfdriicken
unterbleibt.




Fall C: # Es wird ein instantanes Zusammenbrechen der ge-

samten Stahldampfproduktion angenommen.

# Wdhrend der beginnenden Exkursion bleibt der
erneute intimere Kontakt von Brennstoff und
Stahl und damit die erneute Stahldampfproduktion
welche den Poolkollaps abfangen kdnnte, unberilick-
sichtigt.

# Die Exkursionsrechnung mit KADIS enth&lt als

pessimistische Annahmen:

. Im Falle des geschichteten Pools (33 @/sec Fall)
werden in der dichten Brennstoff/Stahlschicht keine
Einphasendriicke modelliert, welche die Exkursion

schneller beenden und die Energiefreisetzung reduzieren
kdnnen.

* Es werden nur Brennstoffdampfdriicke bertiicksichtigt.

« Wahrend der prompt kritischen Exkursion werden
keine Stahldampfdriicke berilicksichtigt.

« Ebenso bleiben Dampfdriicke der im Pool vorhan-

denen Spaltprodukte unberiicksichtigt.

Fall D: * Bel der Massenverteilung des aus dem Kernbereich
ejezierten Materials wird angenommen, dafB die
obere axiale Blockade doppelt soviel Brennstoff
als die untere enthdlt und damit genligend Brenn-
stoff flir eine postulierte Rekritikalit&t zur Ver-

fligung steht.

# Die Rekritikalitdt wird durch das kohdrente Her-
abfallen zweier groBer Brennstoff/Stahlslugs aus-
geldst deren Brennstoffmasse 270 kg (entspricht
9 BE ) betrégt.

# Die Slugs fallen im Bereich hohen Materialwertes

in das Core,
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# Das zurlickfallende Material enthdlt kein Blanket-
material, welches reaktivitdtsreduzierend wirken

wirde.

# Auf die Slugs wird solange sie sich noch im oberen
axialen Blanket befinden, kein Gegendruck durch den
siedenden Pool ausgelibt, der ihr Herabfallen ver-

hindern oder verzdgern wlirde.

# Obwohl die Slugs gegen eine nach oben gerichtete
Dampfstrdmung in den Pool fallen und diesen durch-
dringen werden keine Impulsiibertragungsvorginge
zwischen den Materialien berilicksichtigt, welche
die Geschwindigkeit des freien Falles reduzieren
wiirden.

# In die Exkursionsrechnung mit KADIS gehen im einzel-
nen folgende pessimistische Annahmen ein:

° Es werden nur Brennstoffdampfdriicke berilicksichtigt.
« Es wird kein Stahldampfdruckaufbau berilicksichtigt.

« Der Dampfdruck von Spaltprodukten bleibt ebenso
unberiicksichtigt.

SchlieBlich wird bei der Abschidtzung der mechanischen Energie-
freisetzung die Brennstoffdampfexpansionsarbeit durch eine
pessimistische isentrope Expansion der heiBen Brennstoffdampf-
blase auf das gedehnte Schutzgasvolumen von 70 m3 abgeschéitzt.
Der EinfluB der oberhalb des Kerns liegenden Strukturen, Konden=-
sations-, Reibungs- und Selbstvermischungsvorginge /3/ werden
dabei nicht berlicksichtigt.




Welchen EinfluB die einzelnen pessimistischen Annahmen auf
die Energetik der transienten Rekritikalitdtsfdlle haben

" kann z.B. anhand von Anhang 2 ersehen werden, wo die Annahme
eines steileren Anfangstemperaturprofils flir den Fall D eine
drastische Reduzierung der mechanischen Energiefreisetzung
bewirkt., Der Rekritikalitédtsfall D sollte auch zusammen mit
Fall B gesehen werden, bei dem neben Kermaterial auch Brut-
stoff in den siedenden Corepool gelangt. Beide Fdlle stellen
dabei in ihrer Modellierung sowohl bei der positiven (Fall D)
als auch negativen (Fall B) Reaktivitdtszufuhr Extremalsitua-

tionen dar.

Die Parametervariationen bzgl. Temperaturniveau und =verteilung
weisen daraufhin, daB bei gleicher Masse des zurlickkehrenden Mate-
rials die Energetik des Rekritikalit&dtsfalles D stark abgemildert
werden kann., Die Beriicksichtigung von Inkoh#drenzvorgingen beim
Wiedereintritt von Kernmaterial fiihrt bei Fall D (und ent-
sprechend auch bei Fall A) bei gleicher Masse des zurlickkehren-
den Materials zu einer weiteren starken Reduktion der Exkur-

sionsenergetik.

Die bisher durchgefiihrten theoretischen Untersuchungen und Ex-
perimente unterstiitzen die Annahme, das8 falls Sekunddrkritika-
litdten auftreten, diese wegen des dispersiven Verhaltens der
Kernmaterialmischungen milde verlaufen. Beim gegenwédrtigen
Stand der Technik k&nnen insbesondere milde Sekundidrexkur-
sionen noch nicht liickenlos mechanistisch beschrieben werden.
Wegen der noch bestehenden Unsicherheiten miissen im Sinne des
Abdeckungsprinzipes Grenzfidlle definiert werden, welche die
nach heutigem Verstdndnis zu erwartenden Energiefreisetzungen
durch Sekundirexkursionen nach oben hin eingrenzen. ‘
Die Uberlagerung von pessimistischen Annahmen in der Modellierung
der energetischen Grenzfdlle A, C und D filhren dabei zu maxi-
malen mechanischen Energiefreisetzungen die unter 100 MWsec

liegen. Reaktortank und Prim&rsystem werden jedoch gegen etwa
den vierfachen Wert ausgelegt.
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ANHANG 1 ANWACHSEN DER REAKTORLEISTUNG VON EINEM UNTER-
KRITISCHEN REAKTIVITATSNIVEAU BEIM EINLAUF EINER
POSITIVEN TREIBERRAMPE

In den in Kap.4 vorgestellten ModellfZllen filir Sekund&rkri-
tikalit&dten beginnt die Sekunddrexkursion stets auf niedrigem
Reaktivitdts- und auch Leistungsniveau. So ist das System

aus Pool und Reaktor im Fall C zu Beginn der Exkursion etwa

13 g unterkritisch, bevor der Pool zu kollabieren beginnt.
Durch den Kollabierungsvorgang erh8ht sich nun die Reaktivi-
tdt und auch das urspriinglich niedrige neutronische Leistungs-
niveau beginnt wieder anzuwachsen.

Die transienten Exkursionsrechnungen mit KADIS werden zu dem
Zeitpunkt initiert wenn das System aus Pool und iibrigem
Reaktor gerade prompte Kritikalit#dt erreicht., Fiir die
Modellf&ille A,C und D wurden zur Bestimmung der Anfangsbedin-
gungen der Exkursion (Anfangsleistung, Mutterkernkonzentra-
tionen, Temperaturprofil) Punktkinetikrechnungen durchgefiihrt.
Der Reaktivitidtsverlauf wurde dabei entsprechend dem postulier-
ten Szenario der Fidlle A,C und D als Tabelle vorgegeben.
Wdhrend fiir den Modellfall A die Sekundidreckursion sehr rasch
auf die erste Leistungsexkursion folgt /1,11/ wird in den
Fdllen C und D etwa 10 sec gewartet bis das Sekundé&rkritika-
lititsereignis eintritt. Diese Zeitdauer von 10 sec zwischen
der ersten Exkursion und dem Sekundidrkritikalitdtsereignis
entspricht der auf der Basis der Leistungsdichte und des
Oberfl&dchen zu Volumenverhdltnisses flir den SNR-300 erwarte-
ten Dauver der Ubergangsphase bzw. Phase milder Entladung.
Nach /2/ sind gr&Bere Ausbléévorgange des siedenden Brennstoff/
Stahlgemisches die zu permanent unterkritischen Anordnungen
filhren in einem Zeitraum zwischen 5-20 sec zu erwarten. Dieser
angegebene Zeitraum bestimmt damit auch den maximalen Zeit-
punkt bis zu dem Sekund&rkritikalit&dten im Kernbereich iiber-
haupt m&glich sind. Da die angegebenen Werte fiir die maximale
Dauer der Ubergangsphase noch mit Unsicherheiten behaftet
sind; werden in diesem Anhang 1 der Abfall der Leistung in
einem unterkritischen System sowie auch der Anstieg bei er-
neuter Zufuhr von Reaktivitdt parametrisch untersucht.




Entstehen nach einer ersten Exkursion durch die Umverteilung

des Kernmaterials (z.B.Bildung von Blockaden in den Blankets)
stark unterkritische Reaktivit&dtszustédnde so fallen die
neutronische Leistung sowie die Mutterkernkonzentrationen im
Reaktor stark ab. In der Abb.A.1.1 wird dieser Leistungsabfall
in Abh3ngigkeit von der Zeit flr verschiedene unterkritische
Reaktivitidtsniveaus dargestellt.

Die flir diese Punktkinetikrechnungen benutzten Dopplerkoeffi-
zienten entsprechen denen von Modellfall C. Die Anfangsreaktivitét
ist Null, die Anfangsleistung entspricht 762 MW (Nominalleistung
des SNR-=300) und die Mutterkernkonzentrationen Cy befinden sich

im Gleichgewicht mit dieser vorgegebenen Leistung

o _ Bji o
Ci—m*n

A Generationszeit
xi Zerfallskonstante der i-ten Gruppe
Bi Anteil der i-ten Gruppe

Die Abb.A.1.1 zeigt, daB beim Modellfall C nach einem Reaktivité&ts-
sprung von -13 § die neutronische Leistung zundchst sehr rasch

auf etwa 7 Prozent der Nominalleistung abf&llt und dann nach etwa
10 sec bis auf etwa 2 Prozent der urspriinglich vorhandenen Leistung
abgesunken ist. Das Verhdltnis der momentanen Leistung zur Anfangs-
leistung n(t)/n(o) sinkt dabei umso stdrker ab, je ldnger der
unterkritische Zustand anhilt und je tiefer das negative Reaktivi-
titsniveau liegt. Die zeitliche Abnahme der Leistung erfolgt aller-
dings wegen der langlebigen Mutterkerne in den Zeitrdumen iber

10 sec relativ langsam, so daB bei einer Reaktivitdt von -13 § die
Leistung im Zeitraum zwischen 10 und 20 sec nur um etwa ein weite-
res Prozent der Nominalleistung abfdllt.

Die KADIS-Exkursionsrechnungen fiir die transienten Rechenfédlle A,C
und D wurden stets bei prompt kritisch begonnen. Da die Ener-

gétik der Sekund&rexkursion stark von der Anfangsleistung so-

wie der Anfangs=-Mutterkernkonzentration abhidngt, interessiert
besonders der Leistungszuwachs und auch das Anwachsen der
Mutterkernkonzentrationen nach erneuter positiver Reaktivi-
tétszufuhr.Um den Leistungszuwachs zwischen dem unterkritischen
Reaktivitdtsniveau und prompt kritisch zu bestimmen,wurden da-

her eine Anzahl von Punktkinetikrechnungen durchgefiihrt die

in Tab. A.1.1 zusammengestellt sind.
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BILD A.1.1 ZEITLICHER ABFALL DER NEUTRONISCHEN LEISTUNG FOR
VERSCHIEDENE PROMPTE NEGATIVE REAKTIVITATSSPRUNGE




< * crit prompt crit | prompt crit |
Fall ($7sec) pSPrung 1 pgz%ortional . - - T Z ¢ nprompt erit
-3 cri

1 12 - 13 1.0 1.4 x 88 0. 100 10,14 3h, k41 3kg 3k.90

2 12 -13 1.k0 0.1 x SS 0.007 10.71 31.73 3L0 2.38

3 12 -13 1.40 0.01 x S8 0.0007 10.38 31.25 32k 0.23

by 12 -13 0.10 1.4 x 88 0. 100 10.47 32.21 338 33.80

5 12 - 6.5 1.40 1.4 x 88 0.186 6.55 31.94 209 38.87

1 12 -13 1.%0 1.4 x 38§ 0.100 10.1k 34, k41 349 34,90

6 12 -26 1.0 1.k x 88 0.051 14.35 36.93 530 27.03

7 6.k -13 1.40 1.4 x 88 0.1 9.09 52.31 L5 LT7.50

1 12 -13 1.%0 1.4 x 88 0.1 10.1L4 34, b1 349 34.90

8 32 -13 1.40 1.4 x 88 0.1 12.07 18.15 219 21.90

9 6k -13 1.%0 1.k x 88 0.1 12,77 12.83 164 16.40

Tab.: A.1.1 Leistungsabfall nach negativen Reaktivititsspriingen und anschlieBende Leistungszunahme bis verzdgert bzw.

prompt kritisch beim Einlaufen einer positiven Treiberrampe

L3

e

psprung

o4

n*

C.
i

Reaktivitatsrampe

Reaktivitdtssprung zum Zeitpunkt Null

Anfangsleistung

Leistung nach promptem Sprung

Mutterkernkonzentrationen

erit
n

nprom.pt erit

Leistung bei verzdgert kritisch

Leistung bei prompt kritisch
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Dabei werden fiir verschiedene negative Reaktivitdtsspriinge, An-
fangsleistungen und -mutterkernkonzentrationen sowie verschiedene
aufgeprdgte lineare Reaktivitdtsrampen die Leistungsabnahmen und

Leistungszuwdchse bis verzdgert und prompt kritisch angegeben.

Aus Tab.A.1.1 kénnen folgende Ergebnisse abgelesen werden:

A) Bei vorgegebenem Leistungsniveau nq, entsprechender Mutter-
kernkonzentration und einem nmegativem
Reaktivitidtssprung sinkt die neutronische Leistung umso
tiefer ab, je geringer die Mutterkernkonzentration und
je tiefer das Reaktivitdtsniveau liegen. Befindet sich die
Mutterkernkonzentration im Gleichgewicht mit der Anfangs=—
leistung so kann der Leistungsabfall durch die sog.
"prompt jump approximation" abgeschitzt (Fall 1) werden.
Unter Reaktorbedingungen werden durch den Leistungspuls
vVermehrt Mutterkerne gebildet, sodaB nach Beendigung der
Exkursion noch eine h8here Mutterkernkonzentration existiert
als der neutronischen Leistung in einem Gleichgewichtszu-
stand entsprechen wiirde. Die neutronische Leistung sinkt
in diesem Fall langsamer oder nicht mehr weiter ab (Fall 4).

B) Die LeistungserhShung zwischen verzOgert kritisch und unter-
kritisch liegt umso h8her, je weiter unterkritisch das System
nach dem prompten Sprung geworden ist. Dies ist verstdndlich,
da bis zum Erreichen von verzdgert kritisch ldngere Zeit die
Rampe einlaufen muB und in diesef ldngeren Zeit die Leistung
stdrker ansteigen kann. (Siehe Vergleich F&lle 5-1-6). Die
dann schon erh8hte Neutronenpopulation filihrt zu einem weiteren
stdrkeren Leistungsanstieg.

Die Leistungserhdhung nprompt crit./n* ist dabei umso hodher

je hSher die anfidngliche Mutterkernkonzentration liegt.

C) Je hdher die einlaufende Reaktivit#tsrampe ist, desto weniger
Zeit steht von verzdgerter Kritikalitdt bis prompt kritisch
zur Verfligung, um die Leistung anwachsen zu lassen.

(Fdlle 7-1-8-9) Die Riickwirkung durch den Dopplereffekt
flihrt im unterkritischen Bereich dazu, daB die Leistung bei
kleinen Rampen etwas schwicher ansteigt als etwa bei der

64 g/sec Rampe.




D) Insgesamt liegen die Faktoren fiir die Leistungserh8hung in
der GréBenordnunQ zwischen unterkritischem Reaktivitdtsniveau

und prompt kritisch zwischen 200-500.

E) Die Mutterkernkonzentrationen entsprechen bei prompt kritisch
nicht den Gleichgewichtskonzentrationen der Leistung
nPrompt crit. Ebenéo wie beim prompten Leistungsabfall ein
Ungleichgewichtszustand existiert, indem mehr Mutterkerne
als der Leistung entsprechend vorhanden sind, nimmt die
Mutterkernkonzentration bei rascher Leistungszunahme (h8here

Rampe) im Verh&dltnis langsamer zu.

F) Die Energetik der Sekunddrexkursion h&ngt auch von der vor-
handenen Mutterkernkonzentration ab. Fiir die Exkursions-
rechnungen beginnend am prompt kritischen Punkt miissen da-
her neben der Anfangsleistung auch diese Mutterkernkonzen-
trationen konsistent durch vorausgehende Kinetikrechnungen

(wie in Kap. 4) bestimmt werden.




ANHANG 2 EINFLUSS EINES TEMPERATURPROFILS AUF DIE THERMISCHE
UND MECHANISCHE ENERGIEFREISETZUNG SOWIE EINFLUSS
DES ANFANGSTEMPERATURNIVEAUS AUF DEN EXKURSIONSVER-

LAUF

Fir die Exkursionsrechnungen der einzelnen Modellf&dlle A,C und
D wurde bei Beginn der Exkursion am prompt kritischen Punkt
jeweils ein bestimmtes Temperaturprofil filir die Pools in den
einzelnen Brennelementen (fall A) bzw. flir den sich Uber das
gesamte Core erstreckenden Pool (Fdlle C und D) angenommen.

Die Definition dieser Temperaturprofile am prompt kritischen
Punkt erfolgt in den F#llen C und D derartig, daB noch im
neutronisch unterkritischen Bereich von einer konstanten
Pooltemperatur (3100 K) ausgegangen und mittels einer Punkt-
kinetikrechnung der Temperaturanstieg in den einzelnen Pool-
gebieten entsprechend der dort herrschenden Leistungsvertei-~
lung bis prompt/kritisch bestimmt wurde. Bei diesen Rechnungen
wurden aber die thermischen und hydrodynamischen Verhdltnisse
in derartigen Pools (Konvektion etc) nicht berilicksichtigt und
die verwendeten Temperaturprofile sind daher mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet. DaB derartige siedende Brennstoff/Stahl-
pools ein besonders in den Randschichten ausgeprédgtes Tempera-

turprofil besitzen, kann etwa aus /28/ ersehen werden.

Im vorliegenden Anhang soll untersucht werden, welchen quanti-
tativen EinfluB vorhandene Temperaturprofile im Pool auf den
Exkursionsverlauf haben. Durch die in KADIS verwendeten Modelle
ist eine sensitive Abhédngigkeit zwischen Exkursionsenergie und
Temperaturprofil zu erwarten, da zwar die erste Phase der
Exkursion hauptsdchlich durch den Dopplereffekt bestimmt wird,
die eigentliche nukleare Abschaltung aber durch Materialbe-
wegung aus den Bereichen hohen Materialswertes hinaus, erfolgt.
Bei sehr flachem Temperaturprofil sind lange Zeit nur geringe
Druckgradienten im Pool vorhanden und es miiBten erst {iber die
Leistungsverteilung entsprechende Temperatur- und damit auch
Druckgradienten aufgebaut werden.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden anhand des Modellfalls
D (Wiedereintritt von Kernmaterial in einen das gesamte Core

umfassende Pool) durchgefiihrt.




Flir den Pool wurde ein Temperaturprofil der Form

r,. Z,.\=0
T(i,3) = TAnfan +y-Ccos % iiil— cos % ﬁill——
g core core

‘'vorgegeben. Die Anfangstemperatur wurde dabei stets so gewdhlt,
daB8 der gesamte Pool in geschmolzener Form vorlag. Der Faktor §
diente dazu, die Maximaltemperatur axial an verschiedene Stellen
im Pool zu verschieben, Um fiir diese Untersuchung vergleichbare
Werte zu erhalten, wurde die Anfangsenergie im geschmolzenen
Brennstoff also die massengemittelte Temperatur flir alle Exkur-
sionsrechnungen identisch gewidhlt. Dies wurde durch die Wahl
des Faktors y gewdhrleistet. Bei sonst gleichen Anfangsbedin-
gungen wie Rampe, Leistung, Energie und Reaktivitdt wurden in
einem ersten Schritt 3 Temperéturprofile verglichen (Tab.:A.2.1)
wobei von T1 bis T3 die Steilheit des Profils sté&rker wird.
Neben den Maximaltemperaturen sind noch die mittleren Tempera-
turgradienten filir die radialen und axialen Temperaturtraversen

durch den Coremittelpunkt angegeben.

s _mrad _maxX
Temperatur TAnfang H Tmax. Tmittel max Tmin Tmax Tmin
profil _E£2>£§ R (H/2)
T1 3350 48.16| 3410 3379 0.6 0.3
Profil-
T2 steil- 3200 48.16 3567 | 3379 3.7 1.8
T3 heit 2979 48.16| 3799 3379 8.0 3.9

Tab.: A.2.1 Temperaturprofile filir die Exkursionsrechnungen
(bei gleicher mittlerer Temperatur)




Rechenfédlle klassifiziert
nach Temperaturprofil
T1 T2 T3
Rampe g/sec 32 32 32
Anfangsreakti-
vitdt 3 1 1 1
Anfangsleistung |MW 0.762+3 | 0.762+3 |0.762+3
Energie im
geschm., Brenn-
stoff (Exkur- MWsec 2421 2421 2421
sionsbeginn)
Energie im
geschm. Brenn- ‘
stoff (Exkur- MWs 5336 3494 2588
sionsende)
Masse‘des geschm
Brennstoffs - kg 4846 4846 4846
Tmittel K 4475 3782 3441
Tmax K 5524 4342 3916
Mechanische 3
Energie (70 m™) [MWs 90 12 0.0
Covergasvolumen)

Tab.: A.2.2 Ergebnisse der Exkursionsrechnungen mit KADIS
fiir verschiedene Temperaturprofile

Die wichtigsten Ergebnisse der Exkursionsrechungen mit KADIS
fiir die untersuchten Temperaturprofile sind in Tab.:A.2.2 zu-
sammengestellt. Die Mutterkernkonzentrationen wurden dabei
entsprechend der Anfangsleistung (Nominalleistung) am prompt
kritischen Punkt gewdhlt. Der EinfluB der axialen Lage des
Temperaturmaximums im Poolbereich (Faktor §) auf die Energie-

freisetzung ist gering.




Wie die Ergebnisse der Tab.:A.2.2 zeigen, haben Temperaturpro-
file einen sehr starken EinfluB auf die Exkursionsenergie.

So sinkt die mit KADIS berechnete mechanische Tankbelastung
beim Temperaturprofil T3 bis auf Null ab. Die Temperaturgra-
dienten des flir den Fall D berechneten Temperaturprofils

bei prompt kritisch liegen zwischen denen von T1 und T2. Hinzu-
kommt jedoch (siehe Kap. 3.4), daB filir die Slugs noch konstante
Temperaturen von 3200 K angenommen werden und dadurch die Ener-
getik der Exkursion erhtht wird.




— 101 —

Um den EinfluB des Anfangstemperaturniveaus auf die Exkursions-

energie zu untersuchen, wurde das Temperaturvrofil T3 verwendet.
Die Form des Profils und die Temperaturgradienten blieben dabei

erhalten, jedoch wurden verschiedene Anfangstemperaturen vorge-
geben. (Tab.: A.2.4) '

Temperaturprofil TAnfang Tmax Tmittel
T3=A 2700 3520 3208
T3 2979 3799 3379
T3-B 3500 4320 3900

Tab.: A.2.4 Variation der Anfangstemperatur bei sonst gleichem

Temperaturprofil T3

Die Anfangsenergie im geschmolzenen Brennstoff (Tmittel) ist
nun von Fall zu Fall verschieden, und die Exkursion wird bei
verschieden hohen Energieniveaus des geschmolzenen Brennstoffs

begonnen.

Die Exkursionsrechnungen bei Verwendung der Temperaturprofile
T3-A/T3 und T3-B sind in Tab.: A.2.5 zusammengestellt.

Im Fall T3-A mit der niedrigsten Anfangstemperatur ist die
mechanische Energie wieder bis 65 MWs angewachsen. Dies resul-
tiert daraus, daB zu Beginn der Exkursion grofie Massenanteile

des Pools (v 32 Prozent) noch nicht aufgeschmolzen sind.
Widhrend des Aufschmelzvorganges kommt der Dopplereffekt nicht

zum Wirken und die Leistung kann ungehindert ansteigen. Der im

" Fall D definierte Pool besitzt jedoch Temperaturen die liber dem
Schmelzpunkt des Brennstoffs liegen. Flir hohe Anfangstemperaturen
des Pools ist auch dessen Energiedichte schon zu Beginn der Ex-—
kursion sehr hoch (Fall T3-B: Tmax=4320). Wdhrend der Exkursion
wird nur mehr unwesentlich Energie erzeugt. Die erreichten Spitzen-
temperaturen von 4332 K bedeuten, daB Teile des Cores etwa

600 K liber dem Siedepunkt des Brennstoffs (~3770 K)liegen. Die
Expansion des komprimierten Brennstoffdampfes filhrt zu einer

mechanischen Energiefreisetzung von 19 MWs.
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Rechenfille klassifiziert nach
Anfangstemperatur
T3-A T3 T3-B
Rampe g/sec 32 32 32
Anfangsreaktivitit 2 1 1 1
Anfangsleistung MW 0.762+3 0.762+3 0.762+43
Energie im geschm,
Brennstoff (Exkur- MWs 1332 2421 3808
sionsbeginn)
Masse d. geschm.
Brennstoffs (Exkur-| kg 3274 4846 4846
sionsbeginn)
Energie im geschm.
Brennstoff (Exkur- MWs 3953 2588 3826
sionsende)
Masse des geschm.
Brennstoffs kg 4702 4846 4846
Tmittel K 4000 3441 3907
Tmax K 5482 3916 4332
mech. Energie
(70m3 Coveragas- MWs 65 0.0 19
volumen) :

Tab.: A.2.5 KADIS Exkursionsrechnungen fiir verschiedene
Anfangstemperaturen des T-Profils T3

Der Fall T3-A entspricht wegen der noch groBen nichtaufge-
schmolzenen Corebereiche eher einer ersten Exkursion wdhrend
der Einleitungsphase. Die Exkursionsrechnung fiir den Fall T3-B
kann als Indiz dafilir betrachtet werden, daB, falls es nach
einer milden Sekundidrexkursion zu keiner vollstindigen Entla-
dung des Kernmaterials kommt sondern nur das Energieniveau im
Pool angehoben wird auch eine erneute Exkursion (ausgeldst
durch eine starke Reaktivitdtszufuhr von 32 g/sec) nur zu
kleinen zusdtzlichen Energiefreisetzungen fiihrt, da die Brenn-
stoffdampfdriicke das Poolmaterial sehr schnell in eine nuklear
unterkritische Konfiguration treiben.
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ANHANG 3 BERECHNUNG DES REAKTIVITATSGRADIENTEN BEI KOLLABIEREN
DES BRENNSTOFF/STAHLPOOLS REI NICHTHOMOGENER VOID-
VERTEILUNG |

Im Rekritikalitidtsmodellfall C wurde das Poolkollabieren nihe-
rungsweise so modelliert, daB der Blasenanteil homogen im

Pool verkleinert wird und durch diese Abnahme der Voidfraktion
der Pool kollabiert. Die Auftriebsgeschwindigkeit der Dampf-
blasen multipliziert mit dem Reaktivitdtsgradienten der aus
diesem homogenen Kollabieren resultiert ergibt die Reaktivi-
tdtsrampe. In der urspriinglichen Modelivorstellung wurde je-
doch angenommen, daf die Stahldampfblasen aus dem Pool auf-
steigen und sich dadurch im unteren Poolbereich eine dichte
Brennstoff/Stahlschicht ausbildet. Diese Dichtespriinge flihren
bei der Bestimmung der Wertkurven mit Diffusionstheorie zu Schwie-
rigkeiten. Aus diesen Griinden wurde bei den Rechnungen ein homo-
genes Poolkollabierungsmodell angenommen. In der transienten
Exkursionsrechnung mit KADIS wird dabel insofern konservativ
vorgegangen, als daB8 nur Dampfdriicke p=p(T) und keine Ein-
phasendriicke flir das Auseinandertreiben des Poolmaterials be-
nutzt werden. In einem Pool mit dichtem Material wlirden wegen
der Einphasendriicke von Beginn der Exkursion an trotz des
flachen Temperaturprofils schon Druckgradienten fiir die Mate-
rialbewegung vorhanden sein, wie auch die absolute Hthe der
Driicke im Poolbereich um Gr&BSenordnungen gr8Ber sein wiirde,
Dies fihrt zu einer Reduktion der freigesetzten Exkursions-

" energie,

Um die GrSBe der Abweichung in der Treiberreaktivitdtsrampe
bei homogenem Kollabieren und der Ausbildung von Schichten
festzustellen, wurde zus&dtzlich mit Transporttheorie der
Reaktivit&tsgradient (g/cm) bestimmt, welcher beim Modell
mit Dichtegradienten auftreten wiirde. Die HBhe der dichten
Brennstoff/Stahlschicht Hp steht mit dem dariiber befindlichen
noch aufgesiedeten Pool (HB) dabei in folgender Beziehung:
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Brgnnstoff/stahl + U % (V/O)Brennstoff/stahl

H, # (V/0) B

D Dicht Siedend
_ ,Core Brennstoff/Stahl
- Htotal * (V/O)Siedend

Hy «.... Hohe des dichten Materials

H H6he des siedenden Materials

Boo..o

Im prompt kritischen Bereich ergibt sich fir das Modell
mit axialem Dichtegradienten im Pool ein Reaktivit&tsgra-
dient von 0.86 g/cm (gegeniiber 0.61 g/cm) filir den homogenen

Fall).

Dieser Reaktivitdtsgradient fitlhrt zu einer etwas hGheren
Treiberrampe in KADIS. Diese ist durch die Rampenparameter=-
variation in Kap.4.4 abgedeckt. Dabei muf noch bertiicksichtigt
werden, daB wie vorhin ausgefiihrt die Dichtegradienten bei
der Exkursion zu niedrigerer Energiefreisetzung als die in
Tab.: 4.3.1 fiir den 33 g/sec Fall angegebene fiihren.
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ANHANG 4  AUTOKATALYTISCHE REAKTIVITATSEFFEKTE DURCH VER-
VERRINGERUNG DER NEUTRONENLEAKAGE AUS DEM POOL-
BEREICH (BEHRENSEFFEKT)

Ein m8glicher autokatalytischer Reaktivitdtseffekt, der in
nicht-dispersen Strdémungsformen (z.B. bei Blasenstrdmung)
auftreten kdnnte, resultiert aus der pldtzlichen Reduktion

des Neutronenstreamings. Liegt der siedende Brennstoff/
Stahlpool in einer BlasenstrSmung vor, so ist die Leakage

durch das "neutron streaming" in den diskreten Hohlrdumen
(Stahldampfblasen) aus diesem Pool hsher als bei einem Pool

mit gleicher Brennstoff/Stahlschmierdichte aber homogener
Voidverteilung. Filir sehr groBSe Pools mit einem k_¢¢ * ko, 1.0
wird dieser Leakageeffekt natilirlich immer kleiner /29,30/.
Wéhrend einer prompt kritischen Leistungsexkursion wird das
Brennstoff/Stahlgemisch stark aufgeheizt und der fliissige
Brennstoff erfdhrt eine Volumenausdehnung, welche nun zu einer
Kompression der Stahldampfblasen und deren Kollabieren

fiilhren k&nnte. Dadurch wiirde im Bereich von prompt kritisch
plotzlich die Neutronenleakage verringert und es kSnnte zu einer
zusidtzlichen positiven Reaktivitidtszufuhr kommen /30/. Eine
andere in /31/ diskutierte Mdglichkeit der ReaktivitdtserhShung
durch Streamingreduktion besteht darin, daB durch einen &duBeren
Druckpuls die Randschichten eines nahezu kritischen bazw.

prompt kritischen Pools instantan komprimiert werden und da-
durch pldtzlich weniger Neutronen aus dem Pool entweichen
k6nnen. (lokale Oberfl&chenkompression)

In dem untersuchten Rekritikalitdtsfall C kommt es wdhrend

des Kollabierens zur pugbildung dichter Brennstoff/Stahlschich-
ten am unteren Poolrand. Die vorhin angesprochene Mdglichkeit
der pldtzlichen Reaktivitdtserhdhung durch Ausbildung dichter
Brennstoffrandschichten ist allerdings fiir die untersuchte Kon-

figuration aus folgenden Griinden nicht relevant:

1) Bereits wdhrend der Phase starker Unterkritikalitdt hat sich
eine dichte Brennstoff/Stahlschicht ausgebildet, welche
iberdies noch auf einer Brennstoff-Stahl-(=Reflektor)
blockade liegt. In der N&he von prompt kritisch wird diese
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Schicht zwar dicker (etwa 16 cm) sein, es &dndert sich je-
doch an der Leakage nach unten in den Poolboden wenig.
Aufgrund der Modellvorstellung bildet sich im Zeitraum
At aus einer Schicht mit Stahldampfblasen AX eine dichte
Brennstoff/Stahlschicht AX¥. Bei Blasenauftriebsgeschwin-
" digkeiten von 20 cm/sec und einem urspriinglichen Dampf-
volumenanteil von 59 Volumenprozenten und Exkursionszei-
ten im Millisekundenbereich (z.B. 10 msec) bedeutet dies,
daB sich aus einer Schicht AXv0.2 cm wdhrend der Exkur-
sion eine zusidtzliche dichte Brennstoff/Stahlschicht von
nur AXx¥=0,08 cm ausbhildet. Hinzu kommt, daB8 diese Schicht
nicht am Poolrand sondern nahe dem FluBmaximum des Pools
(kleine FluBgradienten ~+ kleine Leakage) ausgebildet wird,
wdhrend die stdrksten FluBSgradienten und damit die gr&Bte
Leakage an der Oberseite des Pools, der dort an einen Be-
reich mit Stahldampf grenzt, auftreten. Die Reduktion der
Leakage wird daher im vorliegenden Fall nicht zu einer
nennenswerten Erh6hung der Reaktivitdtsrampe bei prompt

kritisch fiihren.

2) SchlieBiich soll noch auf die in /31/ und Fall C unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten bei der Aﬂsbildung dichter
Brennstoffschichten hingewiesen werden sowie auf die ver-
schieden groB8en Bldschenradien. Der im Modell von Fall C
zugrunde gelegte Blédschenradius liegt um den Faktor 2-5
unter dem in /31/ angenommenen. Je kleiner dieser Radius
desto geringer ist auch der zuerwartende positive Reakti-
vitdtseffekt. Es soll allerdings noch betont werden , daB
unsere Annahmen iliber die Gr&6Be der Bl&schen auf Untersu-
chungen mit Fliissigkeiten wie Wasser/Dampf beruhen /23/
und die tats#dchliche Blasengr&fe im System Brennstoff/Stahl

noch unbekannt ist.

Flir den Fall C wurde noch untersucht wie groB8 die Reaktivitats-
zunahme Ak durch Reduktion des Neutronenstreamings beim plétz-

lichen Kollabieren aller Stahldampfbléischen beim prompt kriti-

schen homogenen Pool von Fall C sein wilirde. Zur Abschi&tzung wurde dabei
die Formel von Behrens verwendet /29/. Es wird dabei angenom-

men, daB sich mikroskopisch eine statistische Bldschenvertei-
lung ausbildet, makroskopisch jedoch eine gleichméBige Ver-
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teilung im Pool herrscht.

Ak = ——  |0.75 + x )
k. Blase (1+a)2 tot
Y Blasenradius

Volumenverhiltnis: Blasen/Fluid

Z totaler Wirkungsquerschnitt

tot

Eine 26-Gruppen Transportrechnung ergab flir den prompt kritischen
Pool einen k_-Wert von 1.489797,. Fir den totalen Wirkungsquer-
schnitt wurde aus den 26-Gruppen ein mittlerer Querschnitt wie

folgt bestimmt:

- [ Tiot ®rot GE i,
] = —tot tot = 0.2382 (cm 1)

tot { beor AE

mit einem Bldschenradius zwischen 0.2 - 0.5 cm ergeben sich

Ak Werte von
0.94 § < Ak < 2,34 ¢

Die "Behrensformel" wurde mit sehr viel aufwendigeren Methoden
(Monte Carlo /32/, Probability Table Method /33/) iiberpriift
und gibt den durch Streamingreduktion auftretenden Reaktivi-
tdtseffekt (bei den geg. physikalischen Annahmen) relativ gut

wieder,

Insgesamt gesehen bestehen aber starke Unsicherheiten wie groB
der tats&dchliche "Streaming" Reaktivit&tseffekt in einem sie-
denden Brennstoff/Stahlpool ist. Insbesondere ist noch fraglich
ob in den Strdmungsformen welche heute als fiir siedende Pools
relevant angesehen werden /8, 9, 21/, Reaktivitédtseffekte nach
der Art wvon fBehrens“ liberhaupt auftreten, und wie sich Vor-
gidnge wie z. B. die Blasendrift auf die Reaktivitdtsdnderung

auswirken werden.
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Der angegebene Reaktivitdtswert von 0.94 § < Ak < 2.34 ¢ stellt:
das maximale Reaktivitdtspotential dar, welches durch das gleich-
zeitige Kollabieren aller Stahldampfblasen in einem Pool mit der
Stromungsform des Blasensiedens eintreten k&nnte. Detaillierte
Analysen zur Auswirkung dieser Reaktivitdtszufuhr auf den Ex-
kursionsverlauf wurden in /38/ mit dem Disassemblycode VENUS-II
/39/ fiir einen Reaktorkern derselben GrSBenordnung wie den des
SNR-300 (also dhnlichen Reaktivitdtspotentialen) durchgefiihrt.
Diese Untersuchungen zeigen, daB nur 2 Prozent des vorhandenen
Reaktivitdtspotentials widhrend der Exkursion wirksam werden

und sich die Reaktivitdtsrampen nur um etwa 5 Prozent erhdhen.

Wdahrend des angenommenen Blasenkollabierens treten also
gegenldufige Reaktivititseffekte auf /38, 34/ welche in
derselben Gro&BSenordnung wie die Streamingeffekte liegen
und die positive Reaktivitédtszufuhr wieder nivellieren. So
fiihrt der Druckpuls,welcher die Blasen kollabieren 148t zu
einer in Richtung niedrigen Materialwertes gerichteten Str&-
mung des Brennstoff/Stahlgemisches und damit zu Reaktivi-
tdtserniedrigung /34/. Des weiteren fiihrt das Kollabieren
der Blasen wegen der dann niedrigeren homogenen Brennstoff-
dichte zu einer kleineren Selbstmultiplikation /34/ und
damit zu einer weiteren Verringerung der positiven Reaktivi-
tdtszufuhr.
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ANHANG 5 DER EINFLUSS VON INKOHARENZEN AUF DIF GENERIERTE
REAKTIVITATSRAMPE BEIM WIEDERFINTRITT VON KERN-
MATERTAL |

In den Modellfdllen A und D wurde angenommen, daB groBe Mengen
Kernmaterial gleichzeitig in den aktiven Corebereich eintreten.
Es gibt nun eine Reihe von Argumenten welche die kohé&rente
Riickkehr des vorher ejezierten Brennstoff/Stahlgemisches un-
wahrscheinlich machen. Schon bei der Ejektion wird je nach
Brennelement und Ort im Brennelement ein in seiner Konsistenz
und in seiner Temperatur unterschiedliches Brennstoff/Stahl-
gemisch ejeziert. Natiirlich herrschen auch in den Brennelementen
unterschiedliche Druckverh&dltnisse, so daf dieses Material
unterschiedlich weit in die Blanketstrukturen eindringen wird.,
Dort kommt es vorerst zu einer Verdichtung bzw. Blockadenbil-
dung wobei das ejezierte Material in den einzelnen Blanket-
elementen rdumlich und thermisch entkoppelt ist. Es existieren
sowohl radiale, azimutale wie auch axiale Temperaturgradienten.
Ein Wiedereintritt dieses Kernmaterials in den Corebereich
kann nun etwa nach einem Schmelzprozef in den Blanketbereichen
erfolgen.

Schmilzt nun eine derartige Blockade auf, so wird dies von
unten nach oben erfolgen, da aus dem Pool ein starker Wirme-
fluB (Konvektion, Wdrmeleitung, Strahlung) in Richtung des
oberen axialen Blankets zu erwarten ist /2/. Zusdtzlich wird
dies nech durch die Eigenwdrmeproduktion (Spalt/Nachwdrme)

des ejezierten Materials unterstiitzt. (siehe auch Seiten 73,74)
Mann kann also erwarten, dag dieses Material von unten aufzu-
schmelzen beginnt und in den Kernbereich zurilicktropft. Dabei
ktnnen auch Teile des oberen axialen Blankets in den Poolbe-
reich gelangen und Rekritikalit&ten weitgehend verhindern
(siehe Fall B). Das Brennstoff/Stahlgemisch wird insgesamt
also axial inkohdrent zurilickkehren und es wird weiterhin zwi-
schen den einzelnen Brennelementbereichen radiale und azimu-

tale Inkohirenzen bei der Riickkehr des Materials geben.
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In /35/ wurde untersucht welche Auswirkungen ein sog.
"staggered fall" der zuriickkehrenden Brennstoff/Stahlmassen
auf die generierte Treiberrampe besitzen. Das Kernmaterial
kehrt dabei axial versetzt aber zusammenhédngend mit dersel-

ben Geschwindigkeit in den Pool zuriick. Die Ergebnisse /35/
‘zeigen, daB es durch die Berilicksichtigung von Inkoh&drenzen

zu einer starken Reduktion der Reaktivitdtsgradienten am

prompt kritischen Punkt kommt.

Fiir den Rekritikalit#dtsfall D wurde nun in zweifacher Weise

verfahren:

1) Es wurde an einer Modellrechnung untersucht, welchen Ein-
fluB ein "staggered fall" auf die Reaktivitdtsrampe bei
prompt kritisch besitzt (Fdlle D-1-a und D-1-b).

2) Es fallen zwel Brennstoffslugs unabh&dngig voneinander in
den Pool. Es wurden dabei zwei F&lle unterschieden,
a) das herabfallende Material ist in radialer Richtung
rdumlich getrennt und fdllt mit ZeitverzOgerung in den
Pool (Fall D-2)
b) es f&llt Material aus denselben Blanketbereichen axial
hintereinander in den Pool jedoch mit verschiedenen

Zeitverzbgerungen (F&dlle D-3-a und D-3-b).

Die hierbei generierten Rampen k&nnen dann mit denen durch
kohdrentes Herabfallen verglichen werden. Als Ausgangspunkt
diente stets die Konfiguration von Abb.A.5.1 wobei jedoch
SLUG2 nun inkohdrent in den Pool £f&llt.

ad 1 In diesem Fall wird angenommen, dag die Slugs von Fall D
(Abb. A.5.1) wie in Abb.:A.5.2 aufgetrennt werden. Des
weiteren wird angenommen, daB Slug A (170 kg Brennstoff)
langsam aus dem Blanket herabflieft und zu dem Zeit-
punkt, wenn seine Oberkante das Blanket verl&dst im Ver-
ein mit Slug B (100 kg Brennstoff) gemeinsam im freien

Fall in den Pool hinabstiirzen.

Die FallhShe des unteren Slugendes bis prompt kritisch
betrdgt dann 24.3 cm wobei bei prompt kritisch ein
Reaktivitdtsgradient von 0.088 g/cm erreicht wird.
Daraus resultiert eine Reaktivit&tsrampe von 19 g/sec
(Fall D-1-a).
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Nimmt man an, dag8 SLUG A von der Unterkante des oberen
axialen Blankets zu fallen beginnt, wobei SLUG B 24 cm
tiefer aus dem Blanketbereich herausf&dllt, so wird bei
fast gleichem Reaktivitidtsgradienten durch die l&ngere
Falldistanz eine Rampe von 27 g/sec am prompt kritischen
bunkt erzeugt (Fall D=1-b).

ad 2a Der im Fall D spezifizierte Slug 1 wird in zwei &hnliche
Massen (170 kg : 100 kg Brennstoff) aufgeteilt (siehe
Punkt 1). Die beiden Slugs sind &hnlich wie bei Punkt 1
in radialer Richtung r&umlich getrennt. Nur fdllt dies-
mal SLUG A unabhidngig von SLUG B mit einer zeitlichen
Inkohdrenz von 0.07 sec. Im prompt kritischen Punkt ist
SLUG A 46 cm gefallen und SILUG B etwa 27 cm (Abb.: A.5.3).
Der von beiden Slugs erzeugte Reaktivit&dtsgradient be-
zogen auf die Unterkante von SLUG A betrdgt beim prompt
kritischen Punkt 0.084 g/cm. Mit der oben angegebenen

FallhShe ergibt sich dann eine Reaktivit&tsrampe von

25 g/sec.

ad 2b Es wird angenommen, daf die Blanketblockade von 24 cm
Dicke in 2 Hdlften aufgeteilt ist. F&llt nur die erste
untere Hdlfte (HOhe: 12 cm, 135 kg Brennstoffmasse)

in den Pool zurﬁck'so wird keine prompte Kritikalité&t

mehr erreicht und damit tritt auch keine Rekritikali-

tdt auf (Fall D-4). In einem weiteren Schritt (Abb.:A.5.1)
wird nun angenommen, dapf der untere Teil von SLUGH

(2 SLUG A) herabfillt und nach einem At von 0.05 sec

der obere Teil (SLUG B) nachf&dllt (Fall D-3-a),

Prompte Kritikalitdt wird erreicht, wenn SLUG A 45 cm
gefallen ist wobei SLUG B sich im Abstand von 13 cm

iber SLUG A befindet.

Der Reaktivitdtsgradient betrdgt dabei 0.081 g/cm,

Beim Durchgang durch prompt kritisch wird dann eine

Reaktivit&tsrampe von 24 g/sec erzeugt.

Es wurde auBerdem noch eine grdBSere Zeitinkohdrenz von
0.10 sec angenommen. (Fall D-3-b) Dadurch ergibt sich
2wischen den Slugs eine noch gr&B8ere rdumliche Trennung.
Die Fallstrecke bis prompt kritisch erhdht sich dabei

bis auf 56 cm. Bei kleinerem Reaktivitdtsgradienten von
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0.077 §/cm erqgibt sich jedoch bei prompt kritisch eine
etwas h8here Reaktivitdtsrampe von 25 g/sec.

Wie die Frgebnisse der Tab.:A.5.1 zeiqgen, ist die generierte
Reaktivitdtsrampe eine Funktion der durch die herabfallen-
den Massen erzeugten Reaktivitdtsgradienten und der Fallhdhe
(=geschwindiagkeit) bei nrompt kritisch.

Es zeigt sich, daB bei stidrkerer rdumlicher Inkoh&renz die
Reaktivitdtsgradienten immer kleiner werden. Es werden aber
immer grifere Fallwege bendtigt bis beide Brennstoffslugs
sich in einer Konfiguration befinden die den Reaktor prompt
kritisch macht.

Im Fall D-1 ("staggered fall") ist dabei der Reaktivitdts-—
gradient gegeniiber dem.Referenzfall um etwa 35 Prozent kleiner,
Kommt es auf Grund von Reibungsprozessen noch zusédtzlich zu
einer Konfiguration wie D-1-a, so kann daraus eine drastische

Reduzierung der Reaktivitdtsrampe resultieren.

Eine Auftrennung der Slugmasse von 270 kg in etwa zwei gleich
schwere Teile und deren inkohdrenter Fall fiihren also zu
einer Reduktion der Reaktivitidtsrampe um 7 g/sec. Bei der
Beurteilung des Einflusses von Inkohdrenzen auf die Gri&Se

der Reaktivitdtsrampe sollte jedoch nicht libersehen werden,
daB eine Reduktion der Treiberrampe von 32 g/sec auf 25 g/sec
bereits die mechanische Energiefreisetzung auf ein Drittel re-

duziert (Tab.: 4.4.1)

Der EinfluB der Inkohdrenzen sollte daher im Hinblick auf
seine Auswirkungen bzgl. der Energetik des Stdrfalles beur-

tellt werden.

Aus den zu Beginn dieses Anhangs aufgefiihrten Argumenten

188t sich ableiten, daB ejeziertes Kernmaterial mit groBer
Wahrscheinlichkeit sehr inkohédrent in den Corebereich ein-
treten wird (falls es zu einer derartigen Form von Rekriti-
kalitdten kommen sollte). Es ist zusdtzlich zu beachten,

daB durch Anschmelzen des Hiillenstahls im Blanket und teil-
weise Anschmelzen des Blanketmaterials selbst, der zurlick-
kehrende Brennstoff an Reaktivit#dt verloren hat und durch
Hereinfallen von Blanketmaterial in den Pool der Reaktor stark

an Kritikalitdt verliert (siehe Fall B, Kap.4.2).
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Diese Phidnomene wurden beim Referenzfall D (Kap.4.4 nicht in
Rechnung gestellt, da das Auftreten von Inkohdrenzvorgédngen
oder der gleichzeitige Wiedereintritt von Blanketmaterial zu
erwartende Phdnomene sind, jedoch noch nicht ausreichend genau
quantifiziert werden kénnen.
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Definition der

Fall Reaktivitdts— Fallstrecke ' Fallgeschwin- Abstand der Reaktivi-
o gradient beil von SLUG A | digkeit bei Oberkante tdtsrampe
Inkohdrenz prompt kritisch|bis prompt prompt kritischi SLUG 1 Unter- bei prompt
(g/cm) kritisch (cm/sec) kante SLUG 2 kritisch
(cm) bei prompt (3/sec)
kritisch {(cm)
D Referenzfall D -
keine Inkohdrenz
(Kap.4.4/ ) 0.13455 29,86 242 0.0 32.56
Slugmasse: 270 kg
(Ring 1-3-4-5)
"Staggered fall"
Masse Slua A:170kg
Slug B:100kg
D-1-a SLUG B aus Ring 5 0.08816 24.30 218 0.0 19.25
grenzt mit seiner
Unterkante an
SLUG A aus den
Ringen 1-3-4 -
D-1-b beide fallen ge- 0.08816 48.40 308 0.0 27.17
meinsam,
"Unabhingiger Fall
beider Slugs"
Masse SLUG A: 170 kg Oberkante
Masse SLUG B: 100 k¢ SLUG A {ber-
D-2 SLUG B £&llt aus 0.08427 46.48 302 lappt mit 25.45
Ring 5 um 0.07 sec Unterkante
sodter als SLUG A SLUG B
aus den Ringen 5.36 cm
1-3-4
|
"Unabh&ngiger Fall
beider Slugs"
Masse SLUG A:135 kg
Masse SLUG B:135 kg
Slug B fdllt aus
den Ringen 1-3-4-5
um At sec spdter
als Slug A aus den
Ringen 1-3-4~5
D-3~a At1 = 0.05 0.08099 45,17 298 13.66 24,11
D-3-b At, = 0.10 0.07707 56,06 332 28.25 25.56
D-4 Herabfallen von es wird keine
SLUG A: 135 kg Kritikalitdt - - - -
erreicht
Tab.: A.5.1 Reaktivititsgradienten und Reaktivitidtsrampen bei Beriicksichtigung verschieden

starker Inkohdrenzen beim Modellfall D.
(Die angegebenen Slugmassen beziehen sich auf die Brennstoffmasse)
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ANHANG 6 REKRITIKALITATSUNTFRSUCHUNGEN FOR DAS FRISCHE MARK T A
CORE DES SNR-300

Aus den in der Einleitung erwdhnten Griinden wurde die gesamte
Untersuchung zu Sekunddrkritikalit&dten im Reaktorkernbereich
fiir das abgebrannte Core des SNR-300 durchgefiihrt. Die Brenn-
stoffpools enthalten also gegeniiber dem BOL-Zustand Spaltpro-
dukte als Neutronenabsorber. Im BOL-Zustand kann allerdings
damit gerechnet werden, daS sich nach Ausbildung groBer
zusammenhdngender Pools mehr neutronenabsorbierendes B4C Ma=-
terial im Poolbereich befindet, da das Regeltrimmsystem um
etwa 28 cm weiter eingefahren ist. Im BOL Core ist zusdtzlich
noch eine etwas h8here mittlere Pu-Anreicherung (etwa 10 %) in
Rechnung zu stellen.

Insgesamt ist 2zu erwarten, daB die Kritikalititsverh&ltnisse
~dhnlich liegen und auch die Reaktivitdtsgradienten fiir die
transienten Untersuchungen der F&lle A-D sich nur unwesent-
lich unterschediden.

In die Exkursionsrechnungen mit KADIS flieBft der Abbrandzu-
stand des Cores liber die Treiberrampe und die Materialkoeffi-
zienten (Wertkurven, Doppler, Leistungsverteilung) ein.
Konservativerweise wurden jedoch die fiir das abgebrannte Core
zu erwartenden Spaltgaseffekte,die zu einer friiheren und
schnelleren Abschaltung der Exkursion fiihren /17/ nicht be-
riicksichtigt.

In der Definitionsphase der Modellfille zu Sekund&rkritikali-
tdten wurden einige erste Rechnungen fiir das frische Core
durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse sollen hier kurz dar-
gestellt werden. Dabei differieren jedoch zum Teil die
Massenverhdltnisse, da ein etwas anderes Scenario zugrunde
gelegt wurde als bei den schliéeBlich gewdhlten F&llen A-D
fir das abgebrannte Core. Zusdtzlich wurde fiir diese Rech-

nungen noch ein gr8beres Ortsmaschennetz verwendet.

Ein sehr direkter detaillierter Vergleich der Ergebnisse flir
das BOL und EOL Core ist daher nicht méglich.




Im folgenden sollen in Tabelle A.6.1 Ergebnisse fiir #hnliche
Kernmaterialkonfigurationen im BOL und EOL Core (siehe Kap. 3)
verglichen werden. In Tabelle A.6.2 werden dann noch der fiir
die transiente Analyse von Fall C maBgebliche Reaktivitits-
gradient und die im Fall D generierten Reaktivitédtsrampen

gegeniibergestellt.

Der um etwa 30% hdhere Reaktivitdtswert beim Vermischen beider
Corezonen fiir das BOL-Core resultiert vor allem daraus, das
sich im BOL-Core eine gr&Bere Menge B4C in Corezone 1 befindet.
Durch die Vermischung wird n&mlich nicht nur Brennstoff
h8herer Anreicherung in Bereiche h&heren Wertes transportiert,
sondern auch ByC-Material aus Bereichen hohen Wertes abge-
fihrt,

Wie sich dieses B4C Material bei einem Coreschmelzstdrfall
tatsdchlich verhdlt und wieviel sich davon im Brennstoff/
Stahlpool befindet ist weitgehend unbekannt. Wahrscheinlich
wird es wegen seiner 4 mal kleineren Dichte aus dem Pool

aufgetrieben und schwimmt an dessen Oberfliche.

In Tab.: A.6.2 148t sich der Fall des Poolkollabierens im

BOL und EOL-Core gut vergleichen, wobei jedoch im BOL-~Core
eine etwas geringere Poolmasse vorliegt. Die Reaktivitdts-
gradienten am prompt kritischen Punkt liegen filir beide
Abbrandzustidnde in derselben Gr&Benordnung.

Die Anfangsbedingungen fiir die Riickkehr von ejeziertem Kern-
material aus den oberen axialen Blanketstrukturen differieren
flir das BOL und EOL Core und die Reaktivitdtsrampen am prompt
kritischen Punkt lassen sich nicht direkt vergleichen ob-

wohl die Zahlenwerte fast identisch sind. Fiir das BOL-Core
wurde dieser Fall derartig modelliert, daB der Brennstoff/
Stahlslug direkt in einen teilweise kollabierten, kritischen
Pool £f&l1lt. Prompte Kritikalitdt wird dann schon nach wenigen
Zentimetern Fallstrecke erreicht und es wird trotz der hdheren
Slugmasse eine &hnliche Reaktivititsrampe wie im Fall D des
EOL-Cores erzeugt. Fiir das EOL-Core wurde von dieser Modellierung
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in konservativer Weise abgegangen, da Wiedereintrittsphdnomene
durch Aufschmelzen der Blockaden bei aufgesiedeten Brennstoff-
pools eine grdBere Wahrscheinlichkeit besitzen. Der Brennstoff-
slug f&llt demnach in einen unterkritischen Pool und durch-
dringt diesen, wobei keine Reibungskrdfte beriicksichtigt werden.
Durch die l&dngeren Fallzeiten wird auch schon bei einer sehr
viel kleineren Slugmasse eine Reaktivit&tsrampe von 32 §/sec

erzeugt.

Wie die Ergebnisse der Tab.: A.6.1 und A.6.2 zeigen, sind die
Kritikalitdtsverhdltnisse sowie auch die auftretenden Reaktivitédts-—
gradienten bei den transienten Untersuchungen fiir das BOL-

und EOL-Core dhnlich und die Sekundidrkritikalitdtsuntersuchungen
zum EOL-Core decken auch das BOL-Core voll ab.




— 122 —

Reaktivitdten

Fallbeschreibung BOL-Core ‘ EOL-Core (Kap.: 3 )
Homogene
Vermischung beider + 26 @ + 18 ¢

Anreicherungszonen

Aufsieden der Einzel-

pools in den Brennele-

menten

o) Aufsieden .in ob.
axialen Blanket - 40 @ - 49 g3

B) Aufsieden in beide
axiale Blankets - 71 8 - 85 ¢

Aufsieden der Einzel-
pools in den Brennele-
menten und nachtrdg-
liches Vermischen des
Restbrennstoffes im
Core mit unterschied-
licher Anreicherung
a) Aufsieden ob. ax.
Blanket -+ dann
Vermischen | = 18 2 - 30 ¢

B8) Aufsieden in beide
Blankets + dann
Vermischen | - 51 # - 62 9

Tab.: A.6.1 Vergleich von Kritikalit&tsrechnungen bei gleichen
Materialkonfigurationen fiir das BOL und EOL-Core
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Generierte Reaktivitédtsgradienten bzw.
Reaktivitdtsrampen am prompt kriti-

schen Punkt

gesiedeten Un-
terkritischen
Pools
Slugmasse:

270 kg

Fallbeschreibung BOL-Core EOL~-Core (Kap.: 4 )
Kollabieren eines
siedenden Brennstoff-
pools Fall C 0.55 g/cm 0.61 g/cm
Riickkehr von ejezier-
tem Kernmaterial aus
den oberen axialen Blan-
ketstrukturen
BOL~-Core: Zurickfallen

der Massen in

einen kriti-

schen Brenn-

stoffpool 30 ¢/sec

Slugmasse:

480 kg

EOL-Core: Zuriickfallen

und Durchdrin-

gen eines auf- 32 gsec

Tab.: A.6.2 Vergleich von Reaktivitdtsgradienten bzw. Reaktivi-

tidtsrampen fiir das BOL und EOL-Core fiir die

transienten Modellfédlle
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ANHANG 7 RFAKTORMODELL DES SNR-300 EOL - 3, ZYKLUS.
MATERIAL- UND TEILCHENDICHTEVERTEILUMGEN

Im vorliegenden Anhang werden die fiir die Kritikalit&ts=
rechnung benutzten Teilchendichten in Tab.7.1 und deren
Zuordnung zum R-%Z-= Modell (Abb. A.7.1) des Mark Ia Cores
Ende 3. Zyklus, dargestellt. In den Gebieten, in denen
Mischungen von Brenn- und Sonderelementen (RT,AS etc.) ent-
halten sind, werden die Teilchendichten entsprechend

Tab. A.7.2 bestimmt.

Flir die stationdren Rechnungen ergeben sich als Ausgangs-
punkt 41 verschiedene Materialmischungen, Diese 41 Mischun-
gen werden entsprechend der in Kap.3 und Kap.4 beschriebenen

Materialumverteilungen weiterverarbeitet.
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IN[IS
BILD A.7.1 MODELL DES MARK 1A CORES DES SNR-300

RINGAUFTEILUNG UND ZUORDNUNG DER 41 MATERIAL-
MISCHUNGEN
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i3
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DAT.NR.

12
13
14
27
28
33
i8
32
29
17
53
55
57
58
47
51

2

3

ELEMENT

B 160
B 110
cC i28
CR528
FES60
M0960
NA230 =
NB930
NIS90
0 160
PU3 9D
PUBDO
PU&10
PUL20
U 580
U 888
SPUSD
sppag
ELEMENT

8 100
8 110
C 129
CR520
FESGE
10960
NA230 =
NB930D
NI530
0 150
PU3 90
PULGD
PUL10
PUL28
U 580
U 8BO
SPUSH
SPPID
ELEMENT

8 1060
B8 118
G 120
CR520
FESBO0
H0960
NA230 =
NB930
NI590
0 160
PU3SD

| PULDD

PULLD
PUL20
U 580
U 3880
SPUSO
SPP30

KONZENTRATIONZIN

1. HMATERIAL

u.

0.

Be
«310839E-02
«109350E~01
+282435E-03
+106055E-14

+118572E-01
«904513E-03
«369637E-03
e 386L3LE-Dk
-102255E-04
.689600E~05
~423036E-02
+332661E-05
«425263E~03

NI ¢ I;M )

2. MATERIAL

U.

o.

8.
«310839€-02
+109350E=-01
«2824L35E-03
«106055E-04

«118572E=-01
«916999E~-03
2 362206E-03

0 376894E~0G -

»983046E~05
+721407E-05
2 %25405€E-02
©312373E-05
«%02226E-03

[ 10E-24 7 CM == 3]

3 MATERIAL

0.

n'

[ 2
«310839E-02
«109350E~01
«282435E-03
+106055€E-01

«118572E-01
«949122E-03
«350129E-03
s 365067E-04
»915329E-05
» 797336E-05
«430895E-02
«259023E~-05
«336765€~03

&o MATERIAL

00

0‘

n.
+310839E-02
«109350E~01
+282435E~-03
«106055€E-01

s 72919RE-D6 «72919%E-04 0 72919%E-04 «72949%E-04
« 275292E-02 «275292E~-02 «275292E~02 0 275292€-02
«118572E-01 +118572E-01 «118572E-01 +118572E-04
» 984 369E~-03 . 984 963€E-03 +983797E-03 «983797E-03
«347852E~03 «347852E-03 «352110E-03 «352410E-03
+360597E-DG +360597E-04 «365818E-04 2 365818E-0¢
+B882807E-05 «882807E-05 «896771E-05 «896771E-05
+B62459E-05 <862459E-05 +855025€6-05 +«855025E~05
+ 63591 8€-02 «435918E-02 «435592€E~02 «©35592E-02
2 2101463€E-05 «210143E-05 «216057E-05 «214057E-05
«259563E-03 «253563E-03 e 258L5LE-03 2+ 25865LE-03
7.-9ATERIAL 8. MATERIAL 9. MATERIAL 10. MATERIAL

0. 0. 8. 0.

0. 'Y 0. 0.

8. Do 0. 0.

-+310839€E-02 «310839E-02 »310839€E-02 +310839E~-02
«109350E-01 2109350E-01 +109350E-01 «109350E-01
+282435E-13 «282435E-03 +282635E-03 «282635E-03
+106055E-01 2 106055E-01 «106855E~D1 «106055€~01
« 729194E~04 7291 9%E-04 07 29194E-04 « 729196 E-06
«275292€E=02 2275292E=-02 s275292€~02 «275292E~02
«118572€~-01 «119087E-01 «119087E-01 «118572€~01
+10021i6E-02 «133178E-02 «142373E-02 «300558E-03
« 3%1003€E-03 «4954 9%E-D3 <496718E-03 +365071E~-03
¢ 356554LE-06 «517103E~-0¢% «519228E~0% < 380465E~04
» 85 7891E-05 «123503E-04 «122284E-064 «101005€-04
+907316E-05 «778719E~-05 «803260E~05 «887190E-05
+4£38802€-02 2 376843E-02 +378572€-02 « 4b22533E-02
2177688E-05 2152503E~05 «132782E~05 +336621E-05
+224021E-03 +303902E~-083 «255364E-03 +£393L3E-03

13.MATERTIAL 1% MATERIAL 15.MATERIAL 16 MATERIAL

0. Bo 0. 0.

0o G %. 0.

0. 2. 0o . 0.
«310839E-02 «310839E~02 «310839E~02 «310839E~02
»109350E-01 «109350E-01 «109350E-01 +109350E-01
+282435E-03 «282635E~-03 +282435E-03 «2B82635E~-03
+106055E-01 +106055E-01 «106055E~01 «106055£-01
0o 729194E-004 + 7291 94E-0% «72919LE~-0% «72919LE-04
2 275292E~-02 2275292E-02 2« 275292E-02 «275292E-02

«118572E-01
+335539E-03
«351339E-03
«364051£-04
»« 928507E-05
«771008E-05
0&428361E-02
2279607 E-05
2 36667HE~03

S.MATERIAL

o 310839E-02
«103350E~01
«282435E-03
«106055E~01
o 729194E~0&
0 275292E-02
«118572E-01
+ 986568E~03
¢« 350L69E~D3
« 364258E~04&
- 888867E-05
«8630L1E-05
«436037E-02
«208500E-05
+ 253595E-03

11.MATERIAL

0.
Ge
8o
- 318839E-02
«109350E~01
2 282635E-03
+106855E-01
e 72919%E~0 &
«275292E-02
+118572E-01
+900558E~03
«365071E-03
+380165E~04
«101005E-0¢
+ 587190E-05
«422533E-02
.336621E-05
2 439363E-03

17 MATERIAL -

u.
Be

8.

- 310839E-02
+109350E-02
«282435E-03
«106055E-01
0 72919%E-0&
2 275292E-02
+113087E-01
+127800E-02
+502888E~03
«523933E-064
«132250E-06
«680756E~05
+369736E~02
2 226788BE-05
<4 68862E-03

6 MATERIAL

o.

n.

n.
+310839E-02
+109350E~-01
«28263SE-03
«106055E-01
« 7291 9LE-0&
» 275292E-82
«118572E-01
+101186E-02
«360067E-03

" +356096E~-04

» 8397 35E-05
+925597E-05
«439996E-02
«163L13E-05
+204881E-03

12.MATERIAL

0.

0‘

n'
«340839E-~02
¢« 109350E-01
+282635€-03
+106855€-01
2 729196£-06
+275292E~02
«118572E-31
« 90451 3E-03
+369637E-03
+386L3LE-04
«102255€-00
+689600E-05
+©23036E-82
s 3326641E-05
«%25263E-03

18.MATERIAL

0o

0.
«310839€E~-0D2
+109350E-04
+ 28235E-03
«106055E-01
+ 7291 34E~D4
2275292E-02
0119087E-01
+133182E-02
»504075E-03
«525222E~0%
+129475E-04
«723059E-05
+373012E-02
+193920E-05
+386780E-03

—9cl —
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12
i3
14
27
28
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3
DAT.NR.

i2
13
i%
27
28
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32
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53
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58
&7
51

2

3
DAT.NR.

12

1%
27
28
33
i8
32
29
17
53
55
57
58
47
51

ELEMENT

B 100
B 110
G i2¢
CR520
FE560
M0960
NAZ230 %
NB930
NI590
0 160
PU330
PU&GO
PU41D
PU4ZD
U 580
U 880
SPUSH
SPP9O
ELEMENT

B 1080
B 110
C 129
CR529
FES60
¥0360
NAZ30 %
NB938
NI590
0 168
PU3 90
PULDO
PULLD
PUL20
U 589
U 880
SPUST
SPPID
ELEMENT

8 100
8 110
c 128
CR520
FES60
H0960
NA230 *
NBI30
NIS90
0 160
PU3SE
PULDD
PU&10
PUL20
U 580
U 8Be
SPUSE
SPP30

19.4ATERIAL

0.

0.

u.
+310839E-02
«109350E-01
2 282&35€E-03
«106055E-D1
+729194E-D0
«275292E-02
s 118572€=-01
o 928881E-~D3
«368158E-03
+384191E-04%
« 99385LE=-15
+ 73411 4E-D5
« 426681E-02
«300125E-)5
«37222%E-03

25.MATERIAL

DO'

n‘

U.
»310839E-02
«109350E-04
+282435E-03
+106055E-01
« 72919%E~-04
«275292E-02
24118572E~01
«967545E~03
+ 3528LBE-03
+366643E-04
«909079E~15
2 825244E-05
«433187E-02
2 23708&E=-15
«2954L35E=-03

J1.MATERIAL

u‘

Oe

Be
:25281%E=02
«889372E-)2
2 229727E-23
+839388E~02
» 593073E-04
+223902E-02
+199903E-01
«105380E~03
«213770E=-05
0 25575TE-07
+296926E-19
«226961E-06
«100016E-31
+195899E-05
»«118059E-04

20, MATERIAL

0o
0.

8o
«310839E-02
«109350E-01
©282435E-03
+106055E-D1
o 72919%E-00
«275292E~02
«118572E-01
+928881E-03
«368158E~03
«3864191E-0L
«993854E-05
0 734114E-05
«&626681E-02
«300125E~05
«372224E-03

260 MATERIAL

0.

0.

G-
+31883%E-02
«109350E-01
«282435E-03
«106055E=-01
07291 9%4E~-D&
0 275292E-02
«1190B7E-D1
«1346317E-02
«502927E-03
«524L65E-06
2 12843TE~04
«7333841E-05
2 373742E=02
«186121E=05
2 370716E~03

32- MATERIAL

0.

0.

Bo
«310890E-02
«109368E-01
+282500E-03
+106148E-01
2 729313E-0¢6
«275337E-02
01307 04E-01
«675799E~D&
+111799E~05
«100026E-07
2957 4L27E-10
0 149694LE~-C4
+654165E=-02
©119190E-05
o 707 347E-DS

«109350E-01
2 282435E-03
+106055E-01
o 72919GE-04
«275292E-02
+119087E-01
+139093E-02
«501584E-03
«5236089E-06
« 1 25LGLGLE-DL
+ 772837E-05
+376553E-02
«155601E-05
+300274E-03

33.MATERIAL

u.

0.

u.
+310890€=-D2
+109368E-01
+282508E~03
+106448E-01
72931 3E-0¢%
+275337E=02
+130704E-01
2 986132E-0%
+262699€E-05
< 376993E-07
+605861E~09
«142231E-06
+650361€=-02
+172159€-05
«120772E~0%

21 - MATERIAL 22. MATERIAL
u. U-
0. by
D‘ n’
«310839E-02 +310839€E-02

«109350E-01 «189350E-01
«282435E-03 282835E~03
«106055E=-01 +106055E-01
«729194E-06 e 729198E-04
«275292E-02 2 275292E-~02
«118572E-01 +118572E-01
933656E-03 < 933646E-03
+374310E-03 +371310E-03
+388537E-0¢% +388537E-0k
+100054E-06 «100054E~04
+739389E~05 «739389E~-05
«427317E-02 «£27317€£-02
«294657E-05 2 294657E-05
«357988E-03 «357988E=-03
27 -MATERIAL 28.MATERIAL

0o 0.

0s Bo

0. 0o
«340839E-02 2 252816E-02

«889372E-02
«229727E-03
«839388E=-02
«593073E-04
+223902E-02
«199903E-01
2891653 E-04
- 155605E-05
16 3822E-07
+167131E-09
e 23144&3E-04
+100240E-01
«165146LE-D5
«91880€-05

23 MATERIAL

n.
0o
0o
+310839E~02
2109350E-01
«282635E-03
+106855E-01
s 7T2319%E~08
+275292E=02
2118572E-01
+950320E-03
+361825E-03
«376TITE~DA
2 953662E-05
+7B8582E-05
+ 4 30163E-02
2267 625E-05
232861 BE-03

29.MATERIAL

0'

0o

G
+25281&E-02
- 889372E-02
+229727E-03
+839388E-02
+593073IE~-006
- 223902E-82
+199903E-01
«231786E-D3
+ 706869E=05
«110218E-06
o« 177497E-08
+ 197 92TE=0%
- 383235E~-02
o 41k 816E~05
« 47R663IE~04

26 MATERIAL

u.

ﬂo

0.
«310839E-02
+109350E-01
°«282435E-03
+106055E-01
¢ 7291 9%E-04
« 275292€-02
+118572E-04
+978L8&E-03
+351366E-83
«367374E-D4
< B97304E-05
+B47922E-05
+ 436750E~-02
»219778E-05
2« 274790E~03

30.MATERIAL

n.

Do

iRy
«252814E~-02
< B889372E-02
+229727€-03
« 839388E-02
«593073E-06
+223302E~02
«199903E-01
«1812956E-03
+565837E-05
2 993%64E-07
«159156E~-08
+ 2067 65€E~04&
»991134E-02
+337602E£~-05
+2459%1E-04
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Ring |[BE |BE [RT |RT |AS |BL |BL |BU | BU |REF |ges |RA
Nr. |{C1 [C2 |inn.|auB. | ByC {Na |A | B (cm)
1 1 1 6.0754
2 6 6 16,0740
3 9 3 12 26.4820
4 12 12 | 33.8263
5 3 3 6 12| 39.8390
6 18 18 47,4503
T 2 ok 56.0123
s |18%) 6 0 2k | 63.4290
9 18 18 68,4662
10 b2 4o 78.9801
11 L8 48 89.4961
12 ' 5h 54 |100.0136
13 L2 b2 |1107.4846
1 186 1186 |135.71k40
ges. | 109 | 90 3 61 3 6 61 skl ke 186|499 -

+) 12 Elemente mit 3 Zyklen)
3 Elemente mit 2 Zyklen) Standzeit bei E@L
3 Elemente mit 1 Zyklus)

BF = Brennelemente (Zone 1+Zone 2) Bl = Blindelemente mit
RT = Regeltrimmelemente NA Oder’B4C

AS = Abschaltstibe RBU = Brutelemente

RA = Aquivalente AuBenradien der REF =Reflektor

Elementringe

Tab.:A.7.2 Aufteilung der Elemente auf Elementringe im 3. Zyklus
(EOL) des SNR M1A Cores und dquivalente Ringradien
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ANHANG 8 WERTKURVEN, LEISTUNGSVERTEILUNGEN UND KINETISCHE
PARAMETER DER TRANSIENTEN RECHENFALLE C UND D
(KAP, 3 UND 4)

Fiir die Exkursionsrechnungen mit KADIS wurden fiir die Rekriti-
kalitdtsmodellfille C und D die Wertkurven, Leistungsvertei-
lungen und Dopplerkoeffizienten mit 26 Gruppen-Diffusions-
rechnung bestimmt. Die Zuordnung der relativen Leistungsver-
teilung erfolgt in KADIS kanalweise Tab.: A.8.1 und A.8.2.

Die totalen Materialwertkurven Tab.: A.8.3 und A.8.4 werden
entsprechend der Abb.:A.8.1 als KADIS-Zonen den einzelnen
Coregebieten zugeordnet. Flir den Fall C (Rap.4) entspricht
Zone 1 dem kollabierten Brennstoff/Stahlpool und Zone 2 und 3
dem iiber dem Pool befindlichen Stahldampf (Tab.: A.8.3).

Im Fall D sind die Zonen 1,2,3 und 4 den zurlickkehrenden Breénn-
stoff/Stahlslugs zugeordnet, widhrend die restlichen Zonen dem
Brennstoff/Stahlpool entsprechen (Tab.:A.8.1).

In der Tabelle A.8.5 sind noch die Dopplerkoeffizienten flir
beide Rekritikalit&dtsfidlle C und D sowie in Tab.:A.8.6 einige
wichtige kinetische GréBen (Anteile verz®gerter Neutronen, 1,

Beff etc) flir die Exkursionsrechnungen zusammengestellt.
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VWU N

2
0.,1790-07
0.4820-07
0.474D-06
0.773D-06
0.878D-06
0.9500-06
0.9820-06
0.971D-06
0.915D=-06
0.316D-06
0.677D=06
0.5050-06
0.308D-06
0.0
0.0
0.0
0.142D~06
0.823D-07
0.4950-08

11
0.8130-08
0.236D0-07
0.3000-06
0.368D-05
0.4150-06
0.450D-06
0.468D-06
0.4690-06
0.4530-06
0.420D-06
0.3720-06
0.3120-06
0.2420-06
0.0
0.0
0.0
0.1870-06
0.1080-05
0.454D-08

3
0.170D0-07
0.477D=-07
0.462D-06
0.7560-06
0.862D-06
0.2357-06
0.9680-06
0.957D-06
0.903D-06
0.805D-06
0,669D=-06
0.500D-06
0.306D0-06
0.0
0.0
0.0
0.139D-06
0.730D-37
0.487D-08

12

0.573D-08

0.1650~07
0.209D-06
0.258D0-06
0.292D0-06
0.317D-06
0,3310-06
0.333N-06
0.324D-06
0.305D-06
0.2780-06
0.247D-06
0.217D-06

Tab.:

POME! DENSITY OTSTRTBUTION-—NIPMALIZEN

4
2.14$0-07
2.4020-07
0.3370-06
c.718D-06
C.8250-06
2.3950-06
0.933D~06
0.924D-06
0.8720-06
3.780D-06
0.650D-C5
0.428T-06
0.302D-06
9.0
2.0
0.9
0.1020-06
0.5760-C7
0.374D-08

13
0.560D-C2
0.1560-C7
0.273D-C7
2.365D0-07
0.429D0-07
J.473C-07
N.4570-37
0.504D=-027
0.494D-07
Je47CO-07
0.437D-07
0.406D-037
2.3910-07
0.193D-07
2.3580-07
DeTASL-0T
0.2850-07
0.142D-07
0.432D-08

A.8.1

5 6
0.158D-07 N,3880-08
0.4380-07 0.242D-07
0.4130-06 N.Q77D-27
0.6740D—06- 0.534D-06
C.7317-06 0.741D-06
0.854D-06 N.811N-06
C.R88D-06 De3440-06
0.581D-06 7.339D0~-26
0.38330-06 0.7950=-06
0.7470-06 0.7140-06
C.625D-06 0.6000~96
C.473D-06 0.457D-06
0.297D-06 0.2920-06
0.0 0.0
0.0 0.0
0.1 0.3
0.142D-06 0.3620-07
C.849D~C7 0.2230-07
0.566D-08 0.351D-08

14
0.242D-08
0.669D0-08
0.112D0-07
0.1450-07
G.170D-C7
0.1870-07
0.1580-07
C.2010-07
¢.1580-07
C.130D-07
0.179D-07
0.1690-07
C.1630-07
0.786D-CY
0.226D-07
C.2560=07
0.113D0-07
0.£€25D~08
0.,2000-C2

7
0.1390~07
0.391D-~-07
0.377D-06
0.607D=-06
0.698D-06
0.76190=-06
0.7910-06
0.786D-06
0.7477-06
0.673N-06
0.5620-06
0.437N-06
0.285D-06
0.0

0.0

2.0

0.1450-06
0.8850-07
0.575n-08

8
0,1250-07
0.3530-07
0.345D-06
0.557D-06
0.636D-05
0.691D-05
0.7180-06
2.715D~056
0.681N-06
0.6170-06
0.525D-056
0.410D-06
0,276ND=06
0.0
0.0
0.0
0.143D-06
0.838D-07
N.525N-08

Q
0.1000-07
0.2770~-07
0.,240D-06
2.494D-06
0.564D-06
0.612D-06
0.636D~06
N.634D-06
0.606D0~-06
0.553D-06
0.4770-06
0.379D-06
0.265D-06

<0
0
-0

QO

0,1060-06
0.604D-07

0.3710-08"

Normierte Leistungsdichteverteilung fiur

die transienten Exkursionsrechnungen mit

KADIS: FALL C

10
0,1000-07
0.2850-07
0.280N-06
0+443D-06
0.502D-06
0.544D-06
0.566D-06
0.565D-06
0.5420-06

0,498D0-06 "

0.434D-06
0.3520-06
0.256D-06
0.0
0.0
0,0
0.144D-06
0.8300-07
0.501D-08
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2
9.124C-C7
Ce3430-C7
Q.339C-26
0,3%8D-06
Q.456D-06
0.508D0-06
0.5S3D-Cé6
0,588C~C6
0,613C-Cé¢
C.6290-C€
0.637C-D6
C.1190-25
0.115D0-05
0.105C-05
0.899D-16
0.400C-06
G 714C-07
0.351D0-C7
0.117C-07

11
0.6190-0%8
0.175C-07
0.226D-0¢
0.201C-0C¢€
0,2290-06
C.253C-C¢
0.2730-06
0.28€n-C6
0.294D-C6
2.294C-06
0.2E7D-C¢
0.275C-0¢&
0.2€60C-C6
€.2420-C¢
0.222C-06
€.198D-26
0.36€0-07
0.1900-07
C.€250-C8

POWER DENSITY DISTRIBLTION-—NORMALIZED

=2

0.125C-07
0.340D0-C7
0.3310-06
0.3990-26
0.448D-C¢
0.500D-C¢
04 544D-C¢
0.5790-C¢
0.,603D0-26
0.617D-C¢
0.622D-06
0. 115D-05
0.110n~0%
7,101D0-05
0.876D-C6
C.3540-0¢
0.,707D-27
0. 3242D~C7
0.1130-C7

12
Q.4420-C¢
0.1260-17
Q. 1650-Cé¢
(.1510-C¢
N.174D-06
C.163D-Cé¢
0.,2080-06
0.219D0-06
0.224D-0C€
0.2240-06
€, 218D0-0¢
0.2050-C¢
0.198C-06
C.184N-C¢
0.,168D-26
0. 150N-0¢
0.174D-CE
0.,1010-0C6
Co476D-C8

Tab.: A.8.2

4
0.109C~-27
0. 287007
0.24ZD~Cé€
0.372C~06
0.4320D0-06
0.481C-06
J.523D-06
0.55¢D~Cé€
D.e579C-06

« £S1D0-06
0. 56ZC—-C6
0.582C-06

o« 555D-06
CL509C-06
0.4480-06
0.3810-C6
0.238C-D6
C. 1290-0¢
0.814C-C8

13
C.4270-C8
0,121C-07
Ca2240-07
C.211D-C7
0,377C-07
0.427D-27
0.464C-C7
C.48SC~07
0. 5C01D-07
0.501C-07
0.4870-07
N.465D-07
0.438C-27
C.4l40-07
C,3€2zC-07
C.31CC-07
Qe 234D-07
0,.131C-07
0.4590-08

5
0.116D-07
C.3140-07
T, 2SSD-C6
0.350C-06
C.4C8D-06
0,4570-36
C.497C-06

« £27D-C6
0.5480-26
0.559C-06
C.S€1D-06
C.104C-25
0.353D-06
0,909D-06
C.791C-26
C. 3550-06
0.6400-07
C.329C-07
Co1170~-C7

14
€. 1500-08
0.5250-08
0.926C-08
€. 124D0-07
A.151C-97
€.171C-07
€.1670-07
0.197C-07
0.202D-97
6.2020-07
0.156L-97
€. 167D-C7
0.1760-07
€.162C-37
Ce1450-37
0.1240-07
€. 565D-08
0.5610-08
0.203C-08

6
0.6510-08
0.1740-27
C.7C8D-07
0.3310-C6¢
0387006
0.434D-0¢
0.4710-Cé6
C.5C00-06
C.5180-0¢
J.5270-06
C.528D-06
0.634D-2¢
2.6040-06
N, 554D-0¢
0.4820-06
0. 334C-06
0e3460-07
0.1900-07
C.7070-28

7
0.103D-07
0.282C-07
0. 27320-06
0.2160-06
0.364C~06
0, 4070-06
0.4410-06
0.466D-06
J.482D-C6
0.489C-06
C. 486D-GC6
0.892C-Cé6
0.847C-06
0,778D-06
0.6880-06
0.3160-06
0.591D0-07
0.314C-07
N.1100-07

8
0.9290-08
0.2550-07
0.250C-06
0, 291D-C¢€
0.3330-06
0.3700-06
0.400D-0¢
0.422C-06
Co435D-06
0.4350-0¢
C.431C-06
0.412D-0¢
0.,3910-06
0.3620-06
0.328D0-0¢
0.2920-06
Co262D-06
0.1480-0¢
0,920C-08

Normierte Leistungsdichteverteilung fir
die transienten Exkursionsrechnungen mit

KADIS: FALL D

9
0. 7510-08
0.201D~-07
0.1760-06
0.2610-06
0.298D-C6
7.3300-06
0.357D-06
0.,3750-Cé6
0.3860-06
0.3870-06
0.3790-06
0.363D-06
0.3440-C6
0.3200-06
0.251D-06
0.259D-C6
0.172C-06
€.93238D0-07
0.5710-08

10
0.755C-08
0.2090-07
0,2070-06
0.2360-06
0= 26SD-0¢
0.2970-06
0.321C-06
Ce3370-C6
0.346D-06
0. 347D-(6
0.3380-06
0.324D-06
0.3C7D-Cé
0.2860-06
0.2610-06
0.2320-06
0.206D-06
0. 114D-06
0.6980-08

—cel —




INPLT MATERIAL WORTH FOR REGION 1

0.59882D-06
0. 519830-06
0.355060~06
0.19764D-06
0.£3290D-06
0. 554160~06
0038419006
0.217690~06
0.667750-06
0.58579D-06
0.413260-06
0.237120-06
0.698020~06
0.610760-06
0.43734D=06
0.254120-06
0.72294D=06
0.63111D~06
0445703D=06
0,26848D-06
0.74203D=06
0,647160-06
0.47240D~06
0.27938D-06
0.754940-06
0. 658450~06
0.483210~06
0.28795D~04
0.76143D-06
0.66445D-06
0.489150-06
0.292410~06
0.76148D-06
0. 66484D~06
0449004N-06
0.29308D-06
0.75526D=06
0.65957D~06
0. 48590D-06
0.28991D~Cé
0.74323D-Cé
0. 64893D=06
0.47698D-06
0.28301D-06
0.726100-06
0.63349D-06
0.463790=C6
0.27266D~06
0,704930-06
0.614100=06
0.44705D-06
0.25927D-06
0. €80610-06
0.591850-C6
00 427700=06
0.243450=-06
0.65479D-06
0.567990~06
0.40682D~C6
0.22593D-Cé
0.628810-06
0.54390D=-06
0.385620-06
0.20761D~06
0,60418D~06
'0.52099D-06
0.36538D~06
0.18956D=06
0.58234D~06
0.50064D=06
0. 24734D~06
0.173000-06
0. 56462006
0. 484100-06
0.33270D-06
0.15924D=06
0,55217D~06
0.472490~06
0.32246D=-06
0.149620~06
0.552030=06
0.47176D=06
0.32054D=06
0. 14585006

Tab. :

A.8.3'

0.59751D-06
0.50931D~06
0.33392D-06
0.16545D-06
0.63173D-06
0.53640D-06
0.35599D-06
0,182190-06
0.66663D=-06
0.55584D=06
0.379580~06
0,19872D-06
0.69684D=06
0,58750D-06
0.40057D=06
0,21356N-06
0.72168D-06
0.605960=-06
0041855D=06
0.226260=06
0.74072D=06
0.621120-06
0.432920=06
0.23642D~06
0.75359D-06
0.63207D=06
0.443130-06
0.24366D-06
0,760080=06
0.638030-06
0.44876D=06
0.247720-06
0,76012D-06

Ne638530=06.

0.44958D-06
N.24840D-06
0.75392D-06
0.633510-06
0.445580~06
0.245640-06
0.741910-06
0.623180-06
0.436990-06
0.239500-06
0.72480D-06
0.60814D~06
0.424280-06
0.23016D-06
0.70356D-06
0.58919D~06
0.408120-06
0.217960-06
0.67938D-06
0.56742D-06
0.389410-06
0.20334D-06
0.653580D-06
0.544050-06
0.36917D~06
0.18691D-06
0.627640-06
0.52043D-06
0.348590-06
0.16941D~06
0.60303D~-06
0.49755D-06
0.328900~06
0.15174D-06
0.581220-06
0.47798D~06
0.311320-06
0.13506D~06
0.563500-06
0.461740~-06
0.29704D-06
0.12077D~06
0.55106D-06
0.450350~06
0.28708D-06
0.11056D~06
0.55093D~06
0.44945D~-06
0.284860~ 06

- 0.10594D=06

0.,59375D~06
0.57665D=-06
0.314790~-06
0.13656D-06
0.62838D-06
0.55053D0-06

" 0,32816D-06

0.15074D-06
0.66337D=-06
0.54911D-06
0.34542D-06
0.16454N-06
0.69333D=06
0.56217D-06
0636336D-06
0.17708D=06
0.71792b-06
0.57816D~-06
0.37967D=06
0.18797D-06
0.73678D=06
0659259D-06

0039304D~06

0.19680D-06
0., 74956D~06
0.60336D~06
0.40264D-06
0.203220-06
0.75601D-06
0.60933D-06
0.40793D~06
0.,20690D-06
0,75607D-06
0.609970-06
C.40868N-06
0.20767D~06
0.74991D-06
0.60518D-06
0.40484D~06
0.20541D-06
C.73796D=-06
0.595190-06
0.396610-06
0.20016D-06
0.72093D-06
0.580540-06
0.384410-06
0.19204N-06
0,69978D-06
0.56206D-06
0.368830-06
0.181270-06
0.67563D-06
0.54078D-0¢€
0.35083D=06
0.168190-06
0,64998D~06
0.51791D~06
0.33126D-06
0.153220=06
0.62412D-06
0.49478D-06
0.21128D-06
0.13687D=-06
0, 59958N-06
0.47276D-06
0.29210D-06
0.11980D-06
0.57783D-06
0.45319D-06
0.274940-06
0.102900-06
0.560180=06
0.437280-06
0026098D-06
0.875270~07
0.54777D-06
0.42612D-06
0.251260=06
Co75762D-07
0.547600-06
0.42503D-06

- 0.248710-06

0.695470=07

0.585160=06
0.547200=06
0.28147D-C6
0.13437D-06
0.61941D-06
0.525250=06
0.29599D-06
0.14468D-06
0.653820=06
0.52314D-06
0.312730-06
0.13437D-06
0.68266D~06
0+536590-06
0,33004D=C6
0.14468D=06
0.70637D-06
0.552900=06
0.345690=C6
0.15393D-06
0.72469D=06
0.56751D=-06
0.358470=C6

0.16162D-06 "

0.73718D~C6
0.578350-06
0.367630=06
0.167320-06
0.743540-06
0.584400~06
0.372680-06
0417076006
0,743630-06
0.585170~06
0.373390-06
0.171690~06
0,737600-06
0.58056D-06
0.36971C-06
0.17004C-06
0.,725840-06
0.570820~06
0.36183D-06
De16579D~C6
0.709050-96
0.556500-06
0.35012D~06
0.159050=C6
0.68817D~06
0.538400=C6
0.33516D=C6
0.149950=C6
0.664340-C6
0,51753C-06
0.31772D=06
0.138860-06
0.638900=C6
0.495090-C6
0.29873D-06
00125920-C6
0.613305-06
0.472380~06
0.279260=C6
0.1114906-06
0. 58900D~06
0.45074D=06
0.260480D-06
0.958980~07
056745006
0,43151C-06
0.243610=06
0.795600-07
0.54994D~06
0.415870=06
0.229850-06
0.631540=C7
0053765006
0.40491D~C6
0.220280=06
0.48389D=C7
053742006
0.40366D-06
0.21744D-06
0.38707D=-07

— 133 —

0.589730-06
0.458120=-06
0.23821D-06
0.11018D=06
0.61336D~06
0.47002D~06
0,25899D-06
0.11827D~06
0.64060D=06
0.48828D-06
0.27889D-06
0.110180-06
0.,66624N-06
0.507800=06
0.26674D=06
0.11827D-06
0,68838D-06
0.52605D~06
0.31210D-06
0,126170=06
0.70588D-06
0.54127D-06
0.32440D~06
0.13299D~06
0.71798D=06
0.552290-06
0.33314D-06
0.13821D~06
0.724210-06
0.55841D-06
0.337950-06
0.14149D=-06

'0.72437D-06

0.55928n=06
0.33864D-06
0.142650-06
0.71853D0-06
0.55483D-06
0.335160-06
0.141590-06
0.70707D-06
0.54534D-06
0.32766D=06
0.,13833D~06
0.69063N-06
0,53134D-06
0.316490-06
0.13296D-06
0.67013D-06
0.51361D-06
0.30215D-06
0.12563D-06
0.64671D=-06
0.49316D-06
0.28536D0-06
0.11656D-06
0.62168D-06
0.471150-06
0,266960-06
0.10598D-06
0.5%646D-06
0.44887D~06
0.247980-06
G.94087D-07
0.57252D=06
0.42762D-06
0.22955D0-06
0.810040-07
0.55127D~06
0,40873D-06
0.,212890-06
0.66668D-07
0.53401D-06
0,39338D-06
0.19924D-06
0.508620-07
0.52189D-06
0.38262D~06
0,18975D=06
0.34598D-07
0.521520=06
0.38118D0~06
0.18656D-06
0.,27885D=-07

0.57076D=06

0.,37721D=06 -

0.21568D-06

0.59243D~06
0.41295D=-06
0,237000-06

0.617450-06
0.446150=06
0.257300-06

0.64170D-06
0.47123D-06
0627497006

0.66280D-06
0.49136D-06
0.289930-06

0667957D-06
0.,507090-06
0.301830-06

0.691270-06
0.518190-06
0,310250-06

0.69738D-06
0.524300-06
0.31490N-06

0.69764D-06
0.52521N=06
0.31557D-06

0.692070-06
0,520930-06
0.312240-06

0,68099N~06
0.511740-06
0,30503D-06

0.,66501D-06
0,49814D-06
0.29425D-06

0.64503D~06
0.48090N-06
0.28037D-06

0.62215D-06
0.46099D-06
0.264050-06

0.59766D=-06
0,439540-06
0.246080-06

0.57296D-06
0.41780D-06
0.22743D=06

0.54949D-06
0,39706D-06
0,209200-06

0.52865D-06
0,378600-06
0.19262D=06

0.51171D=06
0.36360D-06
0,178950-06

0,49982ND-06
0.35311D=06
0,16943D0-06

0.49931D-06
0.35144D-06
0.16599D-06
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INPLT MATERTAL

0.122960-09
0., 11853D-C9
0.,103670-09
0, 11384D~-09
0.10838N-C9
0,65858D-10
0., E826600-10
0, 84649D-10
0. 75958D-10
0.47123D-10
0.53467D~10
0.52311D-10
0.28834D-10
0.35689D-10
0.282800~10
0.213020-10
0.28711D-10
0.32746D-10
0.50783D-11
0.20002D-10
0. 24423D-10

-0.374580-11

WORTH FOP REGICN 2

0,12736D-09
0.12351D~09
2.10E51N-09
0.115110-N9
0.11132D-09
0,955450-10
0.802400~10
0.812190-10
0,71272D-10
0.46023D-10
0.512120-10
0,495620~10
0.302880-10
0,383380~10
0,40338D-10
0,219990-190
1.32197D~10
0.358620-10
0,80353D-11
0,20591D-10
0.26752D-10

=0.422030~11

0.12295N-09
0,11401N-C9
0.95000D-10
0,111030-03
C.10637D-0S
0.88496D-10
0.R2221D-10
0.823873D-10
0.72103D-10
0.49170D0-10
0.533910-10
C.505100-10
0.29446D-10
N.37802D-10
C.22000D-10
C.20436D-10
0.32359D-10
0.353500-10
0.91468D-11
0,25070D-10
0.30522D~10
~0.193820-11

0,13450D-C9
0.116180-N9

0.11531C-09
0.1073¢D-09

0.795780~10
0.79266N~10

0.47318D~10
0.51243D~17

0.32871D-10
0.389860-10

0,240540~10
0.34128D-10

0,99237p~-11
0.24385C~10

=0.12641D-11

0.,122500-09
0.10928D~-09

0.1099020-09
0.101800-09

0.835460-10
0.78742N=-10

0.51942D0-10
0,527540-10

0.32208D-190
0.37768D-10

0.23797D-10
0.32077ND-10

0.144410-10
0.22625D-10

0.45576D-11

J.133240-09
0,11219N-09

0.114120-09
0.10212D-09

0.804250-10
0.75518n-10

0.,495570-10
0.504830-172

0,36206N-10
0,393340-10

0.28474D-10
0.33722D~10

0.1584270-10
0,215830-10

0.425350-11

0.78443D-11 0.94413D-11 0.16119D-10 0,115550-10 0.92396D-11 0.902880D-11
0.156300-10 0.18680D-10. €.236550~-10

R LATTICE (CM)
J.¢ 0.3038D+01 0.6075D0+01 0.1107D+02 0,1607D+02 0.21280402 0.26480+02

0032984D0+02 0,4364D+02 0.,47450+402 0.5173D+02 0.5672D+02

-z

LATTICE (CM)

0.10580403 0.1102D+03 0.1146D+03 0.1189D#03 0.1223D+03 0,1277D+03 0,13210+493

0.55000N-10
0.51916D-10
0.£8496D-10
0.44803N-10
0. 72108D-10

»28552D-10
0.505100-10
0.320757D-10
0.290000-10
0. 27792D-10
0.35350D-10
0.306520-10
0.20522D-10
0.32582D0-10
0.23655D0-10
0.226070-10

R

056720402 0.5972D+02 0,63430402 0.6595D402 0.68470+02 0.7372D+02 0,7998N+02 0.8424D+02 0.8950D+02

z

0.,1058DP+03 0.11020403 0,1146ND+03 0.11890+03 0,1233D0+03 0.1277D+03 0.,13210403 0,13650+03

0.93849D-10
0,410740-10
0.864130-10
0.299290-10
0,67301D-10
0.250290-110
0.471900-10
0.21451D-19
0.39438D-10
0,24473D-12
0.36563D-10
0.31646D-10
0,30368D-17
2,364480~10
0,21008N=-190
0,51992D0-10

LATTICE (CM)

LATTICR (M)

INPUT MATERTAL WORTH FOR REGICN -2

0.837270-1C
0.334590-10
0.793890-10
0.754730-1C
N.66162D-10
0.983300~10
0.45989N-10
016173D0-10
C.37268D-10
0.184520-10
0.34950D~10
0.263250-10
0.307400~-10
C.52108N-10
N.195030-10
0.142520-10

0.801190-10
0.75837C-10
0.586050-10
0.426580-10
0.36086D-10
0.34438C-10
0.26922n-10

0.17737C~-10

0,736600-10
0.67711N=10
0.525250-19

0,41854N-10

0.736950-10

0.31587n-10
0.243010~10

0.202130—~10

0.682330=10
0.59821D~10
0.45993D~10
0.354450=10
0.32606N-19
0.32561N=10
0.276110-10

n,230750~10

0,3015D+02 0.3383D%02 0.3683D+02

0.1365D+03

— el —




a TI¥d :UOTOIDQeI0) WT USUOZ-SIAVM TP INJ
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P°8°V¥

(Emo/ M/MV) BunTTelIDAJISMTERTIBIRW STe3OL

INPUT MATERTAL WORTH FOR RECION 1

0, €39920~-CE€
J0,84039C-C6
0. £29810-0¢
C. EDBELID-CE
0.77832C-06
Q. 74170D-C¢
0.702550-C¢€
0.£65430-06
Q. €3453D-C€

P LATTICE (CM]

Z LATTICE (CM)

7. 1060D+33 C, 10970403 0.,11200+03 C.1159C+03 2.,1180D+403 0.1211C+03 0.1241C+02 Q.12710+C(3 C.13C1D+C3

0. 836930-C6
0.827340-76
1.826660-06
C.805280-7¢€
9.774770-06
0. 737890-06
0.69849D-0€
0.661320-06
C.6305CN-0¢

C.82805C-C6
C.B2828D-0¢
0.81726C-06
. 75526D-N¢
0.,7€418D-0€
0.72652C-16
Co. EEE2SD-CE
Co64881C-0¢
C.618C4C~-C6

INPLT MATERTIAL WORTH FCR REGIORN 2

0. €8453C-06
Oo 7524076
0.€5925D-C¢
0.63616C-06
C. €0657D-CE
0.573120-06
C.53669D0-06

«50141D-C6
N.47649C-06

R LATTICE (CW¥)

0.658200-06
065409006
0.64020D-0¢€
0.61847C-C6
0. 597280-C6
0.,558050-0¢
0,52438C-N6
0. 495000-C¢
0.471690-06

0.62574D-C¢
N.62542L-06
Co €1245D-CE
5.59059C-C¢
0.563C8C-06
C,82028D~-C¢€
0,49443C-N¢
C.45563D-06
D.4148€D-C¢€

-Ns2648C+02 2,3015C+02 0.2383D+C2

Z LATTICE {(C¥)

0,1067D0403 0,10900#03 N,.1220D0+03

INPUT MATERIAL WORTKF FOR REGIONM z

N, 2913€D-C¢€
0.28920D-06
0.385070-06
Qe 276€8D~C€
0,37317C-06
Ne 26€32D-C6
C.26C1EC-C6
0,35539C-06
N0 25144D-C€

R LATTICE {CM)

00,37119D-06
Q.36€324D-0¢€
7.,36226C-06
C.356950~-0¢
0.359160-26
0.34264D-76
0,335480-"¢&
0.32865C~06
0,32402D-1¢

C.35C53C-06
€.243GCD-0C¢
0.34067C-D6
0. 33544D-C6
0.3228C8D-C¢
0.31972C-06
Co321255D-C¢€
0.31101C-0¢
C.31652C-C6

N.22832D+02 (.32683D+02 0.3984C+02

Z LATTICE (CM)

0,10600403 (. 19900+03 0.11200403 (.11500+C3

0.80158C-15
C.8C0157D-C6
0.78921C-76
Q. 76548C-06
D 722232C-C6
0.69228C-026
C. €4ES1ID-C6
2.608620-36
Q.57541C-26

0.764917T-06
C.76C720-C5
D.74445C-0¢
0e71797C-06
C.682€7D-C6
0.63957C-06
0.585510-06
C.532€€D~-C¢€
C.479620-06

0.3038D¢D1 0.€60750+C1 C.1107C+02 0.1627D+02

C.1150D+C2 C.1182D+C3 C.1211D+C3 C.1241D+03 0,12710#03 0,.1301C+03

0.1187C403 0.1211C+03 0.1241C+C2 0.,12710+C3 C.13C1D+C2

— Ggl —




INPLT PATERTAL WORTH FCR REGICA 4

0.56026C~06
Cs £56210-0¢€
0.£4463D-C6
0052492C-06
0.458550-0¢
0e46743D-06
0.434190-0¢
0. 4030€Dn-C6
0,377580~06

R

0,521450-06
0.52365D-06
7.512900-0¢
0,49252C-06
3.465032N-0¢
0.432340-0¢6
039669006
£.36203D-C¢€
0.,330050-06

LATTICE (CH)

0048515D-C¢€
B.48943C-06
Ce 47T44D-0¢€
C.45577C~0¢
€.42692C~-06
0,26211D-0C¢
0.35184C-06
C.30551D-06
0025791D-0Q¢€

0039840402 0.4364D402 0.4745N+02

z

0,10600403 0.1090D+03 0.1120D+03

LATTICE {(CWM)

INPUT MATERIAL WORTH FOR RECION <

0. 222€0Dn-0¢
0.242630-06
0. 263400-06
0.28347D-C6
0,302770~06
D, 22125D-0¢
0.323885D-0¢
0.355440-06
"o 27088D-CE
0.,285000-06
0. 297£5D-C6
0. 60870D-C6
0.41809C-06
0. 425800-06
0.43196D-06
0.43682D-06
0.44101D0-0¢
0.44536D-06

R

0.0 0,3038D+¢01 0.€075D+C1 Q.11C7D+(C2

Z

0.22224D-06
0.242220-06
0.263090-06
0., 28311D-0¢
0.302330-06
€.32076D-06
0.338320-0¢
0.354870-06
0. 370280-C6
0.38437D-0¢
06396990-06
0.40801D-06
0.417360-06
0.42504D-06
0.43114D-0¢€
0.43596C-06
0. 440090-06
0.44%41D0-0¢€

LATTICE (C¥}

LATTICE {CV)

€.22127C-06
0.24146D-C¢
0.26220C-0¢
0.282C2D~-06
0.301050-C¢
0.31930C-06
Ce.32672D-C¢
0.35317C-Cé
C.36848C-06
0.2E248D-C¢
D.39501C-06
0,4C594D-06
0+41519D-0¢
0.42275C-06
0.42870D-C¢
0.43336C-06
C.43734C-Cé
0.44164D-C¢€

0.21970C~06
0.23936D-06
0.259580-06
0.278650-06
0.25704D-C6
0,314790-06
0.33180C~C6
0.247510-C6
0.36293C-06
0. 276€€D-CE
0,28893C-0¢
0, 3296£00-06
0. 4C8E4D-76
0,41571C-06
0.421170-C6
0.,425220-06
0.42866C-06
0. 42354D-C¢

C»1150D+C3 0,118C0+C3 C.1211D4C3 0,12410403 0.1271D0+03 0,1301C¢+03

0.224200-06
0,239110D-Cé¢
0.25588C-C6
0,273270-06
€,25C€20-C6
0.30765C-06
€.32408D-06
0.33970D-0¢
0.35428C-06
C.367€4D-06
0.,379850-C6
0.38985C-06
C.39€38D-0¢
0,405030-06
C.40971D-06
0.,41248D0-0¢
0.41388C~06
0.417520-C6

C.16CTD+C2

—9El —

0,40180+02 0,4405D+#02 0.,47920+32 0.5180D+(02 C.E567D04¢C2 C.59540+02 C.6341D+02 0.6728D+02 0,.7115C+02 0.75030+¢C2
0.7890D+02 0,82770+02 .8664C+32 0,9051D402 0,94390¢02 0.582¢€C+02 0.1021D+032 0. 1060D+(3




INPLT PATERIAL WORTH FCR RECICN 6

0.22420D0-06
0.,178250-06
C.23911D-Cé¢
0,18876L-0¢
0. 25588D0-C6
C.200740-C€
0,27327C-06
N,21384N-Co
0.2906320-06
0.,227470-C6
Je 20765D-CE
0.24110C-Cé
0. 22408D-Cé6
Coz54370-0¢€
0.33970C-06
Te 2€6STD-C6
0.25428D0-06
0.27870D~C6
Caz6764D-C¢
0.289350-06
Q. 27955D-C¢
C.29880D-0¢
0.389850-06
0, 20€S5D-Cé
0.298380-06
0. 31378D-06
0. 405030-0¢
0.319330-06
06 40971D-C€
00322375D-Cé
£.41248D-06
0. 22721D-CE
0.413880-06
0. 229€1D-0€
0.41752D-C6
0,.32931C~06

R

C.16070+02 0,21280402 0.2648D+02 C.20150+C2 €.3383D+(2 C.368304C2 C.3584D+02 C.43640+02 0.4745C+02

z

0.40180402 0.4405D+02 0,47920402 C.5180D+02 C. 55670402 C,5954D+02 C.63410432 0.67280+92 0,T115C+02 D,7503C402
0, 7890D+02 €.8277D+02 0.86640+02 0.9MN510+02 0.9439D+02 0.9826C+02 0.1021D+32 J.1060D+03

0.21863D0-0%
0.14535C0-06
0.23287D-C6
N.16529D~-0C¢
0.24841D-26
C,183820-C¢
026479006
0. 19919D-N¢
0.28124D-0¢
0,21337C-06
Ca 25744D-0€
0.,226880-C6
0.313160-06
C.2397N-Cé¢
0,32817D-06
0.25185D-C¢
0034222006
0.26301C-0D6
0.355C8D-Cé6
0.273090-06
0.36656D-06
0.281S7D-0¢&
0.376460-06
C. 28958006
N,384600-0¢
0.,295910-06
f«35080D-0¢
0.301050-06
0.39484D-06
0.30529D0-0¢€
0.396440-0¢6
o 30929D-0¢
0.39522D-0¢
0.314750-06
0.39143D-2¢
0.,32840D-06

LATTICE (CWM)

LATTICE (C¥F)

C.2CC25D-0¢€
0.13874C-06
C.215590-06
Coel547C0D-C¢€
0,23762C-6
Ca171C€D-0€
0.253710-0¢€
C.1858CC~-06
Co 26526D-CE
0.19955C-06
0.284570-06
0.,212570-0¢
C.29952D~06
C.22488D-0¢
0.31384C-C¢
C.23638C-06
Ce.32728D-1¢
0.24692C-06
0,3356CD-06
C.25638D-C¢
N635060C-N6
0. 264€4D-0¢
0.36010C-Cé€
C.27163C~06
0.36763D-C¢
N 27733C-06
Co 37355006
0.28182D0-C¢
N.37796C-N6
C. 28522D~0¢
0.379€6D-0¢
C.28852C-06
0.378480—~0¢€
0,29339C-06
Co374€2D-C6
0.30657D-0¢

0.201€1D-06
0.,214870-06
N.23100C-7¢
0.,24515C-3¢€
0.25651D-26
0.,274060-06
J.28842C-06

»20225C~-Cé€
0.21523D-06
De32714L-06
0.33777C-06

«324£S50-C6
0.325458D-06
0.36054C-06
J«364730~06
C.2€70ED~C6
C-36771D-2¢

U.368C90-06

0.,23292D~36
0.22270C-06
C.225000-C¢€
C.23541D-C6
0.248490-06
0.26237C-Cé
0.276220-C¢
C.28S57D-C6
C.30209D-06
C.31355C-06
0.32377C-06
0.,33261D-C¢6
C.335950-C6
0.34586C~-06
0.,35017C-06
0.352932D-0¢
€. 35425D-(6

0.35530C~-06

J.21948C~06
0.21295C-C6
J.214820-C6
0.,22533D-0¢€
Us23834C-06
0.25201C-06
0.26554D-0¢
C.27851D-0¢
C.25064C-06
Q.30171C-056
D.31157D-CE
0., 320090-C¢
$.32722C-06
033296L~06
0.337340~0¢
7.349310-0¢
C.34140C-06

0..33792C-06

— gl —




0.13874D-06
0,868100-C7
0.154700-C¢
0.977290-07
0, 17106D-€6
0.10838D-06
0.185800-06
0.11831D-C6
0.199550-06
0.12770D~C6
0.212570-Cé
0,136580-06
0, 22488D-C6
0. 144880-06
0.236380-06
0. 152500-0¢
0.24692D~06
0.15932D-C6
0. 25638D-C¢
0.16522C-06
0.264640-06
0.17006D-06
0.271630-06
9. 17375D-C6
0.277330-C6
0. 176190-06
0.281820-C6
0.177310-06
0.28533D-C¢
0.17702D-06
0.28852D-06
0.17529D-C6
0.29339C-06
0. 172070-06
0.206S70-C6
0.16738C-06

R

0.47450402 0.

0, €950D+02

z

0.12361D-06¢
0.773960-07
0. 14547D-C6
0.862790D-07
¢,15877D-0N6
0,952050-07
0.171760~-06
0,10372D-06
0.184400-0¢
0.11188D-06
0. 15656D~-C¢&
0.119640-06
0.20808D-06
0.12693D-C6
0,21881D-06
0. 13362D-06
0.228600-0¢
0.139610-06
0. 23731D-06
0.144750-06
0.244830-06
0.148920-0¢
0.251080-06
€. 152C5D-06
0.25599D-0¢
0.15402D0-06
€. 25958D-0¢
0.154770-06
0.26191D-06
0.15425D-0¢
0,26307C-06
C. 15244D-0¢
0.,263020-0¢
0.149330-06
0.,26028D-06
9.144980~06

INPLT MATERIAL WCORTH FCR REGION 7

C.12886D-C¢
0,695540-07
C.13659D-06
0.,76513D-07
0.146680-06
Q. 82526D~-C7
0.,15797D-0¢€
C.9C442C-07
0.16945D-06
0,97259C-07
0.18067D-C6
0.10390D-0¢
0.,19135C-06
0.110220-06
0.20128C-0¢
C.11607C~06
0.2102SD-Cé¢
0.12131C-06
C€.21825D-06
0.125790-0¢
0.22503C-06
0. 12541D-0¢
0.230530-0¢€
C.13206LC-C6
0,23468D-0¢
0.13366LC-06
0,23741D-0€
0.13416D~-0¢
N.23868C-06
C. 13352D-C6
0.238390-0¢
C.13173C-06
0,22626D-0¢
0.,12882C-06
0.23163D0-06
0,12484D-CE

0.11675D-06
0,65948D0-07
0,125420-06
0. €81410-C7
0.13510C-06
Qo 72722C-C7
0.145€6CD-C6
0.77992C-07
C.156€0D0~-0¢
0,836220-07
0.167110-06
Co €9337D~C7
0.17707D-06
0. 548630-07
0.18630D-06
0.10001C-06
0.154€4D0-06
0.10462D-06
0,20196C-06
0. 1085€D-C&
0.208120-06
ColLlL71C-C6
0.213020-C6
0.11398C-06
0,2165€6D-0¢
0.11530D-06
0.21868LC-06
0.115€2D-2¢
7.219270-06
0. 114%4C-C6
C.21823L-C6
0.11324C-06
0.21528D0-06
0.113550-26
0.210420~06
0., 10€54D-C6

0.10038D~Cé6
0,72205C-07
0.11204C-06
C.63€84D-C7
0.12397C-06
C.63407D-07
0,123700-0¢
0.66888C-07
€. 14399D-06
0.715540-07
0.15384C~-06
C. 7€623D~C7
0.163110-06
0.81562D0-07
0.17165D-0¢
0.86175C-07
C. 17633D-C6
0,902930-07
0.18602C-06
0. $3769D0-Q7
0.191600-06
C.96558D-07
0.19594D-0¢
0.98522C-07
C.15857D-C6
0.99¢21C~-07
0.20058C~06
€, 95820D-07
0.20071C-06
0.99103D-07
0.19924D-0¢
0,97483C-07
€. 15605D-C6
0.94954C-C7
C.19117C-06
C.91€98D-C7

0.92503C-07
0.,10427C-06
0,115420-06
0,125820-0¢
0.13571C-06
0.14508C-06
0.15387D-06
0,1€195D-0¢
0.16919C-06
0.17548C-06
0.18067D-0¢
0.18468D0~0¢
0.18740CL-06
0.18874C-06
0.18862D-06
0. 1€659D-0¢
0.18378C-06

0.17896C-06

—8El —

LATTICE (C¥)
5173D+02 0.5601D+02 0.5572D+C2 (€. €343D+(C2 0.65S5D+C2 Q. 68470402 0.7372D0+02 J,7898C+02 0.8424L¢02

LATTICE (CM)

0.401804+02 N.44050+02 0,47920+4D02 0.5180C+02 0.5567D402 0.56540+02 C.€3410¢02 0.6728D¢C2 0.71150+02 0.7503C+02
0,7890D4+02 0.8277D+02 0.8€690+C02 (.90510+02 0.9439D%02 0.,98260+02 0,1021C+03 0.1060D¢03




INPLY MATERIAL WCRTH FCPR REGICA 8

0.41752C-06
Ne41T17D-0¢€
0.,417660D-N¢
0.41931N-0¢
0. 42143D-Cé€
0,422820-06
0. 421620-06
Ce415500-C6
0.362230-06

9.391430-06
0.38839D-06
0.38813D-0¢€
0.38561C-06
0.351810-C¢
0.,393130-06
0.390790-06
0.37925D-0¢
0.347800-06

Co374€2C-CE
C.364C2C-06
0.,326€€T0-C€
0.37092C-06
C.37619D-06
C»328257D0-C¢
0.39089C-N¢
Cs 40422D-0¢
0.37281C-0¢

R LATTICE (CV)
0.1607C2J2 2.21280422 0,26480+402

Z LATTICE (CW)

0.1060C+03 2.1090D+03 0.11200+03 C.11500¢03 C,118CD+0G3 0.,1211N403 0.1241D0+33 0.12710403 0,13010+03

INPUT MATERIAL WORTH FOR REGION S

0.206S7D-CéE
0.167380-06
Jo 281550-Cé6
0.16277D-06
0.27146D0-06
N,15738D-C¢
0.263120-06
0.15132D0-Cé6
0, 253750-C¢
0.,144710-06
Ne 242520-C6
C.13768D-0¢
0.22896D~-06
0. 130450-C¢
0.21210D-06
Q. 12334D-06
D, 18345D-C6
0,11700C-06

0.26028D-06
0.14498C-06
0.25185N-06
0.140790—-06
0.244090-056
0. 135650-0¢
0.235620-06
0.130550~06
0. 225850-0¢
0.124660-06
0.21442D-06
n,11838D0-06
0.202920-06
0. 11181D-06
0.184720-0¢
0.105260-06
Ne 16494D-0€
0.982840-07

C.23163D-Cé
0.124840-0¢
0.,22570C~0N6
Q. 121C€D-C€
0.213650-0¢
0.11674T-06
0.21356D-0¢€
D,11193C-0N¢
0.20140D-06
C.,10671D-0¢
0.19111C-N¢
Co1C111D-CE
0., 179700-0¢
€.S5153C-07
Ce167220-0¢€
N,88767C-07
C.154510-06
0.816G70-GC7

0.210430-06
0. 10€54D-C6
0,205070-36
0. 10354006
0.158860-C6
0.99691C-07
0,151150-0¢
0.954530D-37
0.182820-026
C,SC8SIN-C7
0.17371D-06
. 86063C-Q7
0.1€63S7C-C6
0.81142C-07
Q. 153E6D-06
0.761170-07
Qe 143870-04
0. 710S70-C7

0.19117C-06
C.91€58D-C7
0.18615C-1%6
0.886330-07
0.180170-0¢
0.85187C-07
C,17336D-C6
0.81431C-07
0.16585C-05
C. 774570-C7
Q.157TT7L-06
0,73398D-07
0.14922D-06
0.69477C-27
C.14072D-C6
0,661110-07
N.13215C-06
C. 642C8D-C7

D.17896C-D6
0.17414D-C¢
0.1€6847D-0¢
C.16206C-06
0.15502C-06
0.147520-06
0.125770-0¢
§.13203C-06

0:.12460C-06

- B6E} —

R LATTICE (CWM)

0,474504¢02 0,51T73D+02 0.5601D4¢02 C,55720+02 C.€3430+02 0. £565D+C2 0.6847D+02 0.73720+402 3.78980+02 0,84240402
0, E35CD+02

Z LATTICE (CM)
0, 10600403 €.1090D+03 0.,1120D403 N.11500+03 N,1180D0+403 0,12110+93 C.12410¢02 0.12710+0Q03 Q. 1301D¢03




INPLT

C«343C70-C6
0.372810-06
7. 18345D-C6
0.11700C~-06
0. 225670-06
00 202650-C6
0.157530-06
0.11303D-0¢
C.21063D-06
0.27299D-06
0. 143710-C¢€
0-,115150-C6

0.34122D-06
0.,28874D-06
Q. 16494D-06
0.98284D-07
0.32460D-"6
2, 276120-06
0,147480-06
0,91408N-07
0.310350-0¢
0.,27215C-06
0. 13114D-06
0.841570-07

MATERIAL WORTH FCR REGION 10

C»23575D-C¢
0.25932D-0¢
C.15451C-06
0.816S7D-07
0.32145C-06
0.26568D~06
0.142400~0¢
0.72761C-07
0. 30S61D~0¢
0.27649D-0¢
C.13297C-06
0.£22230-C7

0. 32206S0-06
0.25178C-C6
0,14387C-06
0,710670-07
2.31253D-136
0.25127D-06
0.134420-C6
N.6580230-07
C.3C666L~06
00.252440-C6
0.12625C-96
J.622810-07

0036223006
C.223248D-0¢
0.132150-06
C. 642C8D~CT
C.3N617C-Cé
C.21946C-06
€. 122850-C6
0.663110-17
0.28378D-06
C.20873D-C¢
0.11320C-06
C.782320-C7

0.3478B0C-06
0. 164560-0¢
0.,12460C-C¢

0.30404D-06¢
0.18242C-06
0.116930-C6

0,26539C-06
0.17281D-0€
0,11220C-06

— Oovl —

R LATTICE (CWM}
0.0 0.3038D+01 0.ECT5D+C1 C.11070+02 C.16CTD+C2 C.21280+02 0.2648L+02 0.3015C+02 0,33830+02 0,3683D+402
1. 32984D+02 0.4364D+02 0.47450402 0.51730402 0.5672D+402 9.5972C+92 0.6343D0402 0.65950402 C.6847TD+C2 0.73720¢02
0.7898D+02 C.8424D+22 Q.8%50D+C2

Z LATTICE (CM)

0. 13C10+03 €.13330+03 0.1265D+Q32
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FALL D (KAP.4) FALL C (KAP,.4)
KADIS-Zone A * 1074 A * 1074

1 - 0.32377 - 7.71060
2 - 0.46143 - 0.0

3 - 0.22021 - 0.0

4 - 0.52067

5 | - 0.35352

6 - 2.09240

7 - 2.46131

8 - 0.19894

9 ~ 0.80431

10 - 0.24633

Tab.:A.8.5 Dopplerkonstanten ( g% = % ) flir die transienten
Exkursionsrechnungen mit KADIS (Fall D und Fall C,
Kap. 4)
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<
il

2.939 n/Sp

verz, A 3 Isoton Gesamtzahl der
Gruppe eff eff : verzdgerten Neutro-
nen pro Spaltung vy
1 0.01295 0.75180-4 U-235 0.0165
2 0.03131 0.67565-3 U-238 0.0412
1)
3 0.13488 0.56367-3 Pu-239 0.0063
4 0.34404 0.11018-2 Pu-240 0.0088
5 1.3727 0.4644-3 Pu-241 0.0154 2)
6 3.7691 0.15318-3
gesamt - 0.30350~2
1 = 0.4621 % 10°° sec

Tab,:A.8,6Kinetische Parameter bei EOL

1) G.R. Keepin,

2) S.A. Cox,

"Physics of Nuclear Kinetics", 1965

"Phys. Rev.",

123, 1735, (1961)






