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In this talk T will summarize reactor safety research in the U.S.
regarding severe accidents and other matters. But first let me describe
some of the background for this research.

The U.S.N.R.C. has under consideration a proposed policy statement on
Severe Accidents (SECY 82-1A) and an accompanying draft report, NUREG-
0900, "Nuclear Plant Severe Accident Research Plan." These papers
represent an evolution of technical judgment and reactor safety policy
starting with the Reactor Safety Study (WASH-1400) in 1974 and the TMI-2
Action Plan in 1980. These programs may lead to requirements for
licensing that go beyond our present regulatory system.

To date, the U.S. regulatory system has been based on a standardized
review of the capability of the power plant to cope with a prescribed
set of conditions, and a highly formalized process of site evaluation.
The process is manageable and has promoted a high level of public safety.
However, as technical innovation and operations have proceeded, it has
become increasingly clear that the regulatory process is incomplete. In
particular, the lack of a systematic treatment of multiple failures that
might Tead to severe accidents and the lack of an overall policy on
severe accidents have led to unpredictability and instability in the
licensing process.

Insights gathered from the Reactor Safety Study and subsequent applications
of Probabilistic Risk Assessment (PRA), taken together with the extensive
review of our experience at TMI-2 have led the staff to propose changes

in the Ticensing process to supplement the already high level of public
safety and to provide, as well, a mechanism for assessing the benefit

from further regulatory requirements for severe accidents.

Basically, we propose to answer three questions (viewgraph 1):
- How safe are existing and future plants?
- How can safety be improved?
- Are the costs for the improvements justified?

The first question is to be answered by drawing upon knowledge gained

from PRAs of a significant number of plants. These studies tell us that
the accident sequences that dominate the public risk are those which
involve core melt. Therefore, in addressing the second question of how
safety can be improved, we ask; how can the likelihood of core melt be
reduced (prevention)?, and how can the consequences of core melt accidents
be reduced (mitigation)?

Answering these questions in a systematic way has led us to set up the
process depicted in viewgraph 2. This process is heavily dependent on
PRA.  Two concepts are involved: Is the plant safe enough because it
meets Ticensing criteria (including siting criteria) and, in addition,
has it a low enough level of public risk as estimated by probabilistic




risk assessment? And, should there be additional regulatory requirements
imposed because the benefits from reducing the risk are greater than the
cost of the additional requirements (as safe as reasonably achievable)?

The problem is that this process only gives an appearance of method;

many quantitative answers are required in areas where there is very

Tittle data, and it is known that even when probabilistic risk assessments
are performed to very h1gh standards there are large uncertainties in

the answers,

One way to make the method more predictable would appear to be to
introduce a safety goal to help answer the question: Is the plant safe
enough--does it have an acceptably Tow Tevel of public risk? But the
imposition of a fully quantitative safety goal probab]y suggests that we
know more than we do. Perhaps the best we can do is to use PRA to
verify that even when large uncertainties are allowed for, the plant
presents, with a high level of cenfidence, an acceptably low Tevel of
pub11c risk. A safety goal would help 111ustrate what is meant by
"acceptably low" risk but it is not necessary to have a safety goal in
order to decide that the risk is "acceptably low." The cost-benefit
analysis of poss1b1e regulatory requirements for additional engineered
safety features is also subject to uncertainties. There are uncertainties
in the estimate of the benefits of risk reduction, and in the costs.

The importance of understanding the uncertainties is illustrated by

early studies of the Zion and Indian Point Plants (NUREG/CR-1409, 1410,

and 1411). These studies used a combination of PRA to define accident
sequences, risk, and risk-reduction levels, and best-estimate, mechanistic
codes, to predict the physical response of the containment. The objective

was to estimate the potential risk reduction of a few additional regulatory
requirements, especially a filtered vent system for the containment.

The potential for consequence reduction from such wents had been peinted out in
earlier studies (e.g. NUREG/CR-1655) and we expected that our work on

specific plants would clearly bear out this point.

To our surprise, doubts began to arise about the amount of benefit from
this type of vent and about its potent1a1 drawbacks. When design
studies for the vent appeared to require a three foot hole, or perhaps
larger, we began to understand that there were safety problems that
could arise from maloperation of the vent.

In order to test the earlier conclusion of the PRA that predicted a
significant benefit from filtered vents, we needed to understand the
details of the physical processes in the accident sequences that dominate
risk. We found on closer study that sequences with containment failure

at essentially zero time (for example, by steam explosion and the formation
of penetrating missiles) do not dominate risk because of Tow probability.

‘ We began to Took more favorably

on a filtered vent since it would be the kind of device that could come
into operation some time after the onset of a meltdown to delay containment




failure. But then we realized that if it were only to be used many
hours after meltdown, it might not be cost effective. We thus needed to
understand more about an engineered system to vent containment. We took
as design conditions the output from an early version of the MARCH Code,
a code which is currently the main computational tool of PRA. Detailed
studies showed these outputs of MARCH to be highly questionable.

Two steps were taken to correct this deficiency, namely the improvement

of the MARCH code, and investigation of the physical conditions accompanying
the progression of a core melt accident. When we redid our calculations,

we could not justify the backfit of filtered vents to Zion or Indian

Point (see NUREG-0850). Since those studies were completed, we have

worked hard to understand a new question--the dominance of risk at some
sites by seismic events. This work appears to show greater value in

well designed containment vents than we had estimated earlier. And so

our decisions are not final yet. These steps in increasing our understanding
of severe accidents have broadened into areas other than the MARCH code.

The result is the plan of research I am describing to you today.

One thing appears clear: PRA studies have generally treated core melt
accident sequences conservatively in terms of the likelihood of failure
and the nature of the radiological release. Unless and until those
conservatisms are removed, PRA methods by themselves are insufficient
for judging the cost effectiveness of design modification to reduce the
risk of severe accidents.

The NRC is not the only source of work on severe accidents in the U.S.
The nuclear industry has sponsored a program called IDCOR to pull
together best current technology and develop an industry point of view
on severe accidents. The Electric Power Research Institute (EPRI) has
sponsored a number of important programs addressing the problem of
hydrogen in containment and the size and nature of the radiological
source term. We coordinate program management and exchange information
regularly with IDCOR and participate in joint programs with EPRI. 1In
addition, the NRC has secured the participation of a number of countries
in its program of physical research.

The Structure of our program is shown in the third slide. As
you can see, two types of codes are to be used.

One is a set of improved PRA codes--MELCOR and MATADOR. These codes are
projected to be the future mainstays for the assessment of risk and for
risk-benefit analysis.

We will also rely on a family of mechanistic codes: RELAP or TRAC,
SCDAP, TRAP-MELT, CONTAIN. they will describe in detail, according to
our best available knowledge, what happens in various phases of a severe




accident. Many of you are familiar with the RELAP and TRAC codes which
are widely used in analysis of loss-of-coolant accidents. The other
codes I have listed may not be so complex as TRAC but they too will be
an attempt to provide a good physical description of events.

The codes will be carefully compared to assure that the PRA codes
predict the correct sequence of events, that the timing of events is
reasonably correct, and that they include the physical phenomena that
may affect the level of risk or the events in the sequences.

The mechanistic codes will depend upon a large program of physical
research. This program is underway, and first versions of most of the

codes have been produced.

Slide four shows the way we can categorize the physical research program.
Some of the topics shown in figure four are pursued in other programs.
The treatment of intact geometry, for example, is well handled by TRAC
or RELAP. We do not intend to expand that program. Similarly, ex-plant
phenomena are already being studied elsewhere.

In addition to these physical research topics, there are programs on
improvements in PRA methods and applications. Altogether the plan
comprises thirteen elements. These elements are shown in slide five.

Five of the thirteen elements involve PRA methods and applications. For
example, element number 10 represents the application of PRA codes to
the assessment of risk.

In Element 11 new data will be incorporated into the evaluation of
consequences. Eventually the results of studies on Fission Product
Release and Transport in Element 9 will have to be incorporated into
reevaluations of risk in both plant-specific and siting analyses.

Element 12 will answer the question of how safety can be improved. It
involves a series of risk reduction and cost analyses. It is worthwhile
to digress here to point out that such studies are not necessarily
straightforward and there is an occasional tendency to jump to unwarranted
conclusions. For example, if one has a conservative PRA and then does

a realistic evaluation of risk after the addition of a certain mitigation
feature, the value of the feature can be significantly over estimated.
That may seem 1ike an obvious error, but we are seeing papers published
and conclusions drawn on the basis of such errors.

Element 13 represents the development of ways to take these highly
technical procedures and implement them in the licensing process in
accordance with the Commission's Rules.

The other elements, 2 through 9, represent phases of physical research.




Elements 2 and 3 are an effort to analyse system behavior for the accident
sequences that dominate risk. We use "best estimate" methods. The
analyses will permit us to extract and organize knowledge to use existing
plant systems to maximum advantage for recovery from an accident. There
are two objectives to this work. First it will improve our understanding
of how to stop accidents short of core melt. And second, if that were

not possible, we aim to provide an organized body of knowledge on how to
manage containment systems so as to minimize offsite consequences.

Element 4 represents the largest single expenditure within the program.
This research on Severe Fuel Damage is an integrated program of out-of-
pile testing, in-pile testing, and an associated program of analysis,
The Severe Core Damage Analysis Program, SCDAP, to enable us to predict
how core damage proceeds. The major effort is at the Power Burst
Facility at Idaho National Engineering Laboratory (INEL) and consists of
five tests to the point of complete clad melting (Phase One) and three
or four tests in the fuel melting stage (Phase Two). The impetus for
these tests arises from the observation that at TMI-2 the fuel underwent
severe damage without melting in any large scale way, and without
threatening the integrity of the pressure vessel or the containment.
Thus, accidents that lead to core uncovery do not necessarily lead to
core melt down. Moreover, the rates of fission product release and
hydrogen generation appear to depend on some of the details of the
accident scenario. With these tests we intend to provide a check on how
fission products are released and transported away from the fuel. We
also will obtain good data on how hydrogen is generated and transported
so that we can develop effective strategies for its control. And, we
hope to provide data on how an uncovered core can be recovered and
cooled. There is little doubt that rapid reflooding will produce thermal
shock to the fuel as it did at TMI-2, producing a rubble bed. The
coolability of such beds--the bed at TMI-2 appears to be five foot
thick-~-is included in our research.

This program has attracted wide-spread international support, without
which it will not succeed. You are well aware of the collaboration
between the researchers here at Karlsruhe and our researchers on fuel
melt, aerosols, and related topics. There is also close collaboration
on the hydrogen problem between U.S. and F.R.G. groups. More broadly,
we are inviting extensive international collaboration and coordination
of programs related to severe fuel damage, especially regarding the
tests of severe core damage (Phase One) and of core melt progression
(Phase Two) to be carried out at the Power Burst Facility (PBF) at Idaho
National Engineering Laboratory. The Phase Two Core Melt Progression
tests are proposed to carry the fuel beyond the melting point to supplement
data from the Marvikin V aerosol test. These Phase Two tests will also
determine what additional sources of hydrogen actually occur in the
course of fuel melt down. They will also give us data on how the molten
fuel interacts with the structure in the pressure vessel as the accident
progresses.




We are meeting with a great deal of interest in soliciting support for
the Phase Two tests and believe we will be successful. Your understanding
and support of our efforts are appreciated.

The next group of programs addresses events in the containment:

- How is hydrogen transported and burned, what loads does it
impose on equipment?

- How are fission products transported into the containment,
and how do they settle out there?

- How does the molten core interact with the concrete and other
structures to yield gases, additional fission products and,
basemat penetration?

- How does the containment respond to the various types of
loads? What is the nature. of leakage?

We will analyze in this area with the CONTAIN code which has recently
been issued for trial use. The research program also includes scale
model testing of containment response.

To summarize, we aim to have sufficient data and methods in hand in 1984
to form a sound technical basis for Commission rules on severe accidents.
During the following two years we will develop data to confirm the

decisions and allow the rules to be implemented in the licensing process.

That.concludes my remarks on severe accident research. I would like to
ment1on briefly some other reactor safety research topics of high
interest in the U.S. today.

The first of these is the development of integral systems data to verify
computer modeling of B&W reactors in accidents. You are familiar,
because of F.R.G. support, with the GERDA facility at Alliance, Ohio.

We believe the data from the tests to be conducted there in the next few
months will be very useful for natural circulation conditions following
a small break LOCA. But we have additional interests and steps are
underway to discover how best to address them.

Research options are being considered by the NRC and B&W owners to
develop a data base for the design features unique to the B&W 2 x 4 loop
design. A working group has been established composed of representatives
from NRC, each utility with a B&W reactor, B&/ and EPRI. The group has
prepared a list of specific areas for research and phenomena or system
effects tests within each area. The next step will be evaluation of the
available research facilities to meet the listed data needs. Our
Advisory Committee on Reactor Safeguards has strongly supported the
building of a new facility.




Two operating facilities, SRI and GERDA, and a proposed new facility,
Semiscale MOD5, are being considered. Both existing facilities have
shortcomings. For example, SRI is very small and limited to Tow pressures.
GERDA, though large, has only one loop, no primary coolant pumps, and a
short core. The proposed Semiscale facility would be scaled on a power/
volume basis but would retain full system elevations. The Semiscale
facility would be a 2 x 4 Toop design with once through steam generators,
active coolant pumps, vent valves, and a full length core. The data
acquisition system and operating staff of the current Semiscale facility
would be available for the MOD5 facility.

The NRC has also been supportive of the idea of an international consortium
to share in the control and funding of the LOFT facility in Idaho.

There are useful data that could be obtained from that facility if the
costs were shared.

Of course, we are also pursuing important lessons from Three Mile

IsTand regarding the human elements in reactor safety. Many code analyses
are underway in government and industry laboratories to support the
nationwide introduction of a new system of emergency procedures for use

by the operators in the control room. These symptom-oriented procedures
should yield much higher operator reliability in response to complex
events involving multiple failures. Recent operating experience with
steam generator tube ruptures and reactor coolant pump seal failures are
reminders that we must maintain strong research programs and test facilities
to continue to improve our understanding of the dynamic response of
complex reactor systems.

That concludes my prepared remarks. I will be glad to respond to your
questions.
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Stand der Reaktorsicherheitsforschung im Projekt Nukleare

Sicherheit

Zusammenfassung

Zum Abschluf der Untersuchungen zum 2F-LOCA wird Uber das dyna-
mische Verhalten von Kernstiitzen beim Blowdown berichtet. Die
Ergebnisse eines 7x7-Biindelversuches im REBEKA-Priifstand bestid-

tigen die bisherigen Erkenntnisse aus den 5x5-Biindelversuchen,

Erste Aufheizversuche mit Brennstdben bei hdheren Temperaturen
in Wasserdampf lassen vermuten, daf eine Temperatureskalation
zu Temperaturen weit Uber 2200°C aufgrund inhdrenter Effekte

nicht zu erwarten ist.

Neue Versuchs- und Rechenergebnisse zeigen, dafl die Unfallfolgen
nach einem Kernschmelzenunfall aufgrund der konservativen Annah-

men in den bisherigen Risikostudien stark Uberschédtzt wurden.

Die Erprobung von ersten prototypischen Metallfaserfiltern ergab,
daBl dieses neue Filtermaterial aufgrund hoher mechanischer,
chemischer und thermischer Bestidndigkeit fir Stdérfallfilter

unter extremen Bedingungen geeignet ist.

AuBBer der Ergebnisberichterstattung wird Uber einige experimen-
telle Vorhaben berichtet, deren Programme geplant sind und deren
Versuchsanlagen sich in der Konstruktionsphase oder im Aufbau

befinden.




Status of the Reactor Safety Research in the Project Nuclear

SafeEX

Abstract

The dynamic behavior of control rod guide tubes during blowdown
is reported. The results of a 7x7-bundle test at the REBEKA
facility confirm the existing knowledge from the previous

5x5-bundle tests.

First heating up experiments with fuel rod simulators at higher
temperatures in steam atmosphere seem to show that a temperature
escalation up to temperatures above 2200°C may not be expected

due to inherent effects.

New experimental and calculational results show, that the
existing risk studies are overestimating the consequences of a
core meltdown accident due to conservative assumptions. Even for
the adverse case of the release category 2 no early fatalities

are to be expected.

The testing of first prototypical metal fiber aerosolfilters
confirms that this new filtermaterial 1s suitable for accident
filters due to its high mechanical, chemical and thermal

resistance under extreme conditions.

Besides reporting new results some planned experimental projects

are reported.




Stand der Reaktorsicherheitsforschung im
Projekt Nukleare Sicherheit

H. Rininsland

A. Fiege
W. Gulden
F. Horsch

J.P. Hosemann

1. Einleitung

Wdhrend des vergangenen Jahreszeitraums haben sich die inter-
nationalen Forschungsaktivitdten und Diskussionen liber Reaktor-
sicherheit fast ausschlieflich mit dem Bereich der schweren
Storfdlie und hypothetischen Unfdlle und den sich daraus erge-
benden Konsequenzen befafit. Die Untersuchungen zum Auslegungs-
stbrfall wurden weitgehend abgeschlossen. Dies spiegelt sich
wider sowohl in dem breit angelegten amerikanischen Programm

zum Severe Core Damage, iber das von R.J. Mattson im einzelnen
berichtet wird, wie auch in den Versuchsplanungen der Inpile-
Versuchsprogramme wie in der Power Burst Facility (PBF), im
Phebus - Reaktor oder im SUPER SARA Programm. Auch die inzwischen
vorliegenden Berichte zum britischen Public Inquiry fir den ersten
englischen DWR in Sizewell zeigen deutlich die Prioritédt von
Storfdllen, die lUber den Auslegungsstdrfall hinausgehen.

Wie aus den vergangenen PNS-Statusberichten bekannt, hat das PNS
diese Schwerpunktverlagerung seit einigen Jahren allmdhlich voll-
zogen. Im vorliegenden Berichtszeitraum wurden erste wesentliche

Ergebnisse erzielt.,

Zundchst wird jedoch Uber die seit Jahren bearbeiteten Vorhaben
zur dynamischen Beanspruchung von Reaktorkomponenten zu berichten

sein.

Entsprechend der Struktur des PNS-Programmes werden sich die Ergeb-
nisberichte tiber die Vorhaben zum Brennstabverhalten bei Storfédllen,

zu Kernschmelzenunfidllen in LWR und zum Verhalten sowie zur Riick-




haltung und Auswirkung nach Stérfidllen freigesetzter Radionuklide
anschlieBen.

2. Dynamische Beanspruchung von Reaktorkomponenten bei Stérfidllen

2.1 Vorbereitung, Berechnung und Auswertung von HDR-Experimenten

Die PNS-Vorhaben zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von

Reaktorkomponenten hatten ihren Ursprung in begleitenden Analysen
zu Versuchen der Phase I am stillgelegten HeiBdampfreaktor HDR in
Karlstein.

Ziel dieser Untersuchungen war der Nachweis, daB die bei einem

pldtzlichen Bruch der Primédrktthlmittelleitung auftretenden dyna-
mischen Beanspruchungen der Reaktoreinbauten Abschaltbarkeit und
Nachkiihlbarkeit des Reaktors nicht in unzuldssiger Weise beein-

trdchtigen.

Die begleitenden Arbeiten zu den in den vergangenen Jahren durch-
geflhrten Blowdown, Snapback und Prallplattenversuchen konzentrier-

ten sich auf drei Bereiche:

- Entwicklung und Verifizierung von fluid-strukturdynamischen
Rechenprogrammen zur Analyse der Beanspruchung von Reaktor-

druckbehdlter und Reaktordruckbehidltereinbauten,

- Auslegung, Vorausberechnung und Auswertung der HDR-Blowdown-
und Snapback-Experimente zur dynamischen Belastung und Bean-
spruchung von Reaktordruckbehdlter und Reaktordruckbehdlter-

einbauten,

- MeBtechnische Erfassung und Auswertung des dynamischen Verhal-

tens der Versuchseinbauten im Reaktordruckbehdlter.

Entsprechend dem Zeitplan der HDR-Experimente der Phase I werden
diese Arbeiten groBtenteils im Jahr 1983 abgeschlossen. Eine
Beteiligung an einzelnen HDR- Experimenten der geplanten Phase II

ist vorgesehen.




Die entwickelten Rechenprogramme
Abb. 1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten im Rahmen dieser

Vorhaben entwickelten und verifizierten Rechenprogramme. Sie sind
im wesentlichen abgeschlossen und stehen zur Untersuchung der
dynamischen Vorgidnge in Fluid und Struktur beim Kihlmittelverlust-
storfall eines DWR zur Verfiigung. Im Mittelpunkt des Interesses
steht dabei das dynamische Verhalten des Kermmantels aufgrund der

im Kihlmittel laufenden Druckwellen.

CYLDY3

modelliert das dynamische Verhalten diinner, elastischer Kreis-

zylinderschalen.Die Bestimmung der Eigenfrequenzen und Eigen-
schwingungsformen erfolgt mit hoher Genauigkeit durch analytische
L8sung der Fliuggeschen Schalengleichungen.Die Schalenenden sind
ringversteift; ein Ring ist frei, der andere elastisch gebettet.
Angewendet wird das Programm auf den Kermmantel und zylindrischen
Teil des Druckbehdlters. Eine hohe &rtliche Aufldsung ist mdglich.

DRIX2D

berechnet instationdre Zweiphasenstrdmungen im thermodynamischen
Nichtgleichgewicht. Die Geschwindigkeitsfelder von Wasser und Dampf
werden getrennt behandelt. Das Verhalten von Druckwellen im Zwei-
phasengemisch kann untersucht werden, wobei nicht die einschrédn-
kende Annahme einer homogenen Strdmung gemacht werden mufl. Einsatz-
schwerpunkt ist die Ermittlung des Massenstromes und seiner rdum-
lichen Verteilung bei rdumlich oder zeitlich stark beschleunigten

Stromungen, wie beispielsweise beim Blowdown.

FLUX

berechnet Belastungen und Beanspruchungen von Kerneinbauten in
einem DWR in der unterkithlten Anfangszeit eines Blowdowns. Wesent-
liche Kennzeichen sind ein dreidimensionales Geometriemodell mit

elastischem Kernmantel, die Berlicksichtigung der Fluid-Struktur-
Wechselwirkung wund die Annahme kompressibler PotentialstrOmung.
Kernmantel und RDB werden durch CYLDY3 approximiert. Fur die Zwei-
phasenstrémung kann DRIX2D angekoppelt werden. Die Bewegungsglei-
chungen fir Fluid und Struktur werden simultan mit einem stabilen,
impliziten Differenzverfahren integriert. Die Verwendung fortge-

schrittener Ldsungsalgorithmen fir groBe lineare Gleichungssysteme
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("schnelle elliptische Léser') fiihrt zu hoher numerischer Effek-

tivitat,

Abb. 2 zeigt als Beispiel fiir ein Ergebnis des Programms DRIX2D
die Druckprofile im Blowdown-Stutzen beim HDR-Versuch V32. Unten
ist das Maschennetz gezeigt. Rechts ist die Bruchstelle, links
der Ubergang zum RDB. Aufgetragen ist der Druck als Funktion der

axialen Koordinate zu verschiedenen Zeiten.

Abb+s 3 enthdlt als Beispiel fiir Ergebnisse aus FLUX-Rechnungen das
Isobarenfeld und die (stark vergréBert aufgezeichnete) Kernmantel-
verformung beim Blowdown in einem typischen DWR zum Zeitpunkt

t = 40 ms nach Blowdown-Beginn.

Wesentliche Ergebnisse

Der Vergleich von Experimenten und Rechnungen zeigte, dafl zur Er-
zielung aussagekrdftiger Ergebnisse eine sachgemdfle Modellierung
der Fluid-Strukturkopplung unbedingt erforderlich ist, und daB zur
Beschreibung der Systemantwort auf lokal begrenzte Belastungen ein

hohes Aufldsungsvermdgen im Fluid-und Strukturteil der Rechenpro-

gramme zweckmidfig ist.

Als konkrete Beispiele seien die Vorausberechnungen zum HDR-Blow-

downversuch V32, der als deutsches Standardproblem Nr. 5 mit inter-
nationaler Beteiligung ausgeschrieben war, und der Versuch V33, bei
dem ein Leck mit reduzierter Bruchfliche (ein Viertel des Rohrquer-

schnittes) simuliert wurde, erwihnt.

Die Vorausrechnungen fiir den Versuch V33 bestdtigen den bereits
friher erhobenen Befund, daf eine Reduktion des Bruchéffnungs-
querschnittes auch beim HDR keine hierzu linear proportionale Re-

duktion der Belastungsgr®éBen flir die RDB-Einbauten mit sich bringt.

Wie Abb. 4 zeigt, stimmen die mit den Programmen FLUX4, DRIXZ und
CYLDY3 fiir das Standardproblem voraus berechneten Ergebnisse gut
mit dem Experiment Uberein. DaB das nicht selbstverstdndlich ist,
zeigt Abb. 5, in der Ergebnisse eines Rechenprogramms, das eine
einfachere Modellierung der Fluiddynamik enthilt, zusammen mit den

experimentellen Ergebnissen aufgetragen sind.
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2.2 Anwendung der Rechenprogramme auf DWR-Komponenten

Die in den vergangenen Jahren entwickelten Rechenprogramme
wurden in der Zwischenzeit auf eine Reihe aktueller Fragen

aus der Genehmigungspraxis filir DWR-Anlagen angewandt und in
Teilbereichen weiterentwickelt. Die Anwendungen wurden in Ab-
stimmung oder gemeinsam mit Gutachtern und Herstellern durchge-
fihrt. Im folgenden werden exemplarisch einige Beispiele heraus-
gegriffen.

Weiterentwicklung des Programmes FLUX

Die Weiterentwicklungen in FLUX haben zum Ziel, die Rechenmodelle
den Gegebenheiten eines modernen, grofen Druckwasserreaktors

anzupassen. Sie umfassen im einzelnen folgende Teilbereiche:

- ein Blendenmodell zur Simulation kleiner Bruchquerschnitte an

Bruchstutzen,

- ein Verfahren zur Simulation von spielbehafteten Lagern im

Reaktordruckbehdlter, bei denen es zu Anschldgen kommen kann,

- ein Rechenmodell fiir den Kern, das die Fluid-Struktur-Wechsel-
wirkung zwischen den Brennelementen und dem Wasser sowie deren
. Bewegung im Verbund mit den Gitterplatten und dem Kernmantel
modelliert.

Zur Abstiitzung und Verifikation dieses Kernmodells wurde ein
Schwingungspriifstand in Betrieb genommen. Er ermdglicht die
Untersuchung des Koppelverhaltens stabférmiger Strukturen in
Fluiden.

Das Verhalten der DWR-Corestiitzen beim Blowdown durch den

heilen Stutzen

Die Berechnung der Strémungskridfte auf die Core-Stiitzen erfordert
eine 3D-Modellierung des Strémungsfeldes im oberen Plenum (Abb. 6).

Die Geometrie dieses Stromungsfeldes ist sehr kompliziert, da alle




die vielen Core-Stilitzen Fluid-Ridnder darstellen, Die geringen Ab-
stdnde der Core-Stlitzen erzwingen eine extrem feine Diskretisie-
rung des Fluid-Feldes. Der Einsatz iiblicher Ldsungsmethoden fiihrt
deswegen zu einem Rechenaufwand, der jenseits unserer Computer-
Kapazitdt liegt (bisher ist weltweit eine einzige 3D-Rechnung be-
kanntgeworden, allerdings fiir wesentlich grdBere Abstidnde der Core-

stitzen als in unserem Falle).

Durch den Einsatz eines Randintegral-Verfahrens gelang es, den
numerischen Aufwand so zu reduzieren, daB auch das komplizierte
3D-Strdmungsfeld zwischen den zahlreichen eng benachbarten Core-

Stltzen befriedigend beschrieben werden konnte.

Der Vergleich mehrerer Rechnungen mit unterschiedlichen Annahmen
zeigt, daB gewisse Vereinfachungen zulidssig sind. So spielt es
keine Rolle, ob die Bruchdffnung am Blowdown-Stutzen pldtzlich

oder innerhalb von 4 ms erfolgt.

Vor allem aber ergab sich, daB die Vernachldssigung der Fluid-
Kompressibilitdt keinen erheblichen EinfluR auf die maximalen
Core-Stlitzen-Verformungen und Spannungen hat. Dies bedeutet,

daB - im Gegensatz zu weit verbreiteten Vermutungen - die Aus-
breitung von Druckentlastungswellen nicht von wesentlicher Be-

deutung ist.

Abb. 7 zeigt die berechneten Krdfte fir den mittleren Abschnitt
der Core-Stiitzen. Selbstverstidndlich sind diese Kridfte um so

groller, je ndher sich die Stiitzen am Blowdown-Stutzen befinden.

Die sich ergebenden Spannungen in den Stiitzen mit groBem Durch-
messer Uberschreiten den elastischen Bereich nur geringfligig.
Lediglich bei einer einzigen kleinen Stiitze in unmittelbarer Nihe
des Blowdownstutzens muB mit Versagen gerechnet werden. Diese Aus-
sagen gelten flr eine sehr schnelle und volle Offnung des Blow-

downstutzens.

Damit ist gezeigt, daB auch unter recht unglinstigen Annahmen die
wesentlichen Reaktordruckbehidlter-Einbauten den Blowdown-Bean-

spruchungen standhalten.
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2.3 Stérfallbeanspruchung von DWR-Stahl-Containments

Die Zielsetzung dieses Vorhabens umfaft die drei Teilbereiche:

Uberdruckbeanspruchung oberhalb der Auslegungs-

grenzen

* dynamische Beanspruchung (z.B. durch Erdbeben)

lokales Beulen
Zum ersten Teilbereich liegen bereits erste Ergebnisse vor.

Eine Uberdruckbeanspruchung oberhalb der Auslegungsgrenzen
wird beim postulierten Kernschmelzunfall erwartet. Fir die
Unfallfolgen ist die Zeit bis zum Versagen, aber auch die Art

des Versagens von erheblicher Bedeutung.

Aus diesem Grunde wird das mechanische Verhalten des Contain-
ments beim Uberschreiten der FlieBgrenze genauer untersucht.
In diesem Fall kann das Containment in guter Ndherung als
Kugelmembran behandelt werden. Eine besonders gute ortliche
Aufldsung ist im Bereich von Stérstellen (gréfere Wandstidrken
im Stutzenbereich und Imperfektionen, die bei der Herstellung
in Form von Unterschleifungen, Kantenversatz, SchweiBfehlern,
Riefen u.a. im Rahmen der nach KTA-Regel zuldssigen Toleranzen
entstanden sind) erforderlich. Hier werden Dehnungskonzentra-

tionen erwartet, die schlieBlich zum Versagen fiihren.

Zur Durchfithrung von Rechnungen wurde das Computerprogramm ROTMEM
entwickelt. Abb. 8 zeigt als erstes Ergebnis plastische Verfor-
mungen bei 1o bar Uberdruck. Ein besonders wichtiges Ergebnis ist
die Dehnungskonzentration im Schadensbereichvor‘dem Stutzen (am
Nordpol). Sie wird durch das plastische Materialverhalten erheb-
lich verstdrkt. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daB das ver-
wendete Stoffgesetz noch durch Experimente {iberpriift werden muf.
Un dabei die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes richtig zu
erfassen, werden Laborversuche in kleinem MaBstab durchgefiihrt.
Am Rand fest eingespannte, ebene Kreismembranen werden einseitig
mit Druck beaufschlagt, bis sie - nach erheblichen Verformungen -

versagen.
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Dynamische Beanspruchungen werden vor allem durch Erdbeben ver-
ursacht. Zwar ist man in Deutschland nach bisherigen Rechnungen
weit vom Versagen entfernt. Auf der anderen Seite wurden hierbei
aber Abweichungen von einer Idealgeometrie nicht beriticksichtigt,
die m8glicherweise einen nicht unerheblichen Einfluf haben. Aus
diesem Grunde soll das dynamische Verhalten des Containments
unter Berilicksichtigung der wesentlichen Imperfektionen untersucht
werden. Neben theoretischen Arbeiten sind insbesondere Messungen
an einer Modell-Kugelschale, Durchmesser etwa 1,2 m, Wandstdrke

1 mm, geplant. Eine formgenaue Kugelschale wird zur Zeit in

einem komplizierten Zerspanungsverfahren hergestellt,

3. Brennelementverhalten bei Stoérfidllen

3.1 Untersuchungen zum Kithlmittelverluststérfall - REBEKA-5

Uber den weitgehenden und erfolgreichen AbschluB3 der Unter-
suchungen zum Brennstabverhalten bei Kithlmittelverluststdrfdllen
wurde widhrend des Jahreskolloquiums 1981 berichtet. In der dama-
ligen Berichterstattung tiber die Ergebnisse des REBEKA- und FEBA-
Programmes wurde angekiindigt, daf ein weiterer REBEKA-Versuch mit
einem 7 x 7 - Biindel (gegeniiber den bis dahin eingesetzten 5 x 5-
Blindeln)in Vorbereitung ist. Dieser Versuch REBEKA 5 ist inzwischen
erfolgreich durchgefiihrt worden und hatte zum Ziel, letzte Zwei-
fel an der Aussagefdhigkeit der 5 x 5-Biindel-Experimente auszu-
rdumen und insbesondere den Einfluf der Stab-zu-Stab-Wechsel-
wirkung auf das Aufblihen der Hiillrohre nochmals in einem gréBeren

Biindelverband zu untersuchen.

Die REBEKA-Biindelversuche haben das Ziel, experimentelle Informa-
tionen {iber den Aufbldhvorgang von Zircaloyhtillen in der Wieder-
auffliill- und Flutphase eines Kithlmittelverluststdrfalles zu
liefern, um Aussagen itiber das Ausmaf und die Verteilung von Kiihl-

kanalversperrungen machen zu kénnen.

REBEKA-5 (Abb. 9) istein Qut-of-pile-Blindelexperiment in 7 x 7-
Anordnung mit 49 Brennstabsimulatoren voller Linge und stufenlosem




cosinusférmigem, axialem Leistungsprofil. Alle 49 Brennstab-
simulatoren waren mit Zircaloyhiillrohren versehen und mit
Innendruck beaufschlagt. Der duBere Ring von St#dben war in diesem
Experiment ebenfalls verformungsfihig, um eine maximale mechanische

Wechselwirkung zwischen den Stabhtillen zu ermdglichen.

Die zu untersuchenden Fragen waren, ob ein stufenloses cosinus-
formiges, axiales Leistungsprofil, eine intensive Stab-zu-Stab-
Wechselwirkung und/oder die Biindelgroéfe selbst, die Dehnungen

bzw. die Hiuillkanalversperrungen vergréBern kénnen.

Bei einer stationdren Biindeltemperatur von etwa 150°C erfolgte

die Innendruckaufgabe von 70 bar auf die Stdbe. Das Bilindel wurde
von 150°C auf 765°C mit etwa 7 K/s aufgeheizt. Wdhrend der Auf-
heizphase herrschte im Biindel eine abwirtsgerichtete Dampfstrd-

mung von 2 m/s.

. ) . . . . 0
Mit Erreichen einer Hiillrohrtemperatur in Bindelmitte von 765 C
wurde das Bilindel mit einer kalten Flutrate von etwa 3cm/s geflutet.

(Systemdruck 4 bar, Flutwassertemperatur 1300C).

Die Verformung begann in der Aufheizphase. Der maximale Innen-
druck wurde mit 88 bar gemessen. Das Bersten der inneren 25 Stidbe
erfolgte in der frihen Flutphase in einem Zeitintervall von 25
Sekunden bei etwa 800°C und 68 bar.

Abb. 1o zeigt das axiale Verformungsprofil der inneren 25 Stédbe.
Trotz einiger lokal recht hoher Dehnungen betrdgt die mittlere
maximale Berstdehnung der inneren 5 x 5 St#dbe nur 52%, die der
inneren 3 x 3 Stdbe 48 %. Die Kithlbedingungen widhrend der plasti-
schen Verformung verursachten eine axiale Verteilung der Berst-
stellen um die axiale Mittelebene des Biindels, so dafl die maxi-
male Kiithlkanalversperrung wie im kleineren REBEKA-3-Experiment
nur 52 % betrdgt. Abb. 11 zeigt einen Schnitt durch das verformte
Bindel in der Ebene maximaler Kithlkanalversperrung, der den Ein-
druck der Seitenansicht, die ein stark versperrtes Bilindel ver-
mittelt, wieder entschidrft. Trotz mechanischer Wechselwirkung der




Stédbe untereinander und des'stufenlosen cosinusfdormigen
Leistungsprofils tritt keine VergréBerung der Kihlkanalversperrung
auf verglichen mit Ergebnissen an Versuchen mit kleineren Biindel-
anordnungen, d.h. es konnte kein EinfluB der Blindelgrdfe selbst
auf die Dehnung oder Kithlkanalversperrung festgestellt werden.

Die REBEKA-5 Ergebnisse stehen mit dem bisherigen Erkenntnisbild

in guter Ubereinstimmung.

3.2 Untersuchungen zu schweren Kernschiden

Ziel dieser Forschungsvorhaben ist:

- die Untersuchung der relevanten physikalischen und chemischen

Phidnomene im Hochtemperaturbereich,

- die Entwicklung von Rechenmodellen zur Beschreibung des Scha-

densausmafBes im Hochtemperaturbereich,

- die Quantifizierung der Sicherheitsreserven der in allen Leicht-
wasserreaktoren vorhandenen Sicherheitssysteme und das Ausloten
ihrer Moglichkeiten, eine Hochtemperaturtransiente vor dem
Ubergang zum unkontrollierten Kernschmelzenunfall abzufangen.

Das Gesamtprogramm umfaft.
1. Einzeleffektuntersuchungen zur
- Hochtemperaturoxidation von Zircaloy und Strukturmaterial

in Wasserdampf und zur
- Wechselwirkung zwischen Zircaloy und uo,.

2. Einzelstab- und Blindelexperimente mit elektrisch beheizten

Brennstabsimulatoren (CORA-Programm).

3. Out-of-pile-Versuche zur Langzeitkihlbarkeit schwer beschiddigter

Kernstrukturen (COLD-Programm).




4. Gluhexperimente zur Spaltgasfreisetzung.

5. Modellentwicklung und Weiterentwicklung des

Programmsystems SSYST.

3.2.1 Einzeleffektuntersuchungen

Die Hochtemperaturoxidationsversuche an Zircaloy4-Hiillrohrabschnit-
ten in Wasserdampf wurden bis zu Temperaturen von 1600°C und Ver-
suchszeiten bis zu 25 h fortgesetzt (Abb. 12). Es zeigte sich, daB

die Sauerstoffaufnahme zwischen 1000 und 1500°C mit guter Genauig-
keit durch die urspriinglich fiir Kihlmittelverluststdrfdlle aufge-

stellten kinetischen Gleichungen beschrieben werden, die von

einer parabolischen Zeitabhidngigkeit und einer exponentiellen

Temperaturabhidngigkeit der Oxidation ausgehen. Die parabolische
Zeitabhdngigkeit der Oxidationskinetik wird erst durch den fort-
schreitenden Konsum der Hiillrohrwand begrenzt.

Der bei Temperaturen unterhalb von 1000°C und Standzeiten von
>0,5 h beobachtete Breakaway-Effekt mit linearer Zeitabhidngikeit
der Sauerstoffaufnahme wurde bei hohen Temperaturen nicht mehr
beobachtet.

In der Arrheniusauftragung der parabolischen Reaktionsgeschwindig-
keitskonstanten gegen die reziproke absolute Temperatur (Abb. 13)
finden die Ergebnisse AnschluB an die bisherigen Untersuchungen
bei Temperaturen < 1200°C. Die bei 1550°C auftretende Diskonti-
nuitat der linearen Funktionen ist der ZrOszmwandlung von der
tetragonalen in die kubische Struktur zuzuschreiben.

Uber die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Untersuchung zur
Wechselwirkung zwischen Zircaloyhiillrohren und UO,-Brennstoff
gibt der Bericht von W. Dienst, P. Hofmann und D. Kerwin Auskunft.
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3.2.2 Stand des CORA-Programms
Die wesentlichen Ziele des CORA-Progfamms sind:

- Untersuchung der konkurrierenden Effekte der Hiullrohroxi-
dation in Wasserdampf und der Bildung schmelzfllissiger Phasen
zwischen nichtoxidiertem Zircaloy und UOZ—Brennstoff unter

realistischen Randbedingungen,

- Untersuchung des Verhaltens von fliissigen Phasen in Brennstoff-

bindeln und ihre Wechselwirkung mit Dampf,

- Bestimmung des Einflusses von Abstandshaltern, Absorbermaterial

und Steuerstabfihrungsrohren,

- Untersuchung der Fragmentation von stark versprédeten wund

zerstdrten Brennstdben widhrend des Quenchvorganges,

= Durchfihrung von Out-of-pile-Referenzversuchen fiir Inpile-
Experimente,wie PBF, Phebus und SUPER SARA.

Die Ergebnisse dienen der Verifizierung von Rechenmodellen, die
mit Hilfe von Einzeleffektuntersuchungen aufgestellt werden.
Diese Zielsetzung verlangt eine gut instrumentierte, flexible
Versuchsapparatur, in der sowohl Einzelstdbe wie auch Blindelan-
ordnungen bis zum Schmelzen der Zircaloyhiillrohre aufgeheizt
und anschlieBend mit Wasser gequencht werden k&nnen. Abb. 14
zeigt das Schema der Versuchsanlage mit ihren Hauptkomponenten.

Inmitten eines schalenfdrmig aufgebauten Hochtemperaturschirmes (1)
befindet sich das Testbiindel (2) vonmax.37 Stdben verschiedener

Ausfihrung in einer 7 x 7 Anordnung.

Die Stablinge betrdgt etwa 2 m, wobei jeweils 0,5 m lange unbe-
heizte Enden der aktiven Stablénge von 1 m vorgeschaltet sind.

Unterhalb des Biindels befindet sich der wassergefiillte Quench-
trichter (3), der hydraulisch mit einstellbarer Geschwindigkeit

Uber das Biindel gefahren werden kann. Uber dem Hochtempefatur-




schirm erkennt man den Schwallkondensator (4), der mit seinem
Volumen gleichzeitig als Druckabbausystem bei zu intensiven

Ausdampfvorgingen widhrend des Quenchvorganges wirkt.

Die Kondensation desUberschufwasserdampfes aus dem Oxidations-
vorgang erfolgt mit dem Schwadenkondensator (5).

Alle Anlagenkomponenten, bei denen eine Kontamination wihrend
oder nach dem Versuchsablauf nicht auszuschliefen ist, sind in
dem Containment (21) zusammengefaBt, das neben seiner Funktion
als Kontrollbereich gleichzeitig die einer druckfesten Hiille
Ubernimmt.

Alle Komponenten, bei denen keine direkte Kontaminationsgefahr
besteht, befinden sich auBerhalb des Containments; dazu z#hlt
insbesondere der Leitstand zur Steuerung des Versuchsablaufs.

Abb. 15 zeigt die konstruktive Ausfihrung und die Anordnung der
wichtigsten Hauptkomponenten innerhalb des Containments.

In Abb. 16 sind der Brennstabsimulator sowie einige m&gliche

Stabanordnungen im 7 x 7-Bilindel dargestellt. Um eine mdglichst
realistische Simulation des Stabverhaltens zu ermdglichen, ist
es vorgesehen, einzelne Stdbe oder Stabgruppen mit Vollpellets

in das Bindel zu integrieren.

In Abb. 17 ist der Ablaufplan eines Blndelversuches schrittweise

dargestellt.

In der Montagephase A der Einzelstdbe zu einem Blindel ist der
Hochtemperaturschirm in das Geh#duse des Quenchtrichterantriebes
abgesenkt und seitlich versetzt. Dadurch werden die Montagemal3-
nahmen am Biindelkopf oder z.B. das Durchschieben der Stidbe durch

die Abstandshalter wesentlich erleichtert.

Fir die Aufheizphase B wird das Quenchtrichtergehéduse wieder unter
die Biindelachse gefahren, der Hochtemperaturschirm hochgezogen und

angeflanscht. Die gesamte Apparatur wird evakuiert und mit Inert-
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gas gespllt. Wdhrend des Aufheizvorgangs strdmt Sattdampf vom
BlindelfuBl aus gleichmidfig Uiber den Bilindelquerschnitt.

Beim Quenchvorgang C wird der wassergefiillte Quenchtrichter in
den Hochtemperaturschirm eingefahren. Er dient dann gleichzeitig
bei dem zu erwartenden heftigen Ausdampfvorgang als Schutzschild

fir den Hochtemperaturschirm.

In den Phasen D und E wird schrittweise zuerst der Hochtemperatur-
schirm und dann der Quenchtrichter aus der Bilindelebene abgesenkt,

und der Bindelzustand ist wieder frei inspizierbar.

Flir die Phasen der Blindelfixierung, den Ausbau und die Nachunter-
suchungsvorbereitung ist, wie in der Phase A, das Unterteil der

Versuchsapparatur seitlich verschoben.

Wir gehen davon aus, daBl die Versuchsanlage CORA 1984 zur Verfigung

stehen wird.

Im Rahmen des CORA-Programms sind insgesamt etwa 22 Einzelstabver-
suche und etwa 20 Blindelversuche vorgesehen.Die Versuchsmatrix ist
in den Tab. 1 und 2 (Abb. 18a und 18 b) dargestellt,

Bis zur Fertigstellung der Versuchsanlage CORA wird ein Teil der
Einzelstabversuche, bei denen kein Quenchvorgang vorgesehen ist,
in der aus fritheren Abschmelzversuchen zur Verfligung stehenden
Anlage NIELS durchgefiihrt. Diese Experimente sind bereits unter-
wegs und konzentrierten sich in der ersten Phase auf den Einfluf}
der bei der Zirkon-Wasserdampf-Reaktion freiwerdenden Reaktions-
energie auf den Temperaturanstieg. Erste Ergebnisse mit Einzel-
stdben und einer 3 x 3 Bilindelanordnung (Abb. 19) deuten darauf
hin, daf méglicherweise inhdrente Effekte, wie die Ausbildung von
Wasserstoffschichten und Diffusionsbarrieren auf der Oberfléche
des - Zirkonoxids oder das Ablaufen von geschmolzenem Zircaloy,
die sehr heftig verlaufende Temperatureskalation vortibergehend
abbremsen kdnnen. Falls dieses vorliufige Ergebnis mit gezielten
Einzeleffektuntersuchungen weiter erhidrtet werden kann, bedeutet
dies, daB bei Uberschreiten der bisherigen Auslegungsgrenzen mehr




Zeit fur die Reaktivierung von Sicherheitssystemen besteht,als

bisher angenommen wurde.

5.2.3  Stand des COLD-Programms

Die im Rahmen des Vorhabens COLD-Programm durchgefiihrten out-of-
pile Experimente zur Langzeitkihlbarkeit beschiddigter Kernstruk-
turen bzw. Schiittbetten dienen dem Auffinden von Kihlbarkeits-
grenzen fir ein groferes Spektrum von Randbedingungen, insbeson-
dere fir Fidlle, wo nur Naturkonvektion fir dievawélzung des
Kihlmittels verflighar ist; sie sind darauf ausgerichtet, Grenz-
werte der Wiarmeabfuhr zu ermitteln und die beteiligten Mechanis-
men zu verstehen. Von den bis jetzt erzielten Ergebnissen werden
im folgenden einige genannt, die mit idealisierten Schiittbetten

aus 3 mm Kugeln gewonnen wurden:

~ Beziehungen flir die maximal ohne Dryout kiihlbare Leistungsdichte
1in Betten mit YTOP FED" Ktthlung, die bisher nur bis 25 cm Bett-
hdhe experimentell untermauert waren, gelten unveridndert auch
bis 50 cm Betth8he und vermutlich dariiber (Abb. 20).

- Es wurde gefunden, daBl die Stelle, an der beim Dryout die erste
Uberhitzung stattfindet, am unteren Ende des Bettes liegt, wenn
die kleinste, zum Dryout fihrende Leistung zugefihrt wird und
dafl diese Stelle bei hdherer Leistung weiter oben liegt. Ein
Rechemmodell, daf auf dem erstmals beobachteten hydraulischen
Dryout-Mechanismus aufgebaut wurde, kommt zu sehr &hnlichen Er-

gebnissen (Abb. 21).

- Wenn die Kihlfliussigkeit anders als bei den o.g. Ergebnissen
nicht nur von oben, sondern auch durch einen permeablen Boden
von unten dem Bett zustrdmen kann ('""BOTTOM FED"), ist die Dry-
out-Widrmestromdichte sehr viel hoéher;bei Naturumlauf durch einen
Downcomer von Betththe efgibt das Experiment eine Verbesserung
auf mehr als den doppelten Wert (Abb. 22). Das erleichtert die
Kihlung beschidigter Kernstrukturen wesentlich, wird aber in
existierenden Rechenmodellen noch nicht richtig beschrieben.
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In weiteren Versuchen sollen sehr tiefe Betten (nach Mdglichkeit
bis zu 2 m tief) und ein variabler KihlmittelzufluB von unten

untersucht werden.

3.3 Code-Entwicklung zum Brennstabverhalten

Mit der Fertigstellung der Version SSYST-3 noch in diesem Jahr ist
die Programmentwicklung zum Brennstabverhalten}untef LOCA-Bedingun-
gen abgeschlossen. Das Programmsystem ist einsetzbar flur folgende

Analysen:

- Verhalten von Brennstdben und Brennstabsimulatoren unter
Storfallbedingungen, die nicht zum Aufschmelzen der Stidbe

fihren,
- Ermittlung des Schadensumfangs im Kern eines DWR bei Kihl-
mittelverlust mit groflem Leck unter Verwendung von Einzel-

stabmodellen und probabilistischen Methoden.

Weiterentwicklung von SSYST zur Analyse des Brennstabverhaltens

bei hohen Temperaturen

Das modulare Programmsystem ist so konzipiert, daB es mit geringem
Aufwand fiir den Einsatz fiir beliebige Stdrfallszenarien erweitert
werden kann. Zur Analyse des Verhaltens von Brennstdben und Brenn-
stabsimulatoren unter SFD (=severe fuel damage)-Bedingungen muf
das Code-System SSYST um einige Modelle fiir den Bereich hoher

Temperaturen erweitert werden.

Basis zur Erstellung und Verifikation werden die Einzeleffekt-
Untersuchungen zur Oxidation von Zry bei hohen Temperaturen, die
experimentellen und theoretischen Untersuchungen zur Wechselwir-
kung von Zry und UOZ’ sowie die in den Anlagen NIELS und CORA
durchzufihrenden integralen Einzelstab- und Biindelexperimente

sein.
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Schwerpunkt der Modell-Entwicklung sind die folgenden Ph#inomene:

1. Die Oxidationskinetik bei hohen Temperaturen zur Ermittlung
des
- Sauerstoffprofils im Hullrohr
- Einflusses eines begrenzten Dampfangebots auf das
Sauerstoffprofil.

2. Entstehung und Verhalten schmelzfllissiger Phasen beim Kontakt
Brennstoff-Hulle.

5. BEinfluB des Wasserstoff- und Dampf-Konzentrationsprofils an
der HUllrohroberflidche und im angrenzenden Kithlkanalbereich
auf das Oxidationsverhalten.

Parallel dazu miissen zum besseren Verstidndnis und zur Interpre-
tation der NIELS- und CORA-Experimente einige der anlagentypischen

Phdnomene in Rechenprogrammen modelliert werden wie z.B.

-~ Wdrmeproduktion durch elektrische Heizleiter

Geometrischer Aufbau des Simulators
Einfluf des Zry~Shrouds auf das Stabverhalten
EinfluB der Dampffihrung auf das Stab- und Blindelverhalten.

1

I

Zur Zeit ist der unter Punkt 1 erwdhnte Modul zur detaillierten
Berechnung des Oxidationsverhaltens bei hohen Temperaturen bereits
fertiggestellt. Mit der Entwicklung der iibrigen Moduln wurde be-

gonnen.

4, Kernschmelzen

Im Statusbericht des letzten Jahres konnte berichtet werden,

1) daB eine komplette Liste von Freisetzungsdaten der wichtig-
sten Spaltprodukte und Aerosole aufgrund der systematischen
Freisetzungsexperimente in der SASCHA-Versuchsanlage aufge-

stedlt werden konnte,
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2) daB mit Hilfe des NAUA-Codes das Verhalten der nach dem
Kernschmelzenunfall luftgetragenen Partikelmasse beschrieben

und als Zeitfunktion berechnet werden kann,

3) der Code WECHSL die Betonzerstdrung beschreibt und auf
dieser Basis der Containment-Code COCMEL den zeitabhingigen

Druckaufbau im Containment zu berechnen gestattet.

Auf der Basis der vorhandenen Ergebnisse und mit Hilfe der ver-
besserten Rechenverfahren wurde eine Neubewertung der Unfall-
folgen fir die Freisetzungskategorien 6 und 2 im Falle des Nieder-
druck-Kernschmelzenunfalles vorgenommen. Diese Ergebnisse wurden
von PNS auf der diesjédhrigen Jahrestagung der Kerntechnischen
Gesellschaft zur Diskussion gestellt. Es sei in Erinnerung ge-
rufen, daB der Niederdruckfall eines Kernschmelzenunfalls durch
das doppelendige spontane Versagen der Primirkithimittelleitung
eingeleitet wird und nach dem hypothetischen Versagen des Sumpf-
kihlbetriebes in den unkontrollierten Kernschmelzenunfall miindet.

Bei der Freisetzungskategorie 6 wird durch einen allmdhlichen
Druckaufbau das Containment spidt versagen, d.h. aufgrund der
jetzigen Kenntnisse nach 4.5 Tagen.Beim FK 2 wird angenommen, daf
bereits bei Unfallbeginn das Containment eine Offnung mit einem
Durchmesser von 300 mm aufweist; d.h. daB z.B. beide in Reihe
liegende AbschluBklappen des sog. Containmentabschlusses in der
Fortluftleitung des Containments in ihrer SchlieBfunktion versa-

gen.

Die wesentlichen PNS-Ergebnisse lassen sich in den folgenden beiden
Tabellen zusammenfassen - und zwar aufgeteilt nach den radio-
logisch wichtigsten Elementen - und mit den Ergebnissen der
Deutschen Risikostudie (DRS) vergleichen.Angegeben sind jeweils
die auf das Kerninventar bezogenen freigesetzten Massen aller
Isotope eines Elementes. Dabei ist der radioaktive Nachzerfall

seit Blowdown nicht berilicksichtigt.

Beim FK 2 (Abb. 23) fiihren die neuen Ergebnisse zu einer Vermin-
derung der Jod (IZ)- und Caesium-Freisetzung um 1 1/2 GréRen-
ordnungen gegeniiber der DRS. Der Unterschied bei Tellur, vor
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allem bei Barium und Strontium ist noch gréBer. Die Edelgase
werden in jedem Falle zu 1oo% freigesetzt, jedoch zeitlich

stdrker verzdgert, als in der DRS angenommen.

Beim FK 6 (Abb. 24), der hidufigsten Freisetzungskategorie, zeigen
die PNS-Resultate fiir die Jodfreisetzung eine Verringerung um 5
GroBenordnungen, bei Caesium und Tellur um 3 und bei Barium und

Strontium um 4 GréBenordnungen gegeniiber den Werten der DRS.

Bei der Berechnung der Unfallfolgen auf der Basis der neuen
Ergebnisse mit dem Rechensystem UFOMOD, das auch fir die DRS ein-
gesetzt wurde, zeigte sich u.a., daB das Jod fir die Unfallfolgen
bestimmend ist und zwar auf dem Ingestionspfad. Bei einer Dis-
kussion iiber das UFOMOD im Sinne einer realistischen Betrachtungs-
weise sollte iUberlegt werden, ob es fiir den hypothetischen Kern-

schmelzenunfall sinnvoll ist,

a) den Ingestionspfad zu beriicksichtigen,

b) Dosen, die unterhalb den nach § 28.3 Strahlenschutzver-
ordnung zugelassenen liegen, in die Berechnung der
Frih- und Spdtschidden einzubeziehen.

Berechnet man die Unfallfolgen mit der derzeitigen UFOMOD-Version,
SO0 ergeben sich beim FK 6 weder Frith- noch Spdtschidden. Beim FK 2
treten rechnerisch bei fast allen Wetterbedingungen keine Frih-
schdden mehr auf. Lediglich bei extrem unglinstigen Bedingungen
werden nach UFOMOD einige wenige Frithschdden ausgerechnet. Die
Spdtschidden verringern sich um den Faktor 6. Es sei nochmals
darauf hingewiesen, daB mehr als 3/4 aller Spidtschidden sich beim
FK 2 aus Strahlendosen ergeben, die unterhalb der Grenzwerte des

§ 28.3 StrSchV liegen. Fast 90% aller Sp#dtschidden sind auf

Ingestion zuriickzufiihren.

Die hier kurz dargestellte Neubewertung der Unfallfolgen beruht
auf dem bisherigen Stand des Wissens. Best#dtigung und Verbesse-
rung des Wissens werden aus den noch vor uns liegenden Unter-

suchungsprogrammen erwartet.
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1) Hier ist zundchst das BETA-Programm zu nennen, daf im

2)

Vortrag von H. Alsmeyer, M. Peehs und D. Perini¢ mit einer
Beschreibung der aufwendigen BETA-Anlage und der geplanten
Versuchsmatrix im Detail vorgestellt wird. Hier sei nur auf

folgende Punkte hingewiesen:

- Die Vorversuche auch mit Tiegeln in BETA-Dimension

sind abgeschlossen.
- Tiegeltechnik und Instrumentierung sind erfolgreich erprobt.

- Die Inbetriebnahme der BETA-Anlage wird in der 2. Hdlfte
1983 erwartet, so daf Anfang 1984 mit dem Versuchsbetrieb

begonnen werden kann.
- Das geplante Versuchsprogramm koénnte in 1985 beendet werden.

- Die Gesamtkosten des BETA-Programms, d.h. Anlagen- und Ver-
suchskosten ohne Personalkosten der KfK-F+E-Mannschaft,

werden bei ca. 20 Mio DM liegen.

Die Ergebnisse dienen der Verifizierung der entwickelten Codes
wie WECHSL (KfK), KAVERN (KWU) und CORCON (Sandia), um m8glichst
realistisch den Zeitpunkt des Versagens des Sicherheitsbehidlters
sowie auch die treibenden Krdfte, die die Freisetzung aus
Leckagen im Sicherheitsbehidlter béstimmen, zu ermitteln.

Fir eine abschliefende Demonstration der NAUA-Berechnungen
und des Containmentcodes der KWU COCMEL ist eine Versuchsreihe
im Modell-Containment von Battelle/Frankfurt unter dem Namen
DEMONA geplant.Neben KWU,Battelle und PNS wird sich die Schweiz an
den Versuchen beteiligen. Hierzu wurde zwischen dem EIR und
dem PNS 1982 ein Vertrag abgeschlossen. Mit Billigung des BMFT
wurde von deutscher Seite beschlossen, sich unmittelbar, d.h.
finanziell an dem internationalen Marviken V -Projekt nicht zu
beteiligen, das der Untersuchung des Aerosolverhaltens im
Primdrkreis dient. Die deutsche Seite ist jedoch bereit, das
DEMONA-Projekt statt Geld in diese internationale Zusammenar-

beit einzubringen.




3) Da das Jod,wie bereits gesagt, in erheblichem MaBe die
Unfallfolgen bestimmt, ist seinem physikalisch-chemischen
Verhalten vor allem in der Nachunfall-Atmosphidre besondere
Bedeutung beizumessen. In dem zur Zeit verwendeten neuen
Jodmodell muften mangels genauen Wissens noch einige pessi-
mistische Annahmen gemacht werden. Um diese durch realisti-

sche experimentelle Ergebnisse zu ersetzen, wird im PNS im

IRCH ein F+E-Vorhaben zur Frage der Wechselwirkung Jod/Aerosol

vorbereitet, wdhrend die KWU die Wechselwirkung Jod/Sumpf-

wasser untersucht, um den Verteilungskoeffizienten in Abhédngig-

keit vom Verhiltnis lw/I2 zu bestimmen.

4) Zur Zeit wird bei den Berechnungen zum FK 6 angenommen, daf

der Sicherheitsbehdlter bei Erreichen des rechnerischen Berst-

druckes von 9 bar Uberdruck spontan birst, so dafl alle luftge-

tragene Radioaktivitidt im Containment unmittelbar in die Um-

gebung freigesetzt wird. Diese Versagensweise scheint unter
Beriicksichtigung z.B. des Leck-vor-Bruch-Kriteriums nicht
realistisch. Hier sollten bruchmechanische Uberlegungen und
Experimente an den verwendeten Sicherheitsbehdlterstdhlen zu
einer realistischen Beurteilung des Containment-Versagens
fiithren. Um hierzu einen Beitrag zu liefern wurden im IRB
bruchmechanische Untersuchungen am Werkstoff 15 MnNi63 in das

Programm aufgenommen.

5. Riuckhaltung, Verhalten und Auswirkung freigesetzter Radionu-

klide aus kerntechnischen Anlagen

5.1 Filterentwicklungen fir Kernkraftwerke

Wie bereits im Statusbericht des letzten Jahres mitgeteilt, kon-

zentriert sich das LAF II (Wilhelm und Mitarbeiter) auf die
Messung der Stérfallbelastbarkeit von Schwebstoffiltern und die
Erarbeitung von Verbesserungsvorschlédgen fur den konstruktiven

Aufbau und die Materialauswahl. Neben hoher Temperaturfestigkeit
und Feuchteresistenz ist bei Storfallfiltern noch eine ausreichen-

de Differenzdruckbelastbarkeit zu fordern.




Nachdem die Finanzierungsprobleme im Laufe des letzten Jahres
gelGst werden konnten, wurde Mitte des Jahres mit dem Bau der
Versuchsanlage BORA begonnen, in der Filter verschiedener  Bauart
einer Differenzdruckbelastung unter erschwerten thermodynamischen
Bedingungen wie sie unter Stdr- bzw. Unfallbedingungen zu erwarten
sind, unterworfen werden konnen. Der Bericht von V. Ridinger be-
schreibt die Anlage und die Untersuchungsziele und geht auf Ergeb-
nisse von Vorversuchen an einem Priifstand des Los Alamos National

Laboratory in Las Cruces ein.

Mit Zielrichtung auf hohe Temperaturfestigkeit - nach heutigen Er-
kenntnissen sind bis zu 160°C Lufttemperatur im Containment bei
einem schweren Stdrfall zu erwarten - sowie hohe Differenzdruck-
belastbarkeit wurde eine Neuentwicklung auf der Basis von Metall-
fasern in Angriff genommen. Von den Erwartungen, die in diesen
Schwebstoffiltertyp gesetzt werden, wurde bereits beim letzten
Jahreskolloquium berichtet. Nunmehr liegen die ersten experimen-
tellen Ergebnisse zu den erreichbaren Dekontaminationsfaktoren vor.
Abb. 25 zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme der Faser
eines solchen Metallfaserfilters. Abb. 26 zeigt einen AufrifBl des
Teststandes, in dem der Abscheidegrad des Filters mit Uraninaero-
solen, wie sie in Abb. 27 durch ihr Spektrum charakterisiert sind,
gemessen wurde und Abb. 28 gibt die Ergebnisse fiir die kleinsten
gegenwidrtig verfligharen Fasern wieder. Selbst bei so hohen Anstrom-
geschwindigkeiten wie 35 cm/sec (entsprechend etwa der 14-fachen
Ausstrémung der von normalen Glasfaserfiltern)wurden noch Deko-Fak-
“toren  von besser als 105 erreicht.

Abb. 29 zeigt einen Vorschlag fiir die geometrische Anordnung eines
solchen Metallfaserfilters, welche sowohl dem Ziel einer mdglichst
groflen effektiven Oberflidche auf kleinstem Raum als auch einer
méglichst effektiven Dichtungsméglichkeit von Filter und Gehduse

Rechnung trigt.

In einer zeitlich begrenzten Aktion wurde die an deutschen Kern-
kraftwerken weitgehend eingesetzte kaliumjodidimprdgnierte Aktiv-
kohle in ihrer Jodsorptionsfdhigkeit verglichen mit anderen neueren
Aktivkohlen, die z.T. auf anderem Basismaterial aufbauen (Abb. 30).
Es zeigt sich, daB die in unseren Kernkraftwerken benutzte Aktiv-
kohle liber verschiedene Parameter gesehen jedem Vergleich mit den

anderen im Vergleichstest gepriiften standhdlt (Abb.31).
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5.2 Rechenmodelle zur atmosphidrischen Ausbreitung

Eines der im PNS verfolgten Ziele bei der Entwicklung von Rechen-
modellen zur Beschreibung der atmosphirischen Ausbreitung ist die
Berechnung von Ortsdosen im regionalen Bereich (bis ca. 71oo km)
nach storfallbedingter Freisetzung als erste Information zur
Fihrung von MeBtrupps. Nach unserer heutigen Kenntnis wird diesen
Zweck voraussichtlich ein Trajektorien-Modell mit phdnomenolo-
gischer Behandlung der transversalen Diffusion am besten erfiillen.
Die besondere Hiirde ist auch hier die Beschaffung ausreichend
vollstidndiger Eingangsdaten. Eine experimentelle Methode zur
Gewinnung der Trajektorienund gleichzeig der transversalen Diffu-
sionskenngréfen ist die Verfolgung von Tetroonfliigen (Abb. 32).
Der Frequenzumsetzer (Abb. 33), der unter dem Tetroon hingt, er-
laubt es, diesen trotz storender Streustrahlung bei zu groflen
Entfernungen (etwa loo km) mit dem Radar zu verfolgen. Im Rahmen
des PNS wurden seit 1977 von der Meteorologiegruppe der Hauptab-
teilung Sicherheit insgesamt 60 Flige sowohl mit, als auch ohne
Frequenzumsetzer durchgefithrt. Eine Zusammenstellung enthdlt die
Tabelle in Abb. 34. Auf die experimentelle Technik soll hier nicht
mehr eingegangen werden, da sie an dieser Stelle schon zu friherer
Gelegenheit ausfiihrlich beschrieben wurde. Die Flughdhen liegen
zwischen 250 und 1200 m Uber Grund. Die drei bisher gewdhlten
Experimentierorte haben bestimmte Charakteristika. Der Startpunkt
Witthohwar fiir den Anfang zum Erlernen der Experimentiertechnik
besonders geeignet, da dort von einem flachen Hiigel aus die Bal-
lone gestartet werden konnen und bis in eine Entfernung von mehr
als 4o km keine hthere Erhebung als dieser Hiigel existiert. Der
Startpunkt Dorum erlaubt die Messung typischer Flugdaten fiir den
Grenzbereich Kiiste/kiistennahes Wasser. Der Startpunkt in der
Nédhe des Kernforschungszentrums Karlsruhe bietet die Méglichkeit,
Flugdaten aufgrund der besonderen Strémung im Oberrheintal zu

messen.,

Die Ergebnisse aus verschiedenen Flugserien sind in Abb. 35 in
Form des horizontalen Ausbreitungsparameters gy iliber der Entfer-
nung in einer doppellogarithmischen Skala zusammengefalt.




Die diinnen Linien geben die Ergebnisse der am Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe durchgeflihrten Tracerexperimente mit Emissions-
héhen von 160 m und 195 m wieder. Diese Tracerexperimente liefer-
ten Melwerte bis zu Quellentfernungen von ca. 1o km; jenseits von
1o km sind die Kurven extrapoliert. Aus dieser Abbildung kénnen

die folgenden SchluBfolgerungen gezogen werden:

~ Die Iy -Werte aus den Tetroontrajektorien sind vergleichbar mit

denen aus den Tracerexperimenten.

- Im Gegensatz zu den oy -Kurven aus den einzelnen Tracerexperi-
menten, die sehr stark differierten, streuen die ocy-Kurven

der einzelnen Tetroon-MafRkampagnen nur geringfiigig.

- Es ist keine ausgeprédgte Abhlngigkeit des oy von der atmos-
phdrischen Stabilitit festzustellen.

5.3 Radiotkologische Untersuchungen

Uber das Teilprojekt der radiodkologischen Untersuchungen zum
Verhalten der Aktiniden in der Umwelt und dessen BeeinfluBbar~-
keit wird Dr. Schiittelkopf ausflihriich berichten. Ein Ergebnis
soll beispielhaft den Nutzen solcher Untersuchungen veranschau-
lichen. Auf der Suche nach einem chemischen Mittel zur Dekonta-
mination einer plutoniumkontaminierten landwirtschaftlichen Nutz-
fléche wurden Versuche zur Mobilitdtserhdhung des Plutoniums mit
Chelatbildnern durchgefithrt. An eine solche Mglichkeit einer
Plutoniumkontamination kénnte man im Zusammenhang mit einem Stér-
fall an einer Wiederaufarbeitungsanlage denken. Die erste Ver-
suchsphase mit einer Diethyl-Triamin-Penta-Essigsdure (DTPA)
ergab, dafl fir Boden aus dem Gelidnde des Kernforschungszentrums
Karlsruhe ein Dekofaktor von 300 filir die oberste 5 cm dicke Boden-
schicht nach Begieflen mit 115 l/m2 0,1 molarer (ph = 7) DTPA-
Losung erreicht werden kann. Die Ausgangskontamination war ca.

1,6 pCi/m2 Plutonium.
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5.4 Storfallanalyse zur Wiederaufarbeitungsanlage

Im Rahmen von Stdrfallanalysen zur zuklinftigen groflen Wieder-
aufarbeitungsanlage untersucht das IDT im Rahmen des PNS die
Aufldserabgasreinigung auf Stérfallmdglichkeiten, die entweder
aus internem Versagen oder aus transienten Belastungen aus dem
Aufléser herriihren kénnen. Dabei wird das dynamische Verhalten
der verschiedenen in dem Abgasreinigungssystem enthaltenen
Barrieren unter Stdrfallbedingungen untersucht. Die mathemati-
sche Modellierung des untersuchten Systems greift dabei zuriick
auf drei Hilfsmittel:

- den Freisetzungsbaum des Systems,

- den Fehlerbaum der Barrieren in ihrem Defektzustand,

- Simulationsmodelle fiir das Verhalten der Barrieren

im intakten und defekten Zustand, das sind die sog.

Transportzellen.

Fir die erste groflere Komponente einer solchen Abgasreinigung,
welche im KfK als Versuchsanlage PASSAT aufgebaut ist, wurde

eine solche Analyse nunmehr abgeschlossen. Das Ergebnis war,

dal eine groBere Jodfreisetzung nur nach Ausfall der beiden
Erhitzer innerhalb der Reparaturzeit (Abb. 36) stattfinden kann.
Abb.37 zeigt beispielhaft, wie bei einem zeitlich fast zusammen-
fallenden Versagen der beiden Erhitzer die Menge des freige-
setzten Jodes ansteigt. Dies hat seinen Grund im Anstieg der rela-
tiven Feuchte des Abgases in dem Jodsorptionsmaterial. Die Menge
des freigesetzten Jodes ist letztlich davon abhédngig, zu welchem
Zeitpunkt der 2. Erhitzer nach Ausfall des 1. Erhitzers versagt
mit der Randbedinguhg,daﬁ die Reparaturzeit filir den 1. Erhitzer

8 Stunden betrdgt. Bei 37 Versuchsrechnungen mit zufdllig ausge-
wlirfelten Startzeiten ergab sich, daf im Durchschnitt 12 g pro
doppeltem Erhitzerausfall freigesetzt werden.

Annahmen: 1.) Konstante Jodkonzentration ca. 1 g/m3 in 8 Stunden,
wobei eine Aufl8sung nur 4 Stunden betrdgt. 2.) Freisetzung von
1.2 kg Jod pro Aufl8sung; in WAA beil Aufldsung von 1 t Brennstoff

Freisetzung von 128 g/tu.
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6. Zusammenfassung

1) Im Bereich der dynamischen Beanspruchung von Reaktorkomponenten
konnte fiir die Kernstiitzen im Falle eines Blowdown gezeigt werden,
dal die Fluidbeschleunigung fiir die Beanspruchung mafigebend ist.
Lediglich bei sehr schneller und voller Offnung des Blowdown-
Stutzens treten an kleinen Stiitzen in der Nihe des Blowdownstutzens

héhere Beanspruchungen auf.

2) Ein 7x7-Bindelversuch im REBEKA-Priifstand hat ergeben, daR trotz
mechanischer Stab-zu-Stab-Wechselwirkung keine groBeren Kithlkanal-
versperrungen in Vergleich zum 5x5-Biindel auftreten. Die Ergeb-
nisse der REBEKA-Versuche k&nnen somit auf Reaktorbrennelemente

Ubertragen werden.

3) Erste Untersuchungen zum EinfluB der Reaktionsenergie, die bei
der Reaktion Zirkon—Wassérdampf bei héheren Temperaturen frei wird,
auf den Temperaturanstieg lassen vermuten, da méglicherweise in-
hédrente Effekte wie Wasserstoffschichten an der Hiillrohroberfliche
und Diffusionsbarrieren auf der Oberfldche des Zirkonoxids oder
das Herunterlaufen von geschmolzenem Zircaloy oder Eutektikum eine
zu erwartende heftige Temperatureskalation stark abbremsen kdnnen.

4) Auf der Basis neuer Ergebnisse zum Kernschmelzenunfall und mit
Hilfe verbesserter Modellierung der physikalischen und chemischen
Vorgidnge konnte gezeigt werden, daB die Unfallfolgen nach einem
hypothetischen Kernschmelzenunfall in den bBisherigen Risikostudien
stark liberschétzt werden. Selbst fiir den ungiinstigen Fall der FK 2

sind keine Friihtoten mehr zu erwarten.

5) Die Erprobung von ersten prototypischen Metallfaserfiltern
ergab, daf selbst bei 14-fachen Anstrdmungsgeschwindigkeiten
gegeniber konventionellen HEPA-Filtern neben ausreichender mecha-
nischer Standfestigkeit noch Deko-Faktoren von besser als 10
erreicht werden. Die weitere Erprobung wird den EinfluBl von hoher
Feuchte und hoher Temperatur sowie die Mdglichkeit ermitteln, die

Masseneinspeicherfidhigkeit zu verbessern.
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6) Zur Dekontamination von landwirtschaftlichen Nutzflichen
konnte in ersten Versuchen eine starke Mobilitdtserhdhung des
Plutoniums in gréBere Bodentiefen durch eine Diethyl-Triamin-
Penta-Essigsdure erreicht werden. Diese Versuche werden fort-
gesetzt.

7) Im Rahmen der Stdrfallanalyse zur Wiederaufarbeitungsanlage
konnte fiir die erste groBere Komponente der Aufldserabgasstrecke,
und zwar das Jod- und Aerosolfilter, eine solche Analyse abge-
schlossen werden. Nur bei Ausfall beider Erhitzer sind

Jodfreisetzungen zu erwarten; (ca. 10_2g/m3).

Aufler der Ergebnisberichterstattung konnte iliber einige experi-
mentelle Vorhaben berichtet werden, deren Programme geplant sind
und deren experimentelle Einrichtungen sich in der Konstruktions-
phase befinden, wie die Anlagen CORA fiir die out-of-pile-Unter-
suchungen zum Severe Fuel Damage, BORA zur Priifung von Aerosol-
filtern unter mechanischer, thermischer und korrosiver Belastung,

BETA zur Untersuchung der Schmelze-Beton-Wechselwirkung.




Rechenprogramme

CYLDY  Schalendynamik von Kernmantel und Reaktordruckbehalter

DRIX2D Instationare Zweiphasenstromung im thermodynamischen
Nichigleichgewicht (Ausstrdmung aus dem Bruchstuizen)

FLUX Dreidimensionale Stromung im Reaktordruckbehélter mit
Fluid-Struktur-Kopplung

2. 1. Jynamische Beanspruchung von Reaktorkomponenten
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EKA fuel rod simulator bundle
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‘ vent condenser
I
i

heheizte Biindelldnge, 37 Stébe
i
heated bundle length, 37 rods

Quenchtrichter
quenching funnel

ABB, 15:

_Vanvz
1T - 1882

Severe fuel damage - Versuchsanlage CORA
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Versuchsdurchfiihrung

test conduct

A

Biindeleinbau

bundle assembly

Erste Versuchshewertung

first test resuits

D —— E

1

— B— C
Aufheizen Guenchen
heatup phase quenching

Rachbehandlung
post - test handling

i)
il

T Eam— I |

Visuelle Zustandskontrolle und fototechnische Doku -
mentation ofine zwischenzeitliche Biindelbewegung

visual bundle control and photo documentation
without any bundle movement

— F - G

Biindelfixierung und Ausbau Nachuntersuchungsvorbereitung

bundle fixing and disassembly preparation of the post -

test examination

W IT - 1882

ABB, 1/: SFD - Versuchsanlage CORA, Versuchsablaufschritte
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TAB, 1l: VERSUCHSMATRIX

FUR DIE EINZELSTAB-EXPERIMENTE ZUR UNTERSUCHUNG SCHWERER KERNSCHADEN

Test| Aufheiz- Max. | Umgebungs- Stab- Pellet- Hullrohr ) Testende [Teststand Versuchsziel
Nr. geschwindigkeit | Temp. | atmosphdre B{uck zustand zustand
[°¢/sec] (oc] [bar]
s
1 0.2 2000 Damp -~ unbehandelt |kein langsam in NIELS EinfluB der Temperatur-
uberschuf 0 Bldhen Inertgas eskalation auf die
2 0. 5 " " " 1 " 7] 1] Temp'era.tur_‘anSFiEQS'
gescnwindigkeit
3 1 . 0 28 L1 [1] 1] 1] (1] &
4 2 . 0 L] L1} 1] 2] " 111 [1]
5 4 . O [} 11 [13 1] [} [1] ]
6 0.5 " Dampf- " " " " " EinfluB von Dampfmangel
mangel
7 2 . 0 L1} i " [£] n [1] 1]
8 2.0 ¢ Dampf- " vorgecracked " " " EinfluB des Pellet-
uberschuf zustandes
9 4 R 0 [1] L1 13 [13 [}] 1] [}
10 2.0 " " 10 unbehandelt " " CORA EinfluB Hillrohr/
Pelletkontakt
11 4 . O [13 113 " [] [{] | W
12 2.0 " " 0 vorgecracked lextern " NIELS EinfluB des Ballooning
geblaht und Berstens auf die
13 2.0 " " " gebldht " CORA AuflOsung des UO2 durch
ohne Zirkaloy
Bersten




ABB., 18 A

TAB. 1: ((FORTSETZUNG)

Test

Aufheiz- Max. | Umgebungs- Stab- Pellet- Hillrohr | Testende |Teststand Versuchsziel
Nr. geschwindigkeit |Temp. |atmosphare Dthk zustand zustand
P
[°c/sec) [oc) (bar]
14 2.0 2000 | Dampf- + 90 vorgecracked [Bldhen u. [langsam in CORA siehe Seite 1
uberschup Bersten Inertgas
bei 800°C
~ (a-Phase)

15 ‘ 2.0 n 11 + 10 - 1] B]ﬁ."‘BeY‘St 1] 1]
bei 1100°C
(R-Phase)

16 0.5 " " 0 unbehandelt {kein quenchen " Fragmentierung
Bldhen durch Abschrecken

17 4.0 113 ] M L] 1] [1] [ 1]

18 0.5 " " " vorgecracked " " "

19 4.0 [1] [1] [1] i1 ) [1] ] [1]

20 2.0 " " " blahen " " EinfluB des Ballooning
ohne auf die Fragmentierung
Bersten

21 2.0 " " + 90 " Bldhen u. " "
Bersten
bei 8000C
(u-Phase)

22 2.0 " " + 10 " Bldhen u. " "
Bersteno
bei 1100°C

(B-Phase)




Test

ABB, 18 B

TAB, 2: VERSUCHSMATRIX FUR DIE BUNDELEXPERIMENTE 7ZUR UNTERSUCHUNG
SCHWERER KERNSCHADEN

Aufheiz-

Max. | Umgebungs- Stab- Pellet- Hullrohr | Testende |Teststand Versuchsziel
Nr. geschwindigkeit | Temp. | atmosphire Druck zustand zustand
[°C/sec] [°c] lbgil

101 0.5 2000 | Dampf- 0 vorgecracked | kein langsam CORA EinfluB der Heizrate

uberschuB Bldhen auf die AuflGsung und
102 0.5 " " " " " quenchen " Fragmentierung.
103 4.0 " M o [ " ~'|angsam n
lo4 4.0 " " " “ " quenchen " EinfluB des Berstens
lo5 0.5 " " + 90 " x - 800°C langsam " auf die Auflosung und
106 0.5 " " " " " quenchen " die Fragmentierung bei
lo7 4.0 u " u " " langsam " verschiedenen Aufheiz-
108 4.0 " " " “ " quenchen " raten.
109 0.5 " u + 10 " B -1100% | langsam "
1o 0.5 " " " " " quenchen "
111 4.0 1] i} " ue n - ]angsam i
1 12 4-0 [1 [1] 11 1] II__ quenchen [1]
Test | Aufheiz- Max. | Umgebungs- Pellet- | Fuhrungsrohr {Absorber |Testende |Teststand Versuchsziel .
Nr. geschwindigkeit | Temp. | atmosphire zustand

[9C/sec] %)
113 2.0 1750 | Dampf- A1203 CrNi-Stahl Ag/In/Cd |langsam CORA EinfluB der Absorber-
114 2.0 " uberschuf oder " " quenchen " stdbe und Fiihrungsrohre
115 2.0 " " o " Borsilikat | langsam " auf die Blockage und
2 Glas , die Fragmentierung.
116 2.0 " " " Grauer langsam "
Absorber

117 2.0 " " " " Leerrohr {langsam "
118 2.0 " " " Iry Ag/In/Cd |langsam "
119 2.0 L " b ] " quenChen 1
120 2.0 " " " " Borsilikat | Tangsam "

Glas

S — 9 —
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DRYOUT HEAT FLUX Q) W/cm?
Co
O

201

water, 1 bar

data from present work
bed vibrated prior to each test run
data from Squarer et al. [3]
model of Lipinski [4]
{negligible cap. force limit)

d=3mm

d=2.84mm
d=3mm
€ =0.405

|

BED THICKNESS Hp, mm

ABB, 20:

WIRB

500

DRYOUT HEAT FLUX IN DEEP TOP-FED BEDS
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0. ' +— Z
d = 3mm : '
e = 0.405
water, 1bar
07  EXPER. DATA dryout elevation
symbol ) bed depth model prediction
Hb‘ mm
+ 100
X 150
0.6JF‘ AV 200
A 250
- o | 300
I & 350
S o | 400 ®
= 05 ® | 485
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-
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o
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— 0.4 = =3 o
=
Ld
a
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O
5 \Y4 v
p AdoC 9
% 0.2 £ X e o
- ® f)© 0 e |e
A A o
0.1 %E? a 0
8 8 o
O
0 .
1.0 11 1.2
BED SURFACE HEAT FLUX q”/q'c'
U\QﬂJ\YIRB
ABB, 21:

ELEVATION OF INCIPIENT DRYOUT AS A FUNCTION
OF HEAT FLUX IN A TOP-FED BED
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INCREASED DRYOUT HEAT FLUX IN A BED
WITH DOWNCOMER DRIVEN BOTTOM INJECTION




maximal freigesetzter Anteil des Kerninventars

Kr-Xe J,-Br Cs-Rb Te Ba-Sr

DRS A 1,0 3,9E-1 2,6 E-1 1,6 E-1 3,0E-2

| ?NS ; | | 1,0 6,4E-3 6,9E-3 5,6 E-3 6 9E-5
. ioestestimate) |
! :~.

FK2 (Niederdruckpfad) Leck: D.=300 mm
ergurij PNS 11.4.82

ape;23: Maximalfreisetzung aus dem Reaktor bezogen auf das Kerninventar

(radioaktiver Zerfall nicht berticksichtigt)




maximal freigesetzter Anteil des Kerninventars

Kr-Xe J,~Br Cs-Rb Te Ba-Sr
DRS, A 1,0 E-2 8,7 E-4 9,3 E-4 9,6 E-5
PNS 1,0 11 E-7 | 9,6 E-7 7,8E-7 | 9,6E-9

(best estimate)

FK6 (Niederdruckpfad)

ol
M/ ;T
Vanh.

L[N PN 7.4.82

ase, 24: Maximalfreisetzung aus dem Reaktor bezogen auf das Kerninventar

(radioaktiver Zerfall nicht beriicksichtigt )




ABB, 25: ELEKTRONENMIKROSKOPISCHE AUFNAHME VON
4 - METALLFASERN
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Dampes box Air-outiet

Upstream Downstream
samgt sampler
Astosol - ganerator

Mixing bafite Mixing baffle

- 7000 AP

~ %000
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TEST-RIG FOR PARTICLE FILTERS UKDER HORMAL COHDITIONS

ABB, 26: TESTSTAND FUR HEPA-FILTER UNTER NORMALBEDINGUNGEN
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URANINE PARTICLE SPECTRUM

ABB, 2/: SPEKTRUM DER URANIN-TESTAEROSOLE
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DF Decontamination factor

108
e B
6
N Curve 1
4 N Areal weight 4.5 kg/m?
3 : .
2 ~—]
\'o
10°
8
]
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N Curve 2

) ° \ | Areal weight 2.25 kg/m?2
10 >
8 o
6
4 \4\3
3 —
2
10°
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Air velocity cm /s

s

LAF 82

DECONTAMINATION FACTOR OF 2 um FIBERS

ABB, 28: GEMESSENER VERLAUF DES DEKONTAMINATIONSFAKTORS
FUR 2)u METALLFASERF ILTER
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housing fiber mats downstream air

upstream
alr

mesh

mefh fibs.:r mats

replaceable insert

uxﬂﬂm LAFT22.10,1981

Dillmann, Pasler

DEEP-BED PARTICLE FILTER HOUSING WITH ONE TYPE
OF REPLACEABLE INSERT

ABB, 29: VORSCHLAG FUR EINE ANORDNUNG DER METALLFASERMATTEN
70 EINEM TI1EFBETT-HEPA-FILTER




DATA OF ACTIVATED CARBONS

Designition Base material Impregnant
207B (K1) coal KI
207B (TEDA) coal TEDA

Kiteg II

coconut shell

KI, tert amine

Radshield 25

coconut shell

tert. amine

.
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ABSTRACT

Sandia National Laboratories is conducting a hydrogen
research program for the U. S. Nuclear Regulator Commission.
The program has two major objectives: assessment of the threat
to nuclear power plants (containment structure, safety and
control equipment, and the primary system) posed by hydrogen
combustion; and assessment of proposed hydrogen control and
disposal methods, and development of new concepts. This paper
discusses the major program elements, recent research results,
and future plans.

INTRODUCTION

The reactor safety community has always been aware that
accidents more severe than the design basis accident (DBA) could
pose a threat to public safety from water reactor operation.

The accident at Three Mile Island, although benign in terms of
public health and safety, nevertheless indicated that such
severe accidents can occur. In particular, the hydrogen
combustion which occurred at TMI highlighted the potential
threat from the generation and burning of hydrogen during severe
accidents. As a consequence, several research efforts have been
undertaken in the United States, Europe and Japan to improve our
understanding of hydrogen behavior and to reduce the risk
associated with unanticipated combustion. This paper discusses

the research performed by Sandia and its contractors for the
NRC. The following paper discusses the EPRI-sponsored programs.




A number of fundamental guestions and issues arise when
examining the hydrogen problem for light water reactor (LWR)
plants. These questions and issues are related to the four
natural divisions of the problem: hydrogen production; hydrogen
transport, release, and mixing; hydrogen combustion; and
prevention or mitigation of hydrogen combustion. Unknowns and
uncertainties exist in each of the four problem areas. For
example, the rate of hydrogen production during a degraded-core
or molten-core accident, hydrogen-water solubility dynamics, the
rate of hydrogen mixing, the effect of geometrical structures
and scale on combustion, flame speeds, combustion completeness,
and mitigation-scheme effectiveness, are all important issues
with significant uncertainties. Our approach to resolving the
uncertainties includes analytical modelling, computer
simulation, and experimentation on several scales. The products
of this research program will include:

1. Assessment of the threat for several classes of
reactors and containment designs;

2. Assessment of the adequacy of existing safety systems
and mitigation strategies;

3. Identification and concept demonstration of improved
mitigation and detection systems;

4. Publication of manuals and reports on: evaluation of
the state-of-the-art; phenomena important to threat
assessment; operator strategies and training; and
reactor safety issues;

5. Development and application of computer codes for
addressing the generation, transport, combustion and
mitigation of hydrogen during hypothetical reactor
accidents.

From its inception, this program has been planned and
executed in close cooperation with other programs including the
industry research effort conducted by the Electric Power
Research Institute and various interested utilities.

Considering the large diversity of issues related to the
hydrogen problem, the elements of the various research programs
have remained, to a large extent, complementary to each other.
Where overlap has occurred, the data have fregquently supported
each other and raised our confidence in the accuracy and
reliability of the results; in some cases, possible
discrepancies have arisen, and further research will be reguired
to resolve these guestions.




RESEARCH PROGRAM ELEMENTS AND RESULTS

There are several aspects to the hydrogen issue (see
Appendix): hydrogen generation (sources), transport and mixing,
combustion, and ultimately mitigation and control. Figure 1
illustrates the interdependence of these aspects;
phenomenological information from these areas must eventually be
incorporated into models which can predict reactor and
containment responses during hypothetical accidents. The NRC
research program is addressing many areas within each of these
groups; current research emphasizes those aspects of the problem
which are considered to be most urgent, based on current
information; future research directions will obviously depend on
information produced from the current research.

The Hydrogen Behavior program (A-1246)* is the first, the
largest, and the most comprehensive of the NRC hydrogen
programs. It addresses most of the items shown in Fig. 1 which
are not specifically addressed by the other programs. The
primary emphasis of this program is on the combustion aspects of
the hydrogen problem; it also ensures that the research elements
are well organized, and integrates these elements into the
reactor accident analysis tasks.

Several philosophies have been incorporated into the various
hydrogen programs to maximize their utility to the NRC. First,
the programs contain both experimental and analytical elements.
This facilitates the use of the experimental data, as well as
providing guidance to and assessment of the code-development
efforts. Secondly, the programs are designed to provide
interim, scoping information to assist in current decision-
making processes and in answering urgent licensing questions.
The programs are also designed to address long-term research
goals; i.e., experimental facilities of broad scope and equipped
with adequate instrumentation are being designed and built to
comprehensively address important reactor safety issues. These
facilities will be intimately coupled with longer-term
code-development activities. This two-pronged approach is
consistent with meeting urgent licensing needs, without
compromising the more detailed information that will be needed
in the long-term evaluation of the conseguences of severe
reactor accidents.

*The numbers following the program titles are NRC contract
identification numbers.
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Figure 2 illustrates the relationships between the various
code-development tasks and their applications. The HECTR code
(see Fig. 3) is intended to be a fast-running reactor accident
analysis tool which will calculate the transport and combustion
of the fuel and oxidant gases during hypothetical reactor
accidents. It is a one-dimensional, multicompartment,
control-volume code, which will model the various engineered
safety features in different containments. It includes heat
transfer (radiation, convection, conduction, droplet
evaporation), flame initiation and propagation, and a
rudimentary model for transport and mixing (see Fig. 4). It
employs other codes for the definition of the source term (e.g.,
MARCH, CORCON, MELCOR, etc.), or internally calculates this term
by means of tables or simple formulas. It may also incorporate
simplified versions of more complex flame-propagation codes.
HECTR has been and will continue to be used for reactor accident
calculations (see Figs. 5-8); it may also provide models for
incorporation into the large, second-generation accident
analysis codes such as MELCOR. A version of HECTR called
HECTR-ES is being used to provide pressure and temperature
histories for the evaluation of equipment survival. These
histories are used directly in heat transfer codes to predict
the response of equipment to hydrogen burns; they are also being
used to guide the design of experimental facilities which will
simulate temperature histories at reactor scales.

An analytic effort is underway at Sandia Livermore (SNLL) to
predict the possibility and consegquences of flame acceleration
in reactor accidents. This effort includes the modification and
application of complex vortex-dynamics codes (Figs. 9-10) as
well as simpler codes, and even empirical correlations when
appropriate. This code development effort is closely coupled to
the experimental study of accelerated flames at Sandia
Albuguerque (SNLA) and at McGill University.

Under NRC sponsorship, several hydrogen transport codes are
currently being evaluated. The best of these codes will be
pursued, both for comparisons to experiments, and to provide
benchmark calculations. However, with the extension of HECTR's
capability to the modelling of transport and mixing, the need
for simplified 1-D pure transport codes will diminish. Code
storage limitations and run-time constraints, however, may
extend the utility of RALOC or similar codes for pure transport
calculations.

Detonation loads have been calculated by a modified version
of the Sandia CSQ code for several plants (Figs. 11-=12). The
code can sometimes calculate non-conservative loads (i.e., less
than the classical Chapman-Jouguet predictions), because it
empirically assumes a finite run distance for transition to
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detonation. Nevertheless, it provides pressure-time behavior
for calculating impulses delivered to structures (which are
needed for structural failure calculations). The calculated
impulses (i.e., the time integrals of pressure), however, are
generally guite accurate. Although refinement and improvement
of CSQ for these calculations is guite possible, it is not
planned for the immediate future.

Figure 13 lists the various experimental facilities
available for the hydrogen research effort. A large
pre-existing capability has been tapped for this work (e.g., the
VGES 16-ft tank, the FITS tank, two large sites for detonation
testing at SNLA, and 10 tubes and channels of various lengths
and diameters at McGill University). Some new facilities have
been built (e.g., steam:hydrogen jet facility), or will be built
shortly (FLAME). These facilities, together with those employed
by EPRI and the utilities should suffice for most experimental
investigations. Figure 14 shows those facilities which are
being used to address qguestions dealing with deflagration
phenomena. Figures 15 and 16 connect the appropriate facilities
to studies of detonations and accelerated flames, respectively.

Deflagration experiments in the VGES burn tank (Fig. 17) and
in the FITS burn tank (Fig. 18) have addressed the following
issues: flame shape and speed; combustion completeness; effects
of igniter type and location; quiescent versus dynamic
(turbulent) initial conditions; effects of steam, carbon dioxide
and water foams; equipment survivability; and the effects of
initial pressure, temperature, and gas concentrations. Some
very important conclusions can be drawn from this body of
experimental data, many of which have also been confirmed in
studies conducted by EPRI and the utilities. It is important
now to understand that the earlier concept of "flammability
limits" is insufficient (and sometimes misleading) for reactor
safety applications. The experiments show that such limits are
not based on physical and chemical properties of the component
gases alone; rather, they depend on ignition type and strength,
vessel geometry and size, the nature and geometry of obstacles
which may be present (and their heat transfer properties), the
initial gas composition, temperature and pressure, and the
velocity of the gases (guiescent versus moving). In addition,
flame ignition must clearly be distinguished from flame
propagation; e.g., hydrogen can be burned in the neighborhood of
an igniter or on the surface of a catalyst, without any flame
propagation occurring. This clearly complicates the job of the
reactor safety analyst. If he wishes to know if a particular
mixture of gases will sustain a propagating deflagration (and to
know the resulting pressure rise), he will need to describe the
initial and boundary conditions of the problem sufficiently
accurately to determine flame speeds, combustion completeness,
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and the important heat transfer mechanisms. Future experiments
planned for the deflagration facilities (Fig. 14) will
investigate the effects of nonhomogeneous concentrations,
multiple simultaneous or sequential ignitions, the effects of
aerosols on combustion (and combustion on aerosols), and the
performance of various mitigation schemes.

The steam:hydrogen jet facility (Fig. 19) has two major
objectives: to understand the behavior of such jets issuing
from breaks in the primary system as a function of hydrogen and
steam concentrations, flow velocities, gas temperatures, break
size, and the nature and placement of flameholders (i.e.,
obstacles); and to examine deliberate flaring through high-point
vents as a mitigation concept. The facility is operational.

A desirable result of the detonation research would be to
either demonstrate that the probability of detonation occurrence
is so small as to present a negligible threat, or to make that
probability small by means of preventive measures or mitigation
features. For example, at the inception of this program, the
"accepted" values for "detonability limits" of hydrogen:air
mixtures was 18-59% hydrogen. If such concentrations could be
ruled out for reactor accidents, then detonations would be
impossible. However, our research has already shown that
"detonability limits" (in the classical sense of specific
numbers independent of geometry and size) are no more
fundamental properties of nature than were "flammability
limits"., A very extensive program at McGill University (using
hydrocarbons as well as hydrogen) coupled with large-scale
critical-tube-diameter experiments (Fig. 20) at the VGES site,
has led to the production of U-shaped curves as shown in Figs.
21-22., The detonation cell width, A, appears to be a
fundamental parameter of detonations. Small values of A
correspond to highly detonable gases (such as acetylene and
hydrogen) or to near-stoichiometric mixtures. The larger the
value of )\, the more difficult it is to establish and maintain
a steady detonation wave. It now appears that the cell width
can be related to other important parameters of detonations such
as initiation energy, critical tube diameter, and detonability
limits. The critical tube diameter do, is the minimum
diameter which will permit a steady planar detonation wave to
propagate into an open volume (i.e., become a spherically
expanding wave). The solid curve in Fig. 21 shows the critical
tube diameter as a function of hydrogen concentration (in air)
calculated by the empirical equation, do = 13 A; the specific
points refer to direct measurements of do. A similar curve
can be drawn where the ordinate is the critical energy for
direct initiation of a detonation. Hence, Fig. 21 relates
detonability limits to geometry, size, and the relative
concentrations of the gases. Figure 22 is a direct plot of
detonation cell width, A, as a function of the relative
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fractions of hydrogen and air, and including additions of carbon
dioxide gas. This curve can again be employed to indicate
detonability limits. As the concentrations move away from
stoichiometric conditions (29.6% hydrogen in air), the
establishment of steady propagating detonation waves requires
larger volumes; i.e., A, and also des become larger,

indicating that the mixture is becoming less detonable.
Similarly, the addition of carbon dioxide also reduces the
detonability of the mixture. Figure 23 pictorially represents
our current thinking concerning the relationships between
geometry, size and concentration and the possibility of a
sustained propagating detonation wave. For cylindrical tubes,
detonations can propagate if the tube diameter exceeds about
1/2 A; the critical tube diameter for cylindrical tubes is 13 .
For channels of rectangular cross section, the critical tube
diameter varies from about 11 A (for square cross sections) to
about 3 )\ for aspect ratios of the order of or greater than
about 5. Experimental evidence for these conclusions has been
produced both at small (McGill University) and large (Sandia)
scales. It may be possible to extrapolate this information to
predict the minimum cloud sizes for various degrees of
confinement in other geometries. For example, a cloud may need
to be at least 1.5 - 5.5 A in height above one surface (one
degree of confinement) for propagation to be possible.
Similarly, a spherical detonation (zero degrees of confinement)
may be possible for a cloud of diameter 6.5 A or larger. These
predictions are also sketched in Fig. 23. It should be
emphasized that these results are tentative, and further work is
clearly required to increase our confidence in the
extrapolations.

U-shaped curves such as Fig. 22, but with the COj
additions replaced by steam, would also be valuable for reactor
accident analyses. We plan to conduct these experiments (i.e.,
measure Aas a function of the relative concentrations of
hydrogen, air and steam) in the VGES 1.5' x 42' tube in FY83.

We expect these detonations results to be very valuable to
reactor analysts and plant designers. For example, if one
wishes to rule out the possibility of a detonation occurring
within a particular duct, and then exiting into a large open
volume, he needs only to know the duct dimensions and a
conservative estimate of the local hydrogen concentrations. If
the duct height is less than about 1/2 A, a detonation probably
could not develop in the duct; if the duct height is less than
about 3-13 A at its exit, then even a propagating detonation
wave would be guenched in the larger room. Hence, important
questions such as these can be answered without considering the
more complex phenomenological questions dealing with transition
to detonation.
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There is an intermediate form of combustion between slow
deflagrations and classical Chapman-Jouguet (C-J) detonations
that is sometimes called accelerated flames. Flame speeds in
the laboratory coordinate system are vastly greater than the
laminar burning velocities, but can still be well below the C-J
conditions. These flames are of interest in reactor accident
analysis since they can lead to pressures and temperatures in
excess of the adiabatic, isochoric combustion predictions for
equivalent concentrations. There is also the possibility that
accelerated flame can become a "strong" jet ignition source
capable of direct initiation of a detonation in a neighboring
region. 1In contrast to the low probability of detonations, the
existence of some degree of flame acceleration is probably guite
likely.

An extensive experimental investigation of flame
acceleration has been underway at McGill University for many
years, primarily studying various hydrocarbons. The NRC is
supporting part of this effort, which is aimed specifically at
reactor accident simulations using hydrogen. The small-scale
experimental effort at McGill is strongly coupled to the
larger-scale program at SNLA, where the FLAME (Flame
Acceleration Measurements and Experiments) facility is being
built (Fig. 24). The McGill experimental program has already
produced a significant body of data with important applications
to reactor safety. It now appears that hydrogen is very
sensitive to flame acceleration (as is acetylene). Significant
flame acceleration (flame speeds on the order of hundreds of
m/s) has been observed in hydrogen:air mixtures as lean as 10%
Ho. The degree of acceleration depends strongly on tube
geometry and size, obstacle nature and blockage ratio, and gas
concentrations. Recent data have also shown an extreme
sensitivity to the degree of confinement along a channel; e.g.,
vent areas representing about 10% of the top face of the channel
can lead to order-of-magnitude reductions in flame speed. If
this strong dependency on venting persists in the large-scale
tests in the FLAME facility, it would indicate that flame
acceleration in large channels (e.g., the ice condenser upper
pPlenum) could be significantly moderated by partial venting.

Experiments to date indicate that the mechanisms governing
flame acceleration may represent a precarious balance of
positive and negative factors associated with flame folding and
turbulence. Two positive factors that lead to an increase in
burning rate are the increase in flame area due to folding, and
the increase in the local burning velocity of the folds due to
higher turbulent diffusivities associated with fine-scale
turbulence; the increase in flame areas is a result of the gas
flow ahead of the flame being greatly perturbed by the presence
of obstacles. 1In the absence of negative factors, the
volumetric burning rate would continue to increase until a




—92 —

transition to detonation occurred. The negative factors that
lead to a decrease in the burning rate are reaction guenching
due to excessive flame stretching, and rapid cooling due to
turbulent mixing. If the negative factors are strong enough,
the flame may be quenched; if they are of intermediate strength,
then a steady, strong flame can be produced which does not
undergo transition; if the factors are sufficiently weak, then
transition to detonation may take place.

This particular approach can be extended to the more general
problem of intercompartmental transmission of flames. Consid-
ering accelerated flames to be a subclass of deflagrations,
there are six possible modes of transmission. The upstream (or
donor) compartment can be either in the deflagration or
detonation mode; the downstream (receiver) compartment can be in
either the deflagration or detonation modes, or the flame could
be extinguished. Research on these questions is also being
actively pursued.

HYDROGEN COMBUSTION MITIGATION AND CONTROL

Many operating plants already have hydrogen mitigation and
control systems in place (e.g., recombiners, sprays, deliberate
ignition systems); some are contemplating the deployment of new
schemes. The NRC will need to develop the capability to assess
these schemes for licensing purposes. Consequently, a major
task of the research effort includes the evaluation of proposed
equipment, concepts and operational schemes to prevent or
mitigate the effects of hydrogen combustion during LWR
accidents. One of the first accomplishments in this area was
the analysis of three mitigation schemes being considered for
the Seqguoyah nuclear power plant: deliberate ignition, water
fogging, and post-accident inerting with Halon. The results of
this study were published in NUREG/CR-1762. The Grand Gulf
hydrogen igniter system was also reviewed in a study funded by
NRR; the results were documented in NUREG/CR-2530. Laboratory
experiments were conducted on water fogs and foams, and are
discussed in NUREG/CR-2767.

All the analytical and experimental facilities described
previously are available for mitigation research. The candidate
schemes with the highest potential (as currently perceived) are
being studied now; these include deliberate ignition; deliberate
flaring; the addition of diluents (water fogs and foams) in com-
bination with deliberate ignition; and (partial or total) pre-
and post-accident inerting. More advanced schemes will be
addressed in the later stages of the research, if that proves to
be necessary.
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EQUIPMENT SURVIVABILITY

Current research may show that some reactor containments are
strong enough to survive hydrogen combustion events without
failing. However, it still is necessary to show that important
safety equipment will not only survive, but will continue to per-
form their intended function, in order to bring the plant to a
safe shutdown condition after an accident and maintain it in that
condition. It is reasonable to assume that the primary threat to
eguipment during deflagration is thermal overloading. If signifi-
cant flame accelerations occur, or transitions to detonations,
then mechanical loads may be of concern. The basic elements of
the hydrogen research program are being utilized to predict the
range of pressure and temperature environments that might occur
during reactor accidents. These combustion environments are then
used in the Hydrogen Burn Survival (HBS) program to experi-
mentally and analytically assess the effects of hydrogen combus-
tion on equipment.

The current program on hydrogen burn survivability is phased
in two parts: (1) to provide information to NRR in the short-term
on the effects of hydrogen combustion on equipment for near-term
licensing decisions and (2) to develop reliable methods to predict
the response of equipment to the temperature and pressure
environments produced during multiple hydrogen deflagrations. The
need to investigate hydrogen detonations is also being
considered. The program has already combined an early version of
the HECTR code with a standard heat transfer code to calculate
thermal responses to single burns. In addition, heat flux gages,
simulated equipment surfaces, and some actual pieces of eguipment
have been subjected to single burn environments in the
exper imental facilities at SNLA. A report (NUREG/CR-2730) has
been issued based on preliminary tests and analyses; it concludes
that the hydrogen burn environment may pose a threat to some
components.

Future efforts include additional burn tests in the FITS
facility as well as large scale simulation tests planned for the
Radiant Heat Facility and the Solar Thermal Test Tower. These
facilities would be used to perform scoping tests on actual com-
ponents in simulated full-scale hydrogen burn environments. The
purpose of these tests would be to identify potential failure
modes, if any. In addition, the analyses will be extended to
include the effects of multiple burns.

COMBUSTIBLE GAS IN CONTAINMENT

The objective of this program is to determine the rates and
quantities of hydrogen that could be generated by corrosion of
coatings in containments, and to determine the nature and qguantity
of the debris resulting from the corrosion process. Preliminary
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estimates of hydrogen generation were made in NUREG/CR-1561. Zinc
inventories in some PWR and BWR plants were gathered and published
in NUREG/CR-2021. The first test series addressed the rate of
hydrogen production from galvanized steel samples immersed in
solutions with varying properties; viz.; temperature, pH and boric
acid concentration. These results have been published in
NUREG/CR-2812. Research on this program will continue to address
the effects of other initial conditions of hydrogen production
(e.g., spraying of solution versus immersion); debris will be
collected and studied.

CONCLUSIONS

It is clear from the preceding discussion that the current
research program has already produced results of significant value
to reactor safety analyses. Several other programs supported by
the Office of Research (Fig. 25) are also contributing to the
resolution of hydrogen-related questions. The Molten
Core-Concrete Interactions program (A-1019) and the Core Melt
Technology program (A-1218) will provide information on the
production of combustible gases (carbon monoxide and hydrogen) due
to core-concrete reactions. The Molten Core-Coolant Interactions
program (A-1030) can provide information on the amounts and rates
of hydrogen generated by the explosive and nonexplosive
interactions of molten metals and water.

The primary objective of the Code Assessment and Applications
program (A-1205) is to evaluate several thermalhydraulic computer
codes (TRAC, RELAP4 and 5, etc.). A major subtask, however, is
the assessment of the German (GRS) hydrogen transport code,

RALOC. This code has been used to evaluate hydrogen transport and
mixing times in various containments as a function of source rates
and other initial conditions.

There are also several research programs that will use the
codes and experimental data generated by the hydrogen programs.
The Containment Integrity program (A-1249) will use the
predictions for mechanical loads resulting from combustion. The
Containment Analysis (A-1198), MELCOR (A-1339), and SASA (A-1258)
programs will all use the models and codes developed for hydrogen
behavior analyses.

In the short time that the hydrogen research programs have
been in place, we have already advanced our understanding of many
hydrogen-related phenomena pertinent to reactor safety guestions.
We are quite optimistic that the ultimate result of these research
efforts will be the resolution of hydrogen-related issues to the
satisfaction of the NRC and most other affected parties, including
the utilities, the industry, and the general public.
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Figure 1. Aspects of the Hydrogen Behavior
and Control problem for LWRs.

Figure 2. Relationship between the Various
Code Development Tasks and their
Applications.

EFFECTS INCLUDED IN HECTR
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WALL HEAT CONDUCTION
CONTAINMENT SPRAYS
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ICE CONDENSERS

(HYDROGEN EVENT - CONTAINHENT TRANSIENT RESPONSE)

PURPOSE - CALCULATE TEMPERATURES,PRESSURES,
6AS COHMPOSITION, AND WALL
TEMPERATURES AS A FUNCTION OF
TIHE IN HULTICOMPARTHENT REACTOR
CONTAINMENTS.
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Figure 4. List of the Features Included

Figure 3. The HECTR Computer Code. in the Present Version of HECTR.
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e FITS TANK
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© VGES PLASTIC BAG DETONATIONS

GPERATIONAL 1N FYB3:
© VGES ACCELERATED FLAME FACILITY, “FLAME®
@VBES 187 STEAM:HYDROGEN DETONATION TUBE

PLANNED ACCORDING TO KEED:
© CRARGED DROPLET APPARATUS
© VERY LARGE SCALE TRENCH (May woT BE WEEDED
1# EPRI/NTS 52 BPHERE 1S ADEQUATE)

Figure 13, Experimental Facilities Available
for the Hydrogen Research Effort.
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Figure 15. Experimental Facilities for Detonation
Tests.

FALILITIES

VBES - 16" TANK
Vo568

7S - TAX
v ~5.6

TORY-SCALE
EXPERIYENTS

FLOE ¥~ 136 o3

WIS ~ 210 18

STEAM:H Y

Figure 14,

>._

e ¢ e ¢ ® © ©¢ © ©6 6 ©6 © ©

APPLICATIONS

16KITER TYPE AND LOCATION
TERHARY FLAPFABILITY LI¥iTs
FULTIPLE & SEQUENTIAL 1681710
STRONG (JET) IGNITION
TRAYSPORT AKD 41XIH3

SCALE EFFECTS

AEROSOL EFFECTS

GEOMETAY & OBSTACLE EFFECTS
HITIGATION STUDIES
EQUIPHENT SURVIVAL

CODE ASSESSHE'T

ACCIDENT SIRULATIONS
HONHOMOGENEOUS CONCENTRAT10%
DYRRAIC CONDITIONS

JET CHARACTERISTICS
AUTOIGNITION
DELIBERATE FLARING

Experimental Facilities for

Deflagration Tests.

PALILITIES

RebILL WIVERSITY:
2,5°, 6.5" TIAS
8 x 5° x 8" CHANGEL

FITS ~ TANK

VEES - )6’ TAKK

VBES - 18" TIBE -

|

Figure 16.

APPLICATIONS

© EFFECTS OF BSTACLES
CTYPE, BLOCKAGE 8ATIO0,
BEGREE OF VENTING)

ORIEHTATION

EEORTRY

CODE ASSESSEEWT

SCALE EFFECTS

RITIGAT 0N

EFFECTS OF STEAM

EFFECTS OF SCALE
@BSTACLES
VENTING

PLANT STAULATIONS

Experimental Facilities for Flame-

Acceleration Tests.




408

€S sarm
MG grepae

2.1
of PeES

18

W el Y}

+0.0
+6.8

-0.0

Steam  Inlet

Detonstion Tute

R Fog Wiater Supply
Cheamber N
Static Pressure and Tempersture : Il
[

Clrculsting Fan

Removable Head
Access Walk

Thermocoupte
P ang

Gas_ Sempling Protes
"

Main  Conlainment
24 Bar W.P,

Shedowgraph
Camera

e [ 11114

Drain and Purge

Hydrogen fnlet
Figure 17, VGES Burn Tank: (a) Layout, 5.6 m volume
(b) Thermocouple Instrumentation.
Figure 18. FITS Burn Tank (Modified for
Heating to ~100°C).
PRODUCTS
R 3
[ e 150 sa
S =] roirehy i e mivgyiee e
i — =< - EXHAUST ‘
Fad

P8 -

Figure 18.

Steam:Hydrogen Jet Facility,

~-ta

GCas Inlet amd
Vacuum Lina

Yape to
Becere Polyethylens
Pube

Figure 20, Critical-Tube-Oiameter Test Facility.




8.0 i v e ——— g
80 b
-
&
'I
E .0 =
! 0.8
-l
g
o
8.5 =
0.1 N 1. A ) . A .
w0 £20.0 0.0 40.0 £0.0 0.0
® Hy
Figure 21. Critical-Tube-Diameter Measurements

at Sandia and McGill Compared to the
13\ Correlation,

— 100 —

50 L
8 1
e -
20 = -
€
&
£
g 10 p— =
- C ]
o 3 -
-t
w - =3
o
8 .
Eo| 1
<
§ o L
g
.=:::‘ l::‘:::::- St:f; f?
2 = x . =
‘ [
W
vV ¥ "
1 e e
10 20 - 80 40 80 60
PERCENT Hy B Hy :AR MIXTURE
Figure 22. Detonation Cell Diameter Measurements

for Various H2:air:C02 Mixtures,

1

() l: !!n.un
Propagation Down a Cylinder

@- 130 Rourne
Tudbe
© ‘

Square
D » 11A Tube
Mide Rectangular Tube
Propagation from & Tube into a Large Open Space
“Criticel Tube Dismater”

N
0

Hininus Cloud Thickness for Propagation Confined
on Any One Side

g o

Hinimum Diameter for Propagstion of Unconfined Detonaticr

Figure 23. Minimum Dimensicns for Propacetion

of Detonations.

FLAME feclity

Figure 24. Artist's Drawing of the FLAME Facility

(Channel width 6', height 8', length 100').




— 101 —

@  WYDROGEN BEHAVIOR (A-124¢)
@  HYDROGEN COMBUSTION MITIGATIVE AND
PREVENTIVE SCHEMES (A-1336)
HYDROGEN BURN SURV VAL (A-1270, A-1306)
COMBUST{BLE GAS IN CONTAINMENT (A-1255)
] REVIEW OF THE GRAND GULF HYDROGEN
IGNITER SYSTEM |1 (A-1301)
®  HOLTEN CORL-CONCRETE INTERACTIONS (4-1019)
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@  MOLTEN CORL-COOLANT INTERACTIONS (A-1030)
®  CODE ASSESSMENT AND APPLICATIONS (A-1208)
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Figure 25, Hydrogen Research Programs at Present.
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: HYDROGEN TRANSPORT

HIXING OF HYDROGEN IN CONTAINMENT

THE TIHE REQUIRED FOR MIXING CAN VARY
6REATLY DEPENDING ON THE MIXING HECHANISHS
PRESENT,

THE MIXING MECHANISHMS THAT HAY BE PRESENT r
ARE

A) DIFFUSION
B) NATURAL CONVECTION

C) FORCED CONVECTION DUE TO FANS,
SPRAYS, ETC.

HIXING AND COMBUSTION

1. PREMIXED DEFLAGRATION OR DETONATION

HIXING 1§ RAPID ENOUGH TO GIVE NEAR
HOHOGENEQUS ATHOSPHERE,

2, TURBULENT H,~AIR-STEAH DIFFUSION FLAHE

H,-STEAM JET BURNS ON LEAVING REACTOR
COOLART SYSTEH.

3. STRATIFIED BEFLAGRATION OR BETONATION

THE INTERHEDIATE CASE. SOHE MIXING HAS
OCCURRED, BUT THE ATHOSPHERE 1S NOT
UNIFORH [N COMPOSITION,
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HYDROGEN COMBUSTION

OVERALL HYDROGEN COMBUSTION COMBUSTION PHENOMENA
H2 + 1/2 02 = H20
DEFLAGRATIONS (USUAL FORH, SUBSONIC)

LAHIHAR

AMOUNT OF HYDROGEN HEAT RELEASE : TURBULENT

K6 HOLE 97,798 KCAL ACCELERATED FLAKES

2.4184 X 10B J DETONATIONS (SUPERSONIC)

DYNAHIC AND STATIC LOADS

LB MOLE 104,036 Btu

COMBUSTION OF

VERY LEAN HYDROGEN HMIXTURES
(BELOY THE DOWNWARD PROPAGATION LIHIT) FRACTION OF HYDROGEN BURNED

1S INCREASED IF ¢

FOR QUIESCENT ATHOSPHERE,
BURN 15 IN "BALLS OF FIRE."

HYDROGEN DIFFUSES INTO BALLS, IGNITION 1S MEAR BOTTOM OF CHAMBER.
GIVING LOCALLY RICHER MIXTURES. IGNITION SOURCE IS MAINTAINED ACTIVE,
GEOMETRY 1S FAVORABLE FOR
SNgzgaED?EAL OF HYDROGEN CAN REHAIN A HORE COMPLETE BURN.
. LONG VERTICAL CYLINDER, FOR EXAMPLE.
IF THIS IS D, THE PRESSURE RISE HOST IMPORTANT, TURBULENCE AND FLUID
WILL BE LOW. HOTIONS ARE PRESENT.

THIS 1S DESIRABLE FOR SAFETY.,
WE WOULD LIKE
REPEATED INCOMPLETE BURNS.
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PROPOSED HYDROGEN CONTROL MEASURES

PREINERTING (N,)
POSTINERTING (H,, £O0,, HALON)

POST=-ACCIDENT OXYGEN DEPLETION (FLAHES
BURNS, TURBINES)

DELIBERATE IGNITION (SPARKS, HOT SURFACES,
TORCHES)

DELIBERATE I6NITION PLUS PRESSURE SUPPRESSION
{F06S, FOAHS, CO,)

PARTIAL PREINERTING PLUS DELIBERATE IBNITION
OR POST-ACCIDENT INERTING

CATALYTIC RECOHBINERS/BURNERS

SANDIA _WYDROGEN _PROGRAM

ACCIDENT SCEMARIOS, SOURCE TERMS

TRANSPORT, RIXING, CONCENTRATIONS
DEFLAGRATION, HEAT TRANSFER

DETONATION, SHOCK FOCUSSING

FLAME ACCELERATION, TRANSITION TO DETONATION

EXPERIMENTS

LABORATORY SCALE - FOGS, FOAMS

INTERMEDIATE SCALE -
Hy CONCENTRATION, IGNITERS, 6AS HOTION,
STEAH, €0y, Ny, HALONS, OBSTACLES

STEAM:Hy JET -~ AUTOIGNITION,
FLAME STABILITY, FLAMEHOLDERS,
DELIBERATE FLARING

LARGE SCALE =~ FLAME ACCELERATION FACILITY,
EQUIPMENT SURVIVABILITY

BcGILL UNIVERSITY
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EPRI RESEARCH ON HYDROGEN COMBUSTION AND CONTROL

L. Thompson
Electric Power Research Institute
Nuclear Safety Analysis Center
3412 Hillview Avenue
Palo Alto, California 94303

ABSTRACT

EPRI is conducting a program to study hydrogen combustion behavior in the LWR
containment building environments that could follow severe postulated nuclear
accidents. Flammability limits, deflagrations, combustion control methods,
equipment survivability, and hydrogen mixing and distribution in hydrogen,
air, steam, and water spray environments have been investigated in several
projects. Analytic models and computer codes are also being developed and
evaluated for combustion behavior and for hydrogen mixing and distribution
processes.

1.0 INTRODUCTION

EPRI's research program on hydrogen control in postulated degraded core acci-
dents began in early 1981 with the development of several small and interme-
diate-scale experimental facilities. The program focused on studies of pre-
mixed combustion in potential accident environments, hydrogen mixing and dis-
tribution in a compartmentalized geometry, and on the deiiberate ignition
approach to hydrogen control. Concerns related to nuclear plant licensing
prompted an accelerated schedule, and a substantial data base has now been
developed. Program activity is currently geared toward preparation of a very
large scale combustion facility for the further evaluation and demonstration
of hydrogen control methods.

Results of the small and intermediate-scale work to date are very encouraging
and indicate that relatively simple means of hydrogen control may be adg— _
quate. A brief overview of the program and some results are presented in this

paper.

As the generic work enters a new phase, participation has broadened with
international support. The completed experimental work was co-funded by the
three U.S. PWR ice condenser utilities (Duke, TVA, and AEP). Several foreign
organizations are now participants, including EdF, Kansai Electric Company,
Ontario Hydro, Swedish State Power Board, and Taiwan Power Company. The NRC
Office of Nuclear Regulatory Research has very recently also become a partner

in the large scale test project.
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2.0 OUTLINE OF PROGRAM

The generic research program is formed by five experimental and two analytic
projects, the e§per1menta] facilities involving vessels ranging in size from
0.017 to 2100 m°. The projects are related and consist of the following.

) Hydrogen combustion studies at the Whiteshell Nuclear Reserach Labor-
atory, Atomic Energy of Canada, Ltd., in Manitoba (combustion behag-
jor and_igniter effectiveness in steam environments, using 0.017-m
and 6-m3 vessels), continuing.

0 Hydrogen control studies by Acurex Corporation at a test site near
Livermore, California (simulated accident conditions and deliberate
jgnition with dynamic hydrogen in%ection, water spray, water fog, and
equipment survivability in a 18-m” vessel), completed.

0 Hydrogen mixing and distribution studies at the Hanford Engineering
Development Laboratory (HEDL) in Rich]ang, Washington (hydrogen-steam
injection into a compartmentalized 850-m” vessel; study of mixing
behavior), continuing.

) Large-scale demonstration at DOE'E Nevada Test Site (simulation of
accident environments in a 2100-m” vessel; study of hydrogen control
systems and equipment survivability), continuing.

) Effects of water fog on lower flammability Timits at Factory Mutual
Research Corporation in Morwood, Massachusetts (bench-scale study of
fog effects on flammability Timits), completed.

0 Modeling of hydrogen combustion at Factory Mutual, continuing.

0 Calculation of hydrogen distributions at Battelle, Pacific Northwest
Laboratory in Richland, Washington, completed.

Figure 1 shows the volume and design pressure characteristics of several of
the larger test vessels and provides a comparison with the characteristics of
reactor containments.

The nature and extent of each experimental study is indicated in the matrix of
Table I. Flammability and ignition 1imits were determined in the smallest
vessels as a function of steam, turbulence, water spray and water fog. Pre-
mixed combustion has been studied in three vessels of distinctly. different
volume. The most complete work was performed in a sphere of 6 m3 volume, com-
plemented by experiments in a larger cylinder and in bench scale. Hydrogen
and steam concentrations were varied over a wide range (to 40 and 55 volume
percent respectively), and igniter location, temperature, and fan turbulence
were parameters. Tests in the largest volume included water fogs, using a fog
nozzle evaluated in a bench scale project. Some studies of compartmentaliza-
tion effects and concentration gradients on hydrogen combustion were included
using a pipe-sphere configuration.

Simulations of degraded core accident situations were undertaken in addition
to ignition-1imit and premixed combustion studies. Gas mixtures were injected
into a large volume to study mixirg and distribution, and into an intermediate
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size volume in order to study combustion and the deliberate ignition con-
cept. Flows in the mixing tests were scaled by the Froude Number for a small-
break degraded core accident. The same flows were scaled by volume ratio for
the combustion tests. Results of these experiments and the premixed combus-
tion tests have helped form the basis and rationale for selection of a test
matrix for the large scale demonstration tests in Nevada.

3.0 PROGRESS AND RECENT RESULTS

Figure 2 summarizes the maximum combustion overpressure observed in tests
using a 2.3 meter diameter sphere. The observed pressures for dry mixtures
are about 10% lower than the adiabatic combustion pressures for 100°C. The
presence of only 20 volume percent water vapor further reduces the peak pres-
sure at stoichiometry by almost 20%, and 30 volume percent water vapor causes
a 30% reduction. The highest flame speeds were on the order of 100 m/sec, far
below the condition required for a deflagration to detonation transition.

Other experiments in the sphere have examined completeness of combustion for
Tean hydrogen/air/steam mixtures, the qualitative effects of gratings and fan
turbulence, and combustion in a pipe/sphere geometry. During the latter tests
large acoustic pressure oscillations were found in the 6 m long, 0.3 m-
diameter pipe for dry hydrogen mixtures of more then 20 volume percent.
Oscillations were small in the open sphere, and flame speeds quickly deceler-
ated on approaching the pipe end.

Bench scale tests have been conducted to determine ignition limits in steam
and flammability limits in water fog. Thermal igniters of the types proposed
by some utilities for use in deliberate ignition systems have been employed in
order to carefully map ignition limits as a function of steam concentration.
Both the General Motors AC-7G diesel engine glow plug, requiring 12 to 14
volts for operation, and a newer hot surface device operable on 110-120 volts
was tested. Even with 30 volume percent steam a static mixture of less than 8
volume percent hydrogen will ignite, and the 1imit is under 6 volume percent
hydrogen with fan-turbulence. Glow plug surface temperatures at ignition in-
creased with steam concentration but were always less than 850°C (1560°F) even
with 50% steam. Furthermore experiments with fog showed that even a dense fog
of small droplets has little effect on flammability.

Larger scale premixed combustion experiments were performed to assess the cap-
ability of water fog for mitigating pressures and temperatures. Tests with
about 7.5 and 10 volume percent hydrogen in air produced about the same com-
bustion overpressure with or without microfog spray. Spray of about 5 1/min
(%.1—1.4 gpm) from 9 nozzles in a cylindrical tank of cross sectional area 3.5
mé (38 ft¢) was used. The number-mean diameter drop size was estimated at 10
microns. It appears that the density of droplets fine enough to vaporize and
absorb energy during the combustion period (about one second) was too low to
have an appreciable effect. In the lean mixture tests with about 7.5 v% hy-
drogen the fog spray may have increased turbulence, enhancing burn complet-
ness. In all cases ignition took place approximately 20 seconds after the
igniter was turned on.

Hydrogen control by deliberate ignition has been studied in several degraded
core accident simulations in intermediate scale. Most of the expgriments fea-
ture continuous injection of a hydrogen-steam source into an 18-m” cylinder
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containing a preenergized glow plug. The vessel was fitted with the standard
containment spray nozzle used in many LWRs, as well as with several microfog
nozzles, three standard glow plug igniters, a nozzle for premixed hydrogen-
steam injection, and a series of 35 flame front detectors.

The dynamic injection tests were intended to simulate the amount of hydrogen
released to containment following a small-break degraded core accident.
Several parameters were varied in these tests, including the amount of hydro-
gen and steam flow; the ignition location; presence of water spray, water fog,
and fans; and microfog drop size. Pressures are generally lower when steam is
injected with the hydrogen and are much lower when water sprays are activated
prior to the hydrogen injection.

The effects of ignition location on hydrogen combustion behavior in tests with
continuous injection of dry hydrogen can be seen in Figure 3. With the bottom
igniter activated hydrogen bypassed the ignition source, building up through-
out the volume until a global burn took place at about 450 seconds. The peak
overpressure was 293 kPa (28 psi). Use of the central ignition position
allowed earlier and frequent intermittent local combustion to take place. The
highest single overpressure was only 41 kPa (6 psi). With the top igniter
activated, some combustion took place at about 300 seconds as the ignition
Timit for upward propagation was reached. A volume-average concentration of
4.7 v% hydrogen had been injected up to that time. As hydrogen was further
introduced the limit for downward propagation was apparently reached at about
580 seconds and a global burn took place producing an overpressure of 189 kPa
(20 psi). Most of the injected hydrogen was consumed in all three cases.

The addition of steam or water spray can have a dramatic mitigating effect on
combustion in dynamic hydrogen injection tests. Typical effects can be seen
in Figure 4 which shows three cases having an activated central igniter. The
top curve is for injection of dry hydrogen, resulting in a number of inter-
mittent local burns which consume most of the hydrogen and produce a maximum
pressure of 41 kPa. For the center figure, steam was added to the hydrogen
flow in a mass ratio of 60 to 1 (volume ratio of about 7 to 1). The highest
combustion overpressure is reduced slightly, however the major effect is to
make the combustion somewhat more erratic, taking place over a longer time
period. In the lower figure, Test 2.9, both steam and water spray are

added. Now the multipie combustion events are much more uniform, and peak
combustion overpressures are less than 20 kPa (3 psi).

A series of experiments on equipment survivability has also been completed in
this intermediate scale vessel. All items of equipment -- which included a
solenoid valve, pressure transmitter, valve operator, limit switch, resistance
temperature device, thermocouple, and electrical cable -- operated success-
fully both during and after exposure to multiple hydrogen burns.

Hydrogen mixing and distribution has been studied in a large 20 m-high, 7.6 m-
diameter vessel. The vessel was fitted with a deck, and with provision for
some convective flow from the Tower to the upper compartment and for forced
flow from upper to lower. Hydrogen-steam releases from a small break are sim-
ulated, and two nozzle locations were used. Figure 5 shows the vessel config-
uration. Gas sample, air velocity, and temperature measurement locations are
concentrated in the annular lower compartment at locations indicated by the
‘star' symbol in the figure.
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Four preliminary tests were performed in order to determine the separate and
combined effects of natural and forced convection air recirculation. Seven
matrix tests were performed with a 10 minute injection of a scaled hydrogen/-
steam or helium/steam jet, followed by about one hour of continued measure-
ments. Concentrations were monitored continuously.

Figure 6 shows.concentration measurements for the case of a vertical helium/-
steam release corresponding to 550 kg/min (1200 1b/min) steam and 9 kg/min (20
1b/min) hydrogen in a small break degraded core accident. The maximum concen-
tration difference observed at any time during the test was about 2.5 volume
percent, occurring during the release period. The largest difference decayed
to less than 1 volume percent soon after the release ended. In other experi-
ments with horizontal jet sources concentration differences tended to be less.

Predictions of hydrogen distribution have been made with an existing code.
TEMPEST is a general hydrothermal code which solves time-dependent turbulent,
momentum, and heat transport in three dimensions. In spite of several limi-
tations the current code logic is able to provide good comparisons with
Battelle-Frankfurt data on hydrogen mixing and distribution (Figure 7). The
code has also been applied to the EPRI mixing tests in connection with a blind
‘standard problem' exercise.

Models are being developed and improved in the case of combusion. For lean
mixtures the combustion is incomplete, nonadiabatic, and governed by buoyant
flame propagation. For rich mixtures combustion is assumed to be complete,
adiabatic, and to involve spherical flame propagation.

Calculations with the complete combustion model are compared to test results
with hydrogen volumetric concentrations ranging from 8 - 15.1% and steam con-
centrations from 0 - 25% in Figure 8. Percentage peak pressure deviation is
plotted against burning velocity. The deviation is greater for smaller burn-
ing velocities, corresponding to low hydrogen concentration (and/or high steam
concentration), because the adiabatic assumption is questionable for these
slow-burning gas mixtures. For burning velocities greater than 0.45 m/s (ap-
proximatly 11% dry hydrogen) the deviation is within 8%.

Difficulties of predicting combustion behavior for lean mixture combustion
reflect the importance of heat transfer processes and assumed burning velo-
cities. Figure 9 indicates pressure-time signatures for combustion events at
Three Mile Island and in a 2.3 m-diameter sphere. Substantially different
pressure-decay (and temperature decay) characteristics occur in part due to
differences in surface area-to-volume ratio and in the rates of radiative and
convective heat losses to surfaces.

The large-scale hydrogen combustion and control demonstration project at the
Nevada Test Site will provide data needed for validating existing computer
models. Other objectives of the project are

o} verification of the data base from small-scale testing

0 examination of equipment survivability, and
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0 testing of the deliberate ignition hydrogen control approach during
simulated degraded core accidents.

The Nevada dewar, once used to store liquid hydrogen, has a diameter of 52
feet, a design pressure of 98 psig (600 kPa), and a 1 m annulus containing
high grade pearlite insulation. The vessel was pressure tested to 75 psig
(520 kPa) for 24 hours in December 1981 as one of the initial steps leading to
facility activation. Fluid system additions to the facility include:

0 a heated water spray system (16 standard containment noz-
zles with 910 1/m (240 gpm) total capacity);

0 a boiler to generate 7,700 kg/hr (17,000 1b/hr) steam at
1030 kPa (150 psi);

0 a steam control and measurement system for steam flows
from 2.3 to 135 kg/min (5-300 1b/m);

0 a hydrogen delivery manifold for 0.45, 0.91, 1.8, or 3.2
kg/min (1, 2, 4 or 7 1b/min) of Ho gas;

0 a hydrogen/steam mixing chamber outside the dewar;

0 two mixing fans in the dewar, each 85 m3/min (3000 cfm);
and

0 an air compressor with a 17 m3/min (600 cfm) rating.

Figure 10 provides a schematic of the primary systems. Hydrogen supplied from
gas cylinders in a 'tube trailer' will enter the dewar through a nozzle at the
bottom and will be released at an interior elevation of about 5 ft (1.5m).
Steam is released at the same point. Standard Spraco water spray nozzles will
be used as well as an array of flame front detectors and up to 12 igniters.
Transducers will measure heat flux, pressures, temperatures, gas concentra-
tions, wall strain, and liquid level. Methods for visualization are being
investigated. Facility shakedown is expected in December 1982.

The test matrix includes premixed combustion experiments as well as simula-
tions of hydrogen/steam release during degraded core accidents, and has been
based on results of the completed small and intermediate scale tests. The
source nozzle geometry will be a variable, and equipment survivability testing
will be incorporated while concurrently serving other project objectives.

4.0 SUMMARY AND CONCLUSION

Several small and intermediate-scale experimental projects have been completed
which have increased confidence that simple hydrogen control systems will be
adequate. Deliberate ignition devices have been found effective in various
environments of hydrogen, air, steam, water spray, and water fog. The maximum
pressures observed in intermediate scale tests of the deliberate ignition con-
cept were less than 2 atmospheres. Hydrogen mixing in a small-break accident
simulation was rapid and nearly uniform, and no tendency toward detonation was
observed in combustion tests covering a wide range of conditions. Electrical
equipment operated successfully during and after multiple combustion events.
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Codes for prediction of combustion and mixing behavior require improvements.
Data to help benchmark codes and to validate current experience will soon be
obtained in a very large scale combustion and control demonstration facility.
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Table I

EPRI Hydrogen Combustion and Control Program
Test Parameters

Facility

FMRC Whiteshell Acurex HEDL Nevada
Parameter (Fog) (Combustion) (Control) (Mixing) (Demon.)
Volume (m3) 0.018 0.017 6 18 850 2100
Shape Cyl. 'Sph.' Sph./Pipe Cyl. Cyl. Sph.
Igniter Spark, GP(1) gp spark GP - GP
Ignition X X - - - -
Limit
Premixed - X X X - X
Hy/Steam
Ho/St. Flow - - - X X X
Water Spray X - - X - X
Water Fog X - - X - -
Initial T X - X X X X
Igniter Loc. - - X X - X
Multiple - - - - - X
Ian.
Fan - X X X X X
Compartments - - X - X X
Mixing & - - - - X X
Distrib.
Equip. - - - X - X
Surviv.

(l)Glow Plug
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Figure 1--Volume and design pressure characteristics of hydrogen com-
bustion test vessels and containments.
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Figure 3--Effect of igniter location on pressure during injection
of hydrogen into an 18 m3 cylindrical vessel.
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Assessment of cracks in components of nuclear power plants

D. Munz, Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut fir
Reaktorbauelemente

Cracks in welded components of nuclear power plants cannot be
excluded. With the method of fracture mechanics an assessment
of postulated cracks or of nondestructive evaluated cracks is
possible. Crack growth rate during subrictical crack growth and
critical crack size for unstable crack extension can be calcu-
lated from the pressure and temperature changes during transients
using relevant loading parameters such as the stress intensity
factor and material properties. After a description of the
general procedure for crack assessment two special problems
are treated more in detail; the thermal shock loading and the
leak-before-break criterion. Problems for growth of surface
cracks under thermal shock are high stress gradients, plastic
deformation at the shocked surface and temperature dependence
of the material properties. A recently developed method for
predicting growth rate and change of the shape of surface
cracks under repeated thermal shock loading is mentioned
briefly. The main problem for the application of the leak-
before-break criterion is again the prediction of the change
in shape of the cracks, evaluation of critical crack sizes

for local instability and for global instability and leakage

areas and leak rates.




— 123 —

1. Einleitung

Komponenten von Kernkraftwerken miissen so ausgelegt werden,

dafl innerhalb der vorgesehenen Betriebszeit auch bei den groéf-
ten auftretenden Belastungen kein Versagen auftreten kann. Dies
gilt insbesondere fir alle sicherheitsrelevanten Bauteile, vor
allem fiir diejenigen des Primdrkreislaufs. Dabei mufl bertick-
sichtigt werden, daB sich die Werkstoffeigenschaften widhrend
des Betriebs verdndern kdnnen, als Folge der Bestrahlung oder
von Gefligeveridnderungen, die besonders bei Hochtemperaturbe-

anspruchung zu erwarten sind.

Da Reaktordruckbehdlter, Rohrleitungen, Sicherheitshiille und
andere Komponenten aus Einzelteilen geschweiffit werden, muB
grundsdtzlich mit dem Vorhandensein von SchweiBrissen gerechnet
werden. Dariliber hinaus kénnen Ermiidungsrisse als Folge der
wechselnden Betriebsbelastungen an hochbeanspruchten Komponen-
ten entstehen, z.B. am EinlalRstutzen des Druckbehdlters. Diese
Risse konnen widhrend des Betriebes wachsen und zum Versagen -der
Komponenten fihren. Aufgabe der Bruchmechanik ist es, die Ge-
setzmdfigkeiten flir das Wachsen der Risse zu finden, aus denen
dann Kriterien fir die Dimensionierung flir die zuldssigen Feh-
lergroBen, fir die Inspektionsintervalle und fir die Lebensdauer

der Komponenten folgen.

Die Bruchmechanik hat sich in den letzten Jahren so weit ent-
wickelt- insbesondere durch Arbeiten in den USA und GroBbritan-
nien, aber auch durch Beitridge aus anderen Lindern, wie Frank-
reich, Japan, Schweden und Deutschland-, dall die Bewertungs-
malstidbe fiir Risse in Kernkraftwerken vorliegen, nach denen
beurteilt werden kann,bis zu welcher GréBe ein Riff in einer Kom-
ponente zulidssig ist. Deshalb ist es heute mdoglich, Risse,

die mit den Methoden der zerstdrungsfreien Werkstoffprifung
festgestellt werden, gefahrlos in den Komponenten zu belassen,
sofern sie klein genug sind. So haben sich z.B. die zustédndigen
Beh6rden in Frankreich entschlossen, die an verschiedenen Kern-

kraftwerken aufgetretenen Unterplattierungsrisse nicht zu

@
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beseitigen, da nach den Berechnungen wdhrend der gesamten Be-

triebszeit nur geringes Rifwachstum auftreten wird.

Die bisherige Vorgehensweise bei der Bewertung von riBbehafte-
ten Bauteilen stiitzt sich einerseits auf eine Flille von experi-
mentellen Befunden, andererseits auf theoretische Arbeiten, die
zu Modellvorstellungen Uber das Rifausbreitungsverhalten fiihrten.
Je nach Werkstoff- und Belastungsart gibt es dabei quantitativ
abgesicherte Berechnungsverfahren oder Niherungsverfahren, die
aber so angewandt werden k&nnen, dafl die Ergebnisse auf der

sicheren Seite liegen. Ziel zukinftiger Arbeiten mufl es sein

- die bisher bereits im Prinzip vorhandenen Methoden so aufzu-
bereiten, daBl sie in der Praxis ohne Schwierigkeiten und mit

geringem Rechenaufwand eingesetzt werden kodnnen

- die in einigen Bereichen vorliegenden Niherungsverfahren zu
verbessern und zu m8glichst exakten Verfahren zu entwickeln

- einige prinzipiell noch ungeldsten Probleme zumindest in den

Zustand einer Ndherungslosung liberzufiihren.

Im folgenden wird die prinzipielle Vorgehensweise der Rillbe-
wertung kurz dargelegt. Dann werden zwei spezielle Probleme,
die z. Zt. im Vordergrund des Interesses stehen, etwas aus-
fihrlicher behandelt: das Thermoschockproblem und das Leck-

vor~-Bruch-Problem.

2. Generelle Vorgehensweise der Rifbewertung

Ich mochte Thnen zu Beginn ins Geddchtnis zurlickrufen, daf3

die Bruchmechanik von vereinfachten Modellvorstellungen aus-
geht. Ein realer Fehler kann ein kompliziertes dreidimensiona-
les Gebilde‘sein, ein bruchmechanischer Rifl ist dagegen eine
abstrahierte GroBe, er besitzt eine ebene Geometrie mit
scharfem Rand, und er hat die Form einer Ellipse, wenn es ein
Innenrifl ist und die Form einer Halbellipse, wenn es ein
Oberflidchenrifl ist.
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In der Anfangsphase der Riflausbreitung wird ein solcher ideali-
sierter RiR immer schneller wachsen als ein realer Fehler.

Hat sich dagegen ein Fehler z.B. durch wechselnde Belastung
bereits etwas verlingert, dann kommt er dem Modellrif recht

nahe.

Das prinzipielle Verhalten eines Risses ist in Abb. 1 darge-
stellt. Ein Rif, z.B. ein Schweifrifl, habe bei Betriebsbeginn
die Tiefe a - Im Laufe des Betriebs ist das Bauteil, das diesen
Rifl enthidlt, wechselnden Belastungen unterworfen, die durch

die Spannungsspriinge Ao charakterisiert werden. Diese
Spannungswechsel fithren zu einem stabilen (unterkritischen)
Wachsen der Risse. Im Rahmen einer Sicherheitsanalyse miissen
neben den Betriebsbelastungen auch nicht vorgesehene Stdrfall-
belastungen betrachtet werden. Die bei einer solchen Storfall-
belastung auftretende Maximalspannung O nax kann zu einem vorzei-
tigen plotzlichen instabilen Versagen flihren, wenn der RifR
eine kritische Tiefe a. erreicht hat. Fir eine Ermittlung der
Lebensdauer einer Komponente mit Rif miissen daher drei Dinge

bekannt sein:

- die GroBe, Form und Lage des Ausgangsrisses

- die GesetzmdBigkeiten des stabilen RifBwachstums (Riflver-
ldngerung Aa pro Lastwechsel als Funktion von Ac und von

geeigneten Kenngrdflen der Werkstoffe)

- der Zusammenhang zwischen der maximal zu erwartenden Spannung

O max und der kritischen RiRgrdfe a.

Diese Zusammenhinge liefern die Beziehungen der Bruchmechanik.

Richtlinien fiir die Berechnungen sind in Regelwerken fest-

gelegt, z.B.:

- ASME Boiler and Pressure Vessel Code

- Sicherheitstechnische Regel des KTA 3201.2.
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Insbesondere der ASME-Code enthdlt genaue Vorschriften und
Gleichungen fiir die Berechnung zuldssiger RiBlidngen. Es muf aber
darauf hingewiesen werden, daB kein Code angewandt werden sollte,
ohne sich zusédtzlich Gedanken tiber die spezielle Problematik

zu machen. Einmal hinkt ein Code gegenitiber dem aktuellen Stand
der Erkenntnisse immer etwas hinterher und zum anderen kann ein
Code nur allgemeingliltige Richtlinien angeben, nicht aber Ant-

worten auf spezielle Fragestellungen.

Fiir die Bewertung eines Fehlers stehen als Primidrinformation
zur Verfligung: Signale der zerstdrungsfreien Werkstoffprifung,
Angaben lber die Betriebszustdnde des Kraftwerks und Werkstoff-
kenngroéBen. Die prinzipiélle Vorgehensweise der Fehlerbewertung
ist in Abb. 2 dargestellt. Zunichst muf ein mit den Methoden
der zerstdorungsfreien Werkstoffpriifung festgestelltes Fehler-
signal in eine RifgrdBe iUberfiihrt und deren Lage, Grofe und
Form angegeben werden. Dies ist dann der erwdhnte idealisierte

Ausgangsrif der Bruchmechanik.

Filr jeden Betriebswechsel mull fiir die interessierende Komponente
der zeitliche Verlauf des Drucks und der zeitliche und rdumliche
Verlauf der Temperatur berechnet werden. Im nidchsten Schritt
sind daraus die Spannungen in Abhidngigkeit von Zeit und Ort

zu ermitteln. Zusammen mit den eventuell vorhandenen Eigen-
spannungen 1st dann die Beanspruchung des Bauteils bekannt.

Die fiir den Rifl relevanten Beanspruchungen sind aber nicht die
Spannungen, sondern bruchmechanische Beanspruchungsgrtfen, die
sich aus dem Verlauf der Spannungen und der GréBe und Form des
Risses ergeben. Die wichtigste und bekannteste dieser bruch-
mechanischen Beanspruchungsgroflen ist der Spannungsintensitéits-
faktor K.

Umn die Reaktion des Werkstoffes auf diese Beanspruchung zu be-
kommen, miissen geeignete Werkstoffkenngrdflien bekannt sein.
Diese werden beeinflult durch die Bestrahlung und durch das
umgebende Medium. Aus bruchmechanischer Beanspruchungsgrofle
und den Werkstoffkenngrtfen erhdlt man schlieflich die gesuch-

te RiBverlingerung pro Lastfall und ist somit in der Lage, die
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Riflldnge in Abh#dngigkeit von der Betriebszeit zu berechnen.

AuBlerdem kann fiir jede Stdrfallbelastung die maximal auftretende

Spannung o und mit der gerade vorliegenden Riflédnge die

max
bruchmechanische Beanspruchungréfe ermittelt werden. Mit den
Werkstoffparametern ist es dann moéglich zu ermitteln, ob der

Rifl zu instabilem Versagen AnlaB gibt.

Diese Berechnungen flihren somit von einem Anfangsrifl der Tiefe
a; zu einem Rif mit der Tiefe ac am Ende der Betriebsdauer.
Wird die kritische Riftiefe unter Stérfallbedingungen mit a.
bezeichnet, so ist ein Fehler dann zulidssig, wenn a_ > Saf ist,

wobei S ein Sicherheitsbeiwert in der Grdfenordnung von 2-10 ist.

Uber die prinzipiellen Bewertungs- und Berechnungsverfahren
besteht heute unter den Bruchmechanikern Einigkeit. Sie erfolgen
international nach den gleichen Prinzipien. Unsicherheiten

und Schwierigkeiten bestehen vor allem in folgenden Punkten:

- Formidnderung von Oberflidchenrissen

- Verhalten bei starken O6rtlichen und zeitlichen Spannungs-

gradienten
- Kriterien flir lokale Rifinstabilitdt (Wanddurchdringung)

- Kriterien fiur globale RiBinstabilitidt bei z#dhen Werkstoffen.

Auf diese Punkte wird im folgenden bei der Behandlung von zwel
aktuellen Problemen etwas ndher eingegangen, beim Thermoschock-
problem und beim Leck-vor-Bruch-Problem. Zundchst mdchte ich
aber einige mehr grundsdtzliche Bemerkungen zur Problemldsung
bei bruchmechanischen Fragestellungen machen, da es dazu in

Deutschland etwas unterschiedliche Vorstellungen gibt.
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3. GroBversuche zur Simulation des Bauteilverhaltens

Die bisher angewandte Methode bei der RiBlbewertung, die auf der
im ASME-Code festgelegten Vorgehensweise beruht, 148t Aussagen
Uber Sicherheitsreserven zu. Wegen der angesprochenen im Detail
noch ungeldsten Probleme miissen dabei eine Reihe von Annahmen
und Vereinfachungen gemacht werden. Dies mufl immer so geschehen,
dal die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen, d.h. die Rif-
geschwindigkeit muB3 zu grofl und die kritische RiRlidnge zu klein
vorausgesagt werden. Dies sollte in allen Fdllen dazu flhren,
daBl einige zerstdrungsfrei festgestellten Fehler beseitigt
werden, die keine Gefahr fiir die Komponenten bedeuten, dafl

aber nie der umgekehrte Fall auftritt.

Umn die Voraussagemethodik zu verbessern und um verldfBliche Aussa-
gen Uber die Sicherheitsreserven zu bekommen, sind zwei Wege

beschritten worden:

- Der eine Weg besteht in der mdéglichst praxisnahen Simulation
von realen Komponenten oder Komponenten die den realen Gege-
benheiten nahe kommen. Solche Versuche sind in den letzten
Jahren verschiedentlich durchgefiihrt worden. Die bekanntesten
in Deutschland sind die bruchmechanischen Grof3versuche der
MPA Stuttgart und die Thermoschockexperimente am HDR. In
den USA sind es die Intermediate Pressure Vessel Tests des
Oake Ridge National Laboratory.

Solche Versuche haben den Vorteil, daff fiir die gegebene Kom-
ponente direkte Aussagen lUber das Verhalten unter betriebs-
dhnlichen oder bewuflit tibertriebenen Beanspruchungsbedingungen
méglich sind. Diesem Vorteil stshen aber eine Reihe von
Nachteilen gegentiber. 0ft ist es nicht mdglich, alle Versuchs-
bedingungen genau genug einzuhalten und zu fixieren. Dies

gilt auch fur den Werkstoffzustand. Wird dann versucht, diese
Versuche mit den gegenwdrtigen Vorstellungen und Methoden der
Bruchmechanik voraus- oder nachzurechnen, so enthalten diese
Rechnungen oft zu viele GréBen, die nicht genau genug bekannt

sind. Wegen der hohen Kosten solcher GroBversuche lassen sich
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auBerdem immer nur ganz wenige oder nur ein einziger Versuch
durchfiihren. Da die bruchmechanischen Modellvorstellungen in
mehreren Einzelschritten durchlaufen werden, ist aus einem

einzigen oder nur wenigen Einzelversuchen oft nicht zu ent-

nehmen, welcher Teil der Modellvorstellung zu einer falschen
Voraussage flihrt und verbessert werden muBl. Deshalb kann der
Erkenntnisgewinn aus Grofiversuchen fiir das Verhalten anderer

Komponenten oft gering sein.

~ Der zweite Weg besteht in bewuBt einfach und ibersichtlich
gehaltenen Versuchsanordnungen, bei denen alle Randbedingun-
gen moglichst gut bekannt sind. Je genauer die Versuchsbe-
dingungen bekannt sind, um so besser lassen sich die Ursachen
fur Diskrepanzen zwischen theoretischer Voraussage und ex-
perimentellem Befund ermitteln und damit die theoretische
Modellvorstellung verbessern. Da Experimente in kleinerem
MaBstab wesentlich billiger sind, konnen Versuchsparameter
variiert werden und damit neue Modellvorstellungen Uberprift
werden. Dabei soll unter kléineren Experimenten bereits der
Ubergang von der einfachen Versuchsprobe zur bauteildhnlichen
Kleinprobe verstanden sein. Diese Proben k&nnen bereits die
wesentlichen Gegebenheiten des Bauteils enthalten. Der Uber-
gang von der bruchmechanischen Normalprobe zur bauteildhn-
lichen Kleinprobe ist schwieriger als der Ubergang von dieser

Probe zum realen Bauteil.

In Deutschland wurde in den letzten Jahren oft der erste Weg
beschritten. Damit konnten und koénnen qualitativ Sicherheits-
reserven bei der Auslegung aufgezeigt werden. Die quantitative
Ubertragbarkeit auf andere Gegebenheiten ist aber oft nicht
méglich. Auf GroBversuche kann sicher nicht immer verzichtet
werden. Sie miissen aber immer durch gentigend gut geplante
kleinere Experimente vorbereitet und begleitet werden. Der
GroBversuch sollte letztlich lediglich die endgliltige Bestdti-
gung einer bereits im kleineren Malstab abgesicherten Theorie

sSein.
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4. RiBausbreitung bei Thermoschockbeanspruchung

Die komplizierteste und am schwierigsten analytisch zu behan-
delnde Beanspruchung ist die Thermoschockbelastung. Die Griinde

dafiir sind

- grofle Ortliche Spannungsgradienten

~ groBe zeitliche Spannungsgradienten

- grofle Spannungen an der Oberflidche, die dort zur Plastifi-
zierung fithren k&nnen.

- verdnderliche Temperatur wdhrend der Beanspruchung.

Thermospannnungen treten beim An- und Abfahren eines Reaktors
und bei Leistungsidnderungen auf. Eine besondere Rolle spielte
in letzter Zeit die Thermospannung beim Einspeisen von kaltem
Wasser (Temperaturschichtungsproblem). Besonders hoch kdnnen
Thermospannungen bei Stérfidllen sein, insbesondere beim Kiithl-
mittelverluststdrfall mit anschliefender Notkithlung. Um das
Werkstoffverhalten bei einmalig starkem oder wiederholtem
schwdcheren Thermoschock zu untersuchen, sind verschiedene Ver-
suche an Behdltern durchgefiihrt worden oder in Planung.

Der groBte Versuch ist der Thermoschockversuch am HDR.

Bei diesem Versuch wird der mit Wasser gefiillte Druckbehdlter
unter Innendruck von 106 bar gesetzt und auf 31.0°¢C aufgeheizt.
Dann wird ein Bereich am Stutzen A2 (Abb. 3) 45 sec. lang radial-
symmetrisch mit kaltem Wasser bespritht. Nach Wiedererwdrmung '
des abgekiihlten Bereiches wird der Spritzvorgang wiederholt.
Die entstehenden und sich ausbreitenden Risse wurden mit den
Methoden der zerstdrungsfreien Werkstoffprifung vermessen.
AuBlerdem werden bruchmechanische Berechnungen liber die erwarte-
te Riflverldngerung vorgenommen. Einzelheiten dieses Programms
konnen den PHDR-Statusberichten entnommen werden. An diesem
Versuch zeigten sich zwangslidufig besonders deutlich die

erwdhnten Vor- und Nachteile solcher Groflversuche.

Angeregt durch die HDR-Thermoschockversuche wurde in der Ar-
beitsgruppe Zuverlidssigkeit und Schadenskunde am Institut fir

Reaktorbauelemente des Kernforschungszentrums Karlsruhe ein
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kleiner Versuchsstand (Abb. 4) aufgebaut, um das Verhalten von
Rissen unter definierten Thermoschockbelastungen zu untersuchen.
Parallel dazu wurden Rechenverfahren entwitkelt, um die beil
diesen Versuchen und auch beim HDR-Versuch auftretenden RiB-

verlidngerungen mit bruchmechanischen Methoden vorauszuberechnen.

Die Versuchsprobe ist eine zylindrische Platte mit einem Durch-
messer von 150 mm und einer Dicke von 20 mm. Sie besitzt in

der Mitte einen halbelliptischen OberflichenriB. Die Platte
wird in einem HeiBluftstrom auf etwa 300°C aufgeheizt, bis

eine homogene Temperaturverteilung erreicht ist. Dann wird sie
durch einen Wasserstrahl in Plattenmitte in einem kreisfdrmigen
Bereich mit einem Durchmesser von 30 mm gekithlt. Nach einer
Spritzzeit von 20-60 sec. wird der Wasserstrahl abgeschaltet
und die Platte wieder aufgeheizt. Auf diese Weise ist eine
zyklische Belastung moglich. Mit dieser Platte mit Oberflichen-
Til glauben wir, alle wesentlichen Bedingungen einer realen

Struktur simulieren zu k&nnen.

Die Berechnung der RiBverldngerung widhrend einer Thermoschock-
belastung muB allgemein -und damit auch bei der von uns vor-

gesehenen Platte- in folgenden Schritten erfolgen:

1. Riumliche und zeitliche Temperaturverteilung. Probleme be-
reiten dabei die Randbedingungen, insbesondere die Widrme-

Ubergangszahl vom Wasser auf die metallische Struktur.

2. Berechnung der rdumlichen und zeitlichen Spannungsverteilung.

Probleme treten hier auf, wenn im Schockbereich die Streck-

grenze iberschritten wird.

3. Berechnung der Spannungsintensitidtsfaktoren entlang der

RiRfront in Abhdngigkeit von der Zeit.

4. Berechnung des lokalen RiRfortschritts entlang der Rifront.

Als Beispiel fiir solche Berechnungen sind in den Abb. 5 - 11
Ergebnisse fiir eine Platte angegeben, die auf der gesamten
Oberfliche -also nicht nur im zentralen Bereich wie bei dem

geplanten Versuch- geschockt wurde [1]. Diese Berechnungen
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sind analytisch m&glich und zeigen das prinzipielle Verhalten.

Folgende dimensionslose GrdBen werden verwendet:

X - T _-T X hw
T=—t, 8= P s -, B=—
W T -T W k

P W

mit W = Plattendicke, y = Wiarmediffusionskonstante, Tp =
Plattentemperatur vor dem Abschrecken, Tw = Wassertemperatur,
h = Widrmetlibergangszahl, k = Wirmeleitfdhigkeit, x = Abstand

von der geschockten Oberfliche.

Abb. 5 und 6 zeigen die Temperaturidnderungen gegeniiber der
Ausgangstemperatur in Abhidngigkeit vom Abstand von der Platten-
oberfliche und der Zeit. Es zeigt sich dabei deutlich der Ein-

flul der Wirmelibergangszahl, die in Form der dimensionlosen
Biot-Zahl B angegeben ist. Eine der Unsicherheiten bei grofBen
Experimenten, auch beim HDR-Projekt, ist die genaue Definition

der GroRe des Spritzflecks und des Wiarmelibergangs.Bei den geplanten
Plattenexperimenten ist es deshalb notwendig, durch einen
Vergleich von gemessenen und berechneten Temperaturverliufen

die genauen Randbedingungen zu ermitteln.

Die aus dem rdumlichen und zeitlichen Temperaturverlauf sich
ergebenden Spannungen sind in den Abb. 7 und 8 angegeben. Die
Spannungen durchlaufen ein zeitliches Maximum, dessen Hohe
und zeitliche Lage sowohl vom Abstand von der Oberflidche der
Platte als auch von der Wirmelibergangszahl abhidngt.

Im ndchsten Schritt werden aus den Spannungen die fiir die RiB3-
belastung relevanten Spannungsintensitidtsfaktoren K berechnet.
Diese bruchmechanische Belastungsgrolle beschreibt den Spannungs-
zustand an der Riflspitze und steuert das Riflwachstum. Abb. 9
und 10 zeigen einige Ergebnisse flir einen langen RifB der

relativen Tiefe Oy = a/W. Entsprechend dem Verlauf der Spannung
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ergibt sich auch fiur K ein zeitliches Maximum.

Entscheidend fiir die Riflverlidngerung ist in erster Linie die
Schwingbreite des Spannungsintensitidtsfaktors AK, die Differenz
zWwischen dem maximalen Wert K und dem minimalen Wert XK . .
max min
Vor allem in korrosiver Umgebung kann zusdtzlich das Verhdltnis
R': . . . o .
. Kmln/KmaX die RiBverlidngerung beeinflussen. In Abb. 11
ist AK gegen die Riftiefe aufgetragen. Es zeigt sich dabei
wieder deutlich der EinfluB der Widrmeilibergangszahl. AuBerdem
geht aus Abb. 11 hervor, daB die Beanspruchung flir einen RiB
zundchst mit zunehmender Tiefe zunimmt, nach Durchschreiten

eines Maximums zu groBer Tiefe aber wieder kleiner wird.

Dies waren Ergebnisse, die auf analytischem Wege fiir die un-
endlich ausgedehnte Platte mit einem langen AnriB gewonnen
wurden. Flir die endliche Platte mit zentralem Spritzfleck bzw.
fir den HDR-Stutzenversuch kann die Temperatur- und Spannungsver-
teilung mit der Methode der finiten Elemente berechnet werden
|2]. Das eigentliche Problem liegt aber in der Berechnung der
Spannungsintensitidtsfaktoren, vor allem, wenn wir den halb-
elliptischen Oberfldchenrifl betrachten, so wie er in realen
Komponenten, beim HDR und auch in der von uns untersuchten
Platte auftritt. Auf einen solchen OberflidchenriB (Abb. 12),
der sich in der x-y-Ebene befindet, wirken die Spannungen o,
(x,¥), die beim lokalen Thermoschock sowohl Gradienten in x-
als auch in y-Richtung haben (Abb. 13). Bei allen Oberflidchen-
rissen -und damit bei allen realen Rissen- variiert der
Spannungsintensitidtsfaktor K entlang der Riffront und hingt
vom Spannungsverlauf OZ(x,y) und von den RifgroBenparametern

a und c ab
K = f [gz(x,Y)’ a, ¢, “?)]

Flir die RiBausbreitung betrachten wir dabei lediglich drei aus-
gewdhlte Punkte, den tiefsten Punkt A und die Oberflidchenpunkte
B und berechnen dort die Riflverlidngerungen Aa und Ac. Dazu
missen die zeitlichen Verlidufe KA(t) und KB(t) und daraus

die Schwingbreiten AKA und AKB berechnet werden.
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Auf diese Berechnungen soll im folgenden etwas ausfﬁhrlicher
eingegangen werden, einmal, weil dies ein wichtiger Schritt bei
der rechnerischen Nachbildung der RiBausbreitung ist und zum
anderen, weil man hier gut zeigen kann, wie durch Kombination
von analytischen NdherungslOsungen und Berechnungen mit der
Methode der Finiten Elemente allgemeingliltige L&sungen erzielt

werden.

Als wir. dieses Problem angingen, waren K-Werte fir reine

Zugbelastungen bekannt, die in der Form

Z

KA = ¢g/a YA(a/c, a/wW)
Z

Ky = ova YB(a/c, a/W)

dargestellt werden konnten, wobei YA bzw. YB als Funktion der
auf die Wandstirke W bezogenen RiBtiefe und des Achsenverhdlt-
nisses a/c in geschlossener Form angegeben war. Aus einer
solchen filir eine spezielle Belastung (Referenzbelastung)
bekannten LOsung kann fiir eine beliebige Belastung o(x,y) der
K-Faktor mit der Methode der Gewichts.funktionen berechnet

werden:

KA _ Zg [ o(x,y) du(x,y,a,c) s
(1-v )KAZWC da

Integriert wird lber die RiRfldche S. Die Grofe u ist die
gegenseitige Verschiebung der beiden RiBufer flr die Referenz-
belastung,d.h. in unserem Fall fiir die reine Zugbelastung.

Das Problem bestand nun darin, dieses Verschiebungsfeld zu
ermitteln. Wir bedienten uns dazu einer fiir ebene Probleme
vorgeschlagenen Niherungsmethode von Petroski und Achenbach [3]
und erweiterten diese auf das dreidimensionale Rifproblem [4].
Da es sich dabei um ein Ndherungsverfahren handelt, waren wir
uns der Qualitdt der Lésung nicht sicher. Deshalb wurde fir

einige ausgewdhlte RiBgeometrien das Verschiebungsfeld mit
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der Methode der finiten Elemente nachgerechnet. Die Uberein-

stimmung war befriedigend (Abb. 14).

Wir beschreiten bei unseren bruchmechanischen Berechnungen
hdufig diesen Weg der niherungsweisen analytischen L&sung,

die eine Parametervariation leicht zuldRt und somit zu ver-
allgemeinerungsfidhigen LOsungen filhrt. Mit Finite-Element-
Berechnungen k&nnen dagegen mit ertridglichem Aufwand nur
Ergebnisse fiir wenige Geometrien bzw. wenige Belastungszustinde
erzielt werden. Diese Berechnungen sind aber unbedingt notwen-
dig, um die Qualidt der Niherungsldsungen festzustellen und

um zwischen verschiedenen moglichen Ansdtzen zu entscheiden.
Es gibt aber auch Fdlle, bei denen keine analytische LOsung
méglich ist und nur Finite-Element-Berechnungen m8glich sind.

Die von uns entwickelte Methode haben wir auf die Ausbreitung
der Thermoschockrisse beim HDR angewandt [5]. Wir gingen bei
unseren Berechnungen von den Untersuchungen der zerstdrungs-
freien Werkstoffprifung aus, die einen Rif der Tiefe a = 2 mm
und der Linge 2c¢ = 15 mm postulierte. Wir haben dann berechnet,
wie schnell er bei den durchgefiihrten Versuchen in die Tiefe

wdchst und wie sich dabei seine Form veridndert.

Die Berechnungen wurden mit einer Spritzfleckbreite von 2 mm
durchgefiihrt. Sie werden z.Zt. revidiert, da es sich heraus-
gestellt hat, dafl die tatsichliche Spritzfleckbreite grofler
ist. Als Beispiel sind in Abb. 15 AKA -Werte in Abhidngigkeit
von der RiBtiefe angegeben. Es zeigen sich deutliche Unter-
schiede gegeniiber fritheren Berechnungen, bei denen lediglich
die Spannungsverteilung in Tiefenrichtung beriicksichtigt
werden konnte. (Es wurde dabei angenommen, dal der fiir y = O
glltige Verlauf von o(x) auch fliry # O gililtig ist). Diese
Unterschiede in AKA und entsprechende Unterschiede in AKB
beeinflussen die Riflgeschwindigkeit und die sich einstellende
RiBgeometrie entscheidend (Abb. 16). So wird eine Rifitiefe
von 15 mm bei eindimensionaler Spannungsverteilung nach 4647

Zyklen erreicht und die sich einstellende RiBldnge an der
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Oberflidche ist 2c = 36 mm. Unter Zugrundelegung der zwei-
dimensionalen Spannungsverteilung wird die gleiche Rifltiefe
erst nach 57336 Lastwechseln erreicht,und die sich einstellende

Riflldnge betrdgt 2c = 20,8 mm.

Dieses Beispiel zeigt, wie sehr die Voraussagen {liber die sich
einstellende RiBldnge von den Annahmen lber die Belastungs-
bedingungen abhidngen und wie exakt eine bruchmechanische Rech-
nung sein mufl, um die Realitdt richtig zu beschreiben.

Nach AbschluBl des HDR-Versuchs wird sich zeigen, wie gut die
berechnete RiRverldngerung mit der tatsidchlich eingetretenen

Ubereinstimmt.

Auch bei dem bisher geschilderten Rechnungsgang wurden noch
Vereinfachungen vorgenommen bzw. vereinfachte Annahmen gemacht.
Folgende Parameter konnen das RiBausbreitungsverhalten zuzitz-

lich beeinflussen:

-~ zeltlicher Verlauf des Spannungsintensitdtsfaktors (zusitz-
licher EinfluRR zu den zwei wesentlichen Parametern AK und
R).

- Umgebungsmedium (soll das Verhalten in Luft oder in Wasser

bzw. Wasserdampf zugrunde gelegt werden?)

- Temperatur; die Rifausbreitung widhrend des Schocks erfolgt
unter verdnderlicher Temperatur; da die WerkstoffkenngroRen
temperaturabhidngig sind, stellt sich die Frage, welche Tem-

peratur zugrunde gelegt werden soll.

Eine noch nicht vollstdndig geldste Frage stellt die Plasti-
fizierung an der Oberflidche dar. Vor allem bei liberlagerter
duBerer Beanspruchung kann es zu wiederholter wechselnder

palstischer Verformung und damit zu stédndiger Spannungsumla-

gerung kommen.

Ein anderes wichtiges Problem ist das Verhalten bei starken
Thermoschocks, bei denen der Rif sich zunfchst instabil aus-

breitet, dann aber wegen der abnehmenden Spannungen wieder
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zum  Stoppen kommt. Sehr vereinfacht ist das Verhalten in Abb.
17 dargestellt. Es ist hier der Spannungsintensitdtsfaktor K
in Abhdngigkeit von der Riftiefe aufgezeichnet. AuBerdem ist
der kritische Wert KIC flir das Einsetzen instabiler RifBver-
ldngerung angegeben. Ein RifR der gréBer als a. ist, wird sich
zundchst instabil ausbreiten. Er lduft dann aber in den Bereich
abnehmender Belastung und kommt zum Stoppen wenn der werkstoff-
spezifische RiBstoppwert KIC erreicht ist. KIa liegt in der
GréBenordnung von KIC’ ist aber etwas kleiner. Dieses einfache

Bild wird kompliziert durch folgende Tatsachen:

- die K-a-Kurve veridndert sich mit der Temperatur

- K und K hingen von der Temperatur ab

Ic Ta
- bei z#dhen Werkstoffen ist die Anwendbarkeit der linear-
elastischen Kennwerte KIC und KIa fraglich und mufl ersetzt

werden durch Kennwerte der FlieRbruchmechanik.

Das Riflstopp-Konzept ist bereits Bestandteil des ASME-Codes.
Es ist aber noch nicht einwandfrei abgesichert. Daher ist die
Untersuchung des Rifstoppverhaltens bei liberlagerter mechani-
scher und thermischer Belastung eine wichtige Aufgabe in der

ndchsten Zeit.

5. Leck~vor-Bruch-Verhalten

Das Leck-vor-Bruch-Verhalten spielt in der Reaktorsicherheit
eine wichtige Rolle. Man geht davon aus, daf bei druckbeauf-
schlagten Komponenten zwei unterschiedliche Versagensarten

moglich sind:

- Wadhrend der Betriebsbelastung tritt ein kleines feststell-
bares Leck auf. Bevor es zur Ausbildung eines groBen Lecks
kommt, kann die Anlage abgeschaltet werden. Diese Versagens-

art wird als Leck-vor-Bruch-Verhalten bezeichnet.

- Es bleibt nicht bei der Bildung eines kleinen Lecks, sondern
es kommt zum vollstdndigen RohrabriBl oder es tritt ein
groBes Leck auf. Bei diesem als Bruch-vor-Leck-Verhalten
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bezeichneten Versagen konnen unerwiinschte Folgen wie Kiihl-

mittelverlust oder Schidden durch das austretende Medium
und ‘durch .schlagende Rohrleitungen auftreten.

Der Reaktordruckbehidlter und die Rohrleitungen des Primidr-
kreislaufs sind so ausgelegt, daff auch bei Stdérfallbelastungen
weder ein Leck noch Bruch auftreten sollte. Alle bei der
zerstdrungsfreien Priifung festgestellten Fehler werden beseitigt,
wenn widhrend der Betriebszeit die kritische RifRldnge erreicht
werden kann. Das Leck-vor-Bruch-Kriterium stellt eine zusdtz-
liche Sicherheitsbarriere dar, falls trotz der getroffenen
Maflnahmen wie Qualitidtskontrolle der Werkstoffe, zerstbrungs=
freie Inspektion und bruchmechanische Berechnungen ein unzu-

lissiges RiBwachstum auftritt.

In Deutschland glaubte man bisher sowohl bei Leichtwasser-
reaktoren als auch beim Schnellen Briiter, dafl ein Bruch-vor-
Leck-Verhalten nicht ganz auszuschlieflen ist. Deshalb muBlte ein
kompletter Rohrabrifl (2F-Bruch) in die Sicherheitsiiberlegungen
einbezogen werden. Dies fiihrte u.a. zum Einbau von Rohraus-
schlagsicherungen, die ein Ausschlagen der gebrochenen Rohr-
leitungen und dadurch hervorgerufene Folgeschdden vermeiden
sollten. Diese Rohrausschlagsicherungen haben abgesehen von
den enormen Kosten den Nachteil, daB sie die Inspizierbarkeit
der Rohrleitungen behindern und damit mdéglicherweise die
Schdden erst hervorrufen, deren Folgen sie verhindern sollen.
Die Neufassung der RSK-Leitlinien fiir Druckwasserreaktoren
vom 14. Oktober 1981 verlangt fiir die HauptkiUhlmittelleitung
nicht mehr diese Rohrausschlagsicherungen, da beziglich der
Reaktionskrdfte nicht mehr vom 2F-Bruch sondern vom 0,1 ‘F-
Bruch ausgegangen wird. Ein vollstidndiger Rohrabriff mufl aber
nach wie vor unterstellt werden bei der Analyse der Kernnot-

kthlwirksamkeit.

Die Leck-vor-Bruch-Betrachtung spielt auch bei der Sicherheits-
hiille eine Rolle. Allerdings treten hier groBle Driicke nur beil
schweren Unfidllen wie beim Kernschmelzen auf. Dabei konnen sich

Driicke im Sicherheitsbehdlter aufbauen, die UlUber den Auslegungs-
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druck von 6 bar hinausgehen. Auch hier spielt die Frage

Leck oder Bruch eine grofle Rolle. Tritt ein Leck geniigender
GroBe auf, so wird ein weiterer Druckanstieg verhindert, und
es kommt nicht zum Platzen der gesamten Sicherheitshiille.

Beim PNS sind Untersuchungen angelaufen, die sich mit den
Fragen des Versagens der Sicherheitshiille befassen. Die Unter-
suchungen werden auch bruchmechanische Uberlegungen zum Leck-

vor-Bruch-Verhalten umfassen.

Der grundlegende Gedankengang zum Leck-vor-Bruch-Verhalten
soll anhand von Abb. 18 dargelegt werden. Ausgangspunkt ist

ein Oberfldchenrifl der Tiefe a; und der Lidnge ZCi. Dieser

Rifl wichst stabil unter der Einwirkung der Betriebsbelastungen.
Wenn er eine kritische Tiefe a.y, erreicht hat, tritt pldtzliche
Wanddurchdringung auf, man spricht von lokaler Instabilitét.
Der Rifl hat dann eine Tiefe a = t und an der Oberfldche die
Linge 2ca. Beim Leck-vor-Bruch-Verhalten wdchst der Rifl jetzt
stabil weiter, sofern die Anlage nicht abgeschaltet wird.

Erst wenn eine kritische Linge ZCG erreicht ist, tritt globales
Versagen auf,und es bildet sich ein grofles Leck aus. Beim
Bruch-vor-Leck-Verhalten kommt es dagegen nicht zum Rillstoppen
nach der Wanddurchdringung, sondern der RiB wichst schnell in

Ldngsrichtung weiter.

Ein wichtiger Schritt bei der Leck-vor-Bruch-Analyse ist die
Voraussage der Geomtrieidnderung eines Risses. Bereits bei der
Behandlung der RiBausbreitung durch Thermoschockbelastung wurde
auf dieses Problem eingegangen. Es sollen hier als Beispiel
erfolgreiche Voraussagen bei Biegewechselbelastungen erwdhnt
werden. An einem austenitischen Stahl wurden die Rigeometrie-
dnderungen ausgehend von einem elektro-erosiven AnriB verfolgt.
Abb. 19 zeigt einen Vergleich von berechneten und experimentellen
Ergebnissen. Aufgetragen ist das Verhdltnis der Halbachsen a/c
gegen die auf die Wandstidrke bezogene RifRtiefe. Die Berechnungen
erfolgten auf zwei Arten unter Verwendung der lokalen K-Werte
anden ausgezeichneten Punkten A und B und unter Verwendung von
gemittelten K-Werten.Nihere Einzelheiten der Berechnungen sind

[7] zu entnehmen. Aus Abb. 19 kann entnommen werden, dall eine
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gute Vorhersage der RilBgeometriednderung zumindest bel einer

reinen Biegebelastung mbglich ist.

Ein kritischer Punkt bei der ganzen Leck-vor-Bruch-Analyse ist
die Berechnung der kritischen Belastung fiir das Durchreiflen der
Wand (lokale Instabilitidt oder Ligamentinstabilitdt). Auf dieses
Problem konzentriert sich z. Zt. ein wesentlicher Teil der
Bruchmechanik~Forschung. Aus Zeitgrinden kann auf diesen Punkt
nur ganz kurz eingegangen werden. Bei zdhen Werkstoffen schniirt
sich der verbleibende Restquerschnitt lokal ein, bis es zum
pldtzlichen Durchrifl kommt.Man spricht dann von lokalem
plastischem Kollaps. An verschiedenen Stellen laufen experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen, um Kriterien fir
kritische Belastungen in Abhingigkeit von der Riflgeometrie

und den Zihigkeitseigenschaften der Werkstoffe zu entwickeln.
Als ein wichtiges Hilfsmittel hat sich dabei das sogenannte
Failure Assessment Diagram (FAD) erwiesen. Bei den zu diesem
Diagramm gehOrenden Uberlegungen werden zwei Grenzfdlle des
Versagens betrachtet: Versagen nach den GesetzmdBigkeiten

der linear-elastischen Bruchmechanik und Versagen nach den
Bedingungen der plastischen Instabilitdt. Der reale Versagens-
vorgang kann um so besser mit der linear-elastischen Bruch-
mechanik beschrieben werden, je sprdoder der Werkstoff und je
groBer das Bauteil ist. Die plastischen Instabilitdtsbedingungen
beschreiben das Verhalten um so besser, je z#dher der Werkstoff
ist und je kleiner das Bauteil ist. In dem FAD-Diagramm ist

die Spannung bezogen auf die linear-elastisch berechnete
Versagensspannung gegen die Spannung bezogen auf die plastische
Instabilitdtsspannung aufgetragen. Die eingezeichnete Kurve soll
die reale Versagenskurve darstellen. Fur einen bestimmten Rif
und eine bestimmte Belastung ergibt sich ein Punkt in diesem
Versagensdiagramm. Liegt er innerhalb der Kurve, so tritt kein
Versagen auf, liegt er auBerhalb, so ist mit Versagen zu rech-
nen. Aulerdem zeigt dieses Diagramm je nach Lage des Punktes,
ob das Versagen eher sprdde oder eher duktil verlduft. Wir
befassen uns z. Zt. intensiv mit dem rechten Teil des Dia-
gramms, d.h. mit der Erstellung von Kriterien fiir den plasti-

schen Kollaps von Oberfldchenrissen.
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Weitere wichtige Punkte bei der Leck-vor-Bruch-Betrachtung, auf
die hier nicht eingegangen werden kann, sind die Leckfléche,
die sich nach Wanddurchdringung einstellt, die Leckrate, d.h.
die pro Zeiteinheit ausstr6mende Fllissigkeitsmenge und die
Leckerkennbarkeit, d.h. die notwendige Leckrate um ein Leck

zu erkennen.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in einem Leck-vor-Bruch-
Diagramm, wie es in Abb. 21 schematisch gezeigt ist. In einem
solchen Diagramm ist die auf die Wandstdrke bezogene Rifdtiefe

a/t gegen die RiBlidnge aufgetragen. Fiir eine vorgegebene Spannung
kann das Diagramm in die Bereiche "kein Versagen', ''Leck"

und "Bruch" eingeteilt werden. Unterhalb einer bestimmten Rif3-
ldnge tritt entweder kein Versagen oder Leck auf. Bei gréBeren

Riflldngen tritt sofortiger Bruch auf, wenn ein Rifl eine geniigen-

de Tiefe besitzt.

Eine fir Leck-vor-Bruch ausgelegte Komponente wird das in

Abb. 21 gezeigte Verhalten zeigen. Die untere Grenzlinie gibt
die maximal erwartete RiBgrdBe an. Die ndchste Kurve gibt die
RiRgroBenbereiche an, bis zu denen die Risse unter den Betriebs-
bedingungen wachsen k&énnen. Diese Kurve sollte immer im Bereich
""kein Versagen' liegen, so daB auch bei jedem denkbaren Stor-
fall nicht einmal ein Leck auftritt. Die mit Pfeilen versehenen
Kurven geben den weiteren Verlauf der RiRgeometriednderung an.
Sie sollten, ausgehend vom Bereich “kein Versagen' méglichst

weitgehend im Bereich "Leck" enden, s$o daB auch dann, wenn
groBere Risse als zuldssig vorhanden sind oder Risse schneller

als vorgesehen wachsen, immer noch kein totales Versagen
auftritt.

6. Abschlieflende Bemerkungen

Es war in diesem Beitrag nicht mdéglich, auf alle Probleme der
RiBbewertung in gleicher Ausfiihrlichkeit einzugehen. Die

Behandlung der ThermoschockriBausbreitung und des '"Leck-vor-
Bruch-Verhaltens" sollte verdeutlichen, mit welchen Methoden

die Bruchmechanik heute die komplizierten Vorginge der Rif-
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ausbreitung behandelt. Diese Methoden miissen aber in den nichsten

Jahren weiter verbessert werden.

Es wird in diesem Zusammenhang von Auflenstehenden die Frage
gestellt: Wenn es auf dem Gebiet der RiBbewertung noch ungelOste
Fragen gibt und z.B. das Kernforschungszentrum erst in den
letzten Jahren auf diesem Gebiet verstdrkt tidtig geworden ist,
folgt dann daraus nicht, daf z. Zt. noch nicht genligend Kennt-
nisse auf diesem Gebiet vorhanden sind, um sicherheitsrelevante
Komponenten zuverlidssig beurteilen zu kdnnen? Deshalb soll die
bereits eingangs gemachte Bemerkung noch einmal wiederholt

werden.

Mit dem heutigen Stand der Erkenntnisse ist man in der Lage

zu beurteilen, welche Risse in einem Bauteil gefahrlos belassen
werden konnen. Es ist dazu allerdings notwendig, dafl sich die
Bruchmechaniker der neuesten Methoden bedienen. Die Aufgabe

der Zukunft ist es, dort wo man bisher mit groben NZherungen
konservativ vorgehen mufl, zu einer besseren Einsicht in das
reale Verhalten zu kommen, um die vorhandenen Sicherheitsreser-
ven quantitativ angeben zu konnen. Dies kann zu einem Abbau

zu hoher Sicherheitsreserven, zu einer Reduzierung der Kosten
und zu einer Vereinfachung der Konstruktion fiithren. Der erwdhnte
Wegfall der Rohrausschlagsicherungen ist dafiir ein gutes

Beispiel.
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Abb. 6:
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Abb. 10: Spannungsintensitédtsfaktor in Abhidngigkeit von
der RiBtiefe a, = a/W fiir verschiedene Zeiten




— 150 —

0,51

Angx

Abb. 11: AK in Abhingigkeit von der RiBtiefe a, = a/W fur

vérschiedene Biot-Zahlen

x4

!
L]
QL 2c -I

Abb. 12: Oberflidchenrif’




— 1561 —

Abb. 13: Spannungsverlauf beim lokalen Thermoschock
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Abb. 14: RiR6ffnung eines halbelliptischen Oterflichenrisses
entlang der Halbachsen (Vergleich FEM und ndherungs-

weise analytische LOsung)
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sionaler (ausgezogen) Spannungsverteilung
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Chemische Wechselwirkungen zwischen UO2 und Zircaloy—4 im Temperaturbe-

reich von 1000 bis 2000°C

W.Dienst, P.Hofmann, D.Kerwin-Peck

Zusammenfassung

Es wurden die chemischen Wechselwirkungen von UO2 mit festem und flissi-
gem Zircaloy im Temperaturbereich zwischen 1000 und 2000°C unter Schutz-
gas untersucht. Die Festkdrperreaktionsexperimente erfolgten mit kurzen
LWR-Brennstababschnitten unter #uBeren Uberdrucken von 1 bis 80 bar.

Die Glilhzeiten variierten zwischen 60 und 9000 s. Die Reaktionsexperimen-
te mit flﬁssigem.zircaloy erfolgten in UOZ-Tiegeln zwischen 1800 und
2000°¢. AuBerdem wurde das Benetzungsverhalten von fliissigem Zircaloy

gegeniiber UO2 untersucht.,

Die chemischen Wechselwirkungen unterhalb des Schmelzpunktes von Zircaloy
hdngen entscheidend vom Festkdrperkontakt zwischen Brennstoff und Hiill-
material ab. Bei guten Kontaktverhd#ltnissen wird das UO2 durch das Zir-
caloy unter Bildung von o0-Zr(0) und Uran reduziert. Das Uran reagiert
mit dem Zirkonium unter Bildung einer (U,Zr)-Legierung, die zwischen
zwei a-Zr(0)-Schichten angeordnet ist. Die U02/Zircaloy—Reaktionsrate
genligt einem parabolischen Zeitgesetz. Der geschwindigkeitsbestimmende
Schritt der Reaktion ist die Diffusion von Sauerstoff in das Zircaloy.
Das Wachstum der verschiedenen Reaktionszonen ist in einem Arrhenius-

Diagramm darstellbar.

Das Reaktionsverhalten von fliissigem Zircaloy gegeniiber UO2 hingt von
dem Benetzungsverhalten ab. Eine sauerstoffhaltige Zircaloy-Schmelze be-

netzt das UO2 besser als eine sauerstoffarme. Das geschmolzene Zircaloy

reagiert mit dem UO, unter Bildung einer homogenen (U,Zr,0)-Schmelze.

2
Mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Schmelze scheiden sich feste
(U,Zr)Oz_x—Partikel aus. Die maximal l18sbare UOZ—Menge in der Zirca-
loy-Schmelze hingt vom Anfangssauerstoffgehalt ab; je groRer die Sauer-—

stoffkonzentration desto kleiner ist die 1l&sbare UOZ—Menge.




— 160 —

Die technische Bedeutung dieser out-of-pile UOZ/Zircaloy—Reaktions-
experimente liegt in dem Nachweis, daR das Zircaloy-Hiillmaterial durch
U02—Brennstoff gleich schnell oxidiert werden kann wie durch Wasserdampf,
und daB das UO2 durch Reaktionen mit geschmolzenem Zircaloy weit unter-
halb seines Schmelzpunktes "verfliissigt" werden kann. Dadurch ist auch mit

einer erh8hten Freigabe an Spaltgas und fliichtigen Spaltprodukten zu rech-

nen.

Chemical Interactions between UO2 and Zircaloy=4 from 1000 to 2000°¢

Summary

The chemical interaction between solid and liquid Zircaloy-4 and solid
UO2 was examined in the temperature region 1000 to 2000°¢C in argon.
The solid/solid reaction experiments were performed with short LWR
fuel rod sections, with an external overpressure of | to 80 bar. The
annealing times varied between 60 and 9000 s. The reaction experiments
with liquid zircaloy were performed in vo,, crucibles between 1800 and
2000°C. 1In addition, the wetting behavior between liquid zircaloy and

UO2 was also examined.

The extent of the chemical interaction below the melting point of
zircaloy depends decisively on the solid/solid contact between fuel

and cladding. If good contact exists, zircaloy reduces UO2 to form
oxygen-stabilized o=Zr(0) and metallic uranium. The uranium reacts

with zirconium to form a (U,Zr) alloy which lies between two o-Zr(0)
layers. The U02/Zircaloy—4 reaction obeys a parabolic rate law. The
rate determining step in the reaction is the diffusion of oxygen into
zircaloy. The growth of the different reaction zones can be represented

in an Arrhenius diagram.

The extent of the reaction between liquid zircaloy and uo,, depends on
the wetting behavior. A zircaloy melt rich in oxygen wets UO2 better
than a melt poor in oxygen. Molten zircaloy containing little or no

oxygen reacts with UO, to form a homogeneous (U,Zr,0) melt. As the

2
oxygen content of the melt incfeases, solid (U,Zr)Oz_X particles
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precipitate. The maximum amount of UO2 which can be dissolved in
molten zircaloy depends on the initial oxygen content of the melt.
That is, the higher the oxygen concentration, the smaller the amount

of UO2 which can be dissolved.

The technical significance. of these out-of-pile UOz/zircaloy reac-
tion experiments is that zircaloy cladding can be oxidized by UO2 fuel

as quickly as by steam, and that UO,, far below its melting point,

2,
can be "liquefied" by molten zircaloy. As a consequence, release of

fission gas and volatile fission products is enhanced.
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Chemische Wechselwirkungen zwischen vo, und Zircaloy-4 im Temperatur-—

bereich von 1000 bis 2000°C

l. Einleitung

Die Untersuchungen des PNS zum Brennstabverhalten wurden zum grofiten
Teil im Jahr 1973 begonnen. Sie waren, wie das gesamte deutsche Reaktor-—
sicherheitsforschungsprogramm, zundchst schwerpunktmifig auf Kiihlmittel-
verluststorfédlle ausgerichtet und decken einen Temperaturbereich bis

etwa 1200°C und Haltezeiten bis etwa fiinf Minuten ab.

Mit diesen Untersuchungen sollte der Nachweis gefiihrt werden, daB auch
bei schweren Kilhlmittelverluststdrfidllen die Kiihlbarkeit des Reaktor-
kerns trotz plastischer Verformung und VersprSdung der Hiillrohre ge-

wdhrleistet ist und die Spaltproduktfreisetzung aus defekten Brennstd-

ben innerhalb zul#ssiger Grenzen bleibt.

Kihlmittelverluststdrfille gehSren auch in heutigen Sicherheitsanalysen
zu den wichtigsten Auslegungsst8rfdllen., Dariiber hinaus werden aber in
zunehmendem Umfang auch andere Stdrfdlle wie kleine Lecks und spezielle
Transienten untersucht, da diese nach den deutschen und amerikanischen
Risikostudien aufgrund ihrer relativ hohen Eintrittswahrscheinlichkeit
einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtrisiko von Leichtwasserreaktoren
liefern kdnnen. Wird bei solchen St8rfdllen der zeitliche Ausfall eines
der angeforderten Sicherheitssysteme unterstellt, so kann es zu einer
unzuldssigen Uberhitzung der Brennelemente und schweren Kernschiden
(Severe Fuel Damage) kommen, ohne daB der Stdrfall zwangsldufig zu ei-
nem unkontrollierten Kernschmelzenunfall eskaliert. Ziel der Arbeiten
des PNS ist es daher, die wichtigsten physikalischen und chemischen
Ph&nomene des Brennelementsverhaltens auch jenseits der derzeit giilti-
gen Auslegungsgrenzen im Vorfeld des Kernschmelzens zu untersuchen,
AuBerdem sollen die Mdglichkeiten der vorhandenen Sicherheitssysteme
ausgelotet werden, eine Hochtemperaturtransiente vor dem Ubergang in ei-

nen unkontrollierten Kernschmelzenunfall abzufangen.

Die Arbeiten konzentrieren sich in erster Linie auf relativ langsame

Transienten, die von Betriebsbedingungen bis zur Schmelztemperatur
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der Zircaloy-Hiillrohre und bis zur Bildung schmelzfliissiger Phasen
zwischen Hiillrohre und Brennstoff fiihren. Von besonderer Bedeutung
ist dabei das Reaktionsverhalten zwischen UO2 und Zircaloy=-4 so-
wohl im festen als auch im fllissigen Zustand, iiber das im folgenden

berichtet wird.

In den USA wurden in den vergangenen Jahren, neben Experimenten zum
Kihlmittelverluststdrfall, sogenannte Power Cooling Mismatch (PCM)
Experimente in der Power Burst Facility (PBF) in Idaho durchgefiihrt
/1/. Bei diesem Stdrfalltyp wird ein Ungleichgewichtszustand zwischen
der Wdrmeerzeugung und Wirmeabfuhr im Reaktorcore angenommen, Der Kiihl-
mitteldruck bleibt dabei nahezu unverindert. Durch lokales Filmsieden
auf der Hiillrohroberfliche kdnnen Temperaturen bis etwa 1500°C er-
reicht werden. Unter diesen Bedingungen kommt es zu einem Kollabieren
des Hiillmaterials auf den Brennstoff. Die chemischen Wechselwirkungen
sowohl mit dem Brennstoff als auch mit dem Kiihlwasser fiihren zu einer
Versprddung der Zircaloy-Hiille, und es kann zur teilweisen Fragmentierung
der Brennstdbe kommen. Parallel zu den PCM-in-pile Experimenten in der
PBF wurden umfangreiche UOZ/Zircaloy—Reaktionsexperimente im Kernfor-
schungszentrum Karlsruhe im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit
durchgefiihrt /2/. Eine #hnliche Arbeitsaufteilung erfolgt bei den soge-—
nannten Severe Fuel Damage-Experimenten, bei denen der Schmelzpunkt

des Zircaloy-Hiillmaterials {iberschritten wird.

2. Problemstellung

Bei einem St&rfall,der bis zum Schmelzen der Brennstibe fiihrt, kdnnen
folgende Reaktionen mit steigender Temperatur ablaufen: plastische Ver-
formung und Bersten bzw. Kollabieren des Hiillrohres, Oxidation und Ver-
sprdodung des Hiillmaterials, Schmelzen des metallischen Zircaloy oder
der sauverstoffstabilisierten o-Zr(0)-Phase, Bildung eines a-Zr(O)/ZrOz—
Eutektikums, eutektische und monotektische Reaktionen zwischen a-Zr(0)
und UOZ’ Wechselwirkungen zwischen geschmolzenem Zircaloy und festem
Brennstoff mit Zerfall und Aufldsung von U02, Schmelzen von UOZ'
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Un die tatsidchlich ablaufenden chemischen Wechselwirkungen zwischen
UO2 und Zircaloy zu ermitteln, wurden umfangreiche Laborexperimente
im Temperaturbereich zwischen 1000 und 2000°C unter Schutzgas durch-
gefilhrt. Versuchsziel war, die entstehenden Reaktionsprodukte zu
charakterisieren sowie die Reaktionskinetik zu untersuchen. AuBerdem
sollte festgestellt werden, was die Ursachen fiir die in Vorversuchen

beobachtete plétzliche UO,-Disintegration durch fliissiges Zircaloy

2

weit unterhalb des UO,-Schmelzpunktes sind. In diesem Zusammenhang

2

wurde auch die Benetzung von UO, durch geschmolzenes Zircaloy-4 unter-—

2
sucht.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung der U02/Zircaloy—Festk6rperreaktionen erfolgte an ca.
10 cm langen LWR-Brennstababschnitten. In die Zircaloy-Hiillrohre (10,72
x 0,72 mm) wurden hochdichte st8chiometrische UOZ-Pellets eingefiillt
und unter 1 bar Helium gasdicht verschweiBt. Die Proben wurden in der
Hochdruck/Hochtemperatur-Versuchsanlage MONA (Abb.l, 2) in Argon in-
duktiv aufgeheizt. Nach dem Erreichen der gewiinschten Versuchstempera-
‘tur kann ein Gasdruck zwischen 1 und 200 bar in der Probenkammer ein-
gestellt werden. Die meisten Versuche wurden bei einem ZuBeren Uber-
druck von 40 bar gefahren. Die Temperaturmessung erfolgte mit einem
Pyrometer (iZSOC). Die Gliihtemperaturen variierten zwischen 1000 und

17OOOC, die Glihzeiten zwischen 60 und 9000 s.

Die Experimente erfolgten in einem Mittelfrequenz-Induktionsofen zwi-~
schen 1800 und 2000°C unter Schutzgas. Das Zircaloy wurde in U02—Tie—
geln geschmoléen, die z.T. noch UOZ—Kugeln und UOZ—Pellets unterschied-
licher KorngrdRe enthielten., Die U02—Tiege1 befanden sich in einem W~

Tiegel, der als Suszeptor diente. Die Temperaturen wurden mit einem
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Pyrometer gemessen (#50°C). Die Experimente wurden nach unterschiedli-
chen Versuchszeiten abgebrochen, um das AusmaB der chemischen Wech-
selwirkungen zwischen UO2 und Zircaloy festzustellen und die Reaktions-

produkte zu identifizieren.

Die Benetzung von UO2 durch fliissiges Zircaloy wurde in einer speziel-
len Apparatur nach der Methode des liegenden Tropfens untersucht /3,
5/. Das zu schmelzende Material wurde auf die zu benetzende Unterlage
in Form eines kleinen Zylinders aufgebracht. Als Heizquelle diente ein
Hochfrequenzgenerator mit einem waagerecht angeordneten Wolfram- oder
Graphitrohr als Suszeptor, der sich in einem Quarzrohr befand (Abb.3).
Die Proben selbst werden mittels Wiarmestrahlung aufgeheizt. Die Tem-
Peraturmessung erfolgte mit einem Pyrometer (£50°C). Wihrend des Ver-
suchs konnte der Schmelztropfen beobachtet und photographiert werden.
Dadurch war es mdglich, die Anderung des Benetzungswinkels in Abh#ngig-
keit von der Zeit zu bestimmen. Neben dem Benetzungsverhalten zwi-

schen U0, und Zircaloy wurden auch noch andere Systeme untersucht

2
(UOZ/u—Zr(O), UOZ/U, Zry/U, a-2zr(0)/U).

Alle Versuchsproben wurden durch lichtmikroskopische Metallographie
untersucht. Dariiber hinaus wurde ein Teil der Proben mit dem Raster-
elektronenmikroskop sowie der Elektronenstrahl-Mikrosonde untersucht.
Die Sauerstoffgehalte in den verschiedenen Reaktionszonen wurden

mittels Auger-Elektronen-Spektralanalyse ermittelt.

4. Versuchsergebnisse

UO2 und Zircaloy sind miteinander nicht thermodynamisch stabil. Es
werden deshalb, besonders bei hohen Temperaturen, chemische Wechsel-
wirkungen erwartet. Bei normalen Reaktorbetriebstemperaturen ist die

Reaktionsgeschwindigkeit so klein, daR die UOZ/Zry-Wechselwirkungen
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toleriert werden kdnnen. Bei hohen Temperaturen wird das UO2 durch
das Zircaloy unter Bildung von sauerstoffstabilisiertem a=Zr(0) zu
metallischem Uran reduziert. Das Uran reagiert z.T. mit dem Zirko-
nium unter Bildung einer (U,Zr)-Legierung, die - je nach Zr-Gehalt -

ab ca. 1150°C flissig ist /2,4/.

4.1 UOZ/Zirca

Das AusmaR der chemischen Wechselwirkungen zwischen UO2 und Zircaloy
héngt entscheidend davon ab, ob ein Festkdrperkontakt zwischen beiden
Materialien existiert oder nicht. Beim Fehlen eines Festkdrperkontak—
tes wird Sauerstoff vom UO2 zum Zircaloy nur lber die Gasphase trans-—
portiert, die resultierenden Reaktionen sind vernachlissigbar. Bis
1500°C wurden deshalb ohne HuBeren Uberdruck an den untersuchten
Brennstababschnitten keine UOZ/Zircaloy—Wechselwirkungen beobachtet.
Oberhalb 1500°C kommt es, auch ohne #uBeren Uberdruck, stets zu loka-
len Festkdrperkontakten, da sich der Brennstoff thermisch stidrker aus-—

dehnt als das Hiillmaterial und dadurch der anfingliche Spalt ver-

schwindet,

Unter einem HuBeren Uberdruck kollabiert das Hiillmaterial auf den
Brennstoff, wodurch ein sehr guter FestkSrperkontakt hergestellt wird.
Die chemischen Wechselwirkungen sind unter diesen Bedingungen am Um-
fang der Proben und auch in axialer Richtung sehr gleichmdBig (Abb.4).
Das durch die Reduktion des uo,, entstandene Uran diffundiert und/oder
penetriert in die o~Zr{0)-Phase, um mit Zirkonium zu reagieren. Da-
durch bildet sich im o-Zr(0)-Bereich eine metallische (U,Zr)-Legierung,
die zunichst als zusammenhingende Reaktionsproduktschicht parallel

zZur UOZ/Zircaloy—Phasengrenze vorliegt. Es zeigen sich daher, vom

UO2 ausgehend, folgende Phasen:

UO2 - [a—Zr(O)a+(U,Zr)} + (U,Zr)-Legierung OL-Zr(O)b + Zircaloy-4,

Diese Phasen sind in Abb.4 deutlich zu erkennen und sind in Abb.5

schematisch dargestellt.

Die entstehende (U,Zr)-Legierung kann oberhalb 1150°¢C fliissig sein
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und wird dann, infolge des HuBeren Uberdruckes, in Leervolumina wie

z.B. Dishinghohlriume gedriickt (Abb.6). Durch die Sauerstoffaufnahme
des Hiillmaterials versprddet dieses bei hohen Temperaturen sehr schnell,
und beim Abkiihlen der Proben entstehen infolge mechanischer Spannungen
eine Vielzahl von Rissen (Abb.6). Bereits geringe Krdfte auf die oxi-

dierten LWR-Brennstababschnitte fiihren deshalb zu ihrer Fragmentierung.

Wéhrend die (U,Zr)-Legierung im o~Zr(0)-Bereich zuniichst eine geschlos-—
sene Reaktionszone bildet, ldst sich diese bei groBen Sauerstoffgehal-
ten im 0~Zr(0) auf. Es bilden sich dadurch kleinere und griBere (U,Zr)-
Kavernen im a-Zr(0)-Gefiige (Abb.7) .Der Zr-Gehalt in der (U,Zr)-Legierung
nimmt i.a. mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der umgebenden o-Zr(0)-

Matrix ab.

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an der UOZ/Zircaloy'==
Phasengrenze lassen deutlich die starke Bildung von Uran an den Uo0,,~-
Korngrenzen erkennen (éhh;g)‘ Dadurch wird der UOZ—Kornverband ZQTT
vollstdndig zerstdrt, was von besonderer Bedeutung ist, wenn der
Schmelzpunkt von o0-Zr(0) erreicht wird. Diese UOZ—Bereiche werden dann
sofort in der Schmelze dispergiert und anschlieBend chemisch aufge-
16st. Metallisches Uran kann man {iber den gesamten U02-===Pelletquer-===
schnitt verteilt beobachten (Abb.9). Genauere Untersuchungen lassen
jedoch erkennen, daB der Gehalt metallischen Urans im U02=Gefﬁge zZur
U02/Zircaloy—Phasengrenze hin zunimmt (Abb.9). Wihrend der grofte Teil
des Urans sich beim Abkiihlen des unterstdchiometrischen UO2 bildet
(Zerfall des UO in U O+U), entsteht ein Teil wihrend des Glih-

2-x 2.0
experimentes infolge Reduktion des UOZ'

Das Hauptziel der Experimente war, die U02/Zircaloy“Reaktionskinetik
zu beschreiben. Es wurde deshalb die Dicke der einzelnen Reaktions-
zonen in Abhingigkeit von der Temperatur und Zeit bestimmt. Die sauer-
stoffstabilisierten o-Zr(0)-Phasen sind nur mit polarisiertem Licht
gut zu erkennen (Abb.10), das daher zur mikroskopischen Ausmessung der
Reaktionszonen verwendet wurde. Abb.l1 zeigt die Schichtdicken auf-
getragen iiber vt. Die Reaktionen verlaufen nach einem parabolischen

Zeitgesetz. Erreicht die uer(O)b—Phase die HiillrohrauBenoberfliche,
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so kann sie nicht mehr zunehmen, obwohl der Sauerstoffgehalt in der
Phase noch ansteigt. Fiir eine Arrheniusdarstellung der Schichtwachs-—

2 . . . "
tumskonstanten (X /t) wird nur der parabolische Teil der Kurven beriick-

sichtigt. Die Ergebnisse sind in Abb.12 dargestellt.

Experimente bei unterschiedlichem #uBerem Uberdruck (pa = 1 bis 80
bar) haben ergeben, daB die Reaktionskinetik zwischen UO2 und Zircaloy

oberhalb etwa 10 bar unabhingig vom Festkdrperkontaktdruck ist.

Die Ergebnisse von Auger-Elektronenspektroskopie~Untersuchungen sind
in Abb.13 dargestellt. Es ist der Sauerstoffgehalt im oxidierten
Zircaloy sowie in der (U,Zr)-Legierung aufgetragen. Man erkennt,

daB mit zunehmender Reaktionszeit der Sauerstoffgradient verschwin-
det, und daB die (U,Zr)-Legierung in das a-Zr(0)-Gefiige wandert. Ab
einem bestimmten Sauerstoffgehalt im o-Zr(0) oder beim Verschwinden
des Sauerstoffgradienten geht die Schichtstruktur der (U,Zr)-Legierung
verloren, Es bilden sich unter diesen Bedingungen, wie bereits er-
wdhnt, (U,Zr)-Kavernen im o0~Zr(0). Der maximale Sauerstoffgehalt der
im a-Zr(0) erreicht wird betrdgt etwa 6 Gew.-%. Der Sauerstoff-

gehalt in der (U,Zr)-Legierung liegt unterhalb 0,5 Gew.-%.

4.2 Wechselwirkungen von geschmolzenem Zi£9§192_912_£95599_g02

Die U02—Tiegelexperimente mit geschmolzenem Zircaloy und UOZ—Kugeln

bzw. UOZ—PelletS mit unterschiedlichen KorngrdBen ergaben keinen Hin-
weis fiir eine rein physikalische Einwirkung des Zircaloy entlang der
UOZ-Korngrenzen. Das fliissige Zircaloy penetriert in das UO2 nur ent-

lang von Rissen (Abb.l14). Das U0, wird durch das Zircaloy reduziert.

Es entsteht bei niedrigen Sauersioffgehalten eine homogene (U,Zr,0)-
Schmelze, Wdhrend der Abkiihlung zersetzt sich die Schmelze in sauer-
stoffstabilisiertes 0~Zr(0) und in eine (U,Zr)-Legierung mit hohem
Urangehalt. Beide Phasen sind metallisch und sind daher erst nach
leichter Oxidétion der (U,Zr)-Legierung zu erkennen und zu unter-

scheiden (Abb.l14).
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Mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Schmelze, d.h., mit zunehmen-
der Raktionszeit, nimmt die L&slichkeit fiir Uran ab. Es kommt daher

ab einem bestimmten Sauerstoffgehalt, der von der Temperatur abhingt,
zum Ausscheiden fester (U,Zr)Oz—Partikel aus der Schmelze. Es bildet
sich ein Fliissig/fest-Phasengemisch, das sich bis zu groRen (U,Zr)oz—
Gehalten wie eine Schmelze verhdlt /5/. Anhand der z.T. dendritischen
Struktur der (U,Zr)Oz—Partikel in der erstarrten Schmelze kann man
grob abschitzen, welcher Teil der Partikel widhrend der Reaktions-

gliihung und welcher Teil bei der Abkiihlung entstand.

Die Experimente mit UO,~Kugeln lassen sehr gut erkennen, wie durch

2
die Bildung von metallischem Uran im Gefiligeinnern das UO2 von der
Oberfldche ausgehend zerfidllt (Abb.15).Die UOZ—Partikel, die deutlich

kleiner sind als die UO,-KorngrdBe, werden rasch unter Bildung der

2
bereits erwihnten (U,Zr,0)-Schmelze aufgeldst.

Die Experimente mit UOZ—Tiegeln, die nur geschmolzenes Zircaloy ent-
hielten, zeigten das folgende makroskopische Reaktionsverhalten. Un-—
mittelbar nach dem vollstindigen Schmelzen des Zircaloy bildet sich
ein groRer Tropfen, der den Tiegelboden schlecht benetzt (Abb.16).
Mit zunehmender Reaktionszeit verbessert sich das Benetzungsverhal-
ten der Schmelze gegeniiber dem UO2 infolge chemischer Wechselwir-
kungen. Die Schmelze kriecht sogar an den Tiegelwdnden hoch und
dringt in U02=Risse ein. Nach einer bestimmten Reaktionszeit kommt
es zu einem pldtzlichen Zerfall des UOZ-Tiegelbodens (Abb.16). Das

UO2 wird in der Schmelze dispergiert und anschlieBend chemisch auf-

geldst.

Die chemische Zusammensetzung der Schmelze #ndert sich infolge der
Reaktion mit dem vo, kontinuierlich. Zun#dchst bildet sich eine homo-
gene (U,Zr,0)-Schmelze. Mit zunehmendem Sauerstoffgehalt scheiden sich
dann (U,Zr)Oz-Partikel aus (Abb.17). Das thermodynamisch stabile End-
produkt der UQZ/Zircaloy—Wechselwirkungen ist bei ca. 2000°C ein
fester (U,Zr)Oz_X-Mischkristall. D.h, die Schmelze erstarrt infolge
liberwiegender Sauerstoffaufnahme aus dem UO2 nach einiger Zeit wie-

der,
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Da das AusmaRB der UOZ/Zry-Wechselwirkungen auch von dem Benetzungs-
verhalten abhingt, wurde die Benetzung von festem UO2 durch fliissi-

ges Zircaloy untersucht. Das Benetzungsverhalten bei etwa 1900°C

in Abhingigkeit von der Zeit ist in Abb. 18 dargestellt. Man spricht
von schlechter Benetzung, wenn der Benetzungswinkel groRer 90° ist,

und von guter Benetzung bei Winkeln kleiner 90° (Abb. 19). Demnach

benetzt sauerstoffarmes Zircaloy das UO, schlecht (Abb.18, Pos.2).

Mit zunehmender Kontaktzeit verbessert zich das Benetzungsverhalten.
Die Ursache ist in der Sauerstoffaufnahme der Schmelze infolge chemi-
scher Wechselwirkung mit dem UO2 zu suchen. Die chemische Zusammen-
setzung der Schmelze #ndert sich kontinuierlich, schlieBlich werden
auch Oxid-Partikel in der Schmelze ausgeschieden, die zu der rauhen
Oberfldchenkontur des Tropfens fithren (Abb.18, Pos. 7 und 8). Der
Sauerstoffgehalt der Schmelze in Abh#ngigkeit von der Zeit ist in

/5/ angegeben.

Die quantitativen Ergebnisse von zwei Benetzungsversuchen bei 1800
und 1920°C sind in Abb. 20 dargestellt. Man erkennt deutlich, wie
durch die Sauerstoffaufnahme das Benetzungsverhalten verbessert wird.
Der Ubergang entspricht einer Sauerstoffkonzentration von etwa

| Gew.~7. Man erkennt auBerdem, wie sich mit zunehmender Temperatur

das Benetzungsverhalten verbessert.

Wird anstelle von sauerstoffarmem Zircaloy sauerstoffhaltiges a-Zr(0)
genommen, so ist die Benetzung des U02 durch die (Zr,0)-Schmelze von

Anfang an sehr gut (Abb. 20).

Aus Abb.18 kann man auch entnehmen, daB sich mit zunehmender Benetzung
die Kontaktfliche Schmelze/UO2 vergrdBert. Die VergrbBerung betridgt

hier etwa den Faktor 4.

Die Bestimmung der Oberflichen— und Grenzflichenenergien ist in /5/
dokumentiert. Die anderen untersuchten Systeme U02/U, Zry/U und
a=Zr(0)/U dienten dazu, die Gesamtgrenzflichenenergie des U02/Zirca—

loy-Reaktionssystems zu bestimmen /7/. Es konnte dadurch gezeigt wer-
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den, daB die beobachtete Phasenanordnung energetisch glinstiger ist
als jede andere denkbare Phasenreihenfolge. Die Phasenreihenfolge

konnte auch durch Phasendiagramm-Betrachtungen erklirt werden /2,8/.

5. Diskussion

Die Oxidation des festen Zircaloy-4 durch UO2 erfolgt bis zum Schmelz-

punkt des Hiillmaterials nach einem parabolischen Zeitgesetz. Es ist

daher m8glich, die UOZ/Zircaloy»Reaktionen quantitativ zu beschrei-
ben. Die analytischen Beziehungen der parabolischen Geschwindigkeits-
konstanten (xz/t) fiir das Wachstum der verschiedenen Reaktionsschich-
ten sind in Abb.12 wiedergegeben. Zur Beschreibung des Brennstab-
verhaltens bei hohen Temperaturen ist von primdrem Interesse nicht die
Dicke der Gesamtreaktionszone, sondern derjenigen Zone des Hiillrohres,
die durch die Sauerstoffaufnahme chemisch betrdchtlich verdndert wird,
d.h. versprddet. Um diese Dicke angeben zu k&nnen, ist es wichtig zu
wissen, wo die urspriingliche UOZ/Zircaloy-Phasengrenze liegt. Soge-
nannte Marker-Experimente mit diinnen Wolframdrdhten und -blechen an
der U02/ZircaloyuPhasengrenze ergaben, daR diese der a-Zr(O)a/(U,Zr)—
Phasengrenze entspricht /2/. Die Dicke der Reaktionszone IIT (Abb.5,
12) wurde daher korrigiert, d.h. von der Reaktionszone IIl wurde die
Reaktionszone I (a—Zr(O)a) abgezogen. Das Ergebnis ist in Abb.12 eben-
falls graphisch dargestellt, unter Angabe der analytischen Beziehung

fiir den Einsatz in Rechenprogrammen [xz/t = 0,44 exp (-42900/RT)].

Die parabolischen Geschwindigkeitskonstanten (xz/t) fiir das Wachstum
der drei Reaktionsschichten (Abb.12) sind eigentlich nur fiir die sauer-
stoffstabilisierten Phasen u,--Zr(O)a und 0-Zr(0)}, sinnvoll, wenn auch
die Schichtdicke der (U,Zr)-Legierung in groBen Temperatur— und Zeit-
bereichen ebenfalls nach einem parabolischen Zeitgesetz zu wachsen
scheint. Die Abnahme der relativen (U,Zr)-Schichtdicke zwischen 1000
und 1400°C und die nachfolgende Zunahme bei hSheren Temperaturen
(Abb.12) kann wie folgt erkldrt werden. Oberhalb etwa 1150°¢C ist die
(U,Zr)-Phase schichtfdrmig und fliissig und wird daher durch den &uBe-

ren Uberdruck z.T. in Brennstabhohlriume (UOZ—Dishingvolumen) ge-
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preBt. Die (U,Zr)-Schicht wichst daher nicht entsprechend dem UOZ/
Zircaloy - Reaktionsumsatz. Oberhalb 1400°C bilden sich bereits nach
kurzer Gliihzeit (U,Zr)-Kavernen im u—Zr(O)b, wodurch die fliissige

(U,Zr)-Phase nicht mehr entweichen kann.

Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt bei der UOZ/Zircaloy—Reak-
tion ist die Sauerstoffdiffusion in das Zircaloy. Dies wird durch
die gute Ubereinstimmung der Aktivierungsenergie fiir die Zircaloy-

Oxidation durch UO2 und durch Wasserdampf bestdtigt. So betridgt die

Aktivierungsenergie der Zircaloy/Uoz-Reaktion fiir das Wachstum der

a—Zr(O)b—Schicht ca. 42900 cal/Mol und bei der Zircaloy/Wasserdampf-
Reaktion fiir das Wachstum der a-Zr(0)-Schicht ca. 43600 cal/Mol und
fir das Wachstum der [ZrO, + a-Zr(0) ]-Doppelschicht ca. 44000 cal/Mol

/9/.

2

Wdhrend der Abkiihlung der U02/Zircaloy-Reaktionsproben (10 cm lange
Brennstababschnitte) und bei der nachfolgenden Handhabung kann es in-
folge Versprddung der Zircaloy-Hiille durch die stattgefundene o-Zr(0)-
Bildung zum Auseinanderbrechen kommen. Legt man die Versprddungs-—
kriterien +) von Chung und Kassner /10/ zugrunde, so stimmen die ent-
sprechenden Erwartungen gut mit den eigenen Beobachtungen iiberein.

Die kritischen Sauerstoffgehalte in der Zircaloy-Hiille, oberhalb deren
es zu einer Fragmentierung der Brennstababschnitte kommt, werden durch
Reaktion mit dem UO2 unter isothermen Bedingungen bei 1400°C nach ca.
53 min, bei 1500°C nach 26 min, bei 1600°C nach ca. 10 min und bei

1700°C nach ca. 4,3 min erreicht.

Da die Innenoxidation der Zircaloy-Hiille durch den Brennstoff etwa
genau so schnell erfolgt wie die AuBenoxidation durch den Wasserdampf

im LWR-Kiihlsystem, und da beide Reaktionen einem parabolischen Zeit-

Das Zircaloy—ﬁﬁllmaterial ist dann versprddet, wenn die Dicke der
f~Phase mit einem Sauerstoffgehalt 20,9 Gew.-% kleiner als 0,1 mm
ist /10/.
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gesetz gehorchen, erfolgt die VersprdSdung des Hiillmaterials bei beid-
seitiger Oxidation um den Faktor 4 schneller, als bei Vernachlidssi-
gung der Innenoxidation erwartet wirde.

Ein Teil des UO2 kann durch die Reaktionen mit dem Zircaloy vollstidn-
dig aufgel®st werden. Das hat zur Folge, daB in entsprechend iiber-
hitzten LWR-Brennstiben das in diesem Brennstoffanteil befindliche
Spaltgas sowie die fliichtigen Spaltprodukte (z.B. Jod) vollst#ndig

freigesetzt werden und u.U. aus dem Brennstab entweichen kdnnen.

Ist die Zircaloy-Hiille geschmolzen, so ist filir intensive Wechselwir-

kungen mit dem UO,-Brennstoff das Benetzungsverhalten von Bedeutung.

2
Sauerstoffarmes Zircaloy benetzt das UO, nur sehr schlecht. Das hat

zur Folge, daB die chemischen Wechselwiikungen zwischen der Schmelze
und dem festen UO2 zundchst nur gering sind.Durch Sauerstoffaufnahme
der Zircaloy-Schmelze nimmt die Benetzung und damit auch die Kontakt=—
fliche zwischen der Zircaloy-Schmelze und dem UOZ—Brennstoff stark zu,
Dadurch wird die Reaktionsrate der Hiillschmelze mit dem Brennstoff
erhdht und ihre Ablaufgeschwindigkeit am Brennstab vermindert. Diese
kann durch Ausscheidung von Oxidpartikeln bei hohem Sauerstoffgehalt
weiter reduziert werden. Letztlich kann die Schmelze durch Sauerstoff-
aufnahme unter Bildung eines (U,Zr)Oz—Mischkristalls vollstdndig er-
starren. Weitere mdgliche Griinde fiir die Erstarrung der Zircaloy-
Schmelze sind das Aufbrauchen der Schmelze unter Zuriicklassung eines
rasch oxidierten Oberflidchenfilms sowie trivialerweise die Tempera-
turabnahme beim Herunterlaufen am Brennstoff infolge eines axialen Tem-
peraturgradienten. Die sauerstoffhaltige, gut benetzende Schmelze wird
auch in UOZ—Risse eindringen und dort reagieren, wodurch der spezifi-

sche Reaktionsumsatz stark erhdht wird., Diese Phinomene wurden alle

bei Abschmelzexperimenten von LWR-Brennstabsimulatoren beobachtet /11/.

Mit zunehmendem Sauerstoffgehalt in der Zircaloy-Schmelze nimmt aller-—
dings die L&sungstendenz Ffiir UO2 ab. Die maximale L&slichkeit von UO2
in flissigem Zircaloy in Abhingigkeit von der Temperatur und vom an-
fdnglichen Sauerstoffgehalt der Schmelze muf noch experimentell be-

stimmt werden.
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Alle Experimente wurden hier unter Schutzgas durchgefiihrt. Unter oxi-
dierenden Bedingungen nimmt die Zircaloy-Hiille auch Sauerstoff aus der
Umgebung auf. Die chemischen Wechselwirkungen zwischen Zircaloy und

U0y werden deshalb nicht mehr das gleiche AusmaR zeigen. Bei einem
hypothetischen schweren Reaktorstdrfall kann jedoch im obéren Core~-
bereich ebenfalls eine nichtoxidierende Umgebung vorliegen. Denn bei
sehr hohen Brennstabtemperaturen wird der in den unteren Corebereich
eintretende Wasserdampf dort bereits vollstidndig mit den Zircaloy-Hiill-

rohren unter Bildung von Wasserstoff reagieren.

Die bei den Tiegelexperimenten beobachtete pl&tzliche Aufldsung des UO2
nach einer bestimmten Reaktionszeit bei ca. 2000°C (Abb. 16) kann wie

folgt erkldrt werden. Das UO, wird infolge Sauerstoffabgabe an das

2

geschmolzene Zircaloy zu unterstdchiometrischem UOZ-x reduziert. Nach

Unterschreiten der unteren UOQ _X/U—Phasengrenze bildet sich in dem bis

2

dahin einphasigen UO metallisches Uran, bevorzugt an den Korngren-—

zen. Das Uran ist flés:ig. Wird ein bestimmter Anteil dieses Urans im
UOZ“X-Gefﬁge iiberschritten, so kommt es zu einer Disintegration des
Gefliges (Abb.21). Die Brennstoffpartikel werden dann aufgrund ihrer
groBen spezifischen Oberfliche schnell aufgeldst. Der Brennstoff wird
durch diesen Vorgang bereits weit unterhalb seines Schmelzpunktes

"verfliissigt". Welche Mengen an UO, davon erfaBt werden k&nnen, hingt

2
von der Schmelzmenge, dem anfidnglichen Sauerstoffgehalt der Zircaloy-
Schmelze und der Temperatur ab. Zunichst bildet sich eine homogene
(U,Zr,0)-Schmelze, aus der mit zunehmendem Sauerstoffgehalt (U,Zr)Oz_x—

Partikel ausgeschieden werden.

Bei den Experimenten mit fllissigen Phasen muB man beachten, daB groRe
Unterschiede zwischen den nachtriglichen Beobachtungen bei Raumtempe~
ratur und den Zustinden wihrend der Reaktionsgliihungen auftreten kdn-—
nen. So zerfdllt die (U,Zr,0)-Schmelze bei der Abkiihlung in a-Zr(0)

und eine (U,Zr)-Phase. Die (U,Zr)OZ_X—Partikel zerfallen in (U’Zr)OZ,oo
und ebenfalls eine (U,Zr)-Phase. Unter Gleichgewichtsbedingungen miite
das (U,Zr)O2 noch weiter zerfallen. Dies wurde hier jedoch nicht beobach-
tet. Obwohl man bei den Reaktionsexperimenten i.a. keine Gleichgewichts-
zustinde erwarten kann, stimmen die {ibrigen beobachteten Phasen mit

den Phasendiagrammen gut iiberein /5/.
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6. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

- Zircaloy reduziert UO2 unter Bildung von sauerstoffstabilisiertem
0-Zr(0) und Uran. Das Uran reagiert mit dem Zirkonium unter Bildung
einer (U,Zr)-Legierung, die bei geringen Zr-Gehalten oberhalb 1150°C
fliissig ist. Die Reduktion des UO2 durch festes Zircaloy erfolgt nur

bei starkem FestkSrperkontakt.

-Die beobachtete Phasenreihenfolge

UO2 > [u—Zr(O)a+(U,Zr)] + (U,Zr)-Legierung - a—Zr(O)b + Zircaloy

ist fiir alle Temperaturen und Glithzeiten gleich.

- Die UOz/Zircaloy—Reaktionen verlaufen nach einem parabolischen Zeitge-
setz. Der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist die Sauerstoff-

diffusion in das Zircaloy,

- Die Oxidationsgeschwindigkeit der Zircaloy-Hiille durch den UOZ-Brenn-
stoff, d.h. das Wachstum der o-Zr(0)-~Phase entspricht nahezu der Oxi-

dationsgeschwindigkeit durch Wasserdampf.

~ Der maximale Sauerstoffgehalt im o-Zr(0) betridgt etwa 6 Gew.-7%. Durch
die groBe Sauerstoffaufnahme versprddet das Zircaloy. Wihrend der Ab-
kiihlung oder bei der Handhabung zerbrechen die Versuchsproben sehr

leicht.

—-Die Intensitdt des chemischen Angriffs von uo,, durch geschmolzenes
Zircaloy hdngt von dem Benetzungsverhalten der Schmelze ab. Mit zu-
nehmdendem Sauerstoffgehalt in der Zircaloy-Schmelze verbessert sich
das Benetzungsverhalten gegeniiber dem UOZ' Gleichzeitig vergrdRert

sich die Kontaktfliche Zircaloy/UO2=

- Fliissiges Zircaloy reduziert das UO2 unter Bildung einer homogenen
(U,Zr,0)-Schmelze. Mit zunehmender Reaktionszeit, d.h. ansteigendem
Sauerstoffgehalt in der Schmelze scheiden sich (U,Zr)OZ_x—Partikel
aus, und es entsteht ein Fliissig/fest-Phasengemisch. Dieses Phasenge-
misch hat bis zu hohen (U,Zr)Oz_x—Konzentrationen einen fliissigen

Charakter.
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- Beim Einwirken von fliissigem Zircaloy auf vo, bei ca. 2000°C kann es
nach einer bestimmten Zeit zu einem pldtzlichen Zerfall des festen

UO2 kommen. Das UO, wird dadurch weit unterhalb seines Schmelzpunk-

2
tes "verfliissigt'" Die Ursache ist die Bildung von fliissigem Uran an

den Korngrenzen von UOZ—x'

- Die technische Bedeutung dieser out-of-pile UOZ/Zircaloy—Reaktions—
experimente liegt vor allem in den folgenden Erkenntnissen im Hinblick
auf hypothetische schwere LWR-Stdrfidlle: Das Zircaloy-Hiillmaterial
kann durch UOZ—Brennstoff gleich schnell oxidiert werden wie durch
Wasserdampf, so daB die erforderliche Zeit bis zur Hiillmaterialver-
sprddung stark reduziert wird (etwa um den Faktor 4). Der U02—Brenn—
stoff kann durch abschmelzendes Zircaloy-Hiillmaterial bereits etwa
800°C unterhalb seines Schmelzpunktes '"verfliissigt'" werden. Dadurch
ist auch mit einer erhShten Freigabe an Spaltgas und fliichtigen Spalt-

produkten zu rechnen.
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Abb. 1:

Maximale Temperatur ca. 2000°C,

Abb. 2:

Skizze der Hochtemperatur-Hochdruck-Versuchsanlage MONA,

maximaler Druck 200 bar.

Versuchsanlage MONA mit Hochfrequenzgenerator und Kiihlsystem
fir Induktionsspule (links). Versuchsprobe mit Abschirm—
keramik vor dem Einbau in den Autoklaven (rechts).
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——i 100 pm

- a-Zr(0)
. —(U,Zr)-Phase

Abb. 4: Chemische Wechselwirkungen zwischen U0y und Zircaloy-4 nach
Glihung bei 1400°C fiir 1800 s (Ap = 70 bar). Man erkennt deut-
lich die Ausbildung der verschiedenen Reaktionszonen, die
alle metallischen Charakter haben. AuBerdem ist metallisches
Uran im gesamten U02—Querschnitt festzustellen.

TiY

Abb. 5: Schematische Darstellung der U0y/Zircaloy-Reaktionszonen. Die
(U,Zr)-Legierung ist zwischen zwei o0-Zr(0)-Phasen angeordnet.
Die 0-Zr(0),-Phase enth#lt, im Gegensatz zur u—Zr(O)b—Phase,
noch Uran-Einschliisse.
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Einbettmasse
e a-71(0)

.~—(U,Zr) -Phase
{an-Luft stark oxidiert)

UOQ“ Pellet -

{U.Zr) - Phase
{an Luft stark oxidiert)

(U, Zr)-Phase
Uz ~\Phase {an Luft oxidiert)

b 20

Ldangsschliff

Abb. 6:

UOE“ Pellet

——1 100 ym . —— 200ym

Chemische Wechselwirkungen zwischen UOp und Zircaloy nach
Reaktionsgliihung bei 1400°C fiir 1800 s (der Differenzdruck
zwischen Umgebungsdruck und Probeninnendruck betrug ca. 70 bar).
Es bildet sich eine fliissige Phase, die in die Dishinghohlrdume
der UOp-Pellets eindringt. Das Zircaloy ist durch die Sauer-

stoffaufnahme aus dem UO2 total versprddet.
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CL-ZI“(O)b

(U,Zr)
+ [ a-Zri0)
(U,Zr)

U0,

as - polished t=600s oxidized in air

? >aigNU)b
| (U, Zr)

BC‘,‘ZF(U)G
(U,Zr)

t=3600s

Abb. 7: UOy/Zircaloy-Wechselwirkungen bei 1600°C nach 600 und 3600 s
Gliihzeit (Ap = 40 bar). Verinderung der (U,Zr)-Reaktions-
schicht mit zunehmender Gliihzeit, d.h. steigendem Sauerstoff-
gehalt im o~Zr(0). '
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detall of the Interface

Abb. 8: UOy/Zircaloy-Phasengrenze nach Glilhung bei 1700°C fiir 3600 s.
Durch die Bildung von metallischem Uran kommt es zu einer Zer-
stérung des UO-Kornverbandes (REM-Bild).




Abb. 9:
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Uran- und Zirkoniumverteilung im UO; nach Glithung bei 1700°C
fiir 600 s. Der Anteil metallischen Urans nimmt von der UOjp-
Zircaloy-Phasengrenze zum Pelletzentrum hin ab (REM-Bilder).




— 185 —

1100°C
etched , polarized light; +— 50pm

B 400°C

Abb.10: Dicke der verschiedenen UOy-Zircaloy-Reaktionszonen in Abhingig-
keit von der Temperatur fiir eine Glithzeit von 600 s. Die Dicke
der 0-Zr(0)y,-Phase ist im polarisierten Licht gut zu erkennen.
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grenze korrigiert.
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Abb.13: Radiale Sauerstoffkonzentrationsprofile und Uranverteilungs~—
bilder {iber den Zircaloy-4 Hiillrohrquerschnitt von UOo/Zirca-
loy-Versuchsproben nach der Gliihung bei 1400°C fiir verschie-

dene Reaktionszeiten (Angaben der Sauerstoffkonzentration in
Gew.-%) .
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uo,

Chemische Wechselwirkungen zwischen geschmolzenem Zircaloy
und U0y bei ca.1800°C nach 200 s (nach Schmelzbeginn). Das
Zircaloy penetriert nur entlang von Rissen. Es bildet sich
eine homogene (U,Zr,0)-Schmelze, die beim Abkiihlen in o0-Zr(0)
und eine (U,Zr)-Legierung zerfdllt (REM-Bilder).
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Abb.15: Chemische Wechselwirkungen zwischen fliissigem Zircaloy und
U09-Kugeln bei ca. 1800°C mnach 200 s (nach Schmelzbeginn).
Im U0y bildet sich metallisches Uran, das zum Zerfall des
Brennstoffes flihrt. Die UOy-Partikel dispergieren in der
Schmelze und werden chemisch aufgeldst (REM-Bilder).
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Abb. 16:

Outer
Iungsten
crucible

{# 300s

Chemische Wechselwirkungen zwischen geschmolzenem Zircaloy
und UOp-Tiegeln im Temperaturbereich 1800 - 2000°C in Ab-
héngigkeit von der Zeit. Nach etwa 300 s kommt es zu einer
pldtzlichen Disintegration des UOp-Tiegelbodens.
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t #60s (after melting )

——2mm

Abb.17: UOy/Zircaloy-Wechselwirkungen bei 1800 - 2000°C. Zunichst
bildet sich eine homogene (U,Zr,0)-Schmelze in der sich mit
zunehmendem Sauerstoffgehalt, d.h. zunehmender Reaktionszeit,
feste (U,Zr)Oz—Partikel ausscheiden.
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Benetzungsverhalten von Zircaloy-4 gegeniiber UOy bei ca.
1900°C in Abhingigkeit von der Zeit. Mit zunehmender Reaktions-
zeit, verbessert sich das Benetzungsverhalten.
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Abb.19: Schematische Darstellung der Grenzflichenenergien und Ober-
flichenenergien sowie des Benetzungswinkels fiir einen flis-
sigen Tropfen auf einer festen Oberflédche fiir schlechte und
gute Benetzungsverh#dltnisse.
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Abb.20: Benetzungswinkel zwischen fliissigem Zircaloy und U02 in Ab-
hidngigkeit von der Zeit fiir 1800 und 1920°C. Mit zunehmender
Zeit nimmt die Benetzung infolge Sauerstoffaufnahme der

Schmelze zu.
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S0y

Abb.21: UOp/Zircaloy-Wechselwirkungen bei 1800 - 2000°C nach ca. 300 s.
Es kommt durch die Bildung von fliissigem Uran an den UOp-Korn-—
grenzen bei einem bestimmten Anteil metallischen Urans zu ei-
ner pldtzlichen Disintegration des UO5.
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Investigation in the BETA-Test Facility into the Interaction
between a Core Melt and Concrete

H. Alsmeyer, M. Peehs, D. Perinic

Summary

The BETA-test facility is an induction heated melt facility to
study the interaction of a core melt with the concrete basement

of a LWR. The melt initially generated by a thermite chemical re-
action consists of up to 300 kg metallic phase (Fe, Ni, Cr)

and 300 kg oxidic phase (mainly A1203). The experiments in BETA
beginning in 1984 will investigate the different temperature
levels of core concrete interaction. The measurements concentrate
on heat transfer to concrete, melt front velocity and cavity shape
in the concrete, long time behavior of concrete under thermal
load, solidification processes in the melt, and gas release and
composition after chemical reaction with the melt. The aim of

the facility is to verify computer codes describing the core
concrete interaction in the 4th phase of a core melt down accident.
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1. Einleitung

In den PNS-Kolloquien der vergangenen Jahre wurden bereits in
kurzer Form die Arbeiten zur Erstellung der BETA-Anlage erwdhnt.
Diese Versuchsanlage soll der Untersuchung der Wechselwirkung

einer heifen Schmelze mit Beton dienen und ist damit ein wichtiger
Bestandteil der Untersuchungen zur 4. Phase des Kernschmelzenun-
falles /1/. Die Erstellung der BETA-Anlage hat solche Fortschritte
gemacht, daB wir die Gelegenheit gerne wahrnehmen, an dieser Stelle
iber den aktuellen Stand der Arbeiten sowie iiber die Zielsetzung
und geplante Experimente zu berichten.

Dazu sind zunachst die Anfangsbedingungen fiir die Wechselwirkung
der Kernschmelze mit Beton anzugeben und die wesentlichen physi-
kalisch-chemischen Abldufe zu erlautern.

2., Die vierte Phase des Kernschmelzenunfalls

Der Ablauf des Kernschmelzenunfalls, unabhdngig, ob Hoch- oder
Niederdruckpfad, fihrt dazu, daB 2 bis 4 1/2 Stunden nach Un-
fallbeginn die Schmelzenmassen den Reaktordruckbehdilter durch-
dringen und mit dem Betonfundament in Kontakt treten. Es er-

gibt sich dann die in Abb. 1 dargestellte Ausgangssituation.

In der Betonkaverne befinden sich in der oberen, leichteren
Schicht 160 t Oxidschmelze, im wesentlichen bestehend aus UOZ’
Zr‘O2 und Cr203 mit einer Anfangstemperatur von 2400 9C. Die schwe-
rere metallische Phase, bestehend aus 70 t Fe, Cr und Ni, bildet
die untere Schicht. In beiden Phasen sind Spaltprodukte geldst, so
daB die Schmelze durch Nachwidrme beheizt wird,

Die Betonkaverne unterhalb des RDB hat einen Durchmesser von 6 m,
die Dicke des Betonfundaments betriat an dieser Stelle 5 bis 7 m,
Die Beaufschlagung des Beton durch die Hochtemperaturkernschmelze
hat eine thermische Zersetzung des Beton zur Folge, wobei als
primdre gasformige Zersetzungsprodukte Wasserdampf und CO2 ent-
stehen (Abb. 2). Die Freisetzung der Gase erfolqt bei verschiedenen
Temperaturen im Bereich zwischen 120 und 900 OC, abnangiqg von den
verschiedenen physikalischen und chemischen Bindungszustdnden, in
denen Wasser und COz‘im Beton vorliegen.
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Als fliussige Produkte der Betonzersetzung entstehen Silikatschmel-
zen, deren Eigenschaften durch die bei deutschen Reaktorbetonen
verwendeten silikatischen Zuschlagsstoffe bestimmt sind., Das Er-
schmelzen der nicht-flichtigen Bestandteile erfolgt im wesentiichen
im Temperaturbereich 1300 - 1450 o,

Die Betonzersetzung in der Hochtemperaturphase der Kernschmelze
ist experimentell gqut abgesichert und theoretisch beschrieben
/2/, /3/, wobei auch die Vorexperimente zur BETA-Anlage unser
Verstdndnis flir das Betonverhalten wesentlich erweitert haben.

So kann es heute als gesichert gelten, dap das Abplatzen groBerer
Bereiche aus dem Beton (Spalltation), verursacht durch thermisch-
mechanischen Spannungsaufbau, in dem hier betrachteten Fall keine
Rolle spielt.

Die gasformigen Produkte aus dem Beton kinnen mit der Metall-
schmelze unter Bildung von freiem Wasserstoff und CO reagieren
und nach Austritt aus der Schmelze mit der Containmentatmosondre
verbrennen. Zur Bewertung der Containmentgefahrdung durch HZ@Vewm
brennung oder Deflagration, die Zielsetzung anderer F+E-Vorhaben
ist, ist der zeitliche Verlauf der Gasfreisetzung von groler
Bedeutung,

Die flissigen Produkte des Beton 18sen sich in der Oxidphase der
Kernschmelze., Hierdurch verandert sich die stoffliche Zusammen-
setzung der Schmelze. Insbesondere werden Dichte, Zdhigkeit und
Erstarrungstemperatur so verdandert, daB langfristig der Silikatge-
halt die Eigenschaften der Schmelze bestimmt. Entsprechend dem
LosungsprozeR verringert sich die Leistungsdichte der Nachwirme in
der Oxidphase /4/. Gleichzeitig findet eine Umverteilung der Spalt-
produkte zwischen Metall- und Oxidphase statt /5/.

Die Betonzersetzung ist ein stark endothermer Vorgang; bei Aufli-
sung des Beton wird also der Schmelze sehr viel Wdrme entzogen, so
daB sich die Kernschmelze schnell abkiihlt.

An dieser Stelle muB auf den groBRen Wasseranteil des Beton ver-
wiesen werden. Je Volumeneinheit zerstdrten Betons werden bis zu
1000 Einheiten Wasserdampf freigesetzt. Diese starke Gasfrei-
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setzung bestimmt bei fllssioen Schmelzen den Wdrmeiibergana an der
Kontaktflache der Schmelze zum Beton einerseits. Andererseits sorqgt
sie durch die starke Rihrwirkung der die Schmelze durchstrimenden
Gasblasen flir eine aleichférmige Temoeratur in der Schmelze;
lTediglich lokal kdnnen sich an einzelnen Grenzflichen Temneratur-
grenzschichten ausbilden.

Im Hinblick auf die Bedeutunq der Kernschmelze-Beton-Wechselwirkung
bei einem hypothetischen Kernschmelzenunfall interessiert vor allem,
welche Mechanismen zum Versanen des Containments fiihren kiinnen /6/.
Die wesentliche Gefdhrduna lieat im Uberdruckversanen des Sicher-
heitsbehdlters. Die aus dem Beton freiaesetzten Gase sowie die ab
einem gewissen Zeitpunkt zu erwartende Verdamnfuna des Sumpfwassers
fiihren im Laufe einiger Tage zum Druckanstieq im Sicherheitshehdlter
bis zum Versagensdruck von 9 bar., Nach heutiacen Rechnungen tritt
dies nach 4 bis 5 Tagen auf. Auf die wesentliche Rolle des Versagens-
zeitpunkts im Hinblick auf Aerosolabscheidung und Freisetzunqgsrate
radioaktiver Spaltprodukte kann an dieser Stelle nur hinaqewiesen
werden /7/.

Es ist heute bekannt, daR die Metallphase bereits nach einiaen
Stunden zu erstarren beginnt /8/ und da3 damit die Eindringae-
schwindiokeit der Schmelze wesentlich verlangsamt wird. Daraus folgat,
daB die Durchdrinaung des mehr als 5 m dicken Betonfundaments erst
sehr viel spidter als das Uberdruckversagen eintritt, wobei die

Frage noch offen ist, ob nicht tatsdchlich die Schmelze im Beton-

fundament voll erstarrt und gehalten wird.

Diese fiur die Risikobewertunn der Leichtwasserreaktoren sehr wich-
tigen Aussagen kdonnen nur durch ein sorqfdltig abgestimmtes Voraehen
von experimentellen und theoretischen Untersuchunagen qewonnen

werden. In den letzten Jahren sind zu diesem Zweck mehrere Rechen-
codes entwickelt worden; diese modellieren die Energie- und Stoff-
strome bei der Wechselwirkung Kernschmelze/Beton, die Aushildung der
Schmelzfront im Beton, die Erstarrunasvorginde in der Schmelze und

das Betonverhalten. Von deutscher Seite sind die Programmsysteme WECHSL
(KFK) /8/ und KAVERN (KWU) zu nennen. Das entsprechende ameri-
kanische Programm CORCON wird von SANDIA entwickelt. Diese Codes
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haben heute bereits einen so hohen Stand erreicht, daP wesentliche
Aussagen Uber die 4. Phase des Kernschmelzenunfalls gemacht werden

kdnnen,

Aufgaba der Versuchsanlage BETA ist es, eine Verifizierung der
Rechenprogramme flir den Gesamtablauf der Schmelze/Beton-Wechsel-
Wirkung zu ermdglichen. In diesem Sinne erlauben die verschiedenen
vorgesehenen Experimente in der BETA-Anlage eine notwendige und
nach heutiger Einschdtzung und Moglichkeit vollstdndige Uberpri-
fung der Rechenprogramme bei einem vertretbaren MaBstabsfaktor.

3. Beschreibunqg der Versuchsanlage BETA
3.1 Anforderung und Auslegungskriterien

Die BETA-Anlage ist als Schmelzanlage konzipiert, in der eine
genligend qrofe Schmelze zur Simulation der inneren Warmequellen
nachbeheizt werden kann. Zur Erlduterung der Auslequngskriterien
und der Ziele der verschiedenen BETA-Experimente sei ein typischer
Verlauf der Kernschmelzen-Temperatur iber der Zeit in der

4. Phase heranqgezogen, wie er nach neueren WECHSL-Rechnungen zu
erwarten ist (Abb. 3). Demzufolge nimmt die Temperatur der Kern-
schmelze in den ersten Stunden nach Eintreten der Wechselwirkung
schnell ab; dies ist gekoppelt mit schnellem Aufschmelzen des
Beton sowie der damit verbundenen hohen Gasfreisetzung aus dem
Beton. Danach bleiben die Temperaturen lUber lande Zeitrdume

in der Ndhe der Erstarrungstemperaturen.

Wir teilen daher die Wechselwirkung in eine Hoch- und Nieder-
temperaturphase, deren Charakteristika in Abb, 4 zusammenge-

stellt sind. Die Hochtemperaturnhase, von 2400 °C bis vor Er-
starrungsbeginn, ist gekennzeichnet durch die hohe Eindringgeschwin-
digkeit der Schmelze- mit maximal 3 cm/min zu Beainn der Wechsel-
wirkung-, durch einen sehr effektiven Wirmeiibergang und damit
verbundene schnelle Abnahme der Schmelzbadtemperatur. Die hohe
Gasfreisetzung aus dem Beton geht mit der chemischen Reaktion der
Gase in der Metallschmelze einher. Demgegeniiber weist die Nieder-
temperaturpnase bei Temperaturen um die Erstarrungstemperatur eine
deutlich niedrigere Eindringgeschwindigkeit auf. Wegen der Existenz
von Krusten oder vollerstarrter Schmelzen liegt sie zu Beginn bei
typisch 2 cm/h. Die Wirmestrome stellen sich so ein, da® nahezu




— 201 —

Gleichgewicht zwischen Nachwdrmeleistung und abgefiihrter Leistung
besteht. Die Gasfreisetzung aus dem Beton ist reduziert, die
chemische Reaktion der Gase mit dem Metall ist gehemmt,.

Wegen der sehr vielfdltigen und unterschiedlichen Effekte in den
verschiedenen Temperaturbereichen ist es nicht sinnvoll, den
Gesamtablauf der Schmelze-Beton-Wechselwirkung in einem einzigen
BETA-Experiment mit gleitender Temperatur zu untersuchen, wobei
gezwungenermafBen eine zeitliche Komprimierung des simulierten
Unfalls erfolgen miiBte. Stattdessen ist vorgesehen, jeweils ver-
schiedene charakteristische Phasen der Wechselwirkung bei vorge-
gebener, anndhernd konstanter Temperatur zu untersuchen, also den
Gesamtablauf in quasi-stationdre Einzelschritte zu zerlegen. Diese
Experimentfiihrung hat den Vorteil, daB die wichtigen Phinomene
deutlicher zu Tage treten und daB die Zeitskalen im Simulations-
experiment der tatsdchlichen Unfallsituation nahekommen. Dabei st
es notwendig, die Schmelze wahrend des Versuches so zu beheizen,
dafl die Temperaturen und Warmestrome, wie sie fiir den jeweiligen
simulierten Zustand charakteristisch sind, eingestellt und aufrecht
erhalten werden. Die Temperaturen und Warmestrome, die Eindring-
geschwindigkeit der Schmelze und der grifte Teil der Folgereak-
tionen im BETA-Experiment sind also 1:1-Simulationen des Kernschmel-
zenunfalls, was fiir die Aussaaekraft der Exderimente von groBer

Bedeutung ist.

Abb. 5 gibt einen Uberblick lber die Auslequngsdaten der Versuchs-
anlage, denen die folgenden Kriterien zu Grunde liegen:

l. Der Tiegel wird aus silikatischem Reaktorbeton erstellt und
muB das Reaktorfundament hinreichend gut simulieren. Der An-
fangsdurchmesser der Schmelze - entsprechend dem Innendurch-
messer des Tiegels - betrdgt 380 mm. Er ist so gewdhlt, daB
Gasfreisetzung und Wdrmeiibergang an der Grundfldche zwischen
Schmelze und Beton durch die Tiegelwdnde nicht in unzuldssiger
Weise beeinfluBt werden. Als Kriterium hierfir gilt, daB der
Durchmesser etwa das Fiinffache des Abstandes der Gasblasen am
Tiegelboden betragen muR. Abb. 5a zeigt einen solchen Tiegel,
wie er in einem der Vorexperimente erprobt wurde. Der Tiegel
wurde aufgeschnitten, linke und rechte Hilfte enthalten jeweils
am Boden der Kaverne die Metallphase, dariiber die Oxidphase.
Da im Vorexperiment eine Nachbeheizung der Schmelze nicht er-
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folgt, die Schmelze also sehr schnell abkiihlt, betridgt die
Erosion des Betons nur wenige Zentimeter in axiale und radiale
Richtung. Im BETA-Experiment mit Beheizung der Schmelze wird
die Versuchsdauer durch die maximal mogliche radiale Erosion
des Tiegels bestimmt, die bei 800 mm Durchmesser liegt. Die
Audenabmessungen des Tiegels sind 110 cm Durchmesser bei 3 m
Hohe.

Die Schmelze in BETA besteht aus Metall- und Oxidphase, wobei
die Zusammensetzung der Metallphase im Hinblick auf Fe-Cr- und
Ni-Anteil dem Reaktorfall entspricht. Jedoch bestent die Oxid-
phase aus A]203, das sich vor allem beziglich seiner Dichte vom
Kernschmelzenfall unterscheidet. Die Ubertragqung auf den Reak-
torfall wird durch zwei Tatsachen gesichert: 1, Die Rechenpro-
gramme berilicksichtigen die unterschiedlichen Stoffwerte in der
Oxidphase durch physikalisch abgesicherte Modellierung. 2. Die
Eigenschaften der Oxidphase im Kernschmelzenfall und im BETA-
Experiment nihern sich durch die Zumischung der Betonbestand-

teile und Metalloxide zunehmend an. - Die Massen der Metall- und

Oxidanteile sind mit je 300 kg so gewihlt, da’ tynische Hdnen
erzielt werden,

Die Schmelze wird durch eine Eisen-Thermit-Reaktion aufer-

halb des Betontiegels erzeugt und dann in den Tiegel eingegos-
sen. Durch die Thermitreaktion kann die bhenidtiqte hone Anfangs-
temperatur der Schmelze erzielt werden. Die Beheizunag der
Scnmelze dient zur Aufrechterhaltung des charakteristischen
Temperaturniveaus im BETA-Experiment.

Als Heizverfahren wurde die induktive Benheizuna deor Schmelze
ausqgewdhlt und erprobt. Dabei lieqgen allerdings die Ydrme-
quellen, im Unterschied zum Kernschmelzenfall, allein in der
Metallphase. Der Wdrmeilibergang zwischen beheizter Metallschicht
und dariiberliegender Oxidschicht ist aber in Folge der starken
Ruhrwirkuna der Gasblasen so hoch, da3 die Temnmeratur der Oxid-
nhase im Hochtemperaturbereich nur geringfligig unterhalb der
Metalltemneratur liegt, so daB auch die Oxid-Beton-Wechselwir-
kung untersucht werden kann. Die zu verifizierenden Rechenpro-
gramme konnen die gednderte Wdarmequellenverteilung beriicksich-
tigen. Zur Aufrechterhaltung der Schmelzbadtemperatur von 2000
wird in die Schmelze eine Leistung von 1.7 MW einqekoonpelt.
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Wegen der relativ schlechten Ankopnlung der Metallschmelze, be-
dingt durch den groBen Abstand und die unqlinstige Geometrie,
betrdgt die Ausgangsleistung des Induktors 8,4 MW, Die Arbeits-
frequenz ist 1 kHZ. Die Induktorspule umschlieRt den Betontiegel
voh aufen,

4. Die Versuchszeit ist begrenzt durch die radiale Erosion des
Betons. Sie betrdgt etwa 7 Minuten bei maximaler Schmelzbad-
temperatur, etwa 30 Minuten bei Temperaturen unmittelbar vor
Erstarrungsbeginn und erhdht sich auf mehrere Stunden bei er-
starrten oder teilerstarrten Schmelzen. Diese Versuchszeiten

reichen in jedem Falle aus, um den angestrebten quasi-stationdren
Versuchsablauf zu erzielen.

3.2 Anlagenkonzept

Abb. 6 zeigt eine Darstellung der Versuchsanlage, wie sie zur Zeit
im Bau ist. Sie besteht aus den wesentlichen Baugruppen Betontiegel
mit Schmelze, Abdeckhaube des Tiegels mit angeschlossener Abgas-
strecke, Induktionsspule und elektrische Leistungsversoraunag,
Oberhalb des Betontiegels sind der Thermitreaktionstiegel und ein
Behdlter mit Tauchsonden zur Temperaturbestimmung und Probennahme

aus der Schmelze angeordnet,

Der Betontiegel steht auf einem Transportwagen, so da3 er mit Hilfe
einer Hubeinrichtung von unten in die Induktionsspule eingefahren
werden kann. Der Tiegel wird durch ein pneumatisches System gegen
die Tiegelhaube gedriickt, so daB alle Gase iiber Abdeckhaube und
Abgasrohr erfaBt werden. Durch verschiedene Offnungen in der Haube
kinnen MeR- und Beobachtungssysteme eingebracht werden.

Die Schmelze wird in der Regel in dem Reaktionsbehdlter oberhalb

des Betontiegels durch Thermitreaktionen erzeugt. Durch eine steuer-
bare AbgieR- und Wigeeinrichtung ist es moglich, den AbguB so zu
wahlen, daB nur Metall, nur Oxid oder eine Mischung beider Phasen

in den Betontiegel eingegossen wird.

Der Induktor besteht aus 13 zweiwindigen, wassergekiihlten Einzel-
induktoren, die parallel und gleichsinnig gewickelt sind. Um die
Ausbreitung des Induktionsstreufeldes in die Umgebung zu verhindern,
wurde um den Induktor ein Kupferabschirmbehdlter gebaut.
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Der Schwingkreis der Anlage besteht aus der Induktionsspule und
einer Kondensatorenbatterie, die mit 9 m HGhe und 11 m Breite die
groBte der Welt ist. In den Stromschienen zum Induktor flieBen bis
zu 160 000 Ampére., Alle elektrischen Bauteile sind wassergekiihlt.

3.3 #WNachweis der Durchfihrbarkeit

Die Anforderungen an die Induktionsheizung iiberschreiten die in der
Technik heute lblichen GrtBenordnungen erheblich, so da3 technolo-
gisches Neuland betreten werden muBte. Die Leistunasdichte liegt,
bezogen auf die Mantelfldche des Schmelzbades, bei maximal 340
W/cmz. Vor Planung der Anlage muldte daher in Voruntersuchungen die
Einsatzfdhigkeit der Induktionsheizung Uberprift werden. Diese
Untersuchungen konzentrierten sich auf 2 Schwerpunkte:

1. Nachweis, daB die bendtigten Leistungen in die Schmelze ein-
gekoppelt werden kdnnen,

2. Nachweis, daB die Storungen durch das Magnetfeld das Versuchs-
ziel nicht gefdahrden.

In einer Reihe von Vorversuchen, in denen die Leistungsdichte
1:1 und die Geometrie im MaBstab 1:2 nachgebildet wurden, konnten
diese Fragen positiv beantwortet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt bisheriger Arbeiten lag bei der Ent-
wicklung geeigneter Betontiegel. Diese werden nach den S$pezifi-
kationen von Biblis B gefertigt. Als Bewehrung des Beton kann
wegen der Ankopplung an das Induktionsfeld kein Stahl verwendet
werden, Als geeignet erwies sich Glasfasergewebe, daR in mehreren
Lagen den Tiegel auBen umschlieBt. Abb. 6a zeigt, wie das Glasge-
webe in die Tiegelschalung eingebracht wird, bevor der Beton ver-
gossen wird. Ein Vorteil der 3uBeren Bewehrung ist, daB der gesamte
Tiegelquerschnitt homogen mit Beton ausgeflillt ist. Mit dieser
Bewehrung wurden mehrere Vorversuche bis zu Schmelzmassen von max.
600 kg erfolgreich durchgefiihrt.

Abb. 7 zeigt einen dieser Versuche zur Erprobuna der Tiegeltechno-
logie und der MeB- und Experimentiertechnik. Dieser Versuch, in
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BETA-GrdBe und mit den entsprechenden Schmelzmassen, ist natiirlich
wegen des Fehlens der Nachbeheizung stark instationdr, so daB die
Beton-Wechselwirkung weniger als 10 Minuten dauert /9/. Die hier
gezeigte Versuchsphase ist flir die Vorgdnae bei Schmelzbadtempera-
turen unter 2000 °C charakteristisch und 138t die Verbrennung von
lasserstoff oberhalb des Tieqgel erkennen.

4, Instrumentierung der BETA-Experimente

Die experimentelle MeRtechnik erfaBt die Parameter des Schmelz-
bades, des Betontiegels, der Abgase und Aerosole sowie peri-

pherer MeBeinrichtungen (Abb. 8). Die Instrumentierung erfolgt im
Hinblick auf die Notwendigkeiten der Codeverifizieruna, geht aber
zum Teil an dis Grenzen heutiger MeB3verfahren. Alle MefRdaten werden
zentral Uber den gesamten Versuchszeitraum erfaBt und, soweit
wahrend des Experiments bendtigt, in der Schaltwarte angezeiat,

4.1 Schmelzbad

Die Temperatur des Schmelzbades wird durch Eintauchthermoelemente
bestimmt. Diese sind aus W/Re und sind bis zur Versagenstemperatur
von 2300 °C einsetzbar. Da sie mit der Schmelze aur kurzzeitig
vertrdqglich sind - fiir die Dauer einiger Sekunden - werden mehrere
Sonden nacheinander aus einem Karusse®Magazin im Abstand von 50 sec
oder ldnger in die Schmelze eingetaucht, Dabei kdnnen an einer Mef3-
lanze jeweils 2 Thermoelemente angebracht werden, um die Bad-
temperatur z.B. gleichzeitiqg in Metall- und Oxidphase zu registrie-
ren. Die Funktionsfidhigkeit der Tauchsondentechnik wurde in Vorver-

suchen erprobt,

Anstatt Thermoelementen kinnen an die MeRlanzen Materialoroben-
sammler angebaut werden, die Metall- bzw. Oxidschmelzenproben
wihrend des Experimentes ziehen kinnen.

Die Oberfléchentemperatur der Schmelze wird mit zwei Pyrometer-
systemen qgemessen, die nach dem Quotientenverfahren bzw, nach dem
Teilstrahlungsverfahren arbeiten. Die Schmelzbadoberfliche wird
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auBerdem mit Fernseh~- und Filmkameras iiberwacht. Diese Beobachtung
ist wichtig vor allem im Hinblick auf Badbeweqgung, Krustenbildung
an der Oberfldche und zur Beurteilung des Gasanteils in der Schmelze,

Die in das Schmelzbad eingespeiste Induktionsleistung wird konti-
nuieriich gemessen. Die Messunq basiert auf der Tatsache, daB bei
annahernd konstanten Schwingkreisverlusten ein deutlicher Sprung

des Induktionsstroms beim Fiillen des Versuchstieqels mit der Schmel-
ze erfolgt. Dieser Sprung der Spulenleistung entsnricht der netto
eingesneisten Induktionsleistung.

4.2 Betontiegel

Die Messungen im Betontieqel dienen der Erfassung der Temperatur-
und Feuchteverteilung im Beton. Gleichzeitiq wird durch das Ver-
sagen von Thermoelementen durch die Anndherung der Schmelzfront die
jeweilige Position der Schmelze und damit die Fortschrittsaeschwin-
digkeit ermittelt.

Die MeBfiihler werden hierzu mit Hilfe von Quarzstiben an vor-
gesehene axiale und radiale Positionen gebracint, bevor die Tieqgel-
form mit 3eton verflillt wird. Im 3ETA-Experiment kann die Zahl der
Thermoelemente, je nach erwartetem Versuchsablauf, 50 oder mehr

betragen,

Als Beispiel fir die Erprobung der Temneraturmessunq zeiqt Abb, 3,
wie aus dem Versagenszeitpnunkt der aufschmelzenden Tharmoelemente
in verschiedener Tiefe die Schmelzfrontgesciwindigkeit qawonnen
werden kann /10/. Aufgetragen ist die gemeséene Temperatur ilber der
Zeit an verschiedenen Thermoelement-Positionen. Der schnelle
Anstieg der Temperatur ist in diesen Exnerimenten fiir den schmelz-
enahen Bereich charakteristisch. Die Streuunng der Signale ist dabei
den Inhomonenitdten des Betons, z.3. durch unterschiadlich grofe
Zuschlagsteine, zuzuschreiben., Die Schmelzfrontgeschwindinkeit
folgt aus der Position des Thermoelements und dem Zeitounkt, an dem
die 1400 %C-Linie liberschritten wird, und ist trotz der Streuung

mit hinreichender Genauiqgkeit bestimmbar.
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4.3 Gas- und Aerosolmessung

Die aus der Schmelzbadoberfldche austretenden Gase werden in der
Abgasstrecke der BETA-Anlage auf Druck, Temperatur, Zusammen-
setzung und Massenstrime hin analysiert. Besonders wichtiq ist

die Gasanalyse, die einerseits kontinuierlich wihrend des Versuchs,
aber auch an Proben, die beim Versuch gezogen werden, erfolgt,

Ein Beispiel fir den erfolgreichen Test der On-line-Analyse zeigt
Abb. 10. Hier ist der zeitliche Verlauf der verschiedenen austre-
tenden Gase wiedergegeben, wie er im Vorexperiment M 102 in BETA-
GréBe, ohne Nachbeheizung, aemessen wurde. Man erkennt die dominie-
rende Freisetzung von H2 iber den Zeitraum der heftigen Schmelze-
Beton-Wechselwirkung von etwa 6 Minuten, nach diesem Zeitraum,
einhergehend mit der Erstarrung der Schmelze, nur noch geringe
Gasfreisetzung. Weiterhin werden nachgewiesen, NZ, das vor allem am
Thermitpulver gebunden war, sowie in geringerem Ma3e CO, CO2 und
HZO’

Der konstante Ar-Strom entsteht durch die Einspeisung von Sniilgas
flir verschiedene MeBsonden. Diese Auswertung zeigt, dad durch Bezug
aller MeBsignale auf das zeitlich konstante Ar-Signal die quan-
titative Bestimmung der Gasstrime allein durch das Massenspektro-

meter gelingt.

Die aus der Schmelze freigesetzten Aerosole werden im Abgasrohr
kontinuierlich durch optische Verfahren auf ihre Konzentration
hin untersucht. Auch hierfiir ist die MeBtechnik erfolgreich erprobt.

4.4 Periphere MeRsysteme und Nachuntersuchungen
Weitere MeBsysteme erfassen u. a. EingieBtemperatur und Masse der

Schmelze. Nach dem Versuch werden die Tiegel geschnitten und mate-
rialkundlich untersucht.

Der Stand der in den BETA-Vorexperimenten erprobten MeBtechnik 1HS3t
erwarten, daf3 die Messungen an der BETA-Anlage mit hoher Zuver-
ldssigkeit durchgefiihrt werden kdnnen.
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5. Vorgesehene Experimente und Zeitnlanung

Die Definition der Experimente in der BETA-Anlage orientiert sich
an den Anforderungen der Codeentwicklung, Ziel ist dabei, die
Experimente so auszufiihren, daB alle wesentlichen Prozesse erfafBt
Wwerden und eine Verifizierung der Codes erfolgen kann, Wir erwar-
ten, daB die Codeentwicklung bis zu Beginn der Versuche so weit
fortgeschritten ist, daR weitqgehend eine Vorausrechnung der BETA-
Experimente erfolgen kann.

Einen Oberblick lJher die vorgesehenen Experimente zejat Abb. 11.
Die Versuchsmatrix ist dabei so gewdhlt, daB mit einer qeringen
Zahl von Experimenten - es sind hier 9 Versuche angefiihrt - eine
Untersuchung aller wesentlichen Phdnomene erfolgt.

Die Hochtemperaturphase der Schmelze-3eton-Wechselwirkunag, charak-
terisiert durch das Vorlieqgen vollstandig fliussiger Schmelzen, wird
durch 5 Experimente auf verschiedenem Temperaturniveau abgedeckt.
Dabei reichen die Temperaturen der Schmelzen von iiber 2000 °C bis
etwa 1500 °C vor Einsetzen der Erstarrung. Die Schwernunkte dieser
Experimente lieqen bei YWdrmeiibergana und Eindringgeschwindigkeit
der fliissigen Schmelze in axialer und radialer Richtung, und bei
Freisetzuna und Zusammensetzung der Gase. Natiirlich sind alle
Experimente so instrumentiert, da3 auch die iibrigen interessieren-
den GrdBen wie Aerosolfreisetzung und Materialverhalten erfaBt

werden,

Bei der Untersuchuno der Niedertemperaturphase steht das Verhalten
der erstarrenden Scnmelze im Vorderqrund. Hier interessiert vor
allem das Langzeitverhalten des Systems, ebenfalls im Hinblick

auf Ydrmeilibergang und Materialverhalten auf der Seite der Schmelze
und des Betons. Da Metall- und Oxidphase unterschiedliches Er-
starrungsverhalten und -Temperaturen aufweisen, werden in den
Niedertemperaturexperimenten ebenfalls Zusammensetzung und Tem-
peraturen der Schmelzen variiert,

Fiir die Durchfiihrung dieser Versuchsmatrix veranschlagen wir einen
Zeitraum von 1 1/2 Jahren. Bei Beginn der Versuchsreihe Anfang 1984
in der BETA-Anlage sollten die Experimente, wie auch die parallel
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vorgesehene Verifikation der Rechencodes, in der 2. H31fte 1985

abgeschlossen sein,

Der Zeitplan der Anlagenerstellung stellt sich folgendermaBen
dar: Die Anlage BETA wurde Ende 1980 in Auftrag gegeben, Das An-
lagengebiude wurde bis August 1982 planmdBig erstellt. Z.Zt. ist
die Montage der Hilfsanlagen im Gange. Die Inbetriebnahmever-
suche werden ab August 1983 durchgefiihrt, so daf3 der Beginn des
Experimentierbetriebes Anfang 1984 erfolgt.

6. SchluBbemerkungen

Beim hypothetischen Kernschmelzenunfall sind im wesentlichen drei
risikorelevante Fragestellungen zu unterscheiden. Diese bhetreffen
die Chemie der Spaltprodukte, die Aktivitdtsfreisetzung durch Aero-
solaustrag und das Verhalten des Reaktorfundamentes. Dieser dritte
Fragenkomplex zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung wird sowohl theore-
tisch = durch Entwicklung von Rechencodes - als auch experimentell
untersucht. Die Experimente in BETA dienen vorrangig der Verifizie-
rung von Rechencodes in einem solchen Maj3stab, daf die Ubertragung
des Schmelzeverhaltens, der Gasfreisetzung und der Ausbildung der
Schmelzkaverne auf Reaktordimensionen ermdglicht wird.

Pie BETA-Anlage ist von Gridde und experimenteller Ausstattung
her einzigartig in der Welt. Bei Durchflihrung und Bewertung
der Experimente in der nanhen Zukunft sind international aner-
kannte Forschungszinrichtungen - auch aus dem Ausland = be-
teiligt, so daR von den Ergebnissen hohe Zuverldssiakeit

und Akzeptanz erwartet werden darf. Damit erscheint es mdglich
und wiinschenswert, die Untersuchungen des Kernschmelzenunfalls,
von denen die hier erwihnten Arb2iten einen wesentlichen Teil
darstellen, in der 2, Hdlfte 1985 zu einem erfolgreichen Ende
zu fihren.,
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- Stahlkugel

: Beton-
- fundament

$ 0ty

Oxid: 116t ‘U0, + 51t ZrO, « 3,5t Cr,05 = 160,5t
Metall: 53t Fe + 11t Cr + 6,5t Ni = 70,5t
Anfangstemperatur der Schmelze 2400°C

il
Ausgangssituation der Wechselwirkung einer

Kernschmelze mit dem Reaktorbeton B 1




Freisetzungs-/

Spezies Schmelztemperatur | Folgereaktionen
gasformige H,0, CO, | 120 - 900°C chem. Reaktion mit
Produkte metfallischer Phase,

Hy,-, CO - Bildung
flussige Si0z, Ca0,| 1300 - 1450°C | Losung in
Produkte Al,0;3 Oxidphase
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Zersetzung von silikatischem Beton
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Hochtemperatur - Phase (2400°C - 1500°C)

hohe Eindringgeschwindigkeit der Schmelze (maximal 3 cm/min),
effektiver Warmeubergang durch Ruhrwirkung der Gasblasen,
schnelle Abnahme der Schmelzbadtemperaturen, hohe Gas-

freisetzung, chemische Reaktfion der Gase mit Metallschmelze.

Niedertemperatur - Phase (t =1500°C)

Krustenbildung in der Schmelze an der Grenzflache zum Beton
bzw. Erstarrung der einzelnen Phasen, typische Eindring-
geschwindigkeif <2 cm/h, Gleichgewicht zwischen Nachzerfalls-
warme und abgefiuhrter Warme (Strahlung, Leitung, Aufschmelzen),
geringe Gasfreisetzung, chemische Reaktion der Gase mif
Mefallphase gehemmf.
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VAnvz
m\ﬂﬁm /BB, 4

Charakteristika der Schmelze - Beton - Wechselwirkung
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. Befontiegel
Deutscher Reaktorbeton (Silikatbeton mit & Gew% Hy0)

Innendurchmesser des Tiegels
zu Versuchsbeginn 380 mm

zu Versuchsende ~ 800 mm
AuRendurchmesser des Tiegels 1100 mm®x2800 mm Hohe

2. Schmelze
Metallschmelze (Fe, Ni, Cr) 300 kg
Oxidschmelze (Al,03 + Si0,) 300 kg

Erzeugung der Hochtemperaturschmelze durch
Thermitreaktion (fpa = 2400°C)

3. Beheizung |
Induktive Beheizung der Metallphase t=2000°C + 1400°C
Maximale induzierte Leistung 1,7 MW
Gesamtleistung 8,6 MW
Arbeitsfrequenz 1 kHz
Induktorspannung / -strom 3 kV, 160 kA

Induktionspule, wassergekuhlt 1250 mm®i, 1200 mm Hohe

4. Versuchszeiten
Begrenzt durch die radiale Erosion des Beton
bei maximaler Leistung (t= 2000°C) 7 min

bei Temperaturen dicht oberhalb der Erstarrung 30 min
bei erstarrter / teilerstarrter Schmelze einige Stunden

Az
U\ﬂﬂW ABB. 5
Auslegung der BETA - Versuchsanlage
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BETA-VORVERSUCHE
Versuch M101, rd.
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3 min nach Ziindung

Abb. 7
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HOCHTEMPERATURPHASE

H1
H 2
H3
H 4
HS5

300 ke STAHL
300 kG STAHL + 300 ke ALy0<

1700 °C
1700 °C

300 ke STAHL + 300 ke ALyOs| > 2000 °C
300 ke STAHL + 300 ke AL,0s| > 2000 °C

300 ke STAHL

1500 °C

WARMEOBERGANG UND EINDRINGGESCHWINDIGKEIT
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LANGE ZEITRAUME
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Zum Verhalten von Schwebstoffiltern unter hoher Differenzdruckbelastung

Kurzfassung

Verschiedene Storfdlle flUhren zum Druckaufbau in Raumbereichen, die iiber
Filteranlagen entliiftet werden. Als Folge treten hohe Volumenstrome und damit
auch hohe Differenzdrucke iiber Filterelemente auf. Das Verhalten von Schweb-
stoffiltern unter solchen Beanspruchungen wurde, zundachst unter den giinstigen
Randbedingungen von niedriger Temperatur und niedriger Luftfeuchte, experi-
mentell untersucht.

Die getesteten handelsliblichen Schwebstoffilter wurden je nach Bauart bereits
bei Differenzdrucken zwischen 4 und 20 kPa beschddigt. Die niedrigen Werte
wurden mit Metallrahmenfiltern filir erhGhte Temperaturen erhalten, die als
potentielle Storfallfilter gelten kinnen. Bei Vorbeladung mit Polystyrollatex-
aerosolen wurden um maximal 40 % niedrigere Versagensdifferenzdrucke gemessen.
Ausgehend von den Untersuchungen der Schadensmechanismen wurden erste Modi-
giﬁationen erprobt, die zu einer Verbesserung der Holzrahmenfilter auf 24 kPa
Uhrten.

Die Druckverlustcharakteristik der Filter wurde ebenfalls untersucht, da sie
sicherheitsrelevant ist. Der Vergleich der Resultate mit der Theorie zeigte,
daB die Druckverlustkennlinien durch konstruktive MaBnahmen verbessert wer-
den kdnnen und dadurch die inhdarente Sicherheit der Filterelemente erhoht
werden kann.

Da bei Storfallen auch kombinierte Beanspruchungen durch erhohten Differenz-
druck, hohe relative Feuchte und erhohte Temperatur zu erwarten sind, mis-
sen die Filterelemente auch unter solchen Bedingungen gepriift werden. Zu
diesem Zweck baut KfK die Filterpriifanlage BORA, deren Auslegung erldautert
wird.

On the response of HEPA filters to high differential pressures

Abstract

High differential pressures across HEPA filters may occur in different
accident situations. Therefore the response of HEPA filters to such
challenges was investigated.

The results obtained showed that under the favorable conditions of ambient
temperature and low relative humidity commercial filters fail between 4

and about 20 kPa. The lower values are obtained with metal frame filters,
usually being considered as potential filters for accident conditions.

With dust loading the break pressures measured were reduced, by up to 40 %.
Failure mechanisms were investigated and subsequent first modifications

of the filter pack and paper tensile strength led to an increase to 24 kPa
of the structural integrity of filters with wooden frames.

Since the filter flow resistance characteristic is also safety relefant,
this property was investigated too. Comparison with theory revealed that
with improved filter design the resistance curves could be shifted towards
Tower values, thus reducing high differential pressures and the risk of
failure.

Since combinded challenges of high differential pressure high humidity and
elevated temperatures may occur in accidents, HEPA filter response to

such operating conditions needs to be studied. In order to be able to

do so KfK will build up the closed loop test facility BORA. The speci-
fications and the design are described.
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1. Einleitung

Der Sicherheitsbehdlter und die Betonhiille des Ringraumes bilden bei
deutschen LWR-Kernkraftwerken die beiden ZuBersten Spaltproduktbarrieren
Sie miissen auch dann noch funktionstiichtig bleiben, wenn die lbrigen Bar-
rieren versagt haben, sonst konnen, je nach Ereignisablauf erhebliche Um-
gebungskontaminationen eintreten. Verschiedene Liiftungsanlagen sind Teile

1)

dieser &duBersten Barrieren.

Bei Ereignissen im Rahmen der Auslegungsstorfdlle ist es ihre Aufgabe,
die Spaltproduktriickhaltung auch unter solchen Betriebsbedingungen zu ge-
wahrleisten, die stark von denen des bestimmungsgemdBen Betriebes abweichen
konnen. Der Entwurf einer Leitlinie zu § 28.3 der Strahlenschutzverordnung
setzt dabei die Wirksamkeit der Filtersysteme voraus und legt Mindestwerte
fir die Abscheidegrade fest, die bei der Auslegung der Anlage zu verwirk-
Tichen sind. Betrachtet man Ereignisse jenseits der Auslegungsstorfdlle,
so erscheint es moglich mittels geeigneter Filtersysteme die Auswirkungen
auf die Umgebung um GroBenordnungen zu reduzieren, wenn die aus dem Sicher-
heitsbehdlter und den Ringrdumen eines Reaktors abgegebene luftgetragene
Aktivitdt weitgehend in entsprechenden Filterelementen abgeéchieden werden

kann.

Diese Beispiele zeigen die grofe sicherheitstechnische Bedeutung der
Liftungsaniagen von Kernkraftwerken. Kernstiick dieser Anlagen sind die Iod-
sorptionsfilter und die Schwebstoffilterelemente, die die eigentliche Grenze
zwischen moglicherweise stark kontaminiertem Bereich und der Umgebung bilden.
Das groBte Gefdhrdungspotential resultiert bei Storfallen aus dem I-131,
das sowohl gas- als auch partikelformig auftreten kann. Bei Unfdllen kommt
neben den leichtfllichtigen auch den schwerfliichtigen Spaltprodukten eine

erhohte Bedeutung zu.

2. Die Beanspruchung von Schwebstoffiltern durch hohen Differenzdruck

Die Beanspruchungen, denen die Schwebstoffilter ausgesetzt sein kdnnen,
werden durch den jeweiligen Storfall und dessen Verlauf bestimmt. Mangels
verldBlicher Daten sind nur grobe Abschdtzungen liber diejenigen Betriebs-
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bedingungen moglich, denen die Filterelemente am Einbauort innerhalb der

Liftungsanlage im Storfall ausgesetzt sein kdnnen.

Mit erhthten Temperaturen ist bei Briichen kiihimittelfilihrender Leitungen
mit den damit verbundenen hohen EnthalpiestrOmen des kondensierenden Dampfes
zu rechnen. Dabei werden, solange Kondensation auftritt, aus thermodynami-
schen Griinden Werte von 100 °C kaum Uberschritten.

Durch Wdrmeabgabe des Sicherheitsbehdlters sind Lufttemperaturen im
Ringraum > 100 °c moglich. Hinzu konnen Temperaturerhohungen auf Grund der
frei werdenden Zerfallswdarme der in den Schwebstoffiltern abgeschiedenen
Spalt- und Aktivierungsprodukte auftreten. Die relative Feuchte der zu
filternden Luft wird bei Briichen kiihimittelfiihrender Leitungen hoch sein;

selbst kondensierende Feuchte kann auftreten.

Zusdtzlich zu diesen Beanspruchungen sind erhebliche mechanische Be-
lastungen der Schwebstoffilter als Folge der liber die Filter auftretenden

erhdhten Differenzdrucke zu erwarten.

Solche Differenzdruckbelastungen konnen im Falle eines Tornado auf-
treten, der in den Vereinigten Staaten Auslegungsstorfall ist. Als maximaler
Unterdruck am EinlaB eines Liiftungssystems oder am Kamin werden fiir einen
sogenannten "Region I Tornado" 3) 20,7 kPa postuliert. Die Auswirkungen
eines Tornado auf Liiftungssysteme und ihre Komponenten wurden von Gregory
et al. untersucht 4 5). Ihre Analysen zeigen, daB der Differenzdruck
innerhalb des Liftungssystems erheblich abgeschwdcht wird, so daB die
wirkliche Belastung der Filterelemente am Einbauort, als Folge einer sol-

chen Einwirkung von auBen niedriger sein wird.

Die folgenden Beispiele zeigen, da die Filterstrecken von LWR-Kern-
kraftwerken auch durch interne Ereignisse erheblichen Differenzdrucken aus-
gesetzt sein konnen. Bei einem Storfall wird der Ringraum liber die Liftungs-
anlage der Ringraumabsaugung, die eigentliche Storfallfilteranlage, ent-
liftet (s. Bild 1). Als Folge des Bruches einer Nachkiihlleitung kann sich
im Ringraum ein Oberdruck zwischen 4 kPa und 10 kPa aufbauen. Die zu
erwartenden Temperaturen werden relativ niedrig sein, aber die relative
Feuchte der zu filternden Luft kann 100 % Ubefsteigen.
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Abb. 1: Liiftungsschema eines modernen deutschen DWR-Kernkraftwerkes

Das zweite Beispiel bezieht sich auf den hypothetischen Fall des Versagens
des Sicherheitsbehdlterabschlusses bei einem Kihimittelverluststorfall.
Diese Versagensart wird auch in Falle der Freisetzungskategorie FK 2 der
deutschen Risikostudio postuliert. Es wird angenommen, dap-e¢ie beiden Luf-
tungsklappen K 1 und K 2 versagen. Man kann davon ausgehen, daR der rela-
tiv leichtgebauten Liiftungskanal, der den Ringraum durchquert, unter der
aun erfolgenden Einwirkung des rasch ansteigenden Sicherheitsbehdlter-
druckes versagen wird. Damit existiert ein 300 mm groRes Leck im Sicher-
heitsbehdlter, durch das feuchte Luft in den Ringraum stromt. Auf der an-
deren Seite kann Luft aus dem Ringraum iiber die Filteranlagen der Unter-
druckhaltung und der Ringraumabsaugung wieder entweichen. Der resultie-
rende Druck im Ringraum wurde mit dem COCMEL-Code errechnet. Sein Verlauf
ist in Bild 2 wiedergegeben. Nach etwa 300 Sekunden wird ein maximaler
Oberdruck im Ringraum von 60 kPa erreicht, der die genannten Filter-
strecken belastet. Die Temperatur wird auf 75 % ansteigen und die rela-
tive Feuchte wird 100 % oder mehr betragen.
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Abb. 2: Drucke im Ringraum bei einem Kiihlmittelverluststorfall
und einem 300 mm-Leck im Sicherheitsbehdlter

Es muB also damit gerechnet werden, daB die Schwebstoffilter bei Stor-
fdllen erheblichen mechanischen Belastungen in Folge hoher Differenzdrucke
ausgesetzt sind. Dariiber hinaus konnen gleichzeitig zusdtzliche Beanspru-
chungen durch hohe Luftfeuchte und hohe Temperatur auftreten.

Es ist nicht gesichert, daR die derzeit verfligbaren Schwebstoffilter
den Beanspruchungen der Auslegungsstorfdlle standhalten wurden, denn sie
versagen vielfach bereits im Normalbetrieb. Es wurde deshalb damit begon-
nen, das Verhalten von Schwebstoffiltern unter hoher Differenzdruckbelas-
tung zu untersuchen. Uber die bisher erarbeiteten Ergebnisse und die be-
reits moglichen SchluBfolgerungen soll in folgenden ebenso berichtet wer-
den wie Ulber die geplanten weiteren Arbeiten.

3. Experimentelles

Die einzige zur Zeit existierende Versuchsanlage, zur Beaufschlagung
von Schwebstoffiltern mit hohen Volumenstrdmen, und damit verbunden, zur
Erzeugung von hohen Differenzdrucken iber die Filterelemente wird vom
Los Alamos National Laboratory (LANL) betrieben. Diese Anlage konnte fiir
bisher zwei umfangreiche Versuchsprogramme genutzt werden.




— 231 —

Es handelt sich um eine blow-down-Anlage, deren schematischer Aufbau
mit den wichtigsten Komponenten in Bild 3 wiedergegeben ist. Sie besteht
im Prinzip aus zwei grofen Tanks zur Speicherung von Prefluft, einer 30 m
groBen Vorfilterkammer, in der der Luftstrom mit Schwebstoffiltern gereinigt
wird,und einem Testkanal, an dessen Ende das zu testende Filter montiert
ist. Der Testkanal ist etwa 6 m lang. Sein Querschnitt von 610 x 610 mm
entspricht den Abmessungen des Standardfilterelementes.

3

Prefluftbehdlter 2 x20m3 Wasserabscheider Kolbenkompressor  Luftfilter
\ 2 -stufig _
®
= \ ‘ <= Auflenluft
D 1\
7 \
D<f—
© Dieselmotor

= PP

5 ) = |1 Z% =

S ) \ éDGB— Fortluft
stat.  stat,

12 Magnetventile \ > > \ Hochge schwindigk.-

in Parallelschaltung  Prallplatte Rohrbiindel Te stfilter Kamera

Abb. 3: Schema der Anlage des LANL zur Priifung der mechanischen
Belastbarkeit von Schwebstoffiltern.

Die Anstromgeschwindigkeit und damit auch der Differenzdruck am Filter
wird mit Hilfe der 12 parallel geschalteten Magnetventile gesteuert. Sie
dienen weiterhin zur Einstellung der Druckrampe am Filter. Weitere Einzel-
heiten sind z.B. den Ref. 7.und 8 zu entnehmen.
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Ein Ziel dieser Untersuchungen war es, die Belastbarkeit der Schweb-
stoffilter gegeniiber erhohtem Differenzdruck zu ermitteln. Die Belastbar-
keit ist im Rahmen dieser Tests als derjenige Differenzdruck definiert,
bei dem die erste sichtbare Beschadigung eintritt. Das Verhalten des Test-
filters bei der zunehmenden Belastung durch ansteigenden Differenzdruck
wird mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera registriert. Die Analyse
der Zeitlupenfilme erlaubt die Ermittlung des Zeitpunktes des Schadens-
eintritts. Zusammen mit den Schreiberdiagrammen des Differenzdruckes wird

die Schadensbelastung bestimmt.

100
6 2,Schaden 100
Faltungsende
e6f fnet %

oo Differenzdruck
oPsiat.

4 1.Schaden
Faltungsende
geofinet

Strémungsdruck

g

2Pdyn,

=~
o

Betastbarkeitstest v2/40
Filter DN-3
Messbereich apgyq : 100% £ 30,0 kPa
Messbereich Pyyn, 100% £ 1,18 kPa

synchrone
Zeitmarken

N
<

Differenzdruck am Filter aPgtat.
Stromungsdruck “pdyn.

Einschaltsignal

o
e

T T

Versuchszeit

Abb. 4: Schreiberdiagramm mit dem Verlauf von Differenzdruck und
Stromungsdruck eines typischen Tests zur Differenzdruck-

belastbarkeit

In Bild 4 ist die Aufzeichnung des zeitlichen Verlaufes des Differenz-
druckes am Filter und des Stromungsdruckes wiedergegeben. Die Druckrampe
am Filter wird auf etwa 15 kPa s_1 eingeregelt. Synchron zu den Zeitmarken
im Diagramm wird ein Lichtpunkt auf dem Film erzeugt, um die exakte Kor-
relation zwischen der Schreiberaufzeichnung und dem Zeitlupenfilm zu ermog-
lichen. Oblicherweise dauert ein Test nur wenige Sekunden. Zu jeder Prii-
fung wird ein neues Filterelement eingesetzt. Pro Filtertyp werden mindes-

tens drei Exemplare getestet.
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Die Druckveriustkennlinie der unterschiedlichen Filtertypen muf u.a.
aus versuchstechnischen Griinden bekannt sein, um die Steilheit des An-
stieges des Differenzdruckes am Filter einstellen zu konnen. Dariiber hin-
aus werden die Druckverlustkennlinien fiir Rechencodes benstigt, die zur
Beschreibung des Verhaltens von Liiftungsanlagen bei Storfallen wie z.B.
der Code TVENT 4) entwickelt werden. SchlieBlich ist der Verlauf der
Druckverlustkurve in Hinsicht auf einen eventuellen Schaden von Wichtig-
keit, denn die mechanische Belastung bei einem gegebenen Luftvolumenstrom
wird umso hiher sein, je hoher der Filterwiderstand, d.h. der Differenz-

druck, ist.

Die Druckverlustkennlinien wurden ebenfalls mit Hilfe der blow-down-
Anlage des LANL ermittelt, wobei man den Volumenstrom jeweils stufenweise
steigert, nachdem ein konstanter Betriebspunkt erreicht ist. Der Ablauf
eines typischen Versuches ist Bild 5 zu entnehmen, in dem die Verliufe
von Differenzdruck am Filter und dem Stromungsdruck aufgezeichnet sind.
Aus dem Stromungsdruck wird die mittiere Stromungsgeschwindigkeit, unter
Zugrundelegung des gemessenen Geschwindigkeitsprofiles am Einbauort des
Pitot-Rohres, errechnet.

100
% Messung der Druckverlustkenniinien 00
£ 801 Fitter VN -7 %
< Messbereich apgqy @ 100% 2 16,46 kPa 80
. Messbereich ap, : 100% £ 0765 kPa =
g 80 dyn Differenzdruck %‘
uE- AT 60 ‘41
5] J X
X% 40 2
he)
2 L0 @
¥ §
% 2 Stromungsdruck f 20 :g
- C
-“D: SPdyn. )
0.
T — T T T T L i 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 s 16 17

Versuchszeit

Abb. 5: Messung der Druckverlustkurve; Verlauf des Differenzdruckes
und des Stromungsdruckes bei einem typischen Test.
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Schwebstoffilter werden im praktischen Einsatz zunehmend mit Staub be-
laden, bis sie, bei Erreichen eines Druckverlustes von iiblicherweise 1000 Pa
bei Nennvolumenstrom, ausgetauscht werden. Es ist nicht auszuschlieRen, daB
sich die Beladung der Filterelemente auf ihre Belastbarkeit auswirkt. Des-
halb wurde der EinfluB der Beladung mit gepriift.

Die Beladung erfolgte mit Polystyrollatex-Teilchen von etwa 0,34Am
aerodynamischem Durchmesser in einem separaten Filterkanal. Das Aerosol wird
durch Zerstduben einer wadssrigen Suspension im Kanal erzeugt. Nach Verdamp-
fen der Wassertropfchen auf dem Weg zum Filter verbleiben nur noch die La-
texteilchen, die im Filterpapier abgeschieden werden.

Bei den vorliegenden Versuchen wurde die Latex-Suspension mit gegeniiber
dem Vorfahren in Ref. 8 erheblich gesteigerten Durchsatz zerstdubt. Als
Folge davon war die Verdunstung des Wassers nicht vollstdndig, so daB das
Filtermedium noch von Suspensionstropfchen erreicht wurde. Von dort verdun-
stet dann die Restfeuchte. In Bild 6 ist eine REM-Aufnahme einer so bela-
denen Filterpapierprobe wiedergegeben, die ausgetrocknete Tropfchen zeigt,
die die Faser umschlieBen. Als weitere Folge dieser Art der Vorbeladung ist
eine besonders starke Fixierung der Teilchen in der Glasfasermatrix anzu-
“nehmen, was fir die durchzufiihrenden Belastbarkeitstests und Druckverlust-

messungen von Vorteil ist.

Abb. 6: REM-Aufmahme einer Filterpapierprobe, vorbeladen mit
Polystyrollatex-Teilchen ,
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3.5. Testfilter

Ein wesentliches Ziel der ersten Versuchsphase war es, den aktuellen
technischen Stand hinsichtlich der Belastbarkeit durch erhohten Differenz-
druck zu ermitteln. Deshalb wurden die Testfilter aus dem Angebot der
wichtigsten Hersteller in Europa und den U.S.A. entsprechend ausgewdhlt.

Es wurden 12 Typen handelstblicher Filterelemente getestet, deren
Nennvolumenstrom 1700 bzw. 1800 m3/h betrug, mit Ausnahme des Typs DV mit
3000 m3/h. Sie konnen in drei Gruppen unterteilt werden:

- konventionell (tief) gefaltete Filterelemente mit Holzrahmen und
Kunststoffvergufmasse flir den Einsatz unterhalb 120 ¢

- konventionell (tief) gefaltete Filterelemente mit Metallrahmen und
warmebestdndiger Fixierung des Packs fiir den Einsatz bis 250 °c

- Filter in sog. V-Bauweise mit Holzrahmen und KunststoffverguB-
masse fir den Einsatz unterhalb 120 °C.

Zusatzlich wurden 6 Typen von Schwebstoffiltern getestet, bei denen
einfache Modifikationen vorgenommen worden waren. Ihre konstruktiven De-
tails werden in Abschnitt 4 erliutert.

4. Belastbarkeit von Schwebstoffiltern

Die Testergebnisse fiir die neuen unbeladenen Filterelemente sind in
Tabelle I zusammengefaBt. Bei den angegebenen Belastbarkeiten handelt es
sich um Mittelwerte aus 3 bis 5 Wiederholungen. Die Standardabweichungen
der Testergebnisse lagen zwischen 3 % und 11 %, was die auRerordentlich
gute Reproduzierbarkeit der Experimente belegt. Lediglich bei zwei Filter-
typen trat jeweils ein stark abweichender MeBwert auf. GroRere Streuungen
im- Bereich von 12 % bis 21 % wurden iliber einen Beobachtungszeitraum von
zwei Jahren mit einer groBeren Zahl von Testwiederho1ungen,mit 4 Typen, von
Ricketts 9) erhalten. Da flir jeden Test ein neues Filter zum Einsatz kommt,
beinhaltet die Standardabweichung sowohl die Streuungen der Versuchsdurch-
fihrung als auch die Streuungen der Filtereigenschaften aus der Produktion.
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Diese Zahlen zeigen also auch, daB die Schwebstoffilter mit niedriger Streu-
ung ihrer mechanischen Belastbarkeit hergestellt werden konnen, was von Wich-
tigkeit hinsichtlich der Sicherheitsmarge ist, die der Hersteller zur Erfiil-
Tung einer Spezifikation dem Sollwert hinzuzuschlagen hat.

Tabelle I: Belastbarkeit handelsiiblicher Schwebstoffilterelemente gegen-
liber erhohtem Differenzdruck, Filtergrofe 610 x 610 x 292 mm.

Nenn-
Filterbauart Typ | Volumen- Zahl Schadens- | Standard-
strom der belastung abweichung
Faltung Rahmen m3h~1 Tests kPa %
DH 1 700 5 11,6 9
konventionell VN 1700 3 13,9
Holz s3 | 1800 3 17,4 28
DN 1 800 3 22,5 9
c1 1700 4 4,2 11
konventionell VM 1 700 4 7,0 8
Metall AM 11700 4 8,4 6
C2 1 700 3 9,3 6
DM 1 700 6 10,5 3
L 1700 3 5,9 5
V-Faltung DR | 1 700 5 5,9 6
Holz ov | 3 000 3 11,1 30
|

Als der i.a. am hochsten belastbare Filtertyp erwies sich das konven-
tionell gefaltete Schwebstoffilter mit einer KunststoffverguPBmasse. Bei
dem Filtertyp DN dieser Gruppe handelt es sich bereits um eine Modifikation
des Filtertyps DH. Durch diese Modifikation wurde eine Verbesserung auf den
bereits recht hohen Wert von 22,5 kPa erzielt. Der Einsatzbereich dieser
Filterbauweise ist jedoch auf maximal 120 °c begrenzt. Die Metallrahmenfil-
ter, die aufgrund der verwendeten Materialien fiir den Einsatz bei hohen
Temperaturen ausgelegt sind, und deshalb als potentielle Storfallfilter
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gelten konnen, besitzen jedoch den Nachteil relativ niedriger Belastbarkeit.
Die Filter in der V-Bauweise versagen ebenfalls bereits bei relativ nied-
rigem Differenzdruck. In Hinsicht auf die Belastbarkeit gegeniiber erhthtem
Differenzdruck scheint die V-Bauweise der konventionellen Faltung unter-
legen zu sein.

In Tabelle II werden die Schadensdifferenzdrucke der unbeladenen und
beladenen Filter miteinander verglichen. Auch die Belastbarkeit vorbela-
dener Filter wurde anhand von 3 bis 4 Tests pro Filtertyp ermittelt. In
einem Fall blieb die Belastbarkeit unbeeinfluBt. In den iibrigen Fdllen
wurde eine Reduktion der Belastbarkeit um maximal 40 % beobachtet. Die Ana-
lyse der Zeitlupenfilme 13Rt jedoch vermuten, daR diese Verminderung der
Belastbarkeit nur teilweise auf den Einfluf der Beladung zuriickzufiihren
sein diirfte. Ein anderer Anteil kann dadurch verursacht werden, daB bei
vorbeladenen Filtern der erste Schaden manchmal erst anhand der Freiset-
zung einer Staubwolke feststellbar ist, wahrend er ohne Vorbeladung nicht
erkennbar géblieben wdre. Dies diirfte insbesondere fiir den Filtertyp DV
zutreffen, der in V-Bauweise hergestellt ist, dessen einzelnen Falten-
packs sehr eng zusammen stehen und deshalb schwer zu beobachten sind.

Tabelle I1: EinfluB der Filtervorbeladung auf die Belastbarkeit gegen-
uber erhohtem Differenzdruck, FiltergroBe 610 x 610 x 292 mm,
Beladung mit Polystyrollatex auf Ap & 1000 Pa bei Nenn-
volumenstrom.

Filterbauart Filtertyp Belastbarkeit
unbeladen | vorbeladen | Verminderung
Faltung | Rahmen kPa kPa %
konv. Holz DN 22,5 22,5 0
konv. Metall AM 8,4 8,0 5
VM 7,0 6,2 11
DM 10,5 7.7 27
V-Form Holz DV 11,1 6,7 40
-]
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Die Testergebnisse zeigen, daB die derzeit handelsiblichen Schwebstoff-
filter bereits bei relativ niedrigen Differenzdrucken versagen. Dieser Be-
fund stimmt mit denjenigen Resultaten iiberein, die Gregory und Mitarbeiter
publiziert haben. Auch Untersuchungen zum Verhalten von Schwebstoffiltern
gegeniiber Druckwellen erbrachten Belastbarkeitswerte, die sich in der glei-
chen GroRenordnung bewegten. Wenn man als BelastungsgroRe den Spitzenwert
der Druckwelle wahlt, so erhdlt man im Mittel um 50 % hohere Werte 10_13).
Weiterhin berichtete eine groBere Zahl von Autoren iiber Beschadigungen von
Schwebstoffilterelementen, die ebenfalls bei relativ niedrigem Differenz-
14-22, 27). Diese Beobachtungen wurden im Rahmen verschie-

7-9)

druck auftraten
dener Untersuchungen insbesondere zum Feuchteeinfluf gemacht.

AuBerdem stlitzen andere Arbeiten den Befund, daB die Filter in der
sog. V-Bauweise besonders friih versagen 11, 19, 21). Hier gibt es eine
Ausnahme, im Falle eines Filters der Firma LUWA mit einem Nennvolumen-
strom von 3000 m3/h das neuerdings von Gregory und Smith 10) geprift wurde.
Es ist nicht klar ob der hohe Wert von 15,9 kPa auf die Probleme bei der

Erkennung des Schadenseintritts bei diesem Filtertyp zurilickzufiihren ist.

Gregory 10) bestdtigte neuerdings, daB die Filtervorbeladung zu einer

Verminderung der Belastbarkeit fiihrt. Eine Unterscheidung zwischen der effek-
tiven Auswirkung der Beladung und dem Anteil der aus der besseren Schadens-
erkennung resultiert, ist bisher noch nicht méglich. Es ist ferner noch

nicht bekannt,auf welchem Weg die Belastbarkeit durch die Vorbeladung ver-

mindert wird.

Die Analyse der Zeitlupenfilme erlaubt nicht nur die Ermittlung des
Zeitpunktes des Schadenseintritts und damit des Schadensdifferenzdruckes,
sie Tiefert dariiber hinaus eine Fiille von Informationen zu den Schadensfor-
men und Schadensverldufen. Diese Informationen geben wertvolle Hinweise auf
die Schadensmechanismen und schaffen die Grundlage flr eine erfolgreiche
Filterertlichtigung durch die Industrie. Im folgenden werden die drei wich-

tigsten Versagensarten diskutiert.
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Schwebstoffilter flir den Einsatz bei Temperaturen bis etwa 120 °C wer-
den i.a. mit Holzrahmen aus Sperrholz oder PreRspan hergestellt. In Aus-
nahmefallen werden jedoch auch solche Filterelemente mit Metallrahmen an-
geboten. Charakteristisch fiir beide Versionen ist die Verwendung einer

KunststoffverguBmasse zur Befestigung des Filterpapierpacks im Rahmen. Die
derzeit verfiigharen VerguPBmassen begrenzen die Einsatztemperaturen auf
maximal 120 °C. Im Gegensatz hierzu miissen bei den Meta11rahmenf11térn fur
hohe Temperaturen andere Wege zur warmebestdndigen Befestigung des Packs
im Rahmen beschritten werden. In aller Regel wird dabei das vorgefertigte
Pack in den Rahmen eingesetzt und die Hohlrdume zwischen Pack und Rahmen
werden mit Glaswolle ausgestopft. Deshalb wird das Pack vorwiegend durch
Reibungskrdafte gehalten. Sobald diese, infolge des angestiegenen Differenz-
druckes, iiberschritten werden, wird das praktisch unbeschddigte Pack aus
dem Gehdause herausgeschoben. Als Beispiel ist ein leeres Gehduse eines
getesteten Filterelementes in Abb. 7 wiedergegeben.

Abb. 7: Typischer Schaden eines Abb. 8: Typische Schadensform
Metallrahmenfilters fiir eines Filters in V-
hohe Temperatur Bauweise
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Die Filter der V-Bauweise versagen dadurch, daB eines der Packs an den
senkrechten Stegen, an denen sie vergossen sind, abscheren. Das Filterelement
in Bild 8 veranschaulicht diese Schadensform, die von anderen Autoren10’19’21)
teils in anderem Zusammenhang beobachtet wurden. In diesem Fall war zwar
die Befestigung der Einzelpackes im Rahmen relativ stabil, die Belastbar-
keit der kleinen Packs war jedoch unzureichend. Dieses Verhalten kann auf

13) publizierten Ergebnisse erkldrt werden.

der Grundlage der von Anderson
Der Autor zeigte, daB die Festigkeit des Packs mit abnehmender Tiefe der
Faltung abnimmt. Diese Beobachtung wurde von Burchsted 23) bestdtigt. Da
die Faltungstiefe der kleinen Packs der Filter in V-Bauweise nur etwa 1/12
bis 1/6 der Faltungstiefe der konventionellen Bauweise ausmacht,war eine

verminderte Belastbarkeit zu erwarten.

Abb. 9: Typischer erster Schaden Abb. 10: Vollstandig zerstortes
bei einem Holzrahmenfilter Holzrahmenfilter in
in konventioneller Faltung konventioneller Faltung

Die Zeitlupenfilme zeigen, daR bei den konventionell gefalteten Schweb-
stoffiltern mit Kunststoffvergufmasse das Herausreifen von Filterpapier-
stlickchen aus einzelnen Faltungsenden auf der Abstriomseite als typische
Schadensform auftritt (siehe Bild 9). Bei Wiederholungsversuchen mit einem
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Filtertyp beobachtete Gregory 24), da® in 8 von 11 Tests die Falten un-

mittelbar neben den senkrechten Seiten des Rahmens zuerst beschdadigt wurden.
Gestutzt auf diese Messungen, die eigenen Untersuchungen sowie auf die von
Ricketts publizierten Ergebnisse %) kann man feststellen, daB bei dieser
Filterbauweise der erste Schaden in einem Faltungsende auf der Reinluft-
seite auftritt und weiter, daB die Falten der seitlichen Randbereiche be-
sonders gefahrdet sind.

Luftstrom

|y
Luftstrom

1 rap _
dlz '—8“ =

1
d 8 Cc

AD

Abb. 11: Zugspannungen in den Faltungsenden eines durchstromten Filters

Aus den Zeitlupenfilmen ist weiterhin zu entnehmen, daB sich die ver-
sagenden Falten zundchst aufbldhen. Die dabei im Filterpapier auftretenden
Zugspannungen werden in Bild 11 erldutert. Die Zugspannung in Umfangsrich-
tung 9, betrdgt naherungsweise

r
o, X Ap —
u d
wobei r der Radius der Falte ist, d die Dicke des Filtermediums und Ap der
Differenzdruck. Infolge des Aufblahens wdchst der Radius der Falte und da-
mit auch die Zugspannung 9, im Filterpapier so lTange bis die Zugfestigkeit
Uberschritten wird und der Schaden eintritt. Die Tatsache, daf die Zugspan-

nung in Langsrichtung o

1 r 1
R T
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nur etwa ein Achtel der Spannung in Umfangsrichtung betrdgt, erklart, wes-
halb keine Querrisse einzelner Falten aufgetreten sind. Querrisse uber das
ganze Pack wurden dann beobachtet, wenn sich, mangels ausreichender Fixie-
rung im Rahmen,das ganze Pack in Stromungsrichtung ausbeulte.

Offensichtlich ist auch die Zugfestigkeit des Filterpapiers von grofer
Bedeutung fir die Belastbarkeit von Schwebstoffiltern gegeniiber erhohtem
Differenzdruck. Eine gute Korrelation zwischen beiden GroBen wurde von
Ricketts 9) festgestellt. Die ndhere Untersuchung der beschadigten Faltungs-
enden ergab, daB die Schdden uiblicherweise an den Faltkanten aufgetreten
sind (siehe Abb. 12 und 13).

Abb. 12, 13: Beschdadigte Faltungsenden konventionell gefalteter
Schwebstoffilter

Dieser Befund weist darauf hin, daB die Zugfestigkeit des Filterpapiers
1dngs dieser Kanten vermindert ist. Die Rasterelektronenmikroskopische Ana-
lyse zeigte nun, daR das Filterpapier stellenweise in den Faltkanten vor-
geschadigt ist, was wahrscheinlich beim Faltungsvorgang im Laufe der Fil-
terherstellung geschieht. Eine entsprechende Stelle zeigt die REM-Aufnahme
in Bild 14.
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Abb. 14: REM-Aufnahme eines in der Faltkante vorbeschadigten
Filterpapiers

Wenn der Differenzdruck am Filter liber die Schadensbelastung hinaus wei-
ter ansteigt, nimmt die Zahl der beschddigten Falten und das Ausmaf des
Schadens zu. Wenn schlieBlich der Differenzdruck erheblich gesteigert wird,
dann werden auch die Filter in konventioneller Faltung mit Kunststoffver-
guBmasse total zerstort. Ein entsprechendes Beispiel zeigt Bild 10.

Die Ergebnisse der Analyse von Schadensformen und Schadensverlaufen kin-
nen mit der Feststellung zusammengefaBt werden, daf es insbesondere drei
Schwachstellen sind, die die Belastbarkeit gegenuber erhchten Differenz-

druck auf dem derzeitigen Niveau halten:

- die Befestigung des Faltenpacks im Rahmen (bei den Filtern fiir

erhohte Temperaturen)
- die Stabilitdt des Faltenpacks
- die Zugfestigkeit des Filterpapiers.

Verbesserungen in diesen Punkten scheinen im Hinblick auf Storfallbedin-

gungen erforderlich.




— 244 —

Auf der Grundlage der bisher erarbeiteten Ergebnisse wurden verschie-
dene modifizierte Prototypen hergestellt und ihre Belastbarkeit mit dem
Ziel getestet, einerseits die Vorstellungen iber die Schadensmechanismen
zu verifizieren und andererseits Wege zur Verbesserung der Schwebstoff-
filter aufzuzeigen. Ausgangsversion war ein konventionell gefaltetes Fil-
ter mit Holzrahmen und Kunststoffvergufmasse, eine Version, bei der die
Fixierung des Packs im Rahmen gut gelost ist. Die Modifikationen betrafen
einerseits die Stabilitdt des Faltenpacks und andererseits die Festigkeit
des Filterpapiers. Die Details sind in Tabelle III zusammen mit den er-
zielten Belastbarkeiten aufgelistet. Bei den angegebenen Versagensdiffe-
renzdrucken handelt es sich wiederum jeweils um Mittelwerte aus vier bis
flnf Wiederholungen. Eine Ausnahme bildet lediglich der Typ S 1 von dem
lediglich ein Exemplar zur Verfligung stand.

Bei manchen Tests war der maximal erreichte Differenzdruck nicht aus-
reichend um einen Schaden zu verursachen. In diesen Fdllen (Typ S4 und S7)
wurde der Mittelwert mit der maximal erreichten Belastung gebildet. Das
bisher beste Ergebnis wurde mit einer Kombination von Langfaserfilterpapier
erhohter Zugfestigkeit und einem U-formig gefalteten Vliesstreifen, der
in die Faltungsenden zwischen die Aluminiumabstandshalter und das Filter-
papier eingelegt wird, erreicht. Diese Losung war bereits von White und
Smith 25) vorgeschlagen worden. Ein Filter dieses Typs blieb selbst bei
einem Differenzdruck von 27,6 kPa unbeschdadigt. Ein Verlust an Abscheide-
Teistung erlitt dieses Filter beim Belastbarkeitstest nicht. Fast ebenso
gute Ergebnisse wurden mit den Filtern des Typs S7 erzielt, wobei zwei
Exemplare bei 25,6 kPa bzw. 26,5 kPa unbeschadigt bleiben. Flr die Filter
S5 und S6 war eine Verbesserung der Belastbarkeit gegeniuber dem ver-
gleichbaren Modell DN erwartet worden. Den Ergebnissen von Anderson
zu Folge hatte dies die Reduktion der freien Anstromfldche um Faktor 2
bewirken sollen. Wegen Fehler in der Fertigung war die Uberpriifung dieses
Parameters nicht moglich.

13)

Ein besonderes Schwebstoffilter war aus einer Serie von Edelstahl-
fasermatten hergestellt worden, wobei jede zwischen kraftigen Ede]st;21-
gittern, die mit einem Stegkreuz gestlitzt wurden, eingespannt waren ).
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Tabelle IIT: Belastbarkeit modifizierter Schwebstoffilterelemente,
‘Filtergrofe 610 x 610 x 292 mm

IFi]tertyp Nen2¥3g%men— Charakterisierung Schadensbelastung
oL kPa
DH 1 700 Ausgangsfiltertyp 11,6
DN 1 800 Glasfasergewebeeinlage 22,5
: in Faltungsenden

S4 1 800 Langfaserpapier mit 24,0 1
Glasfasergewebeeinlage (27,6 ))

S5 1 600 Lingssteg in Filter- 18,0 2)
mitte mit Glasfaser-
gewebeeinlage

S6 1 600 Quersteg in Filter- 17,0 2)
mitte mit Glasfaser-
gewebeeinlage

S7 1 700 Glasfaserschutzvlies | 23,1 3
voll mitgefaltet : (26,5 '))

S1 2~ 50 Metallfasermattenfilter >28,2

mit beidséitigem Stiitz-
drahtnetz und Verstar-
kungsstegen

1) Ein Filterelement blieb bei dem max. Differenzdruck
von 27,6 kPa unbeschadigt.

2) Filter wiesen Fertigungsmangel auf.

3) Zwei Filterelemente blieben bei dem max. Differenzdruck
von 25,6 und 26,5 kPa unbeschddigt.

Dieses Filter, das bis zu Temperaturen von 500 O¢ einsetzbar sein dirfte,
blieb bei dem hochsten mit der Anlage des LANL realisierbaren Differenz-
druck von 28 kPa unbeschidigt. Als Folge der Beanspruchung durch den hohen
Differenzdruck wurde eine geringe Verminderung des Abscheidegrades im

Bereich des Auslegungsvolumenstromes festgestellt.
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Die Untersuchungen mit den modifizierten Schwebstoffiltern zeigten, daB
bereits einfache MaBnahmen ausreichen, um die Belastbarkeit der Niedertem-
peraturversion, bei der die Fixierung des Faltenpacks im Rahmen gut geldst ist,
nennenswert zu verbessern.

5. Die Druckverlustkennlinien von Schwebstoffiltern bei hohen Volumenstromen

5.1. Druckverlust neuer unbeladener Filterelemente

Der Verlauf der Druckverlustkennlinie ergibt, welcher Differenzdruck
am Filter herrscht’und somit welche mechanische Belastung das Filter bei
einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit beansprucht. Aus diesem Grund ist
der Verlauf des Druckverlustes eng mit einem moglichen Schaden verknipft und
ebenfalls sicherheitsrelevant. Dieses ist der wesentliche Grund zur ndheren
Untersuchung dieser Eigenschaft von Schwebstoffiltern. Daneben ist die
Kenntnis des Druckverlustes erforderlich zum richtigen Fahren des blow-
down-Priifstandes und ferner als Eingangsdaten fir Rechencodes.

30

1 T
kPa Filtergrosse 610 x 610 x 292 mm
ooo DN-7/1
25 aaa DN-7/2 _|
opoo DN-73
eee® VN-7
20 asa VN-3 =1
G 1
o
2
a o
10 —
- 1
5 i
0 Bl
0 10 20 30 ms-1 40

mittl. Stromungsgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt

Abb. 15: Wiederholbarkeit der Messungen der Druckverlustkennlinien
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Bild 15 zeigt typische Kennlinien von konventionell gefalteten Schweb-
stoffiltern. Vom Typ DN wurde ein Filter in dreifacher Wiederholung ge-
prift, wahrend vom Typ VN die Kennlinien von zwei Exemplaren je einfach
ermittelt wurden. Die geringen Streuungen der MePwerte belegen die ausge-
zeichnete Wiederholbarkeit dieser Messungen. Aus diesem Grund und der Uber-
sichtlichkeit halber wurde bei den beiden folgenden Diagrammen auf die Dar-
stellung der einzelnen MeBpunkte verzichtet.

In Bild 16 sind die Kennlinien aller gepriiften neuen, unbeladenen Fil-
terelemente zusammengefat. Man kann sie nach drei Gruppen ordnen: die
konventionell gefalteten Filter, die Filter in V-Bauweise sowie das Me-
tallfaserfilter. Es zeigt sich, daB die Filter 1in V-Bauweise den konven-
tionell gefalteten Filtern auch hinsichtlich der Druckverlustcharakteris-
tik unterlegen sind, denn es tritt im Bereich der Anstromgeschwindigkeiten
von 12 bis 15 ms-1 ein steiler Anstieg des Differenzdruckes und der Belas-
tung auf. Unter den drei Filtern dieser Bauart befand sich auch ein Typ
(DV) mit einem Nennvolumenstrom von 3000 m3/h. Bei hohen Anstromgeschwin-
digkeiten verhielt sich dieser Fi]tertyp nicht besser als diejenigen mit

einem Nennvolumenstrom von 1700 m /h Die Filter der Versionen S5 und S6
waren mit Langs- bzw. Querstegen ausgestattet, die den freien Querschn1tt

reduzieren und somit die hdheren Druckverlustwerte verursachen.

30 , ]—
kPa Filtergréfile 610x610x292 mm
|
Metallfaser konventionelle Faltung
filter s5 56 §7
\ / N

il W7
)

T
0 10 20 30 ms 40
mittl. Stromungsgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt

Druckverlust

w
e

Abb. 16: Druckverlustkennlinien von unbeladenen Schwebstoffiltern
der StandardgroRe 610 x 610 x 292 mm.
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Die Kennlinien der 10 bisher getesteten Filtertypen in konventioneller
Faltung dirften die derzeit handelsiiblichen Filter der konventionellen Fal-
tung reprdsentieren. Der Typ S2 beschreibt etwa die mittlere Kurve die mit
der folgenden GroRengleichung approximiert werden kann:

Ap = 0,026 v + 0,014 v2
mit Ap als der Differenz des statischen Druckes am Filter in kPa und der
mittleren Anstridmgeschwindigkeit in ms'l. Diese Kurve wird als gute Nahe-
rung betrachtet, die zur Verwendung in Rechencodes geeignet ist.

5.2. Druckverlust neuer vorbeladener Filterelemente

Von den in konventioneller Bauweise hergestellten Filtern wurden drei
Typen mit Polystyrollatex auf 1000 Pa Druckverlust bei Nennvolumenstrom vor-
beladen und anschlieRend ihre Widerstandskennlinie bestimmt. In Abb. 17 wer-

den die Ergebnisse mit denen der unbeladenen Filter verglichen. Die Kurve
des Filters AN wurde aus Ref. 9, Tab. 5 Ubertragen. Der begrenzte Umfang der

Testergebnisse 1aBt bisher nur die Feststellung zu, daB der Druckverlust bei
hohen Stromungsgeschwindigkeiten durch die Vorbeladung auf ungefshr die 4-
fachen Werte ansteigt, ebensowie bei Nennvolumenstrom.

30 |

kPa FiltergroNe 610 x 610x 292 mm

25 !
konventionelle Faltung

vorbeladen mit PSL unbeladen

20T auf sp=1000Pa AN ON
bei Nennvolumensty/ DN &/SZ
//VN
15 -
. /DH
7 c //
AM

5 o

%// AM,C2,C1,VM
0+ :

0 10 20 30 ms-1 40
mittl. Stromungsgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt

Druckveriust

Abb. 17: Verschiebung der Druckverlustkennlinien infolge Vorbeladung
auf 1000 Pa Druckverlust bei Nennvolumenstrom, konventio-
nelle Faltung
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Der EinfluB der Vorbeladung auf die Kennlinien der Filter in V-Bauweise
ist in Bild 18 dargestellt. Es fd11t dabei auf, daR der fiir diese Bauart
typische steile Anstieg der Druckverlustkurven zu niedrigeren Strdmungsge-
schwindigkeiten hin verschoben wurde.

25 ; ! l
Filtergrofe 610x610x292 mm
kPa
V - Faltung
20 ]
.g-—~0-
-6~ -6~ unbeladen
“-O— =0~
. 15 e
g’ L -+—2a- vorbeladen mit
i’ —— v o—o P;L auf ap=1000Pa
S 10 N f)—ey bei Nennvolumenstr.
5 /:f// DR
Y
0_

0 5 10 15 20 25 ms™! 30 35
mittl. Stromungsgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt

Abb. 18: Verschiebung der Druckverlustkennlinien infolge Vorbeladung
auf 1000 Pa Druckverlust bei Nennvolumenstrom; Filter in
V-Bauweise

Bekanntlich ist es der Zustand der Stromung, charakterisiert durch
eine Reynolds-Zahl, der den Verlauf der Druckveriustkennlinie bestimmt. Im
Falle der Druchstromung eines Fasermediums, wie das Filterpapier, definiert
man eine Re-Zahl mit dem Faserdurchmesser D¢ als charakteristischer Ldnge
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mit der linearen Luftgeschwindigkeit v_, der Porositdt ¢ und der kinema-

tischen Viskositat y . Laminare Strbmugz liegt bei Re-Zahlen unter 1 vor.

In diesem Fall gilt das DARCY'sche Gesetz dem zufolge der Druckverlust 1i-
near mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit ansteigt. Zur ndheren Beschrei-
bung geht man vielfach von einem Porenmodell aus. Entsprechende Gleichungen

28), Clarenburg und Mitarbeiter (disku-

werden beispielsweise von Davies
tiert in Ref. 28) oder First 29)
Stromung durch ein Fasermaterial mit groBem Hohlraumanteil realistischer be-
schreibt 30)

Widerstandskraft der umstromten Einzelfaser aus. Im ersten Fall erhdlt man
28)

abgeleitet. Ein anderes Konzept, das die
, aber mathematisch wesentlich aufwendiger ist, geht von der
einen streng linearen im zweiten Fall einen fast Tinearen Zusammenhang
zwischen Druckverlust und Stromungsgeschwindigkeit flr laminare Stromung.

Nur im Fall turbulenter Strdmung, fiir Re-Zahlen > 1 liegt eine quadratische
Abhangigkeit vor.

Mit einer Filterpapierfldche von 20 mz, einem angenommenen mittleren .
Faserdurchmesser von 1 ym und einem Hohlraumvolumenanteil von 95 % und einer
Anstromgeschwindigkeit von 30 ms—1 betrdgt die Re-Zahl lediglich 0,04. Da
die hochste erreichte Geschwindigkeit etwa 35 ms'1 betrug,folgt hieraus, daB
im gesamten untersuchten Bereich im Filterpapier laminare Stromung voriag.
Hieraus folgt weiterhin, daB die Druckverlustkennlinien aller getesteten
Schwebstoffilter linear verlaufen mussen. Diese SchluRfolgerung wird durch
die Ergebnisse, die mit dem Metallfaserfilter erzielt wurden, gestlitzt. Die
Faserstirke der Matten betrigt einheitlich 4 um. Die Druckverlustkennlinie
verlduft linear bis zur htchsten erreichten Re-Zahl von 0,4.

Ein Grund flir die Abweichung vom theoretischen Verhalten kdnnte in der
Kompression des Filterpapiers liegen, die mit wachsendem Differenzdruck wahr-
scheinlich eintritt. Als Folge davon wird die Porositdt abnehmen und der
Druckverlust lberproportional ansteigen. Die Papiere fiir Schwebstoffilter-sind
jedoch mit Hilfe von Bindern stabilisiert und erscheinen deshalb zu stabil,
um ein so starkes Zusammendriicken zu ermdglichen, das zur Erkldrung der vor-
liegenden Abweichungen notwendig ware.

)

: . , 7
Eine andere mdgliche Erklirung geht von der von Gregory und Smith 5

getroffenen Annahme aus, daB sich das Stromungsprofil in den einzelnen Fal-
ten mit zunehmender Geschwindigkeit dndert. Die Autoren gehen davon aus, daf
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bei hohen Luftgeschwindigkeiten bevorzugt die Faltungsenden durchstromt wer-
den, so daB die Geschwindigkeitsverteilung liber das gesamte Filterpapier un-
gleichmiBig wird. Es 1iegt jedoch noch keine Abschdtzung dariiber vor, in
wieweit hierdurch die Druckverlustkennlinie beeinfluft wird.

Ein Vorgang, der in diesem Zusammenhang von groBer Bedeutung ist, wird
durch die Zeitlupenfilme sichtbar gemacht. Bei den Filtern in V-Bauweise
war beobachtet worden, daB sich die senkrecht im Rahmen'angeordneten Packs
ab einem bestimmten Differenzdruck so weit auszubeulen beginnen, so daB sie
sich gegenseitig beriihren. Dies veranschaulicht Abbildung 19 mit einer Auf-
nahme aus einem Zeitlupenfilm. Oben links sind bereits erste Beschadigungen

sichtbar.

Abb, 19: Filter in V-Bauweise, wahrend des Tests, mit gegen-
einander ausgebeulten Faltenpacks

9)

Der Vorgang des Ausbeulens der einzelnen Packs war auch von Ricketts
beobachtet worden. Es zeigte sich, daB das Ausbeulen g1e1chzé1tig mit dem
steilen Anstieg der Druckverlustkurven auftritt. Da sich die kleinen Packs
gegenseitig liber eine wachsende Fldche beriihren, bleibt ein immer kleiner
werdender Teil flir den Luftstrom offen. In diesem Vorgang dirfte der wesent-




— 252 —

Tiche Grund fur den von der Theorie stark abweichenden Verlauf der Druckver-
Tustkennlinie dieses Typs liegen. Es wird vermutet, daB &@hnliche Verformungen
zumindest teilweise flr den zu hohen Druckverlust der Filter: in konventio-
neller Bauweise verantwortlich sind.

Der Vergleich der gemessenen Druckverlustkennlinien mit der Theorie
erbrachte Hinweise daflir, daB der bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten auf-
tretende hohe Filterwiderstand durch konstruktive MaBnahmen vermindert wer-
den kann. Dies wiirde die mechanische Belastung bei gegebener Stromungsge-
schwindigkeit reduzieren und damit die inhdrente Sicherheit erhohen. Hier-
in besteht eine vierte Moglichkeit zur Verbesserung von Schwebstoffiltern
im Hinblick auf Storfallbedingungen.

6. SchluRfolgerungen zum Schwebstoffilterverhalten unter Differenzdruck-

belastung

Die durchgeflihrten Untersuchungen zum Verhalten von Schwebstoffiltern
unter erhohter Differenzdruckbelastung bestdtigen die Feststellungen ver-
schiedener Autoren 32_34), daB diese Komponenten der Liftungssysteme sehr
empfindlich sind. Sie sollten weiter verbessert werden, um auch unter Stor-
fallbedingungen wirksam zu bleiben. Die Ergebnisse der Analysen der Scha-
densformen und Schadensverldufe erbrachten Hinweise flir solche Verbesse-
rungen.

Der Verlauf der Widerstandskennlinie hat sich ebenfalls als sicherheits-
relevant erwiesen. Deshalb fiihrt ein weiterer Weg zur Filterertlichtigung
ber die Erhthung der inhdrenten Sicherheit, was durch die Verminderung des
Druckverlustes mit Hilfe konstruktiver MaBnahmen erreichbar sein diirfte.

7. Planung der Anlage BORA zur Schwebstoffilterprifung unter kombinierten

Beanspruchungen

Die bisher erarbeiteten Ergebnisse zur Belastbarkeit von Schwebstoffil-
tern haben nur flr die alleinige Beanspruchung durch erhthten Differenz-
druck, bei niedriger relativer Luftfeuchte und Umgebungstemperatur, Gultig-
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keit. Wie eingangs erwdhnt, kdnnen bei Storfdlien jedoch verschiedene Be-
anspruchungsarten gleichzeitig auftreten; z.B. erhohter Differenzdruck,
erhohte Temperatur und hohe Feuchten. Auch hinsichtlich des Verhaltens von
Schwebstoffiltern unter Feuchteeinwirkung gibt es aus eigenen Arbeiten so-
wie aus der Literatur Hinweise flir eine Beeintrdchtigung der Belastbarkeit,
zumindest unter ldnger andauernder Beanspruchung. Ahnliches ist fir die
Einwirkung erhohter Temperaturen anzunehmen. Deshalb werden mdgliche Kom-
binationen der genannten Beanspruchungen wahrscheinlich zu noch friherem
Filterversagen fiihren. Untersuchungen zu solchen Beanspruchungen sind bis-
her noch nicht durchgefiihrt worden. Es ist deshalb notwendig das Verhalten
von Schwebstoffiltern vor allem unter der Kombination von Differenzdruck-
belastung, erhohter Temperatur und hoher Feuchte zu studieren.

Da es nicht moglich ist, mit der Versuchsanlage des LANL andere Bedin-
gungen als die der Umgebungsluft einzustellen,ist der Bau eines geeigneten
Priifstandes erforderlich. Nach AbschluB der Konzept- und Planungsphase
wird mit dessen Realisierung in Kiirze begonnen werden. Die Charakteristika
dieser Filterpriifanlage (BORA) und die damit verfolgten Ziele sollen im
folgenden erldutert werden.

Das wichtigste Ziel dieser Arbeiten ist es, das Verhalten von Schweb-
stoffiltern zu untersuchen, um hieraus die fiir die Reaktorsicherheit not-
wendigen belastbaren Daten zu liefern. Dariiber hinaus sollen Hinweise zur
Entwicklung verbesserter Filterelemente gewonnen werden. Zu diesem Zweck
werden wie bisher Schwebstoffilter getestet, ihre Belastungsgrenzen ermit-
telt, und die Schadensformen und deren Verldufe analysiert. Der Bereich der
moglichen Differenzdrucke soll jedoch deutlich lber den der LANL-Anlage aus-
gedehnt werden und die Realisierung der kombinierten Beanspruchungen mdg-
lich sein. Andererseits sollen die Stromungsvorginge im Filter studiert wer-
den, um mégiiche ortliche Beanspruchungsspitzen abzubauen und um Informatio-
nen zur Verbesserung der Druckverlustcharakteristik zu gewinnen. Langfris-
tig ist auch der Frage der Qualitdtssicherung Rechnung zu tragen. Deshalb
ist auch die Entwicklung eines Konzeptes fiir ein Typpriifverfahrens vorge-
sehen.

Die wichtigsten Auslegungsdaten der Anlage sind in Tabelle IV zusammen-
gefaBt. Sie sind als KompromiB zu betrachten, zwischen dem Wunsch einen mdg-
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Tichst weiten Betriebsbereich zu iiberdecken und den wirtschaftlichen und
technischen Grenzen.

Tabelle IV: Wichtigste Auslegungsdaten der Filterpriifanlage BORA

Betriebsbhereich

hoher hohe

Differenzdruck| Temperatur| Typpriifung
Differenzdruck am Testfilter [kPa] 80 + 45 70 + 20 35 + 20
Anstromflache m/%1 | 0,17/50 0,17/50 | 0,34/100
Lufttemperatur °c7 40 + 90 90 + 350 40 = 90
rel. Feuchte max. [%] 100 - 100
Beanspruchungsdauer [s] >1000 >1000 >1000
Leistungsaufnahme Vollast [KW] 220 %700 170 + 560 330 +530

Es sind drei Betriebsbereiche zu unterscheiden. Am wichtigsten fir die
F+E-Arbeiten ist der Betrieb unter hohem Differenzdruck. Wir beschrdnken uns
dabei auf eine Anstromflache von 0,17 m2. Dies entspricht einem halben.
Schwebstoffilter der in KKW iiblichen GroBe. Damit kann die Anlage noch re-
lativ klein gehalten werden. Die Ubertragung der Ergebnisse auf volle Fil-
terquerschnitte ist noch ohne wesentliche Einschrankungen mgglich. SchlieB-
Tich 14Bt eine solche Auslegung noch Spielraum fir die Untersuchung grund-
sdtzlich anderer Filterkonstruktionen. Als Differenzdruck sind maximal 80 kPa

erreichbar.

Die Beanspruchung durch erhohten Differenzdruck soll im Temperaturbe-
reich von 40 bis 90 °C in Kombination mit 100 % relativer Luftfeuchte mdg-
lich sein. Der 40 °C-Wert wurde mit Riicksicht auf die Kosten fiir die Warme-
tauscher gewdhlt. Bei AuBentemperaturen unter 20 OC sind auch niedrigere
Gastemperaturen einstellbar. Eine Beanspruchungsdauer von grofer 1000 s er-
scheint sinnvoll, um auch die Wirkung etwas ldnger andauernder Belastungen

Zu studieren.
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Flir das Typpriifverfahren gelten grundsatzlich die gleichen Bedingungen.
Hier miissen jedoch volle Filterelemente mit einer Anstromflache von 0,34 m2
getestet werden. Dies ist dann moglich, wenn als maximaler Differenzdruck

35 kPa gefordert wird. Dieser Wert wird als ausreichend erachtet.

Luft von iber 100 °C ist bekanntlich nur dann mit Wasserdampf zu sdt-
tigen, wenn der Gesamtdruck erhoht wird. Aus Kostengriinden wird hierauf ver-
zichtet, so daB oberhalb 100 °C nur eine kombinierte Beanspruchung durch
hohen Differenzdruck bzw. hohen Volumenstrom und durch hohe Temperatur ge-
fahren werden kann. Der maximal mogliche Differenzdruck sinkt mit zunehmen-
der Temperatur ab und erreicht 20 kPa bei 350 oc.

Im Laufe der bisher durchgefiihrten Vorbereitungen wurden aus einer
Vielzahl von Losungsvarianten drei Grundkonzepte ausgewdhlt und ndher un-
tersucht (Bild 20).

Windkessel

Gas-
Erhitzer  Mischer Mefistrecke reinigung

Kihler Dampf-
erzeuger

Regel-
heizer

Radialverdichter Erhitzer  Mischer Meflstrecke Gas-~

b} offene Anlage mit Radialverdichter reinigung

Radialverdichter Mischer Mefstrecke

Gas~
reinigung

Regel- Wasser
heizer zerstduber

c) geschlossene Anlage mit Heifigasradialverdichter

Abb. 20: Drei Grundkonzepte fiir eine Anlage zur Filterpriifung
unter Differenzdruckbelastung
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Es handelt sich dabei um eine offene Anlage mit einem Windkessel und
einem Kolbenverdichter zur Erzeugung der Stromung, einem Dampferzeuger zur
Befeuchtung, einem Erhitzer zur Temperaturregelung, einem Mischer, zur Homo-
genisierung des feuchten Luftstromes,und der Filterteststrecke. Der Luft-
strom wird iiber nachgeschaltete Schwebstoffilter in die Atmosphdre abge-
geben.

Das zweite Konzept geht ebenfalls von einer offenen Anlage aus und ent-
spricht weitgehend der ersten Losung. Die Stromung wird lediglich durch
einen Radialverdichter aufrecht erhalten.

Als drittes Konzept wurde eine geschlossene Anlage ebenfalls mit einem
Radialverdichter untersucht. Nach der Gasreinigung wird die Luft dabei
wieder in den Verdichter zuriickgefiihrt. Diese Alternative erwies sich in
vieler Hinsicht als die giinstigste Losung. Die zwei gewichtigsten Argu-
mente, die gegen eine offene und damit fir die geschlossene Anlage spre-
chen, seien hier erwdhnt: Im Extremfall betrdgt der Durchsatz der Anlage
etwa 12 Betriebskubikmeter/s bei 90 OC. Um diesen Luftstrom mit Wasser-
dampf zu sdttigen, wird ein Dampferzeuger mit einer Leistung von 18 t/h
bendtigt mit einer AnschluBleistung von 11 MW; oder ein 1,5 t/h Dampfer-
zeuger mit knapp 1 MW AnschluBleistung und einem Speicher fiir 5 t Dampf.
Beide Losungen sind wirtschaftlich unsinnig. Als zweites kann man annehmen,
daB es nicht moglich sein wird, 18 t Dampf/h so zu dosieren, daB die Ge-
nauigkeitsanforderungen des Versuchsbetriebes erfiillt werden.

Die Kreislaufanlage hingegen erlaubt einige einfache MaBnahmen mit
denen diese Probleme gut 1dsbar werden. Die Details sollen anhand des
stark vereinfachten Schemas der Priifanlage erliutert werden (Bild 21).

Das Kernstiick der Anlage bilden die beiden HeiBgasradialgebldse, die
im Falle der Typpriifung (hoher Volumenstrom) parallel geschaltet werden
kdnnen und zur Realisierung hoher Differenzdrucke in Serie. In Stromungs-
richtung folgt die Einrichtung zur Luftbefeuchtung. Hier wird mit Hilfe
von 2-Stoffdisen Wasser in feinster Verteilung in den heifen Luftstrom am
Gebldseaustritt eingebracht. Die Luft wird anschliepBend im Niedertempera-
turkiihler auf den Sollwert (40-200 °C) abgekiih1t. Bei Betrieb bei 100 %
r. F. fungiert dieser Kiihler als Taupunktkiihler und ist entsprechend groB
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ausgelegt. Zur Abscheidung von Kondensattropfchen ist er mit Drahtgestrick-
tropfenabscheidern ausgestattet.

W
NT-Kihler
Luft - §VJ y ]
befeuchter c l&} a
_befeuchter| = i
£
O
3
&
L
O G 5
(1]
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Abb. 21: Schema der Anlage BORA zur Filterpriifung unter
Differenzdruckbelastung

Bei den drei parallelen Strecken handelt es sich um die Teststrecke zur
Filterbelastbarkeit, um die MeBstrecke fiir Stromungsuntersuchungen und
schlieBlich um den by-pass-Strang zur Konditionierung des Luftstromes. Die
Einfiihrung dieses By-pass-Stranges bringt eine wesentliche Erleichterung
der Regelprobleme. Der Luftstrom wird so lange iiber diesen Kanal gefiihrt,
bis die Sollwerte der gewiinschten Versuchsbedingungen erreicht sind. Im
Gegensatz zur offenen Anlage steht hierfiir ein Zeitraum von etwa 30 Minuten
zur Verfiigung. Nach Erreichen der Sollwerte wird die Stromung auf das Test-
filter geleitet. Damit auch in diesem Luftvolumen die gewiinschten thermody-
namischen Bedingungen vorliegen, wird wdhrend der Konditionierungsphase die
Teststrecke durch einen kleinen Volumenstrom gespiilt. Zur besseren Tempera-
turkonstanz erhdit die Anlage eine Begleitheizung und eine Warmeisolierung.

Mefistrecke mechan. Belastbarkeit

7 L
s LS hs s ’ l
) ] Filterbank Fotografie
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In der Riicklaufleitung ist eine grofe Schwebstoffilterbank zur Gasrei-

nigung vorgesehen und der Hochtemperaturkiihler. Dieser KiihTer arbeitet im
Bereich von 200 °C bis 350 °C. Er fiihrt so viel Warme ab, wie dem Luftstrom
bei der anschlieBenden Verdichtung wieder zugeflihrt wird, so daB am Ge-
bldseaustritt die Solltemperatur vorliegt. Hierdurch werden die Gebldse
thermisch entlastet. Durch Ausnutzung der Verdichtungswdrme kann im Hoch-

temperaturbetrieb auf einen Heizer verzichtet werden.

Aus Kostengriinden wird die Anlage BORA in einer Raumgruppe der Rotunde

des stillgelegten Reaktors FR 2 untergebracht. Die Montage wird im vierten
Quartal 1983 abgeschlossen sein.

Langfristig sind nicht nur Schwebstoffilter sondern auch andere Kompo-

nenten von Liiftungsanlagen zu untersuchen. Die Dimensionierung der Anlage

wird auch die Priifung solcher Komponenten erlauben, so daB sie auch nach Ab-
schTuB der Schwebstoffilterarbeiten weiter bendtigt werden wird.

8.

BibTliographie

(1)

Smidt, D.; "Reaktor-Sicherheitstechnik", Springer-Verlag, Berlin 1979.

Der Bundesminister flir Forschung und Technologie; "Deutsche Risiko-
studie Kernkraftwerke', Hauptband, Verlag TUOV Rheinland, Koln 1979.

Markee, E.H. et al.; "Technical Basis for Interim Regional Tornado
Criteria", Wash 1300 (1974).

Gregory, W.S. et al.; "Ventilation Systems Analysis During Tornado
Conditions", LA - 6999 PR (1977).

Gregory, W.S. et al.; "Tornado Depressurization and Air Cleaning
Systems", CONF - 760 822 (1977) p. 171.

Hosemann, J.P.; "Wechselwirkungen mit der Containmentstruktur und
Spaltproduktfreisetzung"”
Atomwirtschaft (1982) S. 516.

Gregory, W.S. et al.; "Pressure Transients Across HEPA Filters",
Proc. Seminar on High Efficiency Aerosol Filtration in the Nuclear
Industry, Comm. of the European Communities, Luxembourg (1977) p. 578.




(20)

(21)

— 269 —

Gregory, W.S. et al.; "Investigations on HEPA Filters Subjected to
Tornado Pressure Pulses, Initial Structural Testing", LA - 7202,
Los Alamos Scientific Laboratory, 1978.

Ricketts, C.J.; "Tornado-Model Testing of HEPA Filters", Thesis
New Mexico State University, Las Cruces, 1980,

Gregory, W.S. et al.; Smith, P.R.; "Response of Standard and High-
Capacity HEPA Filters to Simulated Tornado and Explosive Transients",
LA - 9210-M, (1982).

Andrae, R.MW. et al.; "Investigations of Air Cleaning System Response
to Accident Conditions", CONF - 801 038 (1981) p. 1142.

Billings, C.E. et al.; "Blast Effects on Air Cleaning Equipment Re-
sults of Filter Tests", TID-Report 7513 (1956) p. 273.

Anderson, W.L.; Anderson, L.; "Effect of Shock Overpressures on High
Efficiency Filter Units", CONF - 660 904 (1966) p. 79.

Jordan, S.; Lindner, W.; "Entwicklung von Abscheidern fiir chemisch
aggressive Aerosole", KfK-Bericht 2762, Karlsruhe 1979.

Hays, J.B.; "Performance of High Efficiency Particulate Filters Sub-
jected to Steam-Air Mixtures", TID 7627 (1961) p. 549.

Peters, A.H.; "Application of Moisture Separators and Particulate
Filters in Reactor Containment", TID 4500, DP-812 (1962).

Jones, L.R.; "High Efficiency Particulate Air Filter Performance
Following Service and Radiation Exposure", CONF - 740 807 (1974)
p. 565.

Durant, W.S.; "Performance of Airborne Activity Confinement Systems
in Savannah River Plant Reactor Buildings", CONF - 660 904 (1966)
p. 348.

Stratmann, J.; "Bericht eines Grofverbrauchers von Schwebstqffi?tern
Klasse S", Proc. Seminar on High Efficiency Aerosol Filtration in
the Nuclear Industrie, Comm. European Communities, Luxembourg (1977)
p. 411,

McCormack, J.D. et al.; "Loading Capacity of Various Filters for
Sodium Oxide/Hydroxide Aerosols", CONF - 780 819 (1979) p. 1018.

Pratt, P.R.; "A Preliminary Assessment of the Dust Loading Versus
Pressure Drop Characteristic of High Capacity HEPA Filters",
CONF - 801 038 (1981) p. 697.




— 260 —

OhTmeyer, M.; "Vor-Ort-Priifung von Schwebstoffiltern und Entnahme von
Sorptionsmaterialproben bei Iod-Sorptionsfiltern", Atomkernenergie-
Kerntechnik 40 (1982) p. 259.

Burchsted, C.A.; "Environmental Properties and Installation Require-
ments of HEPA Filters", in Treatment of Airborne Radioactive Wastes,
IAEA STI/PUB 195, Vienna 1968, p. 175,

Gregory, W.S. et al.; "Ajir Cleaning Systems Analysis and HEPA Filter
Response to Simulated Tornado Loadings", CONF - 780 819 (1979) p. 694.

White, P.A.F.; Smith, S.E.; "High Efficiency Air Filtration",
Butterworths, London 1964, p. 174/175.

DiTImann, H.-G.; "Ergebnisbericht iiber Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten 1981 des Laboratoriums flir Aerosolphysik und Filtertechnik",
KfK-Bericht 3294 (1982) p. 12.

Gunn, C.A.; Eaton, D.M.; "HEPA Filter Performance Comparative Study",
CONF - 760 822 (1977) p. 630..

Davis, C.N.; "Air Filtration", Academic Press, London 1973, pp. 30.

First, M\W. et al.; "High Temperature Dust Filtration", Ind. Eng.
Chem. 48 (1956) p. 696.

Loffler, F.; Habilitationsschrift, Universitdt Karlsruhe, 1971.

Loffler, F.; "Die Abscheidung von Partikeln aus Gasen in Faserfiltern",
Chem. Ing. Techn. 52 (1980) p. 312.

First, M.W.; Gilbert, A.; "Aerosol Filtration", CONF - 660 904 (1966)
p. 62.

Dormann, R.G.; "A Comparison of the Methods Used in the Nuclear In-
dustry to Test High Efficiency Filters", '
CEC-Report V/3603/81/Luxembourg 1981, p. 3.




— 261 —

PROJEKT NUKLEARE SICHERHEIT

JAHRESKOLLOQUIUM 1982

RADIOUKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN ZUM
VERHALTEN DER AKTINIDEN IN DER UMWELT

H. SCHUTTELKOPF
M. PIMPL

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
HAUPTABTEILUNG SICHERHEIT




— 262 —

Radioecological Research on the Behavior of Actinides in the

Environment

H. Schiittelkopf
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Abstract

The results of the research program on “"Investigation of the
physical and chemical environmental behavior of radionuclides
characterized by a particular biological effectivenes - Pu,
Am, Cm" are presented. Analytical procedures for Pu, Am,

and Cm were developed. The behavior of Pu in the environment
has been studied. Releases, dispersion, deposition, transport
in soil, transfer to animals, dilution in a river and
sedimentation were measured using Pu from nuclear weapon
fallout and Pu releases of Karlsruhe Nuclear Fuel

Reprocessing Plant.

The distribution coefficients and the availability of Pu,
Am, and Cm in soil were determined. Future research will
measure the optimum conditions for the mobilisation of
Pu, Am, and Cm deposited on surface layer of soil.

A greenhouse started its operation during the last months.

The transfer factors for. Pu, Am, and Cm will be determined

for 15 to 20 food plants, and different types of soil. Manyv other
parameters will be studied. Using an emission spectrometer

the transfer of stable elements will be measured. Consequently
other highly toxic radionuclides - no actinides - will be

used for further research.
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1. Problemstellung

Die Freisetzung hoher Aktinidenaktivitdten nach Unfdllen
in kerntechnischen Anlagen, in Forschungslaboratorien und
bei der militédrischen Handhabung ist extrem unwahrschein-
lich, aber nicht mit absoluter Sicherheit auszuschlieBen.
Die Folge einer solchen Freisetzung widre eine
Kontamination der terrestrischen und agquatischen Oko-
systeme der Umgebung mit aktiniden in hoher Konzentration.
Zielsetzung des Forschungsprogrammes "Untersuchungen des
physikalischen und chemischen Verhaltens biologisch be-
sonders wirksamer Radionuklide in der Umwelt - Pu, Am, Cm"
ist daher das Verstidndnis des Verhaltens der wichtigen
Aktiniden in der Umwelt und die Reduzierung der Folge-
schéden einer unkontrollierten Freisetzung hoher Akti-

nidenaktivititen.

Folgeschdden sind dabei die zu befilirchtende schleichende
Augsbreitung der oberflidchlich abgelagerten Aktinidenakti-
vitdt und die Dosisexposition der Umgebungsbevdlkerung.
Eine Dosisexposition der Umgebungsbevdlkerung wird her-
vorgerufen durch die Inhalation der resuspendierten Akti-
vitdt und durch die Aufnahme kontaminierter Nahrungsmit-
tel. Pflanzliche Nahrungs- und Futtermittel werden konta-
miniert durch die Ablagerung der resuspendierten Aktivité&t
und durch Aufnahme der Aktivitdt Uber die Wurzeln. Kon-
taminierte tierische Nahrungsmittel werden produziert als
Folge der Verflitterung kontaminierter Futtermittel. In
diesem Zusammenhang ist der Transport der Aktiniden im
Boden bis zum Wurzelbereich der Pflanzen von Interesse.

In aquatischen Okosystemen sind Verdiinnungsprozesse, die
Sedimentation der kontaminierten Schwebstoffe und die Auf-
nahme der Aktiniden durch Wasserpflanzen und -tiere von

Bedeutung.
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Das von uns bearbeitete Forschungsprogramm teilt sich

daher in drei wesentliche Teile:

- Das radiodkologische Verhalten von Pu, Am und Cm in der
Unwelt.

= Die Dekontamination der Erdoberfldche von abgelagerter
Aktinidenaktitivat. .

- Der Transfer von Aktiniden im Boden und aus dem Boden

in pflanzliche Nahrungs- und Futtermittel.

2. Das Verhalten von Pu, Am und Cm in der Umwelt

Um radiofkologische Untersuchungen durchzufiihren miissen
hdufig die in der Umwelt vorhandenen extrem niedrigen
Aktivitdten des Kernwaffenfallouts oder der Emissionen
kerntechnischer Anlagen zur Untersuchung beniitzt werden.
Analytische Methoden, mit denen extrem niedrige Nachweis-
grenzen erreicht werden kénnen, sind notwendig. Wegen der
Kompliziertheit des Verhaltens von radioaktiven Spuren in
der Umwelt sind h&8ufig groBie Probenzahlen durchzusetzen.
Daher miissen die radiochemischen Methoden auBerdem in
kurzer Zeit durchfiihrbar sein. Die flir unsere Untersu-
chungen bendétigten Analysenmethoden wurden erarbeitet

und Nachweisgrenzen im Bereich von 0,1 £Ci/g erreicht.
Ca. 8 Pu-Analysen ko&nnen pro Tag und Laborant durchge-

flihrt werden [1].
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Die radiotkologischen Untersuchungen zum Verhalten von .
Plutonium in der Umwelt sind weitgehend abgeschlossen.
AusbreitungsPrbzesse des Plutoniums mit der Abluftfahne
der WAK wurden verfolgt und Ausbreitungsfaktoren gemes-
sen. Die Depositionsgeschwindigkeit der Plutoniumaerosole
wurde durch Aktivitdtsbestimmungen in Niederschldgen,
Gras und Bodenproben bestimmt. Die Tiefenverteilung von
Plutonium im Boden wurde an vielen Stellen in der Um-
gebung des KfK und im Silidschwarzwald gemessen. Plutoni-
umkonzentrationen in Pflanzen wurden durch viele Jahre
in der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe und
in einer groBen Zahl unterschiedlicher Pflanzen aus

dem Stdschwarzwald erfafBt. Die Verteilung von Plutonium
in den Organen von Kaninchen und Damwild wurde gemessen.
Ergebnisse werden auszugsweise in den Abbn. 1 und 2 und
in den Tabn. 1, 2 und 3 wiedergegeben [2-4].

Tab. 1: Depositionen von Plutonium-Aerosolen auf Gras,
mit dem Niederschlag und auf den Boden

Ablagerung Zeitraum der Depositi?nsgeschwindigkeit
Probenahme in cm/s
Min Max Mittel
auf Gras 1977 = 1978 0,4 5,0 1,5
mit dem Nieder- . .
schlag 1974 - 1975 0,1 4,2 0,6
auf .den Boden 1979 0,2 4,6 1,3




— 266 —

Tab. :

2: 23%+24%0py-Kontamination von Wildpflanzen aus dem
Stidschwarzwald. Probenahme: Juni 1978

Pflanzenart 239+240p,_Kontamination
in fCi/g trocken
Fichte: :
Nadeln 2,5 0,5
Rinde 12,6 £ 1,1
Holz 2,0 £ 0,3
Harz 0,9 £ 0,05
Junge Fichte:
Nadeln 7,5 * 0,7
Tanne, Nadeln 2,3 0,5
Tanne, Nadeln 1,7 £ 0,2
Buche, Blitter 9,9 £ 1,1
Brunnenkresse 3,3 £0,3
Huflattich 29,6 £ 2,4
Lupine 1,9 £ 0,3
Gras 2,1 * 0,4
Heu 1,7 £ 0,3
Farn 4,3 0,5
Schachtelhalm 8,9 £ 1,2
Moos auf Buche 144 14
Moos auf Stein 500 25
Baumflechte 110 9
Tab. 3: 239%24%0py_Konzentration in verschiedenen Organen

von Kaninchen vom Gelidnde in und um das KfXK.
Probenahme: 1977

0 Probengewicht | 23%Pu-Konzentration
rgan . . . L .

in g frisch in £Ci/g frisch
Herz 47 1,8
Lunge 95 . 50,4
Nieren 100 1,7
Milz 103. 1,8
Leber C 461 0,92
Fleisch 1279 0,40
Haut 1250 0,26
Oberschenkel-
knochen 198 4,2
Riickgrat 1150 3,8
Magen+Inhalt 711 0,44
Darm+Inhalt 2665 0,66
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Zum Studium des Verhaltens von Plutonium in einem agua-
tischen Okosystem wurden die Plutoniumemissionen mit dem
Abwasser des KfK in den Altrhein herangezogen. Objekte der
Untersuchung waren die Verdilinnung des Abwassers entlang
dem Altrhein, die Abnahme der Plutoniumkontamination im
Altrheinwasser, die Sedimentation der plutoniumkontami-
nierten Schwebstoffe entlang dem Altrhein und die Konta-
mination von Wasserpflanzen und -tieren im Altrhein. Eine
rasche Sedimentation des Plutoniums, Abb. 3, und ein im
allgemeinen niedriger Transfer des Plutoniums in Lebe-

wesen, Tab. 4, wurden beobachtet [5-8],.

Tab. 4: Transferfaktoren Wasser - Lebewesen
im Rheinniederungskanal beim KfK

Lebewesen Transferfaktor
pCi/kg frisch/pCi/kg Wasser

Pflanzen:

Schilf

0 —

Schwertlilie% b 100
Wasserpest 4 - 194
Fisch:

Knochen 0,6 - 60
Eingeweide 0,6 - 5,2
Fleisch 0,3 - 0,9
Muscheln

Schale 14000 - 26000
Fleisch 260
Bisamratte: |

Knochen 0,3 - 2,2
Fleisch 0,3 - 1,8
Leber 0,2 - 1,5
Lunge £ 0,1 - 2,6
Nieren 2,7 - 7,0
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3. Die Dekontamination der oberen Erdschichten

Liegt in der Umgebung eine ausgedehnte und hohe Aktiniden-
kontamination der oberen Erdschichten vor, miissen MaBnah-
men ergriffen werden, um eine schleichende Ausdehnung der
Kontamination zu vermeiden und um den kontaminierten Raum
der BevOlkerung wieder zuginglich zu machen. In Frage
kommen hier die Abdeckung mit nichtkontaminierter Erde,
das Abtragen und spitere Einlagern der kontaminierten
Erde sowie die bauliche Abdeckung des kontaminierten Be-
reiches z. B. durch eine Betonschicht. Ziel unserer
Untersuchungen ist es, die Aktinidenkontamination durch
Berieseln mit Losungen von Komplexbildern zu mobilisie-
ren und in tiefere Erdschichten zu verdrédngen. Unter
tieferen Erdschichten wird dabei ein Bereich verstanden,
der unterhalb der Pflanzenwurzeln und oberhalb der

grundwasserfiihrenden Schicht liegt.

Zur Beurteilung der Beweglichkeit wvon Radionukliden im
Boden ist die Kenntnis der Verteilungskoeffizienten der
interessierenden Radionuklide zwischen Boden und LOsung
notwendig. Mit 8 verschiedenen B&den und den Komplexie-
rungsmitteln Acetat, Tartrat, NTA, EDTA und DTPA wurden
Verteilungskoeffizienten im Konzentrationsbereich von

3:107% M bis 3-107" M fiir Pu, Am und Cm bestimmt. Die

kleinsten Verteilungskoeffizienten wurden mit dem Kom-

plexierungsmittel DTPA erhalten.

Auf 2 Erdsdulen von 30 cm Durchmesser und 40 cm HShe wur-
den je ca. 100 nCi Pu-239, Am-241 und Cm-244 aufgegeben.

Die S&ulen wurden 8 Wochen lang mit 0,1 M DTPA-LOsung berie-
selt, wobel Sdule 1 t&dglich 150 ml, entsprechend 750 mm Nie-
derschlag/a erhielt, S&ule 2 das doppelte. Die Verwendung
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von DTPA-LOsung fithrt zu einer so extremen Steigerung der
Beweglichkeit der Aktiniden in B&den, daB bereits nach

8 Wochen GieBien mit 0,1 M DTPA-LSsung bis zu 75 % der auf
die Erds&ule gegebenen Aktivit&t ausgespililt ist, bei Ver-
dopplung der GieBmenge sogar bis zu 90 % (Abbn. 4 und 5).
Die in den S&dulen verbliebenen Aktiniden sind in die
unteren Bodenschichten verlagert, ebenso die vorhandene
natlirliche Aktivit8t (Abb. 6). In den obersten 10 cm

der Bodensdulen, also dem Wurzelbereich, verblieben in
Sdule 1 weniger als 10 % der aufgegebenen Aktivititen,

in S&ule 2 weniger als 5 % [9].

20 weitere Erdsdulen, etwa 80 cm lang und 30 cm Durchmesser,
wurden aus 9 verschiedenen Bdden unverdndert gestochen.

Auf diesen Sdulen sollen die Parameter der Aktinidenaus-
waschung optimiert werden. Zielsetzung ist ein billiges

und schnell wirksames Verfahren zur Dekontamination der

obersten Erdschicht zu erhalten.

Experimente im freien Feld sind vorerst nicht beabsichtigt,
da eine entsprechende Kontamination der Umgebung nicht zu-
ldssig ist und da Falloutplutonium mit dem bei Unfdllen zu

erwartendem Plutonium nicht vergleichbar ist.

4. Die Messung der Transferfaktoren Pflanze/Boden

Unter Transferfaktoren versteht man das Verh&dltnis der Schad-
stoffkonzentrationen in Pflanzen und im Boden, auf dem sie
gezlichtet wurden. Fiir Plutonium wurden Faktoren zwischen 10
und 1073 publiziert. Transferfaktoren fiir Americium wurden
selten und fir Curium iiberhaupt nicht bestimmt. Ein Teil der
MeBwerte ist gefdlscht durch Ablagerungen von resuspendierten
Aktiniden. Modelle flir den Transfer von Schadstoffen aus dem
Boden in Pflanzen fehlen praktisch vollst&ndig [10, 11].

9
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In einem flir diese Untersuchungen errichteten Glashaus sollen
Transferfaktoren flir 15 bis 20 Nahrungs- und Futtermittel auf
den 10 wichtigsten landwirtschaftlichen B&den der Bundesre-
publik gemessen werden. Durch die Arbeit im Glashaus und
andere Vorkehrdngen wird eine Fdlschung der Daten durch
Deposition von resﬁspendierten Aktivitidten vermieden werden
kdnnen. Erste Untersuchungen werden durchgefiihrt werden mit
den Tracern Pu-238, Am-241, Cm-244 und Np-237. Die Trans-
ferfaktoren werden in Abh#ngigkeit von Bodenparametern

wie dem pH-Wert, dem Tongehalt, der Ionenaustauschkapazitit,
dem Anteil an organischen Bestandteilen und dem Gehalt an
‘verschiedenen anorganischen Substanzen bestimmt werden. AuBer-
dem wird untersucht der EinfluB der Diingung, der Fruchtfolge, der
klimatischen Parameter und der Kontaktzeit von Boden und

radioaktivem Leitisotop.

Nach ersten Untersuchungen zu den Aktiniden werden neben
diesen auch andere Radiotracer von Elementen mit extrem
radiotoxischen Radionukliden zugesetzt werden. Ein ICP-
Emissionsspektrometer wird beniitzt werden, um die Abhdngig-
keit der Transferfaktoren von der Konzentration der inak-
tiven Elemente im Boden zu bestimmen, um zu liberpriifen, ob
Radiotracer und inaktives Element im Gleichgewicht'sind,
zur Aufstellung von Ndhrstoffbilanzen, zur Messung der Ver-
teilung von Spurenelementen und zur Bestimmung von Trans-
ferfaktoren filir Elemente, von denen keine geeigneten Radio-
tracer zur Verfligung stehen. Insgesamt sollen routinem&fig
ca. 40 Elemente mit dem ICP-Emissionsspektrometer bestimmt
werden. Dabei werden auch alle hochtoxischen Schwermetalle
und ihre Verteilung zwischen Boden und Pflanze erfafBt wer-

den.
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Das fiir diese Untersuchungen errichtete Glashaus ist seit
mehreren Monaten in inaktiver Erprobung. Mit Beginn des
zZzweiten Quartals 1983 werden die radioaktiven Experimente

im Glashaus aufgenommen werden. Die Gesamtzahl der

mglichen Experimente wird bestimmt durch die Grundfldche

von 150 m? und die M&glichkeit max. 2 bis 3 Erntekampagnen pré
Jahr durchzufiihren. Limitierend ist zur Zeit die personelle
Augsstattung. mit einem Assistenten k&nnen die radiochemischen
Untersuchunéen fir 2 bis 3 Elemente durchgefiihrt werden. Da
nahezu alle hochradiotoxischen Substanzen durch radiochemische
Bestimmungen erfaBt werden miissen, ist mit der Untersuchung
der Transferfaktoren der Aktiniden unsere personelle Aus-
stattung z.Zt. mehr als ausgelastet. Mit der relativ einfachen
Zielsetzung, notwendige Datensitze filir alle wesentlichen
pflanzlichen Nahrungs- und Futtermittel filir die Aktiniden

Zu messen, werden im Glashaus mindestens 3 Jahre Experimente
durchgefiihrt werden miissen. Bei einer Erweiterung auf andere
Radionuklide aus der Gruppe der Spaltprodukte, der Akti-
vierungsprodukte und der natilirlichen Radioelemente und,

wenn die Erstellung von allgemeinen Modellen fiir den Trans-
fer anorganischer Elemente zwischen Boden und Pflanze ange-
strebt werden wird, dann werden Experimente im Glashaus
wdhrend mindestens eines Jahrzehnts notwendig sein.
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