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Zusammenfassung

Fir den Fall, daB sich in der Ubergangsphase oder der Phase integraler
Kermmaterialbewegung eines schweren hypothetischen Stdrfalles fiir einen
natriumgekiihlten schnellen Brutreaktor ein siedender Brennstoff-Stahl-Pool
gebildet hat, kann eine superpromptkritische nukleare Leistungsexkursion
(Sekunddrexkursion) bewirken, daB die vorhandenen Stahldampfblasen kolla-
bieren. Dies liegt daran, daB fiir relativ groBe Blasen ein zu geringer
MassenfluB verdampfenden Materials in die Dampfblase hinein stattfindet,
um einen geniigend hohen inneren Blasendruck aufrechtzuerhalten, wihrend in
der umgebenden Fliissigkeit neue kleine Dampfblasen entstehen. Durch das
Kollabieren der vorhandenen groBeren Blasen wird das Neutronenstreaming
aus deﬁ Pool reduziert, und die neu entstehenden kleinen Blasen konnen
diesen Effekt nicht ausgleichen. Dieser Effekt hat das Potential, einen
autokatalytischen ProzeB in Gang zu setzen, bel dem sehr schnell positive
Reaktivitdt zugefilhrt werden kann. In der hier vorliegenden Arbeit wird
untersucht, inwieweit die Energetik von Sekundidrexkursionen - insbesondere

von sehr heftigen Exkursionen - dadurch gesteigert wird.

Analysis of an Autocatalytic Reactivity Effect by Reduction of Neutron

Streaming in a Fuel/Steel Pool

Abstract

If a hypothetical core disruptive accident in an LMFBR leads to boiling
fuel/steel mixtures in the transitory phase or phase of integral material
motion a superprompt critical nuclear power excursion (secondary excur-
sion) could trigger a steel vapor bubble collapse. This is because of an
insufficient mass flow of evaporating material into these vapor bubbles to
generate a sufficiently high internal vapor pressure while new smaller
vapor bubbles are generated in the bulk fluid. The collapsing of the
larger bubbles reduces the neutron streaming from the pool while the new
smaller bubbles cannot balance this effect. This effect has the potential
to initiate an autocatalytic process with fast positive reactivity addi-
tion. The present work analyses the increase in accident energetics for

energetic secondary excursions.
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1. EINLEITUNG

Die Storfallanalysen der Einleitungsphase eines hypothetischen Kiihlmittel-
durchsatzstérfalles /1/ (Abfahren aller primidren Pumpen bei gleichzeitigem
Versagen der beiden unabhdngigen Abschaltsysteme) zeigen auch fiir einen
Reaktor mit gréBerem positivem Void, daB zwar der Reaktorkern weitgehend
zerstrt wird, gleichzeitig aber geniigend negative neutronische Reaktivi-
tdtsriickwirkungseffekte (axiale Brennstoffexpansion, Brennstoffdispersion)
existieren, um eine energetische Kernzerlegung in der Einleitungsphase /2/
zu verhindern. Der Storfall wird in eine Ubergangsphase und eine Phase
integraler Materialbewegung und milder Entladung einlaufen /2/. Fiir den
Fall, daB massive Blockadebildung durch ausfrierenden Brennstoff/Stahl in
den axialen Blanketbereicﬁen den Kernbereich abschlieBen sollte und eine
kontinuierliche Ejektion des heiBen Kernmaterials auf diese Weise verhin-
dert wird, kann es zur Ausbildung groBer zusammenhingender Brennstoff/
Stahlschmelzen (Pools) kommen. Umverteilungsprozesse im Poolinventar kon-—
nen dann wihrend dieser Stdrfallphasen zu Sekundidrkritikalitdten mit erneu-
ten nuklearen lLeistungsexkursionen fiihren wie sie etwa in /3,4,10/ disku-

tiert werden.

Eine derartige Rekritikalitdt kann z. B. durch das Kollabieren und Kompak-
tieren einer vorher transient aufgesiedeten Brennstoff/Stahlmischung ein-
treten /3,4/. Wird durch den Kompaktionsvorgang superprompte Kritikalitit
erreicht, so wird der Brennstoff innerhalb weniger Millisekunden stark auf-
geheizt (z. B. in /3,4/ bis zu etwa 5500 K). Brennstoffdampfdruckaufbau
fihrt dann zu Kernmaterialbewegungen, die den Reaktor schlieBlich nuklear

abschalten und permanent unterkritisch machen.

Die sich widhrend der Ubergangsphase und Phase integraler Materialbewegung
ausbildenden Brennstoff/Stahlpools enthalten wegen der Stahlsiedeprozesse
hohe Voidanteile (2-Phasenstrémungen z. B. in Blischenform). Diese
diskreten Voidanteile geben AnlaB zu einer erhthten Neutronenleakage

(Neutronenstreaming) aus dem Pool.

Eine Anderung z. B. im Gr&Benspektrum dieser Blidschen durch Kollabieren
der grofen Stahldampfblasen kann zu einer Verringerung des Neutronen-
streamingeffektes fithren, was sich direkt in eine positive Reaktivitdts-

zufuhr umsetzt. Da diese Prozesse auch wdhrend einer superpromptkritischen




Exkursion auftreten kénnen und selbst zeitlich im Millisekundenbereich ab-
laufen, besteht die Gefahr, daB durch plétzliche zusitzliche positive Reak-—
tivitdtszufuhr die Energetik der Exkursion noch weiter stark gesteigert

wird.

In der Literatur werden vor allem zwei Prozesse/Mechanismen angefiihrt,
welche zu einer Anderung im GréBenspektrum der Stahldampfblasen und damit
zu einer Reduktion des Neutronenstreamings flihren k&nnen. Als Beispiele

dafiir sollen folgende Literaturstellen herangezogen werden:

Nicholson /5/, Fuller /6/ : Wihrend der Leistungsexkursion wird der Brenn—

stoff in wenigen Millisekunden stark auf-
geheizt und expandiert auch in die Bereiche
hinein, die urspriinglich vom Stahldampf ausge-
fillt wurden. Dieser Brennstoff-Schwell-
vorgang fiihrt (bei konstanter lokaler Schmier-
dichte des Brennstoffes) zu einer integralen
Reduktion des Neutronenstreamings in einem
Brennstoff/Stahlpool (Behrenseffekt /7/). Wie
Analysen von Fuller /6/ zeigen, bleibt die
tatsdchlich zugefiihrte Reaktivitdt gering und
die Energetik einer Exkursion wird nicht

wesentlich gesteigert (siehe auch S. 24).

Abramson /8/ : In diesem Papier wird das lokale Kollabieren

(durch Kondensation) von Stahldampfblasen an
der Pooloberflidche durch einen nicht weiter
spezifizierten Druckpuls untersucht. Wie
erwartet, wird dadurch das Neutronenstreaming
gerade in den Randbereichen des Pools ver-
dndert und fiihrt zu einem starken Anwachsen

der Reaktivitdtsrampe.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir den SNR-300 und den Diskussionen
mit dem Gutachter wurde noch ein weiterer Mechanismus angesprochen /9/ der
ebenso zu einer Veridnderung des mittleren Bldschenradius fiithren kann, und

damit auch das Potential fiir positive Reaktivit#dtszufuhr durch Reduktion




des Neutronenstreamings hat. Den Ausgangspunkt bildet ein transient
siedender Pool, wobei der Voidanteil durch Stahldampfblidschen gestellt
wird. Durch eine Sekunddrkritikalitdt wird eine prompt kritische Leistungs—
exkursion ausgeldst. Wdhrend der nur einige Millisekunden dauernden energe-
tischen Sekunddrexkursion wird der Brennstoff stark aufgeheizt. Wegen der
sehr kurzen Zeitdauer der Exkursion geht dann nur wenig Wirme auf den
Stahl {iber - es verdampft also kein Stahl mehr hinzu. Der MassenfluB ver-
dampfenden Brennstoffes durch die Blasenoberflidche der Stahldampfblase
reicht ebenso nicht aus, um das Blasenvolumen entsprechend mit Dampf zu
fiillen, so daB die Stahldampfblase durch den HuBeren Druckaufbau sehr
rasch zu kollabieren beginnt und zwar abhidngig von der Aufheizrate
(Temperaturzunahme/sec) im Brennstoff in Zeitrdumen von wenigen Milli-
sekunden. Gleichzeitig bilden sich im Brennstoff selbst Brennstoffdampf-
bldschen, die zu wachsen beginnen. Der Systemdruck, der die makroskopi-
schen Brennstoffbewegungsvorgidnge bestimmt, die bel Leistungsexkursionen
schlieBlich das Kernmaterial dispergieren und umverteilen, kann dabei
schnell genug dem Sittigungsdampfdruck folgen (siehe /10/). Der Netto-
effekt der BlasengrodBendnderung aus dem Kollabieren der urspriinglich
vorhandenen Stahldampfblasen und den neugebildeten Brennstoffdampfblasen
hat das Potential sich dabei in eine sehr schnelle Anderung des Neutronen-
streamings und damit in eine starke positive Reaktivitdtszufuhr umzu-
setzen. Die thermohydraulischen Details dieses Prozesses werden in /22/

analysiert und diskutiert.

Insgesamt stellen diese Neutronenstreamingeffekte autokatalytische Pro-
zesse dar, da die zusitzliche positive Reaktivitdtszufuhr durch das Blids-
chenkollabieren die neutronische Leistung (bzw. Heizrate) einer an sich
schon energetischen Exkursion weiter steigert und dies zu einem weiteren

verstdrkten Blasenkollabieren mit beschleunigter Reaktivitdtszufuhr fiihrt.

In dem hier vorliegenden Bericht wird untersucht, inwieweit die Energetik
von Sekunddrexkursionen durch Streamingreaktivitdtsbeitridge gesteigert
wird. Insbesondere werden hier nur die energetischen Grenzfallsimulationen
von Sekundidrexkursionen betrachtet da, wie eigene Untersuchungen zeigten,

nur hier ein EinfluB auf die St&rfallenergetik zu erwarten ist.




Der Bericht befaBt sich hauptsichlich mit dem zuletzt erwihnten Mecha-
nismus des Blasenkollabierens /10/. Im Anhang werden aus Vollstidndigkeits-
grinden noch die Beziehungen fiir das Blasenkollabieren durch thermische
Fliissigkeitsexpansion angegeben und Abweichungen von den in /5/ und /6/

dargestellten Formeln aufgezeigt.




2. BERECHNUNG DER REAKTIVITATSANDERUNG DURCH REDUKTION DES
NEUTRONENSTREAMINGS BEIM KOLLABIEREN VON STAHLDAMPFBLASEN IN
BRENNSTOFF /STAHLPOOLS

Das Reaktivitidtspotential, also die maximal verfiigbare Reaktivitdt durch

Reduktion des Neutronenstreamings in einem Pool mit kollabierenden Stahl-
dampfblasen wird mit Hilfe der Goldsmith-Nicholson Beziehung /5/ bestimmt.
Die Autoren zeigen, daB die totale Reaktivitidtsidnderung bei vollstdndigenm
Kollabieren der Voidblischen (Radius Rs) nach folgender Beziehung bestimmt

werden kann:

kao-1 3 ¢4
= -~ -R [P
be K, { 4 Ztot s } (1+0)? (1)
o
G = 1
o= — o + O
G L
oLL
Ztot +os totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt
Uyl oo Volumenanteile Gas/Liquid

Aufwendige Untersuchungen mit Monte Carlo Methoden /11/ zeigen, daB fiir
einen Pool mit dichter Blasenverteilung der Reaktivitdtseffekt durch
Blasenkollabieren mit obiger Beziehung geniigend genau bestimmt werden

kanne.

Da im vorliegenden Falle (siehe Einleitung) wdhrend des Kollabierens der
urspriinglich vorhandenen grofen Stahldampfblasen (Radius RS) kleine neue
Brennstoffdampfblasen (Rf) zu wachsen beginnen, ist die hier verfiigbare
Nettoreaktivitidt proportional dem Differenzbetrag der verschiedenen Radien
(der EinfluB der thermischen Ausdehnung (siehe Anhang) des Fluids wird ver-—

nachldssigt, d. h. o und damit auch A werden konstant angenommen).

k -1
IR _— 7 (2)




In /10/ wird gezeigt, daB das durch das Kollabieren freiwerdende Volumen
durch die kleinen entstehenden Blasen kompensiert wird, der mittlere Void-
anteil ag also konstant bleibt. Des weiteren wird nidherungsweise ange-

nommen, daB o , ortsunabhingig ist, der Pool also bei Beginn der Exkursion

G
homogen kollabiert.

Der Neutronenstreamingeffekt ist proportional der Leakage. Es ist daher
sinnvoll, den Reaktivitidtseffekt ortsabhidngig aufzuteilen und mit einer
quadratischen Stromfunktion zu wichten. Da bei den Rechnungen mit dem
KADIS~Code, mit dem der EinfluB des Streamingeffekts auf prompt kritische
Leistungsexkursion analysiert werden soll, iber die lokale Leistungsdichte
eine GroBe proportional dem NeutronenfluB vorhanden ist, wird die Strom-—

funktionswichtung niherungsweise durch eine FluBwichtung ersetzt.

W(r,z) = 1 —4)n(r,z) (3)
Es wird dabei n = 2 gewdhlt, was konservativ verglichen mit der Wahl n = 1
(in /5,6/) ist (n = 2 stimmt fiir den Plattenreaktor (1 Gruppenfall) mit
der Stromwichtung iiberein). Eine konstante Wichtung W(r,z) = const, die

ebenso in /5/ diskutiert wird, ist dem Problem nicht angemessen.

Wahrend der Exkursion wird auf Grund des nuklearen Leistungsprofils die
Brennstofftemperatur in den Zentralbereichen des Pools schneller und
stidrker ansteigen als in den AuBenbereichen (siehe Abb.: 2.1). D. he in

den Zentralbereichen werden die Stahldampfblasen wesentlich schneller
kollabieren. Andererseits kommen die Streamingreaktivit#dtsbeitrdge vornehm—
lich aus den Randbereichen des Pools (V¢>). Der Beziehung (2) wird daher

folgender Term hinzufiigt:

1 H2(r,z)
H2 4)
G (r,2) = nax, (
(- ——-—H2(r'z))
r,z H
max

H(r,z) +.. Leistungsdichte

H oo maximale Leistungsdichte
max :
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BEISPIEL FUR DEN TEMPERATURVERLAUF DES BRENNSTOFFS

ABB,: 2.1

WAHREND EINER ENERGETISCHEN LEISTUNGSEXKURSION

IM ZENTRALBEREICH UND AM RANDE DES POOLS



Wie aus /10/ zu ersehen, kollabieren die groBen Stahldampfblasen nach

einem Zeitgesetz mit der 5. Potenz
5
R(t) ~ R (1 -t7) (5)

Wenn alle Stahldampfblasen (R(t)) den Radius der neu entstehenden Brenn-
stoffdampfblasen erreicht haben, ist die maximal verfiighare Reaktivitdt
zugefiihrt. Abhdngig von der lokalen Heizrate ﬁ[?/seé] (Temperatur-
erhshung/sec) kollabiert die Stahldampfblase mit verschiedener Geschwindig-
keit, und zwar umso schneller je groBer H. Jeder Heizrate ist daher eine
spezifische "Kollabierungskurve', die durch einen Zeitparameter Tt charak-
terisiert wird, zugeordnet. Der Parameter T gibt dabei den Zeitpunkt an,

an dem die Stahldampfblasé v61lig kollabiert ist. Beispielhaft sind in
Abb.: 2.2 fiir 5 verschiedene Heizraten die entsprechenden Kollabierungs-
kurven dargestellt., Die in Abb.: 2.2 ausgezeichnete GréSe AR setzt sich

dann in Reaktivitdtszufuhr um.

Die Beziehung (2) muB dann, um die zeitliche Abhdngigkeit der Reaktivitdts-
zufuhr in jedem Ortspunkt r,z zu berilicksichtigen, noch mit dem Gewichts-

faktor Gt erweitert werden

R =t. . ..
. R ‘ t‘tlnlt(r’z) 5

Gt(r,z,t) = Min | 1 3

* R =R (6)
)

£ t(r,z,t)

t bezeichnet dabei die aktuelle Exkursionszeit und ti den Zeitpunkt an

nit
dem das Blasenkollabieren an jedem einzelnen Raumpunkt einsetzt. Kolla-
bieren der Stahldampfblasen wird dabei dann angenommen, wenn der Brenn-—
stoffdampfdruck in der Aufheizphase den urspriinglich im Pool vorhandenen

jeweils lokalen Stahldampfdruck erreicht.

An der Abb.: 2.3 ist nochmals die Beziehung zwischen dem Kollabierungs-—
parameter 1 und der Heizrate i dargestellt. Es wird anhand dieser
Beziehung das jeweils zu der an einem bestimmten Ort auftretenden Heizrate

gehSrende 1t bestimmt.
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Die endgiiltige Beziehung zur Berechnung der lokalen Streamingreaktivitits-—

zufuhr durch Blasenkollabieren hat dann die folgende Form:

p(r;z,t) = —-E-—- I_Z Ztot OLG (I-GG)] [RS-Rf] o (7)

(1 _'Hz(r,Z))

2
R - .
Hmax' . Min | 1 ] . (t tinlt(r’z) >
2 (e e A AR
Z (1_ 2 )
r,z H
max
mit t-t, it S

Die Aufsummation iiber alle Poolbereiche ergibt dann die insgesamt

zugefiihrte Reaktivitdt zum Exkursionszeitpunkt t

p(t) = Z p (r,z,t) (8)

Streaming Tz
In den vorhergehenden Beziehungen wurde stets idealisiert Sphidrizitdt der
kollabierenden Dampfblasen angenommen. Insbesondere beim Kollabieren gréBe-
rer Blasen sind durch Thermo- und Trigheitseffekte jedoch Abweichungen von
der Kugelgestalt zu erwarten /21/. Bei der Berechnung der Streamingreakti-
vitédt werden sich jedoch wegen der statistischen Ausrichtung der verschie-

denen nichtsphidrischen Blasen keine wesentlichen Unterschiede ergeben.
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3. ANDERUNGEN IM KADIS-CODE ZUR BERECHNUNG DES NEUTRONENSTREAMINGEFFEKTES

Mit Hilfe der in Abschnitt 2 angegebenen Endformel (8) wird in einer spe-
ziellen Version des Disassembly-Codes KADIS die Reaktivitdtszufuhr ausge-
16st durch Streamingreduktion in einem Brennstoff/Stahlpool berechnet. Die
notwendigen Programmidnderungen wurden in der Subroutine HYDRO durchge-

fiihrt. Die 6rtsabhéngigen GroBen werden dabei in dem von KADIS vorgegebe-

nen Maschennetz berechnet.

Die Berechnung der Streamingreaktivitdt p(t) (Formel (8)) geschieht in

KADIS in folgenden Schritten:

1) Aus der Leistungsdichteverteilung in KADIS wird der Term

= G =W O T D)

bestimmt, wobei Hmax die maximale Leistungsdichte in einer der Pool-

maschen ist.
2) Es wird maschenweise der Stahldampfdruck nach
log PS = 6.,00032 ~ 18581/T /13/

bestimmt und mit dem zeitabhdngigen Brennstoffdampfdruck (Pf)

verglichen. Wird P_ = Ps erreicht, so beginnt der Kollabierungsvorgang

f
in der Masche i,j und der Zeitpunkt des Kollabierungsbeginnes wird

abgespeichert.

3) Aus den laufend fiir jede Masche i,j berechneten Temperatursteigerungen
wdhrend der Exkursion werden Zeitschrittweise die Heizraten ﬁ[k/seé]
bestimmt und auf der 1 = T(ﬁ) Kurve (siehe Abb.: 2.3) die zugehdrige

Kollabierungskurve fiir die Masche i,j zum Zeitpunkt t' bestimmt.

4) Fiir den aktuellen Zeitpunkt t wird dann die durch die Masche i,j zuge-
filhrte Reaktivitdt berechnet (siehe Abb.: 3.1) und die Beitridge aller
Maschen aufsummiert. Dieser Gesamtreaktivitdtsbetrag wird zu der

Treiberreaktivitidt in KADIS hinzuaddiert.




ABB.: 3.1 BESTIMMUNG DES BLASENRADIUS (UND DAMIT

Durch die Autokatalytik der Reaktivitdtszufuhr beim Kollabieren der Stahl-
dampfblasen werden immer gr&Bere Poolbereiche (KADIS-Maschen) in den

ProzeB einbezogen und zudem kollabieren in den einzelnen Maschen die Stahl-
dampfblasen immer schneller. Es wird also durch die Brennstoffaufheizung

immer mehr und auch mit steigender Geschwindigkeit Reaktivitdt zugefiihrt.

Wesentlich fiir die Bestimmung der Reaktivitdtszufuhr in jeder Maschenzelle
ist die Kopplung zwischen der aktuellen Stdrfallzeit, der Zeit seit der
die Blasen zu kollabieren begonnen haben und der "Eigenzeit" jeder

einzelnen Kollabierungskurve.

Zur Erlduterung wird ‘Abb.: 3.1 herangezogen.
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Zum Storfallzeitpunkt t - t1 (Punkt 1) wird das Blidschenkollabieren
initiiert und die Blase kollabiert entsprechend der Kurve T (1 + 2). Bei
der l. Anderung der Heizrate (2) betridgt die Stdrfallzeit t, die Blase
selbst kollabiert seit Atl = t2 - tl' Diese Eigenzeit At1 auf der Kurve T

muB nun auf der Kurve v, mitberiicksichtigt werden. (Es kann dabei nicht

2
von At1 aus direkt weitergerechnet werden, da bei Ubertragung der Zeit-
spanne At1 auf die Kurve T, die Blase auf T, bereits total kollabiert

wdre; d. h. es muB auf T, zuerst der Punkt 3' mit seiner entsprechenden

"Eigenzeit'" bestimmt werﬁen und von da ab kann die Blase auf T, weiter kol=-
labieren (3' =+ 3). Der ProzeB lduft dann #dhnlich weiter z. B. bis Punkt 7.
Es miissen also fiir die die gesamte Flidche abdeckenden Kurvenscharen t je-
weils die entsprechenden Eigenzeiten bestimmt werden, um daraus die Reakti-
vitdtsbeiltrdge entsprechend dem abnehmenden Blasenradius berechnen zu

kénnen.




4. BESCHREIBUNG EINES REKRITIKALITATSFALLES ZUR ANALYSE DES EINFLUSSES
DES NEUTRONENSTREAMINGEFFEKTES AUF DEN VERLAUF EINER PROMPTKRITISCHEN
SEKUNDAREXKURSION

Um den EinfluB des Neutronenstreamingeffektes auf promptkritische
Leistungsexkursionen beispielhaft darzustellen, wurde nochmals der Fall C
aus /4/ herangezogen. Im Fall C wird in einem Brennstoff/Stahlpool der
allseitig von Blockaden begrenzt ist, durch eine St8rung seines Widrmehaus—
haltes ein schnelles Kollabieren des gesamten Pools eingeleitet, was
schlieBlich zu einer energetischen Leistungsexkursion fiihrt. Im einzelnen
wird dabei angenommen, daB der Pool plétzlich so viel Wdrme verliert, daB
sprungartig die Stahldampfproduktion aufhdrt und die noch vorhandenen
Stahldampfblasen an die Oberflidche des Pools treiben, der durch Void-
volumehverlust zu kollabieren beginnt. In dem MaBe, in dem sich auf dem
Poolboden eine dichte Brennstoff/Stahlschicht ausbildet, reduziert sich
die Poolhthe, wobei sich iiber dem Pool der ausgetriebene Stahldampf ansam-—
melt. Die Annahme eines instantanen Abbruchs der Stahldampproduktion ist
eine extrem pessimistische Annahme, da wegen der weiterhin vorhandenen neu-
tronischen Spalt— bzw. Nachwdrme im Pool auch weiter Wdrme vom Brennstoff
auf den Stahl iibertragen wird. Hinzu kommt, daB durch das Kollabieren der
Brennstoff wieder in stdrkeren Kontakt mit dem Stahl kommt, und auch von
daher wieder eine Erhshung der Widrmeilibertragungsraten erwartet werden
kann. Vor Einleitung des Kollabierungsvorgangs fiillt das siedende Brenn-—
stoff/Stahlgemisch radial und axial den gesamten Corebereich aus. Oberhalb
und unterhalb des Pools befinden sich Brennstoff/Stahlblockaden. Der Void-
anteil in diesem Pool liegt bei etwa 59 Volumenprozenten und die Reaktivi-
tdt dieser Anfangsmaterialkonfiguration betrdgt — 13 $. Der Brennstoff im
Pool besitzt eine mittlere Anreicherung von 28 Gewichtsprozenten bei einer
Brennstoffmasse von 4346 kg (72 % des Inventars).

Die Geschwindigkeit mit welcher der Stahldampf den Pool (ﬁit einem ''churn
turbulent flow regime') verldBt und mit der andererseits der Pool kolla-
biert wurde iiber ein "drift flux model" abgeschitzt /14/. Aus den in /14/
hergeleiteten Beziehungen ergeben sich Radien zwischen 0.2 - 0.5 cm fir
die Stahldampfblidschen. Ebenso ergeben Maximalabschdtzungen der Blasen-—
gréBen auf der Basis der Taylor-Instabilitdten /15/ Blédschenradien der-

selben GréBe. Obwohl einzelne gr&Bere Blasen (durch Koagulation) nicht aus-




zuschlieBen sind, wird das Bldschenspektrum eher nach kleineren Blasen-—
groBen verschoben sein. Da in einem transient siedenden Pool auch vor
einer Exkursion Relativbewegung stattfindet, wird aufgrund des Weberzahl-
kriteriums eher mit kleineren Blidschen, als hier angenommen, zu rechnen

sein /20/.

Beim Erreichen von prompter Kritikalitidt betridgt der Reaktivitdtsgradient
durch die Poolkompaktion 0.86 $/cm. Der mittlere Voidanteil liegt dann bei
v 41 7. Damit stellt die Fliissigkeit (Brennstoff/Stahl) noch die konti-
nuierliche Phase dar und das Blasenmodell besitzt daher noch Giiltigkeit.
Zusdtzlich liegt man auch bei der in die Streamingreaktivitit eingehenden
Funktion uG(l—uG) nur um v 4 7 von ihrem Maximum entfernt, schitzt damit
also den Reaktivitidtseffekt sicher nach oben hin ab. Nach /4/ ergibt sich
eine Reaktivitdtsrampe von etwa 33 $/sec. Exkursionsrechnungen fiir den
Fall C /4/ mit dieser Treiberrampe ergeben Brennstoffspitzentemperaturen
im Pool von etwa 5500 K und die mechanische Energiefreisetzung berechnet
mit einer isentropen Expansion des heiBen Brennstoff~Zweiphasengemisches

auf Covergasvolumen (70 m3) betrigt 78 MJ /16/.

Die oben beschriebenen Kernmmaterialkonfigurationen und Kernmaterialumver-
teilungsvorginge werden auch in diesem Bericht dazu benutzt, um den Ein-
fluB des Neutronenstreamings auf die durch eine 33 $/sec Rampe initiierte
Leistungsexkurison abzuschitzen. Dafiir werden auch die in /4/ spezifi-
zierten Temperaturprofile, Leistungsverteilungen, Materialwertvertei-
lungen, neutronische Anfangsleistung, Verlduferkonzentrationen etc.
benutzt. Fiir die neue Exkursionsrechnung wird die modifizierte KADIS—-

Version verwendet.

Fiir die Berechnung der Streamingreaktivitdt miissen noch einige notwendigen
neutronischen Vorrechnungen (z. B. k”-Bestimmung) durchgefiihrt werden. So

ergab eine 26-Gruppen S, Transportrechnung fiir den vorher spezifizierten

kollabierenden Pool ein4k°° = 1.489797. Der totale makroskopische Wirkungs-
querschnitt gemittelt iliber 26-Gruppen belief sich auf Ztot = 0.2382 cm_l.
Damit ergibt sich nach Beziehung (1) Kap. 2 eine maximal zufiihrbare Reakti-
vitdt entsprechend der BlasengrsBe 0.2 <R < 0.5 cm vor Beginn der Exkur-

sion (Beff = 0.003035) von

0,92 § < Ak < 2,32 §




Un eine konservative Abschitzung des Einflusses des Streamingeffektes

durchzufiihren wird noch angenommen

~ ,daB der gesamte Pool, also auch die eigentlich dichten einphasigen
Poolschichten am seitlichen und unteren Rand noch Bldschen enthalten,
die kollabieren und damit Reaktivitdt zufiihren k&nnen. Dies fiihrt zu
einer Maximalabschitzung des Reaktivitdtseffektes da (l.) gerade diese
Randschichten den gréBten Anteil an Streamingreaktivitidt besitzen (V¢>)
und (2.) beim Aufsieden wihrend der Leistungstransienten in diesen
dichten Poolrandschichten sogar kleine Brennstoffblidschen entstehen,

die negative Streamingreaktivitit zufiihren werden.

- ,daB das Gesamtreaktivitdtspotential durch Kollabieren der groBen Stahl-
dampfblasen zur Verfilgung steht - der Reaktivitdtsabzug durch Entstehen

der neuen Brennstoffdampfblasen also unberiicksichtigt bleibt.

- ,daB sich im Pool nur groBe Stahldampfbldschen von 1 cm Durchmesser
befinden also das grofe Reaktivitdtspotential von 2.32 $ wiHhrend der

Leistungsexkursion zur Verfiigung steht.

Diese Annahmen fiihren zu einer Eingrenzung des mdglichen Reaktivitdts-—

effektes durch Streamingreduktion nach oben hin.
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5« ERGEBNISSE DER KADIS~RECHNUNGEN BEI EINSCHLUSS DES NEUTRONEN-
STREAMINGEFFEKTES

Mit den in Kap. 3 beschriebenen Anderungen in KADIS und unter sonst
gleichen Rand- und Anfangsbedingungen wie in Fall C /4/ wurden fiir das
Rekritikalitdtsszenario eines Poolkollabierens der EinfluB einer auto-—
katalytischen Reaktivitdtszufuhr durch Reduktion des Neutronenstreamings
auf eine prompt kritische Leistungsexkursion untersucht. Die Exkursions~
rechnung wird dabei mit einer Rampe von 33 $/sec am prompt kritischen
Punkt initiiert bei einer neutronischen Anfangsleistung von 0.418 E+4 MW.
Das maximal ausschopfbare Reaktivitdtspotential durch Neutronenstreaming
betrdgt 2.32 §. In Tab.: 5.1 werden die beiden Exkursionsrechnungen fiir

Fall C mit und ohne EinschluB des Neutronenstreamings verglichen.

Aus den Ergebnissen von Tab.: 5.1 wird ersichtlich, daf faktisch bis zum
Ende der Aufheizphase wdhrend der Leistungsexkursion nur ein relativ
geringer Teil (v 20 %) des insgesamt vorhandenen Reaktivitdtspotentials
von 2.32 $ zugefithrt wird. Zusdtzlich wird aus der gleich groBen maximalen
Reaktivitdt, die widhrend der Exkursion erreicht wird, deutlich, daB die
Reaktivitdtsbeitrdge durch Neutronenstreaming erst massiv wirksam werden,
wenn das,K Reaktivitdtsmaximum widhrend der Exkursion bereits iiberschritten
ist. In dieser Phase der Exkursion setzt auch schon makroskopische
Materialbewegung durch Brennstoff-Dampfdruckgradientenaufbau ein, deren
negative Reaktivititsriickwirkung dann in Konkurrenz mit der positiven
Reaktivitidtszufuhr durch Neutronenstreamingreduktion tritt. Das Wirksam-
werden inhdrenter reaktivitidtsreduzierender Effekte beendet also die Exkur-
sion, bevor ein groBerer Anteil des Streaming-Reaktivitdtspotentials zuge-

fihrt werden kanne.

In der Abb.: 5.1 sind die verschiedenen Reaktivitdtsriickwirkungen (Treiber-
reaktivitdt, Doppler-Materialriickwirkung-Streaming) und die Gesamt-
reaktivitdt dargestellt und zwar fiir beide in Tab.: 5.1 dargestellten
Fdlle. Im Detail wird in Abb.: 5.2 nochmals die starke Erhdhung der
Treiberreaktivitdt durch die Streamingriickwirkung sichtbar. Die urspriing—
lich vorhandene Reaktivitdtsrampe von 33 $/sec wird um mehr als eine
GréBenordnung auf {iber 400 $/sec erhSht. Diese starke ErhShung der Treiber-

rampe bleibt weitgehend unwirksam durch dhnlich groBe negative Reaktivi-




Rampe $/sec 33
Anfangsreaktivitét $ 1
Anfangsleistung MW 0.418E+4
Energie im geschm. Brennstoff MWS 1895

(Beginn der Exkursion)

Streaming berlicksichtigt - nein ja

Streamingreaktivitidtspotential $ 0 2.32

Energie Im geschm. Brennstoff MWs 3798 3923

(Ende der Exkursion)

Tmittel K 4338 4404

T K 5545 5674

max

max. Leistung MW 9. 90E+5 9.9345

max. Reaktivitit $ 1.127 1.127

zugefiihrte Streamingreaktivitit S 0 0.47
(20 % des
Potentials)

mechanisches Arbeitspotential MWs 78 89

(70 m?3) )

Tab.: 5.1 Ergebnisse der Exkursionsrechnungen (Fall C) mit und ohne

Einschluff des Neutronenstreamings
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tdtsrampen ausgeldst durch Kermnmaterialbewegung. In den Abb.: 5.3 und 5.4
sind nochmals der Verlauf der Gesamtreaktivitdt und der nukleare Leistungs-

verlauf der Exkursionen mit und ohne Streamingreaktivitdt dargestellt.

Die Reaktivitdtszufuhr durch Neutronenstreamingreduktion kommt demnach
nicht voll zum Tragen, da in dem zeitlichen Exkursionsablauf die lokale
Bewegung des Brennstoffs in die Stahldampfblasen und die globale makro-
skopische Brennstoffbewegung in denselben ZeitmaBstidben ablaufen - die
Materialtrdgheit also iiberwunden ist, wenn die Blidschen massiv zu kolla-

bieren beginnen.

Wdhrend der nuklearen Leistungsexkursion treten Heizraten von 105 K/sec
auf. Die Beriicksichtigung des Neutronenstreamingeffektes fiihrt bei Fall C
/4/ zu einer Erhdhung des mechanischen Arbeitspotentials von 78 MJ auf

89 MJ also einem Anwachsen um etwa 14 Z.




6. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Wie die Analysen zu dem speziellen Rekritikalitdtsfall C (Poolkollabieren)
zeigen, wird durch Mitberiicksichtigung des Neutronenstreamingeffektes die
Storfallenergetik zwar erhoht (um 10 ~ 20 %), der autokatalytische ProzeB
wird allerdings nicht voll wirksam. Ahnliches gilt auch fiir die iibrigen in
/4/ diskutierten Modellfdlle von energetischen Sekunddrkritikalit#ten. Das
Maximum der nuklearen Leistungsexkursion ist bereits durch Dopplerriick-
wirkung und einsetzende Kernmaterialbewegung iiberschritten, bevor es durch
das Bldschenkollabieren zu massiver autokatalytischer Reaktivitdtszufuhr
kommt. Insofern bestitigen diese Rechnungen die etwa in /5, 6 und 7/ durch-
geflihrten Analysen, daB von dem an sich sehr groBen Reaktivitidtspotential
des Streamingeffektes (v 2 $§ bei groBen Bldschen) nur ein geringer Teil
ausgeschopft wird und der zudem erst dann voll wirksam wird, wenn schon
andere negative Reaktivitdtsriickwirkungen #hnlicher GrdBenordnung aktiv

werden.

Zur Bewertung und Einordnung der Ergebnisse sollten noch folgende Fakten

erwidhnt werden:

= Im Lichte der Ergebnisse, die im ANL /18/ zum Ausfrierverhalten von
Brennstoff/Stahlmischungen gewonnen wurden, wird es fiir den SNR-300
immer unwahrscheinlicher, daB es zum v8lligen AbschluB des Cores durch
Blockadebildung in den kdlteren Strukturen und damit zu sog. "bottled
up" Pools kommt, die groBe Teile oder den gesamten Kern umfassen /10/.
Streamingeffekte wie sie in diesem Bericht diskutiert werden, treten
zwar auch in Brennstoff/Stahlpools auf, die nur ein oder wenige Sub-
assemblies umfassen, der Effekt wird allerdings dann in seiner GroBe
geringer und zudem noch zeitlich inkohdrenter und verliert weiter an

Wirksamkeit.

~ Nimmt man einen Pool (wie in Fall C) an, der das gesamte Core umfaBt,
so werden in diesem Pool in Bodennidhe und am seitlichen Poolrand auch
dichte Materialschichten existieren /Fall C /4/, 19/. Die Streamingbei-
trdge aus diesem Poolteil (mit hoher Neutronenleakage) werden weit-
gehend entfallen bzw. wird Dampfblasenbildung wdhrend einer Leistungs-
transienten die Leakage aus diesen Schichten sogar noch erhdhen - was

reaktivitdtsreduzierend wirkt.




Die Reaktivitdtspotentiale wurden nach oben hin abgeschitzt, da jeweils

nur die groBen Blasendurchmesser berilicksichtigt werden.

Die hier berechneten Steigerungen der Exkursionsenergetik kOnnen daher als
eine konservative Abschidtzung des Einflusses des Streamingeffektes auf

Sekunddrexkursionen angesehen werden.
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8. ANHANG

)

8.1 Kollabieren der Stahldampfblasen und Streamingreduktion durch theérmische

‘Fliissigkeitseéexpansion

Den Ausgangspunkt bildet wieder die Beziehung (1). Wihrend der nuklearen
Exkursion dehnt sich der Brennstoff nuklear aus, die Brennstoffdichte ver-
ringert sich und die Voidblasen kollabieren., Die '"Schmierdichte' iiber ein
Kontrollvolumenelement bleibt auch hier unverdndert. Die Temperaturabhingig-
keit der theoretischen Dichte des fliissigen Brennstoffes ist in KADIS /17/

wie folgt definiert:

4

11.2892 = 5,1013¢10 'T T <T
£ f m
_ - 10 de o - .
pe ={ 11.2892 = 5,1013-10 'T_ - 0.36223(T T ) T ST <T +]
-4 -4
10,9277 = 1.7169+10 'T = 6.8182¢10 'T T >T
m f f m

(A1)

Tf .+ Brennstofftemperatur (K)

Tm «eo Brennstoffschmelztemperatur (K)

Der Blasenvolumenanteil o, dndert sich widhrend der Exkursion mit der Tempera-

G
tur
uG(T,t) = | = Ogg = uF(T,t) (A2)
\,—-—-—V\_)
aL(T,t)
‘ M £
ap(T,t) = E;TT:ETV?ET (A3)

o «eoo Brennstoffvolumenanteil
o +se Stahlvolumenanteil
Mf oo Brennstoffmasse der Rechenzelle

\ eeos Volumen der Rechenzelle




Die Berechnung der zeitabhingigen Reaktivitdtszufuhr durch Blasenkollabieren

geschieht in folgender Weise

k_ .
Feo=1 3 (0) (o) (o), _ (o)
..1_(.._.._.- ° Z { ZtotR (xG (1 (XG )

o«

5(?;23‘:) = As(O) - Aﬁ(t) =

- Zézt):R(t)OLG(T’ t) (]'OLG(T, t)) }’GS (r,z)

(A4)

Die mit (o) bezeichneten GrSfen bezeichnen dabei den Ausgangszustand, die

mit (t) den Zustand zu einem spiteren Zeitpunkt.

Es wird angenommen, daf sich die Zahl der Blasen N nicht veridndert widhrend
sich die Fliissigkeit ausdehnt
(t)
%G \1/3
R(t) = R(o) = | ) (A5)

§Q

Fiir den totalen Wirkungsquerschnitt gilt die Beziehung

© L (o o

t) _ (o L _ (o G

Lot = Lot ( (t)) = ot (1_ (t)) (46)
aL GG

Damit ergibt sich die lokale Streamingreaktivitdtszufuhr durch Blasen-

kollabieren p(r,z,t)

1

<
B(r,z,t) = ~E:l % Zézi- R(o)(l—uéo)) aéo)—aét)
H?
(1~ 52
. H max

T,z max (A7)




Die Aufsummation iiber alle Poolbereiche ergibt wieder die insgesamt zuge-

fiihrte Reaktivitdt zum Exkursionszeitpunkt t

6(t) = z 6‘(f,Z,~t) (A8)

Streaming
- T,z
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8.2 Lleistungsdichteverteilung und Wertkurven

Fiir die Exkursionsrechnung mit KADIS wurden die in Tab.: A.8.1 und Tab.:
A.8.2 dargestellte Leistungsdichteverteilung und Materialwertkurven ver-—
wendet. Es wurden dabei die Materialwertkurven (und Leistungsdichten) des

kollabierten Pools am promptkritischen mit 26-Gruppen-Diffusionsrechnung

bestimmt.




2
0.1790=0T7
0.4820-07
0.4740-006
0.773D—-06
J.RT78N~06
0,3590-06
0.982D-06
0.9710-06
0.915D-06
0.3160-06
QebT77N=06
0,5050=~06
0.3050-06
0.0
0.0
0.0
0.142D0-06
0.8230-07

0.4950-08

11
0.8130-08
0.236D-07
0.3090-06
0.3638N-06
0.,4150-06
0.450D0~-06
0.468D-06
0.4692-06
0.4537-06
0.4200-06
0.372D0-06
0.312n=-006
0.2420-26
o0
=0
0
0.1870~06
N.108C-0%
0.454D-08

(oo Na)

POVWE!}

3
0,179D0-907
Q4 TTN-07
0.462D-06
0.756D-06
0.362N-06
0.72357-06
0.968D-N5
0.957N=-06
N.903N=96
0.805"-06
0.669N=06
0.500D-06
N.,306D0-06

4]
s
139D0~06
7

12
C.5730-08
0.1650~07
0.20°N-06

.2980-06
0.2920=06
0.3170=-06
0.3317-06
2.333N~06
0.324N=-36
0.335D~-05%
0.278n-06
0.247D-06
0.217N=-06

0.
0.
0,
0.
Q.
0.

4120~08

Tab.:

&4
J.1460-07
2.4020-07
0.327D0-04
C.7180-06
C.E250-06
J.396N-C6
U.833Nn-06
3.9240~06
3.8730-06
J.78CD-06
J.6500D-C5H
J.4780~06
0.202N=-90%¢6
.9

0.0

0.2

0.1020=-06
0.5760~07
0.374N-08

12
3.560D-C2
D.1569~CT
0.2730~C7
7.365%-07
0.4290~-07
7.473C~C7
0,4970-97
0.5040-37
0494027
3.47C0-C7
0,4370-07
0.4067-97
9.3910-37
J.193n=-07
3. 3588~07
2.7ASC=27
0.2850-C7
n.1620-07
0.4320-98

A.8.1

NENSITY DISTRIBUTICN~-NIPMALIZEN

5 6
0.158D=-07 0.383M-08
0.4380-07 0.2420-07
0.,413D~06 N.877H=0T7
0.674D-0A- 0.6347-06
C.7317-C6 0.741N-06
0.E54D-06 Ne311N-06
C.R88D-06 3.344D=-04
0.%81D-06 2.3390-26
0.832D-06 N.7950-0¢
0.7470D=-06 0.714D=06
C.625D-36 2.690N=76
0.472N=-058 N.4570-06
3.2370-06 0,292D-06
0,0 0.2
0.0 3.0
0,17 0.2
0.1420-06 0362007
Ce849D0-C7 0.2230-07
0,566D~08 3.,351n-08

14
0. 242D-08
0.659D=-08
0.112Nn-C7
C.145D-C7
Ce170D=C7
0.1870-07
C.1580-07
C.2010-07
0.1580-07
C.199D-07
N.1760-07
0.1690~C7
C.1630-07
0.784N-C13
0.226N=07
Ca266N-07
0.1130-C7
0.£250-03
0.2000-C2

Normierte Leistungsdichteverteilung fiir die tranmsienten

7
«139D~-07
0.391D-07
0.377D0-06
N.607N-06
0.6780~-05
0.7617-06
0.791N=-06
0.7860-06
0. 7670-06
0.6737~-06
2.5677=06
0.437N-06

Exkursionsrechnungen mit KADIS

]
0,1250~-07
0.3530-07
0.345N~06
0.5570-06
0.636D=-05
3.A910-05
0.718n=-06
TeT15D-05
N.621P-06
0.6170-06
0.525D-04
N.4100-06
0.2760-05

2.8380-07
2.525N0—-09

Q
0.1000~-07
0.2770-07
0,2400-96
Ne494N=-06
D.564N-04
N.612D-06
0.6360~06
N.634N—-06
0.6060-056
0.5537-06
0.477D-06
0.379Nn-06
2.2650-06
C.0
0.0
N.0
0.1060-06
0,4040~0T
0.3710-08

10
0.,1000-07
0.2850-07
0.280N=06
0.4%43D-06
0.502nN-06
0.544D-06
0.5660-06
0.5650-06
0.5420-06
N.498D-06
0.434N-06
0.3520~06
D.2560=-06
-0
o]
0
0.144D-06
0,8300-07
0.5010-08

0
o]
0




INPLY MATERIAL WORTH FCR REGICN 1

0.598820-06
0.519830-06
0.3255060-06
0.19764D~06
0.£32900~06
0.554160-06
0.384190-06
0.217690-C6
0.667750-06
0.58579D0~06
0.413260-06
0.237120~06
0.698020~Cé
0.610760-06
0.437340-06
0.254120~06
0,722940-06
0.631110-06
0.45703D=06
0.26848D~06
0. 74203D=Cé6
0.647160-C6
0.472400-06
0.27938N=06
0.75494D-06
0.658450-06
0.483210-06
0.287950-3C4
0.76143D~06
0.664450=06
0.489150-06
0.292410-C6
0.76148D~06
0.66484D=06
2.49004D~06
0.293080-06
0.755260-06
0.£59570-06
0.48590D~06
0.239910~Cé
0.74323D-Cé
0.648930-06
0.476930-06
0.28301N-06
0.726100~06
0.633490~06
0.463790~C6
0.272660~06
9.70433D-06
0.614100=C6
0.44705D-06
0.25927D=~06
0.€8061D=06
0.59185N-Cé
0.427700=06
0.243450~06
0.654790-C6
0.567990~06
0.40682D~C6
0.22593D=Cé
0.628810-06
0.54390D-06
0.285620-06
0.207610-C6
0.604180~06
0.520990-06
0.265380-06
0.189550-06
0.58234D0=-06
0.500640~06
. 247340~06
0.173000-06
0.564620-06
0, 48410N=06
0.23270D-Cé6
0.15924D~06
0.552170-06
0,472490~C6"
0.22246D-06
0.149620-06
0.552030-06
0.47176D-C6
0.32055D~06
0, 14585D~C6

Tab. :

0.59751D-06
0.,509310~06
0.32392N=06
0,16545D-06
0,631730~06
0.53640D-06
0.355990~06
0.182190-06
0,666630-06
0.555840=06

- 0.376580-06

0.198720-06
0.69684D=06
0.58750N-06
0.4C057D~06
0.21356N=06
0,72168D=06
0.605960-06
0.418550=06
0.226260-06
0.740720=06
0.621120-06
0.432920-06
0.23642D=-06
0,753590=06
0.63207D=06
0.443137-06
0.24366D=06
0.760089=06
0.638030~06
0.448760=06
0.247729-06
0,76012D-06

0.638530-06.

0.44558D-06
0,24840D-06
0,753920~06
0.63351D0-06
0.445580=06
0.24564N=-06
0,741919-06
0.623180-06
0.436990-06
0,23$50N=-06
0,724800~-06
0.608140-06
0,424280=-06
0.,23016D0-06
0,70356ND~-06
0,58919D0=0%
0.408129-046
0.217960=06
0,67938D~-06
0.567420-06
0.389410=06
0,203340-06
0.6535380=-06
0,54405D0-06
0,369170D-06
0.,186910-06
0,627640-06
0.520437-06
0.348590-06
0.16941ND-06
0,60303N-06
0.497550=06
0.32890D-06
0,151740-06
0,581220-06
0.,47798N-06

0.311323~06

0,135060D-06
0,5632500=-06
0,46174D-06
0.29704D=06
0.122770-06
0.551060-06
0,45035D~06
0,28708D-06
0.,110560-06
0.550930=-06
0.449450-06
0.28486N-0C6
0,10594D0=-06

A.8.2

0.593750~06
0.576650-06
0.314790-06
0.136560-06
0.62838D-06
0.550530-06
0.,32316N=06
0.15074D-06
0.,663370=06
0,54911D~06
0.345420~06
0,16454D=06
0.693330-C6
0.562170~06
0.363360=06
0.177080-06
0,717920-06
0.578160-06
0.379670=06
0.18797N=06
0.73678D~06
€.592590-06
0.393040-06
0.19680D~06
0.74956D-06
0.60336D-06
C.40264D-06
0.203220~06
0.75601D-06
7460933D-06
0.40793D-06
0,206900~06
0.756070-06
0.609970~06
Co40868N=06
0.20767D=06
0.749910-06
0,60518D-06
0,40484D=06
0,205410-06
€.737960=06
0,595190=06
0.396610=06
0.20016D=06
0.720930-06
0.580540-06
0,384410-06
0.19204N=06
0.,669730-06
0.562060=06
0.363830-06
0.131270=06
0.675630-06
0.540730-0¢
0,350830~06
0.168190=06
0.64998D=0¢
0.517910-06
0.33126D-06
0.153220~06
0.624120-06
0.49478D~06
0.3112280-06
0.136870-06
€.59958D-06
0.47276D-06
0.292100-06
3.119800-06
0.57783D~06
0,45319D=06
0.27494D=06
0.102900-06
£.56018D=06
0.437280~06
6.26098D~06
5.875270=07
0.547770=06
C.42612D=06
0,25126D-06
C.757620~07
C.54760D0~06
0.425030=06
0.24R71D-06
Co695470~07

. . 3
Totale Materialwertverteilung (AK/K /em™)
fiir KADIS-Zonen im Poolbereich

0,58516C=C6
0.54720C=06
0.281470=C6
0.134370-06
0.619410-06
0.525250-06
0.295%9D~06
0.144680-06
0.653820=C6
0.52314C=06
0.312730-C6
0.134370=06
0.682660-06
0.536590~06
0.33204D=C6
0.146680D-06
0.70637C—-06
0.552900<06
0.34569C=C6
0.15393D-C6
0,72469D-C6
0.56751D=C6
0.35847C~Cé

0.16162C-06

0,73718D~Cé
0,57835C~C6
0:.367630-C6
0.167320-06
0.743540=C6
0.58440C-06
0.372680=C6
0.170760~C6
0,7435630~C6
0.585170-06
0.37339C=C6
0.171690=C6
0.737600-06
0.580560-06
0.36971C=06
0.17004C=06
0.725840=C6
0.570820-06
0.36183D-C6
N,165760-C6
0,70995C=16
0.55650C-C6
0,350120-06
0.159C50=C6
0.68817D0-06
0.538400-C6
0.33516D~Cé
0.149950=C6
06664340=-C6
0.51753C-06
0,317720-=06
0.13886C-06
0.,63890C-Cé
0,495060-C6
0.298730-06
0.125920=C6
0.61330C-06
0.,47238C=C6
0.,27926C~C6
0,11145C=C6
0.589000=06
0.45074C~G6
0.26043D-C6
0.958580-C7
0.567450=C6
0.43151C~Cé6
0.24361C-06
0.795600-C7
0,549640=C6
0.41587D=-06
0.,22985C-06
0.631540=C7
0.53765D~-06
0.404910=C6
0,22028C~=06
0.,483890~C7
0.53742D0-06
0.,403660=06
0.217440-06
0.38707D~-C7

0.589730-06
0.,458120-06
0.23821D-06
0.110180-06
0.,£1336D-06
0v470020-06
0.25899D0=06
0.118270=-06
0.,64060N~06
0.488280-06
0.27889D-06
0.11018n~06
0.66624N-06
0.507800-06
0,256740-06
0.,11827D-06
0,68838D-064
0.52605D-06
0.312100-06
0.12617n-06
0.70588D-06
0.54127D-06
0.32440D=064
0,132990-06
0,71798N=06
0.552290=06
0.333140-06
0.13821D-06
0.724210-05%
0,558410-06
0.337950=06
0,141490-06

‘0.724370=-06

0,55928n=06

0338640-06
0.142650-=06
0.718530-06
0.55483D-05
0.33516D-06
0.141590~06
0.7C707D=06
0.545340-06
0,327660=06
0.138330=-06
0.69063D~06
0.531340-06
04316490=06
0.132960=06
0.670130=06
0.51361D-06
0.302150~-06
0.12563D-06
0.64671D=06
0:.493160-06
0.,28536D~06
0.116560-06
0.621680-06
0.471150~-06
0.26696D-06
0.10598D=06
C55646D-06
0.44887D-06
0.247980~06
C.54087D~-07
0.57252D~06
0.42762D-06
0.22955D0-06
0.810040~-07
0.55127D~06
0.40873D-06

«0.212R9D-06

0.666680-07
0.534010~06
0.393380~06
0,199240-06
0.508620-07
0.52189D-06
0.38262D~06
0.18975D=06
0.345980-07
0.521520-06
0,381180-06
0,18656D-06

0,278850-07 -

0,570760~06
0.37721D=06
0.215680-04

0.59243D-06
0.412950-06
0.237000-06

0.617450~06
0,446150-06
0.257300-06

0.64170D0-06
0,471230-06
0.274970-06

0,66280N-06

0.491360-06 -

0.289930-06

0,67957N=06
0.50709D-06
0.30183N-06

0.691270=06
0.518190~06
0,310250-06

0.69738N=04
0,524300-06
0,31490N-06

0,69764D~-06
0.52521n-06
0.315570~06

0,692070-06
0.520930-06
0.312240=06

0.63099M-06
0.51174N~06
0.30593D0-0%6

0.,665010=06
0.49814C-06
0,294250-06

0,64503N=-06
0,48090n-06
0.280370-06

0.62215N~06
0.460990~06
0.264050-06

0.59766N~06
0,439540-06
0,24608D-06

0457296006
0.417800~06
0.227430~06

0.549490-06
0.39706N-06
0,209200-06

0.528650D-06
0,378600~06
0.19262D-06

2.51171n=06
0.363600~06
0,178950D=-06

0.499820-06
0,35311n=06
0,16943D-06

0.499310-06
0.35144D-06
0.165990-06
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