KfK 4100

September 1987

Projekt

Nukleare Sicherhei

| Jahresber

icht 1986

D
e
=
e
[T
e
®
4
=
-
B
P
<
O]
i
L2
(@]
e
=
i o
©
2]
S
©
St
-
@
4






KERNFORSCHUNGSZERTRUM KARLSRUHE

PROJEKT NUKLEARE SICHERHEIT

KFfK 4100

Projekt Nukleare Sicherheit

Jahresbericht 1986

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript vervielfaltigt
Fiir diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Postfach 3640, 7500 Karlsruhe 1

ISSN 0303-4003




VYorwort

Im Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheit (PNS) arbeiteten im Berichtsjahr die
folgenden Institute und Abteilungen der Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

zusammen:

Institut fir Material- und Festkérperforschung IMF
Institut fdr Neutronenphysik und Reaktortechnik INR
Institut fiir Reaktorbauelemente IRB
Institut fur Reaktorentwicklung IRE
Hauptabteilung Ingenieurtechnik IT

Hauptabteilung Sicherheit HS

Hauptabteilung Kerntechnische Betriebe KTB
Laboratorium fir Aerosolphysik und Filtertechnik LAF

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des PNS sind Bestandteil des Reaktor-
sicherheitsforschungsprogramms des BUNDESMIMISTERS FUR FORSCHUNG UND TECHNO-
LOGIE (BMFT) und werden in Zusammenarbeit mit der Gesellschaft fiir Reaktorsi-
cherheit (GRS), Herstellern und Betreibern, Gutachtern, Genehmigungsbehdrden
sowie anderen Forschungsinstitutionen durchgefiihrt.

Der vorliegende Jahresbericht 1986 beschreibt die Fortschritte der Arbeiten des
PNS, die von den Institutionen und Abteilungen des KfK und den im Auftrag des
KfK arbeitenden externen Institutionen auf dem Gebiet der nuklaren Sicherheit
durchgefiihrt wurden. Er enthdlt detaillierte Beitrédge zu allen Forschungsvor-
haben, die den Stand der Arbeiten zum Ende des Berichtsjahres darstellen.
Diesen Beitrdgen in deutscher Sprache sind Kurzfassungen in englischer Sprache
vorangestellt, in denen lber

- durchgefiihrte Arbeiten
- erzielte Ergebnisse

- geplante Weiterarbeit

Jjedes einzelnen Forschungsvorhabens zusammengefaBt informiert wird.




Im Anhang findet sich eine voilstdndige Liste der PNS-Verdffentlichungen,
die im Berichtsjahr erschienen sind.

Der Bericht wurde von der Projektgruppe LWR-Sicherheit (PRS) zusammenge-
stellt.

Das Projekt Nukleare Sicherheit ist mit dem Ablauf des Jahres 1986 formell
als eigenstdndiger Arbeitsschwerpunkt des KfK beendet worden. Dieser Schritt
wurde moglich, als durch eigene Arbeiten zusammen mit den Ergebnissen ande-
rer Forschungszentren generell die Moglichkeit geschaffen war, die wesentli-
chen Stoérfallabldufe in deutschen Leichtwasserreaktoren zu beschreiben und
zu bewerten. Der derzeitige Wissensstand wurde der allgemeinen Sicherheits-
diskussion entsprechend vorwiegend fiir deutsche DWR-Anlagen erarbeitet; er
wird sich aber auch fiir entsprechende Untersuchungen zu deutschen SWR-
Anlagen, die bisher noch nicht in vergleichbar detaillierter Form durchge-
flihrt worden sind, nutzen lassen. Die gegebenenfalls dazu erforderlichen
Arbeiten sowie einige noch laufende groéBere PNS-Vorhaben werden von der neu
gegriindeten "Projektgruppe LWR-Sicherheit" (PRS) koordiniert und als Ar-
beitsthema "Sicherheitsorientierte LWR-Forschung" im Arbeitsschwerpunkt
"Unwelt und Sicherheit" in angemessenem Umfang fortgefiihrt. Damit ist zu-
gleich der Rahmen fiir eine kontinuierliche Fortsetzung der Kooperation auf
dem Gebiet der LWR-Sicherheit mit anderen Forschungsinstitutionen geschaf-
fen. Dies gilt filir den nationalen und den internationalen Bereich und be-
zieht aktuell insbesondere die angelaufene Post-Tschernobyl-Diskussion mit
ein.

Zum Druck eingereicht: August 1987




NUCLEAR SAFETY PROJECT
ANNUAL REPORT 1986
The Annual Report 1986 is a detailed description (in German language) of work
within the Nuclear Safety Project performed in 1986 in the nuclear safety field

by KfK institutes and departments and by external institutes on behalf of KfK.

It includes for each individual research activity short summaries in English
language on

- work performed
~ results obtained
- plans for future work

For references see Appendix A 1 - A 25.

This report was compiled by the project management.

Karlsruhe, August 1987



Inhaltsverzeichnis

SUMMARIES

DETAILLIERTE BERICHTE

06.01

SICHERHEIT UND UMGEBUNGSSCHUTZ VON KKW

PNS-Teilprojekt 4100 - Dynamische Beanspruchung von Reaktor-

06.01.15

06.01.15/10A
PNS 4127

06.01.19

06.01.19/05A
PNS 4160

06.01.19/06A
PNS 4161

06.01.21

06.01.21/09A
PNS 4270

06.01.21/10A
PNS 4271

06.01.21/10A
PNS 4271

06.01.21/11A
PNS 4272

komponenten unter Storfallbedingungen
Entwicklung und Verifizierung von Codes zur
Beanspruchung von Containmentstrukturen

Failure Pressure and Failure Mode of the Bolted
Connection for the Large Component Port in

‘German PWR Containments

Thermoermiidung und Thermoschockverhalten von
Reaktorkomponenten

Investigations of crack growth under thermal
fatigue loading

Untersuchung des kritischen Massenstromes
durch kleine Lecks

Thermo- und fluiddynamische Analyseﬁ von
LWR-Storfdllen

Anwendung der Flut-Option des LWR-Thermohy-
draulik-Codes RELAP5/MOD2 auf ein
SEFLEX-Experiment

Vectorization and Optimization of COMMIX-2

COMMI X-Nachrechnung von HDR-Temperaturschicht-
versuchen mit modifizierten Eingabemodellen

Vorausberechnung des ersten FDWR-Flutexperi-
mentes mit dem FLUT-Rechenprogramm

Seite

1-32

4100

4100

4100
4100
4100
4100

4100

4100

4100

4100

18

18

29

37

37

50

54

68




06.01.22/03A
PNS 4280

PNS-Teilprojekt

06.01.16

06.01.16/35A
PNS 4254

06.01.16/34A
PNS 4253

06.01.16/32A
/33A
PNS 4251/52

06.01.17

06.01.17/26A
PNS 4242

06.01.17/27A
PNS 4243

06.01.17/28A
PNS 4244

PNS-Teilprojekt

06.01.11

06.01.11/40A
PNS 4311

Untersuchungen zu transienten Austauschvor-
gdngen in Zweiphasenstrémungen (NOVA-Programm)

4200 - Brennelementverhalten bei Stodrfdllen
Untersuchungen zu schweren Kernschédden

Oxidationsverhalten von Zircaloy-Hiillrohren
bei langsamen Transienten und schweren
Kernschdden

Mechanisches und chemisches Verhalten von
Zircaloy-4 Hiillrohren und UOZ—Brennstoff bei
hohen Temperaturen

Qut-of-pile Biindelexperimente zur Untersuchung
schwerer Kernschdden (CORA-Programm): Versuch B

mit A1203-Pellets

Untersuchungen zum Storfallverhalten Fortge-
schrittener Druckwasserreaktoren (FDWR)

Untersuchungen zum EinfluB des Oxidbrennstoffs
und der Spaltprodukte auf das mechanische
Verhalten von Stahlhiillrohren

Oxidationsverhalten von Edelstahl-Hiilllrohren
in Wasserdampf

Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von
HiilIrohrwerkstoffen fiir FDWR

4300 - Ablauf und Beherrschung von LWR-Kern-
schmelzunfdllen

Reaktions-, Freisetzungs- und Aerosolverhalten
beim Kernschmelzen

Aerosolverhalten beim Kernschmelzen

4100

4200

4200

4200 -

4200

4200

4200

4200

4200

4300

4300

79

28

53

53

56

79




06.01.12

06.01.12/41A
PNS 4334

PNS-Teilprojekt

06.01.14

06.01.14/27A
PNS 4414

06.01.14/28A
PNS 4415

06.01.14/29A
PNS 4416

06.01.14/30A
PNS 4418

06.03

PNS-Teilprojekt

06.03.03

06.03.03/22A

PNS 4831

06.03.03/23A
PNS 4834

Untersuchungen zur Wechselwirkung von
Stahlschmelzen in Beton

Modellentwicklung zur analytischen Beschrei-
bung von Kernschmelzunfdllen

4400 - Verbesserung der Spaltproduktriickhal-
tung und Reduktion der Strahlenbelastung

Abluftfilterung an Reaktoren

Untersuchungen zum Auftreten und zur Abschei-
dung von penetrierenden Iodverbindungen
in der Abluft von Kernkraftwerken

Entwicklung von Schwebstoffiltern fir
extreme Belastungen

Schwebstoffilterung unter Stérfallbe-
dingungen

Untersuchungen zur Abscheidung von Iod
an Sorptionsmaterialien bei Brdnden

EINDAMMUNG VON FOLGESCHADEN

4800 - Verhalten, Auswirkung und Beseitigung
freigesetzter nuklearer Schadstoffe

Untersuchungen der radiologischen Folgen von
Reaktorunfdllen unter probabilistischen
Gesichtspunkten

Unfallfolgenmodell fiir "Risikostudien fiir
kerntechnische Anlagen"

Untersuchungen zu speziellen Fragestellungen
aus dem Themenbereich "Unfallfolgenab-
schdtzungen fiir kerntechnische Anlagen"

4300 - 14
4300 - 14
4400 - 1
4400 - 1
4400 - 11
4400 - 13
4400 - 35
4800 - 1

4800 - 1
4800 - 1




SUMMERTIES
OF THE
GERMAN REPORTS



Content

06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF
NUCLEAR POWER PLANTS

PNS-Subproject 4100 - Dynamic Loads and Strains of Reactor
Components under Accident Conditions

06.01.15/10A  Development and Verification of Codes for
PNS 4127 Analysis of Dynamic Stresses and Deformations
of LWR-Containments

06.01.19/05A Thermal Fatigue and Thermal Shock Behavior
PNS 4160 of Reactor Components

06.01.19/06A Expérimental Facility for Nonsteady State
PNS 4161 . Two-Phase

06.01.21/09/11A Thermohydraulic Analyses of LWR-Accidents
PNS 4270-72

06.01,22/03A Investigation of Transient Interfacial Exchange
PNS 4280 Processes in Two-Phase Flow (NOVA-Program)

PNS-Subproject 4200-Fuel Behavior under Accident Conditions
06.01.16 Investigations on Severe Core Damage

06.01.16/35A Oxidation Behavior of Zircaloy Cladding Tubes
PNS 4254

06.01.16/34A Mechanical and Chemical Behavior of Zry-4
PNS 4253 Cladding and UO, Fuel during Severe Core
Damage Transients

Page

10




06.01.16/32A
/33A
PNS4251/52

06.01.17

06.01.17/26A
PNS 4242

06.01.17/27A
PNS 4243

06.01.17/28A

PNS 4244

PNS-Subproject

06.01.11

06.01.11/40A

PNS 4311

06.01.12

06.01.12/41A
PNS 4334

Qut-of-pile Bundle Experiments for Severe
Fuel Damage Investigations (CORA)

Investigations on the Accident Behavior of
advanced Pressurized Water Reactor (FDWR)

Examinations of the Fuel Rod Behavior of Advanced
Pressure Water Reactors during Accident Conditions

Oxidation Behavior of Stainless Steel
Cladding Tubes in Steam

Investigations of the Mechanical Behavior
of Cladding Material for APWR

4300 - Investigation and Control of LKR
Core-Meltdown Accidents

Reaction Behavior, Activity Release and Transport
of Fission Products during Core-Meltdown

Aerosol Behavior during Core Melt Accidents

Investigation on the Interaction of Steel
Melts and Concrete

Development of Models for the Analytical
Determination of Core Meltdown Accident

Page

12

14

14

16

17

19

19

19

21

21




PNS-Subproject

06.01.14

06.01.14/27A
PNS 4414

06.01.14/28A
PNS 4415

06.01.14/29A
PNS 4416

06.01.14/30A
PNS 4418

06.03

PNS-Subproject

06.03.03

06.03.03/23A
PNS 4831
06.03.03/24A
PNS 4834

4400 - Improvement of Fission Product
Retention and Reduction of Radiation Load

Offgas Filter in Nuclear Power Stations

Investigations on the Occurence and Retention
of Penetrating Iodine Species in the Exhaust

Air of Nuclear Power Plants

Development and Improvement of Exhaust Air

Filters for Accident Conditions

Investigation into the Behavior of HEPA
Filters at High Temperatur, Air Humidity,
and Elevated Differential Pressure

Investigations on the Retention of Iodine
by Sorbents in the Case of Fire

MITIGATION OF CONSEQUENCES

4800 - Behavior, Impact and Removal of
Released Nuclear Pollutants

Investigation of Radiological Impact of
Accidents under Probabilistic Aspects

O0ff-site Accident Consequence Model for
Nuclear Facilities

Investigations of Special Problems in
Assessing Off-site Accident Consequences

Page

23

23

23

24

25

27

29

29
29

29
29




06.01. SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR
POWER PLANTS

PNS Subproject 4100 - Dynamic Loads and Strains of Reactor Components
under Accident Conditions

06.01.15/10A Development and Verification of Codes for Analysis
PNS 4127 of Dynamic Stresses and Deformations of LWR-Containments
(B. Goller, R. Krieg, G. Messemer, E. Wolf;IRE)

Work performed and Results obtained )

The small-scale model of the bolted connection in the containment (KKP II) was
investigated in the special biaxial test machine. Though high strains of 5%
were reached in shell regions outside the bolted connection, no failure in the
area of the bolted connection occured. Computations with ROTMEM showed that
the reached state of strains corresponds to an internal overpressure of the
containment of 14 bar. It should be emphasized that at this pressure the
bolted connection still is intact. Due to the large deformations of the bolted
connection, the leakage area through the bolted connection without sealing box
increased from 2.3 cm2 at the beginning to 340 cm2 at the overpressure of 14
bar. Separate investigation of the sealing box revealed that this part will
loose its tightness at an overpressure of 13.7 bar, that means, before the
bolted connection itself fails. Then, the leakage area through the bolted
connection prevents any further pressure increase. As the remaining weak parts
of the containment have a higher failure pressure, the presented results show
that the containment fails by simply loosing its tightness at 13.7 bar. These
results are valid only for the power plant KKP II.

The bolted connection and the sealing box of the newer power plants of type
"KONVOI" show differences in design. That is why a new series of experiments,
taking into account KONVOI specifications, was prepared and carried out.The
small scale model of the bolted connection was investigated in the biaxial
test machine, reaching again strains of 5% in shell regions outside the bolted
connection. But at this time failure of the bolted connection itself had
occured,
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Some strips of the KONVOI sealing box were investigated in an uniaxial test
machine. The resulting stress strain diagramme shows lower stresses, but a
higher deformability.

Modal analysis of the spherical containment model was pursued. Vibrations of
the model were excited, using an electric magnet, fed with current of variable
frequency. Using excitation frequencies near the lowest beam-eigenmode of the
model (260 Hz) a multiple of three resonant frequencies could be observed.
Theoretical assessments indicated that these phenomena might be due to the
interaction of the enclosed air with the elastic shell. Some vibration experi-
ments, in which the enclosed air was partly replaced by Helium, confirmed the
above assumptions.

Plans for future work

The results of the second series of experiments will be evaluated in order to
determine the failure pressure and failure mode for the KONVOI-type contain-
ments, too. Experimental modal analysis for the spherical containment model
will be pursued, first at the perfect model, later at the model with imperfec-
tions. It is planned to simulate earthquake excitations by means of a shaker
table. In parallel corresponding computational methods will be developed.
Finally, experimental buckling investigations will be performed with the
sphere. Corresponding techniques which do not damage the spherical model have
still to be developed.

06.01.19/05A Thermal Fatigue and Thermal Shock Behavior of
PNS 4160 Reactor Components
(K. Bethge, D. Munz, H. Stamm; IMF IV)

Work performed

The testing bench THESPA 2 has been rebuilt in order to superimpose a mechani-
cal four point bending load. A new thermal fatigue testing bench THESPA 3 has
been built up. Besides a series of 9 ferritic plates four plates of the
austenitic steel were exposed to thermal fatigue loading and one plate of the
ferritic steel was exposed to thermal fatigue with superimposed mechanical

load.

Propagation of semi-elliptical cracks und cyclic mechanical load were

examined in an aqueous environment. The transient temperature distribution under
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thermal fatigue loading was measured in an austenitic plate and compared with
numerical calculations. Experiments have been performed to determine the
dependence of the crack growth rate on environmental and loading conditions of
the austenitic steel. Besides post-test analyses of the thermal fatigue expe-
riments, a study describing the behaviour of cladded components under cyclic
thermal loading could be accomplished.

Results obtained

In all austenitic plates subjected to thermal fatigue loading crack growth
occured along the entire crack front of the semi-elliptical initial crack.
Compared with the ferritic steel the austenitic thermal fatigue specimens
showed less irregularity in crack shape. Like in the ferritic steel there
could be observed crack branching near the surface and extensive crack initia-
tions which joined to a net work that covered the whole region of cooled
surface. The ferritic thermal fatigue specimen with superimposed mechanical
load showed larger crack growth particularly near the surface. In the austeni-
tic plate the Finite Element temperature computations were in good agreement
with the experimental result. In the material characterization experiments, in
contrast to the ferritic steel, a dependence of fatigue crack growth on envi-
ronment and loading condition could not be observed. Concerning the ferritic
steel, propagation of semi-elliptical cracks under mechanical fatigue in an
agueous environment was more regular than it was under the thermal fatigue

loading.

Plans for future work

- thermal fatigue experiments without superimposed mechanical load on
austenitic plates and ferritic plates with an austenitic cladding.

- thermal fatigue experiments with superimposed mechanical load on ferritic,
austenitic and cladded materials.

- continuation of material characterization experiments on the austenitic and
ferritic material particularly to determine the influence of mean load on

the crack growth rate.
~ Low cycle fatigue experiments to characterize the behaviour of the austeni-

tic steel under cyclic mechanical loading.
- accompanying fractographic studies.
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06.01.19/06A  Experimental Facility for Nonsteady State Two-Phase
PNS 4161 (H.John, G.Eisele, J.Reimann, E.Wanner, R.Weinbrecht,
S.Barth, L.Wawlak;IRB)

Work performed

The data obtained by the experiment, which was described in the last report,
are analysed and prepared for publications in the Int. Journal of Multiphase
Flow and Report KfK 4192.

The Pana Model which was predicting our measurements best, was modified by a
correlation for the evaluation of the friction coefficient f by the geometri-
cal crack dimensions as the length, breadth and width of the crack and the
roughness of the surface. Originally the Pana Model could be used only when §
was known. g was determined be measurements in single-phase flow.

Results obtained

The measured critical mass flux was compared with several models. It was found
that by using the modified Pana Model the best agreement between measurement
and calculation could be obtained. The standard deviation of the predictions
from the measurements for 458 experimental points was below 20%.

Plans for future work

Publication of the results. Termination of the work.

06.01.21/09-11A Thermohydraulic Analyses of LWR Accidents
PNS 4270-72 (W.Baumann, H. Borgwaldt, G. Jacobs, M. Cigarini; INR
U.Schygulla; HDR)

Work performed
Using the code RELAP5/2/36.04, which has been installed on a CRAY X-MP at KFA
Julich via network tele-communication, posttest analyses of forced reflood

tests of the SEFLEX- and FLORESTAN experimental programmes have been perfor-
med. A consolidated KfK-version of COMMIX-2 has been transmitted to ANL. It
contains most options of COMMIX-1B (excluding the skew-upwind technique) as
well as new routines for the linewise, planewise, or regionwise integration of
the Poisson-type pressure and enthalpy equations. Main progress in the vecto-
rization of COOMMIX-2 was the implementation of red/black-SOR-algorithms for
the solition of the Poisson-type equations.
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In order to investigate the effect of the k- turbulence model of COMMIX-1B,
the HDR main tests 732.11 and T32.36 were recalculated for laminar and turbu-
lent flow conditions. Part of the turbulent flow calculations were duplicated
using the KfK-reference version of COMMIX-2. In an additional effort, a
benchmark calculation for thermal buoyancy phenomena at a pipe/plenum inter-
face proposed by ANL experimenters and organized by IAHR was conducted up to
2000 s transient time.

The final version of the vectorized code BODYFITE-1FE, including correction
decks for use with CYBER-205 or CRAY computers, has been transmitted to ANL.
With a modified version of the computer code RELAP5/Mod.1 calculations for an
ATWS and for the blow-down Phase of a large LOCA in a PWR of German type and
in three different APWRs (homogeneous core with wide lattice - p/d=1.2; homo~
geneous core with tight lattice - p/d=1.123; heterogeneous core - p/d=1.3,
p/d=1.1) were performed.

For the analysis of the refill and reflood phases of the LOCA the FLUT code
was modified: new correlations to evaluate the friction losses in an APWR
geometry (as in the modified RELAP5) and a new model for the droplet diameter
in the region just above the quench front were introduced. The KfK-version of
the program was tested by means of the post-test analysis of reflood experi-
ments in both PWR (FLECHT and SEFLEX facilities) and APWR (FLORESTAN facility)
bundles.

Results obtained

The RELAP-calculations of the SEFLEX and FLORESTAN experiments have shown,that
RELAP5/MOD2 can describe well the reflood behaviour of PWR typical lattices
(p/d=1.33) especially in respect of the quench front pfogression, and that the
code in case of a tight lattice (p/d=1.06), which represents a APWR design, is
unable to simulate the reflood behaviour satisfactory. Therefore, improvements
of the constitutive equations in the hydrodynamic model of RELAP5 are necessa-
ry.

In a test case of COMMIX-2, red/biack—ordering accelerated the original SOR-
routines on the two-pipe CYBER-205 by factors of 15-20, leading to an overall
gain of about 4, or 1.6 versus a SIEMENS-7890. The computational turbulent
flowdata come unexpectedly close to the laminar data in many flow positions.
As far as they differ, however, the laminar flow results compare much better
with experimental values, although flow condition is definitely turbulent.
Thermal coupling between fluid and wall may have a substantial effect on HDR
test simulations. The cell-by-cell iterative solution method of COMMIX-1B is
less efficient than advanced solves of comparable codes.
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Among the three APWR designs that were analysed through RELAP5 calculations,
the only one for which acceptable results were achieved (from the safety
viewpoint) in the two reference accidents is the homogeneous type with broad
lattice (p/d=1.2). For the homgeneous core with tight lattice a too high
pressure was calculated during the ATWS (higher than 230 bar), whereas, for
the heterogeneous design, too high cladding temperatures (129OOC) were reached
during the blow-down.

The reflooding calculations performed with the KfK version of the program FLUT
evidenced that either the wide APWR core or the narrow one may be flooded by
the usual ECCS of a German PWR plant even faster then the PWR core itself,
without reaching unallowed cladding temperatures.

Other calaculations performed with the original FLUT no.5 version give some-
what longer quench times for all the three reactor types, but show the same
trend (the APWRs are being quenched earlier than the PWR) and the same values
of the highest temperatures.

Post-test calculations performed for one FLECHT experiment and six FLORESTAN
experiments showed that the KfK version of the FLUT code can evaluate the
quench front progression in a rod bundle better than the original Version.

Plans for future Work
Verification and improvement of the constitutive equations of RELAP5/MOD2 with

regard to code applications for tight bundle lattices.

Continuation of COMMIX-1B runs to determine long-term strains for HDR. The
safety analysis (evaluation of an ATWS and of a large LOCA) for the most
recent design of an heterogeneous APWR will be made with the codes RELAP/Mod. 1
and FLUT (modified versions). The newly implemented modifications of the FLUT
code will be tested and improved further, on the basis of post-test calcula-
tions of other FLORESTAN reflood experiments.




-7 -

06.01.22/03A Investigation of Transient Interfacial Exchange Processes
PNS 4280 in Two-Phase Flow (NOVA-Program)
(G. Class, F.Eberle, G.Gering, R.Meyder, P.Philipp,
K.-H.Lang, W. Sengpiel; IRE)

Work performed and Results obtained

The first series of experiments with upward bubbly two-phase flows considering
average volumetric void fractions up to 5 p.c. and superficial water veloci-
ties in the range from 0,4 m/s to 1.8 m/s has been continued. At different
axial locations of the test section, the radial shapes of the local relative
gas content and the axial turbulent intensity of the liquid phase have been
measured. In all these experiments a void drift towards the wall was found
leading to characteristic peaks of relative gas content at the channel wall.
Radial shapes of axial turbulent liquid fluctuations measured at z=70 D reveal
an increase of the turbulent intensity towards the wall and a minimum in the
center of the tube. The profiles of turbulent axial fluctuations are flatter
in comparison to single-phase flows. However, it has been found that at least
in the lower range of liquid superficial velocities up to 1 m/s, the axial
turbulent intensities are generally raised by the existence of the bubbles.

After difficulties during operation of the two-sensor resistivity probes due
to constructive shortcomings, several resistivity probes could be tested
successfully over longer operational periods. For on-line signal processing of
the signals of these probes with an IBM PC-XT computer, the development of
digital programs for computation of local relative gas content, bubble veloci-
ty, and bubble diameter has been initiated. This activity aims at the develop-
ment of an on-line digital bubble analyzer.

For simulation of the turbulence structure in bubbly flows, the application of
so~called wall-functions is highly unsuitable. This is the reason why a nume-
rical methodology is developed by coupling the codes TEACH (for evaluation of
turbulent recirculating flows) and PASSABLE (for evaluation of parabolic boun-
dary layer flows) together which will allow a complete simulation of the
turbu
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lence structure in a flow even including the viscous sublayer by application
of so-called low-Reynolds-number models. For a developing laminar flow this
coupling could be tested successfully. Inclusion of low-Reynolds-number models
for turbulence studies is under way.

Plans for future work

The first test series will be terminated in 1987. Turbulence measurements then
will be extended and improved by application of multidimensionally measurung
hot-film probes.

Constructive work for an extended test section will be terminated so that
experiments with downward bubbly two-phase flows as well as preliminary compu-
ter-tomographic-tests can be started. Development of digital signal processing
programmes will be advanced in order to perform signal analyses mainly on-line
on the IBM PC-XT.

Work for coupling TEACH and PASSABLE together for turbulence modelling in
bubbly flows will be continued.




06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF
NUCLEAR POWER PLANTS

PNS-Subproject 4200 - Fuel Behavior under Accident Conditions
06.01.16 Investigations on Severe Core Damage

06.01.16/35A Oxidation Behavior of Zircaloy Cladding Tubes
PNS 4254 (S.Leistikow, G.Schanz; IMF II)

Work performed

Parameter studies towards the influence of reduced steam supply rate and of
hydrogen addition to steam on the oxidation kinetics and the mechanical beha-
vior of Zircaloy-4: Experimental investigations of the oxidation behavior and
the hydrogen uptake of Zircaloy-4 under mixed atmospheres of steam, hydrogen,
and argon at 1100 to 1300°C. Comparative evaluation of results within the 800
to 1300°c temperature range.

Results obtained

The test program towards the influence of steam starvation and hydrogen en-
richment of the core atmosphere has been completed. The critical supply rate,
below which steam starvation is getting detectable, was quantified in its
temperature dependence within the 800 to 1300°¢C temperature range. In case of
unlimited steam supply the cladding oxidation has proved to be practically
independent of the atmosphere composition. This also holds true in comparison
with earlier tests under almost stagnant steam. Under steam starvation the
oxidation is mostly determined by the available steam, which is essentially
consumed. Since the critical supply rate increases with increasing tempera-
ture, steam starvation can set in during the course of a severe accident and
can become an important factor of energy release limitation.

The investigation of the hydrogen uptake kinetics of Zircaloy in the 800 to
1300°¢ temperature range has shown a saturation level, which is dependent on
the temperature and the hydrogen partial pressure in the atmosphere. The
solubility grows with decreasing temperature and increasing pressure. Those
dependencies are the consequence of the limited thermal stability of the Zr-H -
solution system.
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Consequently, the influence of hydrogen diminishes with increasing accident
temperature, especially in relation to the predominant importance of the
oxidation. Hydrogen uptake in parallel to oxidation is only important under
steam starvation conditions. Temporarily the oxidation kinetics and the scale
growth can be modified somewhat. However, it is expected that hydrogen is
finally rleased in parallel to the temperature excursion and the material
consumption available to be oxidized during an accident. In total, the
influence of the hydrogen reaction behavior on the composition of the atmos-
phere and the cladding oxidation will therefore be rather limited.

Plans for future work
Completion of the evaluation and documentation.

06.01.16/34A Mechanical and Chemical Behavior of Zry-4 Cladding and

PNS 4253 UO2 Fuel during Severe Core Damage Transients
(P.Hofmann, Ch.Adelhelm, E.Garcia, M.Markiewicz,
J.Burbach, G.Gausmann, K.Kurz, H.Metzger; IMF I)

Work performed ‘

Verification of the pellet/cladding oxidation model PECLOX using the available
experimental results.

Determination of the ZrO2 dissolution by molten Zircaloy-4.

Results obtained

The verification has been completed of the PECLOX model used for the theoreti-
cal description of cladding tube oxidation by the UO2 fuel and steam. A better
agreement between the experimental results and the calculations has been

achieved among others by new material properties data. For instance, an oxygen
diffusion coefficient in the ZrO2 layer was assumed for the temperature tran-
sient experiments which is not only dependent on the temperature but also on
the heating rate /1/.

Durihg severe reactor accidents the fuel elements undergo strong superheating
up to temperatures above the melting point of the Zircaloy cladding material
(about 1760CC). Then, the molten Zircaloy chemically reacts both with the UO2
fuel and with the Zr0, oxide layer formed on the cladding material surface
during heatup.

2
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U02 and ZrO2 are dissolved chemically by the liquid cladding material, i.e.
they are liquefied. This causes relocation of UO2 and ZrO2 well below their
melting points (about 1OOOOC). In the cooler bottom part of the reactor core
the solidified melts could give rise to cooling channel blockages of different
sizes /2/. While UO2 is dissolved by liquid Zircaloy a (U,Zr,0) melt is formed
which decomposes into two metallic phases and one ceramic phase during cool-
down. When ZrO2 is dissolved the (Zr,0) melt formed decomposes into a metallic
and a ceramic phase. The ceramic phases are formed only above a critical
oxygen concentration in the melts and depend on the amount of dissolved UO2 or
Zr02. The ceramic phase portion in the solidified melts is used to quantify
the extent of chemical dissolution of UO2 and ZrOZ, respectively. The kinetics
of chemical UO2 and ZrO2 dissolution by molten Zircaloy follows parabolic rate
laws /2,3/. The energy of activation is approximately the same for both pro-
cesses. The rate of UO2 dissolution is distinctly higher than the ZrO2 rate of
dissolution.

Plans for future work
The experiments conducted under this research task have been completed on
schedule.

Full documentation of all experimental results has still to be prepared.

References

/1/ E.A.Garcia, P.Hofmann, H.J. Neitzel; Modelling of the chemical interactions
between Zircaloy cladding and UO2 fuel and steam by PECLOX, IAEA-Meeting on
"Water Reactor Fuel Behavior and Fission Products Release in Off-Normal and
Accident Conditions", Vienna, Austria, 10-13 Nov. 1986

/2/ P.Hofmann, S.Hagaen; LWR-fuel rod behavior during severe accidents, same

conference as above /1/

/3/ P.Hofmann et al.; PNS-Jahrasbericht 1986, KfK 4100 (1987),
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06.01.16/32A/33A Out-of-pile Bundle Experiments for Severe Fuel Damage

PNS 4251/52 Investigations (CORA)
(S.Hagen, K.Hain, W.Butzer, A.Griinhagen, J.Hanauer,
G.Harbauer,W.Hering, W. Lange, W.Leiling, H.Malauschek,
N.Paroth, L.Sepold, F.SchloB, T.Vollmer, K.P.Wallenfels;IT
K.Vogel, H.Benz, H.GieBmann,0.Heil, W. Roetzel,
H.-J. R6hling, Ph. Pfann; KTB)

Work performed
CORA-Facility: The construction of the CORA-facility is completed. In the
reporting period refinement of the facility and installation of A1203 bundles

for testing of the facility and the instrumentation at high temperatures was
performed.

Scoping Test B was run for testing of the facility up to 2000°C. In this test
UO2 was replaced by A1203 to avoid contamination of the facility. The utilisa-
tion of AL203 also gives information for the behavior of the system Zry/A1203
which is used in the burnable poison rods of a PWR.

The bundle consisted of 16 heated and 9 unheated fuel rod simulators. The
length of the simulators was 2 m. The heated simulator confined the contral W-
heater, the annular A1203—pe11ets and the Zry-cladding. The unheated simulator

consisted of pellet and cladding.

Results obtained

The power input was increased in a way to reach a temperature rise of 0,50C in
the hottest parts of the bundle. The maximum power was 80 kW. With this power
input a temperature ov 2000°C was reached. This heatup resulted in a nearly

complete melting of the middle bundle region. The molten material refroze in
the lower end of the bundle.

Similar as for the UOZ/Zry system we got the dissolution of the ceramic compo-
nent in contact with the Zry far below the melting temperature of A1203. ry
takes oxygen from A1203 resulting in metallic aluminium. The melt formation in
this system is much more pronounced than for UOZ/Zry. Thus our first prelimi-
nary results are in good agreement with the experience in the TMI 2 core. Also
there in the surrounding of the burnabie poison rods a pronounced damage was
found.
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Plans for future work

The second bundle with 25 A1203 fuel rod simulators is installed into the
CORA-facility. The next experiment, to be run at the beginning of 1987, should
test the improved high temperature instrumentation and the steam superheater.
Further improved information of A1203-pe11ets in Zry-cladding shall be gained.
Following the UO2 experiments according to the test matrix will be started.
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06.01.17 Investigations on the Accident Behavior of advanced
Pressurized Water Reactor (FDWR)

06.01.17/26A Examinations of the Fuel Rod Behavior of Advanced Pressure
PNS 4242 Water Reactors during Accident Conditions

(P.Hofmann, U. Liesenfeld, M. Markiewicz,

J. Burbach, H. Metzger; IMF I)

Work performed

Examination of the mechanical properties of one ferritic-martensitic steel
(1.4914) and two austenitic Cr-Ni steels (RGTX1, RGTX2, with about 25 wt.% Ni
and 10% Cr) in the presence of simulated fission products (CszTe) and compari-
son of the results with those of the reference austenitic stainless steel
1.4970 (15 wt.% Cr, 15% Ni).

Results obtained

For safety relevant reasons, other materials besides Zircaloy-4, e.g. stain-
less steels, are considered eligible cladding materials for use in an APWR.
Therefore, in addition to Zircaloy-4, three austenitic and one ferritic-
martensitic steel have been investigated. The objective has been to find out
whether the presence of reactive volatile fission products will change the
mechanical properties of the steels and which influence is exerted by an
additional oxygen potential (NiO). The oxygen potential is to simulate the
oxide fuel. '

The investigations have been completed of the influence exerted by volatile
fission products (iodine, tellurium, selenium) under defined oxygen potentials
on the mechanical propertiés and the critical failure parameters of the va-
rious cladding materials. The cladding tube behavior was determined in short-
and long-term creep rupture experiments performed betweem 700 and 1000 9C. The
volatile fission products did not enter into direct contact with the cladding
material tut reacted via the gas phase. Tellurium vapor caused the strongest
reduction in ductility and time-to-failure, also in the presence of an oxygen
potential (NiO), over the whole range of temperatures investigated. Only in
the presence of an oxygen potential iodine impairs the mechanical behavior,
the influence being strongest at 1000°c.
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Selenium vapor exhibits the least influence on the mechanical properties of
the steels investigated. Short-time experiments have proved to be advantageous
in determining the sensitivity of the steels to stress corrosion cracking.

Short-term creep rupture experiments were performed in order to assess the
various steel types in terms of their sensitivity to stress corrosion cra-
cking. The reactant used was CsZTe, with and without oxygen potential (NiO).
The results of experiments conducted at 700°C are represented in Fig. 1. The
austenitic steels RGTX1 and RGTX2 have a markedly poorer behavior with respect
to the (CsZTe+NiO) mixture than steel 1.4970 as regards their burst strain
which is even more pronounced as regards their time-to-failure. By contrast,
the ferritic martensitic steel 1.4914 exhibits a clearly better behavior.

* 0 1.4970 0 RGTX1 8 RGTX2
B 1.4914
1.5¢ Fig. 1:
Comparison of the influence of
10 — CsZTe, with and without oxygen
7 (Ni0), on the circumferential
0.5+ E§ burst strain of various steels
!M/ ) \ | at 700%
0.0 ik s VWAL 5218

Experiments performed exclusively with NiO powder have shown that the mere
presence of a high oxygen potential exerted a clear influence on the mechani-
cal properties of the Cr-Ni-steels. For instance, the time-to-failure of steel
1.4970 was reduced by about 50%, that of the steels RGTX1 and RGTX2 by about
75%. Also in this case, the mechanical properties of steel 1.4914 has not
suffered from major impairment.

On the whole, the behavior of the ferritic-martensitic steel 1.4914 was best,
i.e. the mechanical properties were influenced least. The next best behavior
was exhibited by steel 1.4970. The two alternative austenitic alloys RGTX1 and
RGTX2 showed the poorest behavior both in the presence of the fission products
and just with an oxygen potential. However, the austenitic steels are superior
to the ferritic steels at 700°C as regards their absolute mechanical proper-
ties.
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Plans for future work
The experiments conducted under this research task have been completed on
schedule. Documentation of the test results has still to be prepared.

06.01.17/27A Oxidation Behavior of Stainless Steel
PNS 4243 Cladding Tubes in Steam
(S.Leistikow, H.v.Berg, G. Schanz; IMF II)

Work performed

A series of isothermal-isobaric stress rupture experiments (950-1200°C, 1-50
mm = 100-10 bar) have been performed in steam and argon using internally
pressurized tube capsules of the austenitic CrNi-steel DIN No. 1.4970. The
influence of the oxidation was evaluated by comparison of the results from

both atmospheres.

Results obtained

Straining of the material under steam exposure results in a detectable accele-
ration of the growth rate of the adherent double-layered scale. Further, the
scale is locally damaged by the formation of deeply penetrating surface
cracks, which are the consequence of the inhomogeneously distributed deforma-
tion. Essentially equal to the behavior in argon the steam-exposed capsules
are forming wide burst openings at low temperatures and high internal pres-
sures, whereas small leakages are formed at high temperatures and low pressure
levels. This behaviour is therefore essentially determined by the material
properties and only slightly influenced by the oxidation characteristics.

The creep strength of the CrNi steel No. 1.4970 under steam exposure is
slightly below that under inert atmosphere. The measured burst strains are
essentially in the range between 20 and 40%, whereas in argon respective
circumferential strains up to roughly 70% were found. This oxidation aspect
“has to be judged as an essential and a positive one, if the coolability of the
densely packed core of an advanced LWR is to be proved. The tangential creep
rates (as averaged over the whole burst process) which are calculated from the
burst strains and durations, are somewhat smaller in steam for the lower part
of the covered temperature range, and somewhat higher than in argon in case of
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the upper temperature range. In the former case the reduced burst strain
dominates, whereas in the latter case the deterioration by oxidation of the
tube surface is the predominant factor.

Plans for future work
Termination and documentation of the study.

06.01.17/28A  Investigations of the Mechnical Behavior of
PNS 4244 Cladding Material for APWR
(C.Petersen, H. Schneider, W. Schweiger;IMF II)

Work performed

Completion of vacuum creep tests on both investigated materials and analysis
of creep data on W.Nr. 1.4914 (Ferrite) up to test temperatures of 1050°c¢.
Evaluation of temperature and stress dependence of activation energy of creep
and stress exponent on both tested steels (W.Nr. 1.4970 and W.Nr. 1.4914).

Results obtained

As already reported in KfK 3550,1985 creep rupture strength of W.Nr. 1.4914
(Ferrite) decreases steady in the temperature range 600-800°C with increasing
temperature. At 8500C, however, occurs an increase of creep rupture strength
data above those received at 750°C. Even the strength values at 900°¢C are
slightly below values at 800°C. This effect is caused by the phase transforma-
tion, which takes place in a temperature range between 785°C and 9050C, from
the cubic face-centered o -lattice (ferritic) into the much more creep resi-
stant cubic body-centered y -lattice (austenitic).

In the temperature range 850 to 1050°¢ again a decrease of creep rupture
strength is observed.The absolute amount of these strength values lies slight-
ly below those of W.Nr. 1.4970 in the same temperature range.The creep strain
values increase with increasing temperature and time to rupture and reach

values of 60% at 1050°C.

The activation energy of creep shows for both materials a strong temperature
dependence.
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In the &- ¥ phase transformation range of W.Nr. 1.4914 a minimum value of
1000 KJ/mol was found. Above 850°C the activation energy of creep increases
up to a value of 500 KJ/mol at 1000°C. A superimposed stress dependence
occurs in the upper &- ¥ phase transformation range (900°C), where the
activation energy values increase with decreasing applied stress.

Due to the small stress dependence of minimum creep rate of W.Nr. 1.4970 at
temperatures below 700°C, the activation energy of creep can be evaluated
only for higher stresses. A mean value of 500 KJ/mol was cdlculated from the
scatterband. Above 900°C the W.Nr. 1.4970 behaves like the W.Nr. 1.4914 in
respect to temperature and stress dependence of activation energy of creep.

temperature dependence of stress exponent was found in both materials,

The stress exponent of W.Nr. 1.4914 decreases from values of 15 at 600°C to
those of 3 at the beginning of phase transformation range (785°C), whereupon
In the &--range a value of 6 was found. Above 900°C a constant value of
stress exponent of 4 appears, a value which was measured for pure material.

The W.Nr. 1.4970 shows at 600°¢C very high stress exponent values of 70,
which decreases with increasing temperature to a value of 4 at 900°C and
remains constant on this level up to 1050°C.

Both quantities - activation energy of creep and stress exponent - can be used
in a damage model to describe the structural changes of material during defor-
mation continuously.

Plans for future Work

Continuation of temperature transient creep experiments on both materials.
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PNS-Subproject 4300 - Investigation and Control of LWR Core-Meltdown Accident

06.01.11 Reaction Behavior, Activity Release and Transport
of Fission Products during Core-Meltdown

06.01.11/40A Aerosol Behavior during Core Melt Accidents
PNS 4311 (H. Bunz, M. Koyro, W. Schock; LAF I)

Work performed and results obtained

The work on the NAUA code consisted of the implementation of additional mo-
dules which enable calculations of aerosol behavior in boiling water reactors.
Most of these calculations will be performed by KWU in the frame of a BWR risk

analysis.

In DEMONA the two last tests of the test matrix have been carried out, the
mixed aerosol test A8 and the multicompartment test A9.

In the mixed aerosol test a mixture of iron oxide and tin oxide aerosols was
used which was produced in separate generators and at different times. The
overall removal was identical to the pure tin oxide tests B3 and B4. The
composition of the aerosol particles was analysed, the expected rapid homoge-
nizing due to coagulation was confirmed, also no composition differences were
found as a function of particle size.

For the multicompartment test construction work in the containment was perfor-
med to establish a real three zone configuration. Additionally the test was
performed with a mixed aerosol as test A8 and with non-steady state thermody-
namics as test B6. The result of the test was that the thermodynamic behavior
was in fact different but that the aerosol was again well mixed as soon as the
steam source was re-started. A more detailed post-test multicompartment ther-
malhydraulic analysis showed that the mixing was accomplished by a complicated
flow pattern which linked all compartments together. The mixing time constant
were shorter than the aerosol removal time constants.
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With these two tests the experimental activities of DEMONA were finished as
scheduled. The original aims of DEMONA were reached. Remaining questions going
beyond the scope of DEMONA which arose during the program may be subject to
future activities.

Plans for future work

Documentation of DEMONA will be completed in 1987. Further work in the area of
nuclear aerosols in reactor safety will be the experimental investigation and
the modelling of resuspension phenomena from the sump of an LWR during core
melt accidents. This low but long lasting source of aerosols will be investi-
gated in a three years' program which is partly sponsored by Euratom.
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06.01.12 Investigation on the Interaction of Steel
Melts and Concrete

06.01.12/41A Development of Models for the Analytical Determination
PNS 4334 of Core Meltdown Accidents

(H. Alsmeyer, K. Dres, M. Reimann, S. Stiefel; IRB

H. Benz, M. Oehmann, E. Schonthal, H. Ziegler; KTB)

Work performed

- Completion of the BETA experiments.

- Evalution and interpretation of the BETA experiments.

- Discussion of important experimental results with respect to the
consequences on a PWR core Meltdown accident.

Results obtained A

The BETA test series was completed in early 1986 with two final experiments.
The crucible fabricated with US limestone/common sand concrete produced less
aerosols than the pure limestone crucible. Chemical analysis of the aerosol
composition of the limestone concrete experiments shows calcium as the domi-
nant species. From this analysis and the time dependence of the aerosol re-
lease it is concluded that the lime-burning process is directly contributing
to the aerosol production. Small amounts of silica in the concrete may reduce
this phenomena by the formation of low melting Si-Ca-mixtures at the decompo-
sition front of the concrete.As expected, the gas release from the limestone
crucibles is dominated by the high CO and CO2 content from the thermal decom-
position of the calciumcarbonate. Heat transfer and temperatures of the melt
are similar to the silicate concrete experiments.

The final BETA experiment conducted with siliceous concrete and addition of
metallic zirconium to the melt, showed no unexpected effects including gas
chemistry. The very fast and highly exothermal Zr: oxidation contributes consi-
derably the energy release in the melt, as is modelled in the computer codes.

The series of 19 BETA tests is considered a sufficient experimental data base
to calculate melt concrete interaction in a typical PWR plant for silicate
concrete and late containment failure, and to assist in the assessment of
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possible measures to reduce the consequences. The BETA working group concluded
that understanding and modelling of MCCI (WECHSL code) is sufficient for the
application to the German PWR with respect to gas release, temperature history
of the melt, and concrete erosion. Modelling of limestone concrete behavior,
however, is less complete because of the more complex chemistry of concrete
decomposition. At present, additional tests in BETA with limestone concrete
are not planned.

The WECHSL code predicts penetration of the basement for the standard PWR
accident. This result was verified by the independent application of a tran-
sient heat conduction code. Basemat penetration would occure between 7 and 14
days after start of the accident. Penetration can be prevented if the melt is
forced to form a shallow and partly fragmentized layer on the basemat early in
the accident and if decay heat is removed by sumpwater evaporation. For this,
the thickness of the homogeneous melt layer must be less than 10 cm.

Plans for future work
Further evaluation and documentation of the BETA test. Application to the
reactor accident.
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06.01 SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION OF NUCLEAR POWER PLANTS

PNS-Subproject 4400 - Improvement of Fission Product Retention and
Reduction of Radiation Load

06.01. 14 Offgas Filter in Nuclear Power Stations
06.01.14/27A Investigations on the Occurence and Retention of
PNS 4414 Penetrating Iodine Species in the Exhaust Air of

Nuclear Power Plants
(U. Reichert; LAF II)

Work performed

The alkyl iodides ethyl iodide, pentyl iodide, octyl iodide and isopropyl
iodide were synthesized in unlabelled form. The synthesis as well as the
Isolation and purification steps were modified to suit the special needs
connected with radioactive labelling of these compounds.

Investigations on the retention by activated carbon and other sorbents were
carried out with ethyl iodide and pentyl iodide at exactly defined conditions
(temperatures between 30 and 140°C, r.h. between 70 and 95%).

Results obtained
The retention profiles obtained with CH3-CH2°I—131 (ethyl iodide) using acti-
vated carbon 207B (KI) show the following results:

- Compared to CH3—I—131 (Methyl iodide), CH3-CH2-I—131 exhibits a markedly
worse retention behavior. The differences, expressed by the DF, make up to
more than an order of magnitude, depending on the test conditions.

- The(relatively small) retained part of the ethyl iodide is bound tightiy on
the activated carbon, (purging time up to 7 days).

- If the concentration of ethyl iodide rises above 100 ug per gram of acti-
vated carbon, reduction of the retention occurs.
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The retention tests with CH3—(CH24—I-131 (pentyl iodide) showed:

- Very good physical adsorption at temperatures below 100°c (high boiling
point (155°C); therefore low vapour pressure at these temperatures).

- Partial desorption at elevated temperatures.

Plans for future work

Final investigations with pentyl iodide at temperatures between 100°C and
1450C; further investigations with isopropyl iodide and other, preferrably low
boiling alkyl iodides.

06.01.14/28A Development and Improvement of Exhaust Air Filters
PNS 4415 for Accident Conditions
(H.G. Dillmann, R. Marer, H. Pasler, H. Schmitt; LAF II)

Work performed

The corrosion tests involving simulated fission products were continued on
prototype filters. The filter concept for vent air filters for accident condi-
tions was reviewed once more on the basis of experimental and calculated
results obtained from other working groups and further simplified. The removal
efficiency for elemental iodine was studied on stainless steel fiber speci-
mens. It was possible within an extremely short period of time to equip, in
cooperation with the licensee, the first German NPP with a filter system for
accident conditions.

Results obtained

A corrosion test of five weeks duration involving stainless steel fiber fil-
ters loaded with simulated fission products has not provided an indication of
corrosion. This can be attributed to the molybdenum content of the fibers. The
DEMONA experiments and accompanying calculations performed by GRS have shown
that the droplet fraction in the containment atmosphere is smaller than 5 g/m

3

after an accident. This small amount can be easily subjected to secondary
evaporation in the throttle fitting without a considerable reduction of the
distance to the dew point. Therefore, the mist eliminator previously envisaged
for instaliation into the containment can be dispensed with. On account of the
relatively large specific surface of the 2um stainless steel fibers a poten
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tial removal of elemental iodine had been expected. However, relevant experi-
ments have shown but a very low removal efficiency of <10%.

Plans for future work

Priority will have to be given to studies of filters from the first filter
system for accident conditions manufactured on an industrial scale which means
that other investigations will have to be delayed in time. Optimization of the
fiberfilters will be carried on. A circulating air filter for smoke elimina-
tion will be conditioned for use in experiments to be conducted under the PHDR
fire program. It is intended to develop a metal fiber filter cell of standard
size. Coated fibers will be studied in addition for iodine removal.

06.01.14/29A Investigation into the Behavior of HEPA Filters at

PNS 4416 High Temperature, Air Humidity, and Elevated
Differential Pressure
(V. Rudinger, Th. Arnitz, R. Benesch, U. Ensinger, U. Geckle,
C.J. Ricketts; LAF II; O.Heil, KTB/EA)

Work performed

Investigation of HEPA filtration at high temperatures, including development
and optimization of a suitable method for efficiency testing:

The test facility BORA was improved to allow efficiency testing at tempera-
tures up to approx. 300°C. An initial test program was executed.

Investigation of HEPA-filter flow-resistance chacteristics and structural
limits for dry and high-humidity airflow:

Investigations into the response of full-size HEPA filters to extended opera-
tion under high humidity airflows were continued with tests of 47 commercial
and 13 prototypical filter units. The parameters studied were relative air
humidity or liquid moisture content, temperatures between 20 and 800C, filter
loading with dust, exposure time, and filter orientation to airflow. In view
of complementary investigations with samples of HEPA-filter media, a laborato-
ry test facility was built and put into operation.

Based on the establishment of the main failure mechanisms, new prototype
filters, incorporating a filter medium reinforced by glass-fiber cloth and a
new separator design with modified corrugations, were built and tested.
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Investigation of HEPA-filter behavior under combined challenges:
Tests under the combined challenges of high differential pressure and elevated
temperature will first begin in 1987.

Preliminary tests for study of HEPA-filter behavior during exposure to combu-
stion products:

The preliminary tests on HEPA-filter behavior during exposure to combustion
products were concluded and the results documented.

Modelling of reactor air-cleaning systems with the modified EVENT computer
code and performance of verification tests with the test facility BORA:

Two air-cleaning systems of a modern NPP equipped with a PWR were transcribed
and modelled with the modified EVENT computer code. The verification tests
were concluded. In addition to this work, theoretical and experimental inves-
tigations into the attenuation of shock waves during passage through branched
ducts were performed.

Results obtained

The efficiency measurements at temperatures up to 240
hours of exposure to elevated temperatures, showed decreasing efficiency with
increasing temperature. In some cases, slight damage to the filter media could
be observed.

OC which included several

The failure differential pressures fell in a range from 0.4 to 9.9 kPa thus
confirming earlier measurements and also demonstrating the need for filter
improvement. The exposure time can have a significant influence on the failure
pressure. Lower temperature, upwardly directed vertical airflows, or a greater
quantity of dust in the filter medium can cause the increase of the challen-
ging differential pressure to become steeper and the equilibrium level to be
higher. All these parameters, therefore, increase the probability of filter
failure.

In dry air,the improved prototypes withstood undamaged a differential pressure
of 56 kPa or of 15 kPa after extended exposure to fog conditions. Both figures
correspond to the highest challanges that could be generated with the respec-
tive test facilities. Additionally, these filters exhibited a less steep flow
resistance characteristic at high air velocities, thus demonstrating an impro-
vement in inherent safety.
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Preparation for the development of a computer program for modelling airclea-
ning systems in accident situations was successtlly concluded. The experimen-
tal investigations into shock wave attenuation at branches fully confirmed a
model developed by DADONE. Based on the experimental data and the model of
DADONE a relatively simple program for engineering purposes was developed.

Plans for future work

Research into HEPA-Filter behavior under accident conditions, including expo-
sure to combustion products, will be concluded in three years. Additionally,
the development of a test procedure for quality assurance of HEPA filters will
be carried out.

Within the framework of a new project, a computer program for modelling the
performance of air-cleaning systems during an accident will be developed. It
will be applied to real systems in order to estimate the probable challenges
to the filter elements and to specify the safety margins which could be
anticipated.

06.01.14/30A Investigations on the Retention of Iodine by Sorbents
PNS 4418 in the Case of Fire
(H. Deuber, V. Giraud; LAF II)

Work performed

The investigations on the retention of iodine by sorbents in the case of fire
were terminated. Investigations were performed on the influence of gaseous
combustion products from four relevant materials used in NPPs on the retention
of méthyl iodide (CH31-131) by four commercial impregnated activated carbons.
The materials used to produce the combustion products were a PVC cable, a FRNC
cable, a mineral oil and a paint. The carbons differed in base material (coal
or coconut shell) and/or impregnant (KI or TEDA).

Results obtained

It was found that at small bed depths and residence times (2.5 c¢cm and 0.05 s,
respectively) the increase in penetration was higher for the combustion pro-
ducts from the PVC cable than for the other combustion products. At larger bed
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depths and residence times ( > 12.5 and » 0.25 s, respectively) the increase
in penetration was similar for all the combustion products and nearly inpen-
dent of the bed depth. The increase in penetration was not decisively diffe-
rent for the different activated carbons. At larger bed depts, in general the
increase in penetration was 1 to 2 orders of magnitude at the maximum challen-
ge with combustion products (10 g equivalent to a nominal loading of 0.1 g of
combustion products per g of carbon).

The results show that with iodine filters of large bed depths and residence
times (e.g. 25 cm and 0,5 s, respectively), when containing a usually employed
impregnated activated carbon, a sufficiently high retention of iodine can be
achieved even with a high challenge of gaseous combustion products from rele-
vant materials used in NPPs.

Plans for future work
None (investigations terminated).
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06.03 MITIGATION OF CONSEQUENCES

PNS-Subproject 4800 - Behavior, Impact and Removal of Released
Nuclear Pollutants

06.03.03 Investigation of Radiological Impact of Reactor Accidents
under Probabilistic Aspects

06.03.03/23A 0Off-site Accident Consequence Model for Nuclear Facilities
PNS 4831
06.03.03/24A Investigations of Special Problems in Assessing Off-site
PNS 4834 Accident consequences
(I.Al-Omari, A. Bayer, J. Braun, K. Burkart, J. Ehrhardt,
F. Fischer, I. Hasemann, J. Pdsler-Sauer, H.J.Panitz,
C. Steinhauer, INR; C. Matzerath, Ing.Biiro Dr.Trippe,
Karlsruhe)

Work performed

The most important modules of the computer code system UFOMOD have been com-
pleted for the accident consequence assessments of the German Risk Study,
Phase B. The results of preliminary calculations with new source terms have
been discussed in various working groups of the German Radiation Protection
Commission to get a broad agreement on model assumptions and final parameter
values. Furtheron, detailed investigations of special problems have been
performed and terminated to some extend. The research programme is supported
by the Commission of the European Communities (Project MARIA of the radiation
protection programme, Contract No. B16-128-D) and the Ministry of Environment
(BMU).

Results obtained :

To quantify the implications of using trajectory models in ACA codes, probabi-
listic comparative calculations have been started with different atmospheric .
dispersion models. The calculations are part of a benchmark study which also
comprises a deterministic comparative analysis of different types of atmosphe-
ric dispersion models. In the probabilistic investigation the influence of




- 30 -

different dispersion codes on frequency distributions of activity concentra-
tions, radiation doses and health effects should be demonstrated with the
UFOMOD code. To that purpose, the segmented plume model MUSEMET (KFA Jilich,
FRG) the puff model RIMPUFF (Ris6, DK) and the numerical model TRANSLOC (Bat-
telle Institute, FRG) were chosen, although the latter model is not compatible
with the requirement of reasonable computer time. For the study 95 weather
sequences have been selected by a stratified sampling scheme form hourly
synoptic data measured at Frankfurt airport in 1975.

In a first step the model MUSEMET was used as a straight-line Gaussian model
and a trajectory model. This procedure guarantees that only the difference
between the Gaussian and the trajectory modelling concepf influences the
UFOMOD results. The calculations have been carried out up to a source distance
of 540 km for investigating also the risks of late somatic fatalities. Using
the trajectory model the size of contaminated areas increases, for some
concentration intervals by nearly a factor of 10. Caused by these changes,
e.g. the number of late somatic fatalities increases by a factor of 1.7
whereas the number of early fatalities reduces by a factor of 0.6 in the case
of trajectories.

These first results and the experiences gained during the study allow the
following conclusions: The application of more improved atmospheric dispersion
models in an accident consequence assessment is useful in order to get more
realistic results. Compared with the Gaussian model they show significant
differences in the consequence distributions. The increase in computing time
using an improved model is negligible.

Based on these results, a new concept of atmospheric dispersion modelling of
UFOMOD has been developed. The new code consists of two parts: the near range
model using MUSEMET or RIMPUFF to calculate emergency actions and early fata-
lities and the far range model using MESOS (ICST, UK) to assess late health
effects and long term countermeasures.

An important part of work has been focussed on updating the computer code
UFOMOD with respect to the dose calculations for external exposure and for
internal exposure from ingestion. A further line of effort lay in the improve
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ment of the health effects model (HEM) of UFOMOD triggered by both the publi-
cation of a proposed new HEM in the US and the development of a new model for
stochastic somatic health effects by the GSF in the FRG. Since the development
of HEMs and other subparts of comprehensive ACA models is in the final stage
in the three countries, USA, UK and FRG, two workshops with participants from
the three countries bas been organized by KfK in oct. 1985 on "Radiological
Health Effects Models for Nuclear Consequence Assessments" and in January 1986
on "Harmonization of Modelling in Nuclear Accident Consequence Codes". Another
meeting on "Quantitative Evaluation of Health Effects of lonizing Radiation"
was organized by CEC in Brussels, April 1986. Based on the results of these
meetings the HEM of UFOMOD was fixed in strong cooperation with a task-group
of the German Radiation Protection Commission (SSK). Besides the assessment of
fatal nonstochastic effects of the bone marrow, lung, Gl-tract and the morta-
lity following irradiation in utero also those nonstochastic effects which
would severely affect the individuals involved will be quantified. The coding
of this part of the new HEM model of UFOMOD has been completed in the repor-
ting period.

To assess the stochastic somatic health effects, new age- and sex-dependent
dose- risk conversion factors are now being implemented in UFOMOD. The data
were provided by the GSF and are based on either a relative or an absolute
risk model, dependent on the type of the effect. Linear and linear-quadratic
dose-risk dependencies will be applied for leukemia and cancers of the bone
surface, thyroid, lung, Gl-tract and other organs.

The revision of the foodchain part of UFOMOD has been almost completed in the
reporting period. The output of the model are distributions of the areas
affected by agricultural countermeasures, individual doses and number of
stochastic somatic health effects and contributions of individual nuclides and
8 foodstuffs to the doses. Due to the time-and age-dependencies inherent in
the data, distributions can be represented in dependence of the time after the
accident, or age of the exposed individuals at the time of the accident.

The new structure of the various UFOMOD modules required new criteria for the
intervention levels for emergency actions and countermeasures. In deriving
these criteria new international developments, as stated for instance in the
ICRP Publication 40, have been taken into account. The corresponding modifica-
tions have been introduced into the computer code.
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With the UFOMOD-code acitivity concentrations of the released material, organ
doses, early/late fatalities and countermeasures were calculated. The uncer-
tainty of these consequences has been quantified, propagating the variation of
the parameters of the atmospheric dispersion submodel through the accident
consequence code. The aim was to study the effects of varying sample sizes and
different design types on the confidence bands of the predictions. The SANDIA-
LHS (Latin Hypercube Sample) and PRCSRC (Partial Rank Correlation)-codes were
used effectively.

Plans for future work

With the new version of UFOMOD accident consequence assessments using new
source terms of the GERMAN RISK STUDY - PHASE B will be performed and documen-
ted. The new concept of atmospheric dispersion modelling will be examined
under the aspect of the consistency of the results gained with the different
model types. Parameter studies with the new UFOMOD code will be performed
aiming at the optimization of emergency plans. The work on uncertainty ana-

lyses will be continued on submodel basis aiming at an overall uncertainty
study.
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06.01.15 Entwicklung und Verifizierung von Codes zur Beanspruchung
von Containment-Strukturen

06.01.15/10A Failure Pressure and Failure Mode of the Bolted Connection
PNS 4127 for the Large Component Port in German PWR Containments
(B. Gbller, R. Krieg, G. Messemer, E. Wolf; IRE)

Abstract

For the recent German pressurized water reactors, containment failure due to
overpressurization is controlled by the mechanical behavior of the bolted
connection between the containment shell and the large component part. O0f essen-
tial influence is also the sealing box which covers the bolted connection. Both
parts have been investigated. For the pressurized water reactor Philippsburg
containment overpressurization leads to a local failure between 12.9 and 13.7
bar. For the Konvoi-type of reactor, the critical pressure may reach values up
to 14.3 bar. In this case, however, global failure with severe mechanical damage
cannot be ruled out.
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1. Introduction

During a postulated core melt accident the pressure inside the containment is expected to increase
slowly until the design-limits are exceeded and finally the containment fails [1, 2]. In a preceding
publication the failure pressure and the failure mode of the spherical steel containment of the
pressurized water reactor Philippsburg (KKP Il) have been investigated [3]. All the essential weak

parts were considered.

The welding seams, the clamping of the steel containment at the concrete foundation and possible
contacts between the containment shell and the concrete encasing or the auxiliary equipment did
not influence the failure pressure. Shell regions near reinforcements, nozzles with restricted radial
movement and expected variations of the material properties caused just a slight reduction of the

failure pressure to values between 14.5 and 15.5 bar.*

An experiment modelling the bolted connection between the large component port and the
containment shell indicated a failure pressure higher than 14 bar. A more accurate determination
of this value was not possible due to an early failure of a load transfering part of the specimen.
Further investigations of the leakage through the bolted connection and the sealing box indicated
alocal failure for a slightly smaller containment pressure not higher than 13.7 bar. However, it
must be taken in mind that only slight parameter changes may lead to another failure mode where
the containment shell breaks into large pieces which then undergo high acceleration forces

causing tremendous mechanical damage.

Therefore an additional experiment investigating the bollted connection between the large
component port and the containment shell as well as further experiments investigating the sealing
box have been carried out. They should allow for a more accurate determination of the critical
failure pressures. Furthermore, some design details have been changed such that the results are

applicable to the Konvoi type of pressurized water reactors, too.

* Pressures mentioned in this paper describe relative values which exceed the atmospheric
pressure.
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In this paper the former and the recent experiments for the bolted connection and the sealing box
are described in detail. Based on the experimental results the failure pressure and the failure mode
for KKP 11, already published in [1], are confirmed. The corresponding results for Konvoi are

determined.

2. Test Rig for Investigation of the Bolted Connection

The bolted connection between the large component port and the containment shell is shown in
fig. 1 for both the KKP Il and the Konvoi type of reactor. It includes more than 1000 bolts. Its length
is more than 11 m, its width more than 9 m. A more detailed description of the bolted connection

design for KKP llis givenin [4].

Experiments where a construction of this size would be loaded up to its failure would have been
too costly. Therefore, the experiments had to be done just with a section of the bolted connection
shown in fig. 2. Then the results had to be transfered to the conditions of the containment using
the computer code ROTMEM. It allows to describe the deformations of an axisymmetric shell under

large plastic deformations. Some details of the code are given in [5].

Furthermore, the specimens had to be scaled down by the factor 3.75 for KKP Il and 4.0 for Konvoi.
So the diameters of the bolts were reduced from 30 to 8 mm and from 36 to 9 mm, respectively.
The thickness of the containment shell was reduced from 38 to 10.1 mm and 9.5 mm, respectively.

The thickness of the cover plates was reduced from 22 t0 5.9 mm and 5.5 mm respectively.

In order to check how a scale reduction of the experiments may influence the accuracy of the
results some uni-axial tension tests for one-row bolted connections were done. In the first test the
bolts had a diameter of 8 mm. In the second test all the lengths had been reduced by the factor
two, leading to a bolt diameter of 4 mm. In the third test the factor was four, leading to a bolt dia-
meter of only 2 mm. Comparison of the results showed that the maximum forces before failure are
almost proportional to the square of the scale factor. The resulting deviation between the first and
second test was only 3 %. The deviation of the third test was somewhat higher possibly due to its
rather small dimensions causing difficulties to meet the required accuracies. Therefore it was
concluded that the above scale reduction by the factors 3.75 and 4.0 will not impair the accuracy of
the results considerably, provided the specimens are made not only from the same material but

also from sheets having the same thickness.

Under these conditions the specimens modelling the walls of both the large component port and

the containment shell needed a diameter of only 1 m. The slit modelling the separating gap
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betwen the large component port and the containment shell had a fength of about 520 mm. The
plates covering the slit at both sides and transfering the load across the slit where bolted together
with 160 and 124 boltes, respectively. The pre-stressing of the bolts and the conditions of the
surfaces pressed together where chosen similar to reality, although the uni-axial tension tests had

indicated that these conditions have little influence on the maximum load carrying capacity.

In order to allow for realistic biaxial loading radial tension forces were applied by 16 clamping jaws
at the circumference of the specimen (fig. 3). Here the thickness of the specimen is 36 mm. The
diameter of the specimen including the clampings is about 1.4. In order to have the same material
properties as in the containment the specimen had been machined out of a sheet having the same

thickness asin reality.

The radial tension forces were generated by a biaxial tension machine with a diameter of about
2 m. It consists of a stiff ring with 16 hydraulic cylinders (fig. 4). Each of them allowed for a maxi-
mum tension force of 1.4 x 106 N and could be controlled independently from the others. In this
way some deviations from the axisymmeric load distributions could be obtained which were

expected to be typical for the bolted connection of the containment.

During the experiment the forces generated by the hydraulic cylinders were increased step by step.
For each step the deformations of the test sections were determined by measuring the coordinates
of certain marking points using a three-coordinate measuring machine {fig. 4). Changes of the
specimen thickness were determined using an ultrasonic transducer. In this way the strains of the
membrane outside of the bolted connections and, using the stress-strain-relation of the material,

the stresses in the membrane outside of the bolted connections could be found.

In addition, for each pressure step of the KKP Il-related experiment also the leakage through the
connections was measured. Therefore a dome was put over the connection and fed with a constant
flow of air asillustrated in fig. 5. Then the pressure in the dome increased until a stationary
pressure was reached, where the leakage was the same as the inflow. It could be measured by
reversing it into a tank of a given volume and watching the pressure increase in the tank. The
stationary pressure in the dome could also be measured. Based on these values the flow through
the bolted connection and the leakage area could be determined using the known fluid dynamic
relations for an ideal gas. Then the leakage area for the real containment was determined by
considering that the experiment was performed only for a part of the real bolted connection and

by multiplying the results with the square of the scale factor.
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3. Experimental Results for the Bolted Connection

During the experimental investigation related to KKP |l failure of the bolted connection could not
be reached, since one of the clamping jaws where the loading was transfered to the specimen was
torn off. This terminated the experiment. At the last load step an equivalent strainofes. = 4.9 %
occured in the membrane outside the bolted connection (fig. 6). The stress-strain diagram of the
material yielded a corresponding equivalent stress of 0, = 530 MPa. An average strain of 3.0 %
occured across the bolted connection, though the cover plates and the bolts as well showed no
significant deformation. The width of the slit in the membrane had increased from initially 2.5 mm
to 7.4 mm. The width of the gap between the cover plates had increased from initially 1.3 mm to
7.2mm.

For the experimental investigation related to Konvoi the transition from the specimen to the
clamping was improved by introducing a larger transition radius. So failure of the bolted

connection could be reached this time.

First, the results of the last 1oad step prior to failure of the bolted connection will be discussed.
Here an equivalent strain of eo. = 4.1 % occured in the membrane outside the bolted connection
(fig. 7a). The corresponding equivalent stress was o, = 507 MPa. An average strain of 2.2 %
occured across the bolted connection. The plates showed no significant deformation. The width of
the slit in the membrane had increased from initially 2.5 mm to 6.8 mm. The gap between the

cover plates had increased from initially 1.2 mm to 7.8 mm.

After the measurements were performed, the load of the membrane was slowly increased until
suddenly a drop in the load occured. The equivalent strain in the membrane outside the bolted
connection was now ge. = .5.3 %, the corresponding equivalent stress was o = 537 - 539 MPa.
(fig. 7b) The average strain across the bolted connection was 3.0 %, whereas the largest strain of

the cover plates, occuring locally near the gap, had a rather small value of only 0.45 %.

The cover plates had been staggered by 2.3 mm (fig. 8). At positions A significant necking of the
membrane could be observed. These findings indicate that the material between the holes along
line A - B must have suffered severe deformations or even ruptured. As the cover plates were not

removed at this load step this first failure could not be inspected in detail.

The experiment was continued. After a further load increase of about 4 % suddenly a hard bang
could be heard, the staggering of the cover plates increased and the applied load fell down. Figs. 9
and 10 show the resulting damage of the bolted connection with and without cover plates. It
turned out that the state of stresses and strains in the membrane outside the bolted connection

had not significantly changed during this last load step.
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4. Discussion of the Failure Mode of the Bolted Connection

In fig. 10 two different cracks can be seen: one crack passing along the circumference through the
first row of holes, and another one passing in transverse direction. The circumferential crack can
easily be explained by excessive radial stresses. The occurrence of the transverse crack, however, is
more difficult to explain. Here, the following simplified analysis is helpful which studies the failure

modes of the bolted connection under pure radial tension.

The circumferential crack occurs, when the stress in the cross-section of the membrane between
the holes of the first row reaches the maximum tensile stress (fig. 11). Then the radial stressin a
certain distance from the holes iso; = oy - (L- D)/L, where L is the distance between the holes, D

their diameter and oy, the maximum tensile stress of the material.

Using the data for the Konvoi bolted connection (L = 249 mm, D = 37 mm, o, = 580 MPa) yields

on = 494 MPa.

Transverse failure of the bolted connection occurs, when the bolt bearing stresses reach the
maximum tensile stress (fig. 11). Then the radial stress in a certain distance from the holes is

ori = (om - N -d)/b, where N is the number of bolts in a section of width b of the bolted connection,
d is the diameter of the bolts and oy, is again the maximum tensile stress. Using the data for a

section of the Konvoi bolted connection (N = 46,b = 1976 mm, d = 36 mm) yields

Op = 486 MPa.

It turns out that the two critical radial stresses are nearly the same. That means, during failure of

the bolted connection both circumferential and transverse cracks have to be expected.

For the KKP Il bolted connection the two critical failure stresses have been computed, too. Using
the corresponding values (L = 223 mm, D= 31 mm,N = 7,b = 223 mm,d = 30mm, o, =
580 MPa) yields:

499 MPa
546 MPa

Opy

Or)

The difference between these values indicates that failure of the KKP | bolted connection is more

likely to occur due to circumferentiat crack only.
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5. Transfer of the Experimental Results to the Containment

For this transfer it is necessary to determine that containment pressure which causes a similar state
of stresses and strains in the.containment shell as it was encountered in the experiment.Then that
containment pressure is identical with the failure pressure, when the resulting stresses and strains
would have caused failure in the experiment. However, the strains in the shell regions near the
bolted connection are influenced from the bolted connection itself. Thus, for an adequate deter-
mination of the containment pressure, the elastic-plastic behaviour of the bolted connection

should be taken into account.

All the experiments with bolted connections indicated that most of their deformations were
concentrated in a region around the first row of holes. Therefore, in the computational modef two
strips along the first rows of holes - one along the outermost and one along the innermost row -
were assumed having special material properties. The widths of the strips were chosen to be twice
the distance between two rows of holes. The stress-strain relation for the strip material was chosen
such that the measured radial elongation of the bolted connection was reproduced. In the
remaining part of the bolted connection the thickness of the cover plates was added to that of the
containment shell. The holes were ignored, and the material properties were assumed to be the

same as for the remainder of the shell (fig. 12).

in order to study the influence of these assumptions two additional models were investigated. The
second model was the same as before, but the cover plates were not considered. In the third model

even the complete bolted connection was not considered.

Fig. 13 shows the strains in the containment computed with these models using ROTMEM. The
strains obtained with different models deviate only slightly from one another in the domains
outside the bolted connection (r = 4.72 m). This means that uncertainties in modelling of the
bolted connection have no significant influence on the stresses and strains in the containment shell

outside the bolted connection.

According to fig. 13a, for a containment pressure of 14.0 bar the strain outside the bolted
connection is about the same as the strain reached in the KKP |l related experiment. Here the
specimen was still intact. Consequently, for a containment pressure of 14.0 bar the bolted

connection of KKP Il will also be still intact.

According to fig. 13b, for a containment pressure of 14.3 bar the strain outside the bolted
connectin is about the same as the strain reached in the Konvoi related experiment. Under this

condition the specimen had failed. Consequently, for a containment pressure of 14.3 bar the
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bolted connection of Konvoi will fail, too.
Furthermore, it should be pointed out that a failure of the bolted connection is likely to propagate
all over the containment shell. Therefore, it would be able to cause severe mechanical damage at

the whole plant and its environment.

6.Determination of the Leakage Area through the Bolted Connection

The investigations showed that two types of leakage paths exist. The first type is due to the bolts
which penetrate the connection. The second one is due to the gap between the containment shell
and the large component port. This gap is crossed by the 18 gaps between the 18 cover plates caus-
ing 18 rectangular holes which penetrate the connection, too. Therefore, each of the measuring
procedures described in paragraph 2 was carried out first for both types of leakage paths and then

for the leakage only due to the bolts while the crossing gaps were sealed by chewing gum.

The resulting leakage areas through the bolted connection of the containment shell are shown in
fig 14 as a function of the containment pressure. It can be seen that remarkable leakage area due
to the bolts occurs when the containment pressure exceeds a value of about 11 bar. The leakage
area due to the crossing gaps starts to grow at the beginning of the pressurization. The results

apply to both, KKP Il and Konvoi.

It should be mentioned, however, that these investigations include a lot of uncertainties. For
instance, the ideal gas theory which had been applied might not be quite adequate. Indeed,
deviations in the order of the factor 2 have been found by comparing the above leakage area due

to the crossing gaps with results from direct geometric measurements.

7.. Investigation of the Sealing Box

The bolted connection is covered by a welded sealing box in order to prevent any leakages

through it. Fig. 15 shows the design of the sealing boxes for KKP it and Konvoi.

The pressurization of the containment causes considerable movements of the connection points
between the containment and the feet of the sealing box. The question is, for which containment
pressure the deformations are so large that the sealing box fails and loses its tightness. If for this
pressure the bolted connection is still intact, then the leakage area through the bolted connection

becomes effective.

In order to determine when failure of the sealing box occurs, several uniaxial tension tests with
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strips of the sealing box were performed. Since weldings play an important role, full size mock-ups
have been used. The effect of scattering of the failure points due to slightly varying welding

conditions has been considered by referring to a total of six tests for every type of sealing box.

Fig. 16 shows one specimen for KKP Il and one for Konvoi during the tension test. Fig. 17 shows the
measured elastic plastic deformation behavior. In all the tests, first the inner welding and then,
after alarge additional elongation, the outer welding failed. Leakage can only occur after this

second failure.

“Inorder to determine the containment pressure for this event, ROTMEM was used to calculate the
displacements of the connection points between the containment and the feet of the sealing box.
The computations took into account that also the plates of the box undergo deformations and
that the forces transfered by the box cause a small reduction of the forces which must be
transfered by the bolted connection. It turned out that the second welding of the KKP i sealing
box fails for a containment pressure between 12.9 and 13.7 bar and that of Konvoi for a pressure

between 14.0 and 14.3 bar.
8. Conclusions

Comparison of the failure pressure of the weak parts of the containment presented in [2] with
those presented here shows that the bolted connection and the sealing box govern the failure of

both, the KKP Il and the Konvoi containment.

For KKP Il the conclusions drawn in [1] are confirmed:
if the pressure in the containment increases slowly, the sealing box covering the bolted
connection fails between 12.9 and 13.7 bar. Then the leakage area at the bolted connection
becomes effective. According to fig. 14 it has a size between 210 and 430 cm2, which is
essentially higher than the value of about 15 cm? for which the pressure increase caused by a
postulated core melt accident and the pressure drop caused by the leakage are just balanced.
Therefore, the critical pressure for failure of the bolted connection which is higher than 14 bar
will not be reached. That means, the containment fails locally. Even weaker material and
consequently a reduction of the failure pressure of the bolted connection would not be of
essential influence. This would lead to higher deformations and thus to a similar reduction of
the failure pressure of the sealing box, too. Only for some unlikely deviations of the relevant
parameters a failure of the bolted connection could be conceivable. Then severe mechanical
damage of the whole plant would occur. In risk studies, however, such an unlikely event does

not play a major role.
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Fig. 1: Bolted connection between the containment shell and the large component port

KKPII Konvoi

Fig.2:  Sections of the bolted connections investigated in the biaxial tensile test
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Fig.3: Clamping of the specimen

Fig.4: Biaxial tension machine with 16 hydraulic cylinders and three-coordinate measuring

machine
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Fig.5: Measuring of the lekage through the bolted connection
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Fig. 6:
Stresses and strains reached in the
experiment for KKPII.

Fig. 7:

Stresses and strains reached in the
experiment for Konvoi.

a) last load step prior to failure.

b) after first failure (first load drop).
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Fig. 8: Staggering of the cover plates after first failure of the Konvoi bolted connection
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Fig.9: Bolted connection of Konvoi after total failure

Fig. 10: Bolted connection of Konvoi after total failure with cover plates removed.
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Fig. 11: Fialure of a bolted connection under uniaxial tension
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Fig. 12: Stress-strain diagram of the containment steel 15MnNi63 measured at a temperature of

1700oC and at a strainrate of 6 10-7/s
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Fig. 16: Uniaxial tension tests with strips of the sealing boxes

a) for KKP il

b) for Konvoi
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Fig. 17: Typical forcesin the KKP Il and Konvoi sealing boxes due to the elongation of their feet.

Band width, in which failure of the sealing boxes occured.
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For Konvoi the conclusions are somewhat different:

Here the higher flexibility of the sealing box increases its failure pressure up to 14.3 bar. Again,
the leakage through the bolted connection would be high enough to prevent any further
pressure increase. However, the failure pressure of the bolted connection has about the same
value of 14.3 bar. Therefore in some cases, where the relevant parameters are still within their
expected range, a failure of the bolted connection leading to severe mechanical damage may

occur. Inrisk studies the large consequences of such an event may not be neglected.
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06.01.19 Thermoermiidung und Thermoschockverhalten von Reaktorkomponenten

06.01.19/05A Investigations of crack growth under thermal fatigue
PNS 4160 loading
(K. Bethge, D. Munz, H. Stamm; IMF IV)

Abstract

The results of investigations of crack growth under cyclic thermal fatigue
loading are presented. The experiments were performed using the reactor
pressure vessel steel 20 Mn Mo Ni 55 and cyclical heating up and cooling
down specimens with semi-elliptical surface cracks. By use of the weight
function method stress intensity factors for the crack under thermal fatigue
loading were calculated and served to predict the crack growth under this
loading condition. The prediction is then compared with the experimental

result.

1. Introduction

In an accident or even under normal operating conditions parts of the
pressure vessel and the piping system of a light water reactor may be
exposed to thermal loading. Therefore, several research institutes deal
with the problem of crack propagation under such loading conditions. In
this report recént investigations of thermal fatigue are presented. The
investigation programme consists of the following three parts: a
thermal fatigue experiment and fractographic studies, experlments to

characterize the material, and the fracture mechanics analysis.

In the thermal fatigue experiment small cylindrical plates are used

which are exposed to a heating phase and a second phase in which the speci-
mens are cooled down under well defined boundary conditions. The use of small
specimens offers the advantage that the test conditions can be varied, e.g.,
the initial crack geometry, the thermal load and the material investigated.
By use of semi-elliptical surface cracks the behaviour of cracks in compo-

nents can be adequately described.

The crack growth analysis relies on linear-elastic fracture mechanics to
predict crack growth per cycle. The thermal stress distribution is calculated
using Finite Element programs. Stress—intensity factors are calculated with

the weight function method. The crack growth parameters C and n which enter
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the Paris relation and strongly depend not only on the material but on the
environmental conditions such as the surrounding medium, load shape and fre-
quency, are determined in mechanical fatigue experiments with standard CT-

specimens and plates having a semi-elliptical initial crack geometry.

Besides fractographic studies the post-test analyses are performed to compare
the theoretical prediction with the experiment. The results of two represen-
tative thermal fatigue specimens and post-test analyses will be demonstrated

below.

2. Description of the thermal fatigue experiment and loading conditions

A special test rig has been constructed /1/ for the thermal fatigue experi-
ments. The specimen, a circular-cylindrical plate of 150 mm diameter and 20
mm thickness, is made of the reactor pressure vessel steel 20 Mn Mo Ni 55. In
the centre of the plate a notch is introduced by spark erosion and extended
under mechanical fatigue loading to its initial crack geometry. In a test
pot, Fig. 1, the specimen is heated up to a homogeneous temperature with a
hot air blower. With a linear adjusting system an injection device is pressed
against the centre of the plate. The cooling area has a diameter of 30 mm.
During the following cooling phase the cracked side of the specimen is cooled
down locally for 5 and 15 s, respectively, with cold water at 38 bar pres-
sure. At the end of the cooling phase the injection device 1s removed and the
plate is reheated to the initial temperature. The heating phase takes about 2
to 3 minutes, depending on the duration of the cooling phase. After the
cyclic thermal fatigue loading the specimen is again subjected to mechanical
fatigue until fracture occurs. To determine the applied load the spatial and
temporal temperature distribution was measured in an uncracked reference
specimen, using 15 Ni Cr - Ni thermocouples on different radii and at dif-
ferent distances from the cooled surface. Assuming a heat transfer coeffi-
cient of h = 20 kW/mzK over the cooling area the temperature calculations
with the ADINAT /2/ Finite Element program showed an excellent agreement with

the experimental result.

3. Results of the thermal fatigue experiment and fractographic studies

A series of seven specimens were exposed to the thermal fatigue loading des-—

cribed above. Besides the upper homogeneous temperature of the specimen, the
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duration of the cooling period, the initial crack geometry and the number of
cycles were varied. Figure 2 shows two thermal fatigue specimens and their

loading conditions.

Crack growth due to thermal fatigue loading was observed along the entire
crack front of the mechanical precrack. Looking at specimen A4 it becomes
obvious that the thermal fatigue crack grows more irregularly than surface

cracks under mechanical fatigue.

At the suface crack branching is frequently observed and in this region the
crack growth rates are higher than at the deepest point of the semi-ellipti-
cal crack. In Fig. 5 the averaged measured crack growth per cycle da/dN at
the deepest point of the semi-ellipse and dc/dN at the surface of the dif-
ferent thermal fatigue specimens are plotted together with the increase in
the cyclic stress—intensitity factor A K from the initial to the final crack
geometry. Whereas the cyclic crack growth da/dN at the deepest point of the
crack does not show much scatter, the crack growth rate de/dN can only be
described by a broader scatterband. Furthermore, the crack growth rate seems

to be independent of the duration of the cooling period.

Fractographic studies of the thermal fatigue crack were performed by an Endox
treatment /3/ to remove the oxide layer from the fracture surface. A ductile
and transgranular growth mechanism with formation of typical ductile stria~
tions was observed. Measured striation spacings were found to be in fairly
good agreement with the averaged crack elongation per cycle. As a specific
feature of the thermally propagated crack significant secondary microcracking
and crack branching in the transition region between mechanical precrack and

thermal crack were detected.

4. Crack growth calculation

Having determined the spatial and temporal temperature distribution during a
loading cycle the stress distribution can be calculated with the ADINA Finite
Element program /2/ using temperature-dependent material properties. For the
determination of weighted, averaged stress— intensity factors:§2 and-ia at
the deepest point A and at the surface C of the semi~elliptical crack the

weight function method is used.
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By means of the Paris relation

) and de/dN = C<( AKX,

da/dN = C+( 8K, )"

the crack propagation per cycle‘da/dN and dc/dN, respectively, is determined.
A iz'and AEE-are the ranges of stress intensities E; and E: during one
loading cycle. The determination of the crack growth parameters C and n will
be described in the following chapter. Knowing the dependence of A ?Z and

A Eg.on the crack geometry, the crack growth A a and A ¢ can be determined

as a function of the number of cycles.

5. Material characterization experiments

For crack-growth prediction it is necessary to know the crack growth parame-
ters C and n of the Paris relétion. Since C and n are not only dependent on
the material but also on the environmental conditions at the crack tip, the
effect of environment, load shape and load frequency on the crack—-growth rate
of the ferritic steel used was determined in the material characterisation
part of this investigation. For this purpose, compact tension (CT) specimens
and four—-point bending (FPB) specimens with semi-elliptical surface cracks
were examined. The specimens were loaded in mechanical fatigue tests using a

constant stress ratio of R = (.1,

In order to determine suitable crack growth parameters for the thermal fa-
tigue experiment the mechanical fatigue tests were adapted to the conditions
of the thermal fatigue experiment. The frequencies of the mechanical fatigue
tests were 1/5 and 1/15 Hz corresponding to the cooling times of 5 and 15 s
of the thermal fatigue test. The effect of a trapezoidal load shape was
examined, which approximately describes the time dependence of the stress—

intensity factor during one thermal fatigue cycle.

In an air environment at room temperature the crack growth rates did not
depend on the frequency of the sinusoidal cyclic stress wave over a wide
range from 1/30 Hz to 20 Hz. However, fatigue tests in an aqueous environment

exhibited a strong influence of the frequency on crack propagation per cycle.

The data in Fig. 3a show that fatigue crack growth increasés due to corrosive
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processes at the crack tip when the cyclic frequency is decreased.

Fatigue tests with trapezoidal load shape showed that the environmental acce-
leration of crack growth is also strongly dependent on the shape of the
cyclic load waveform. Compared with a sinusoidal load of the same frequency,
Fig. 3b, the trapezoidal load showed less crack growth rate than the sinusoi-
dal load at the same level of stress intensity due to the higher loading

rate.

Figure 4 shows that these results obtained on CT-specimens are confirmed by
mechanical fatigue tests on four-point bending specimens (FPB) with semi-
elliptical cracks subjected to the same loading conditions in an aqueous
environment. Beach marks generated on the fracture surfaces of the FPB-speci-
mens showed that the crack growth is more regular than in the case of thermal
fatigue. This fact indicates that the irregularity in crack shape of the
thermal fatigue specimen is related to either the multiaxial thermal fatigue
load or to the different conditions at the crack tip, due to the water under

high pressure, or to a combination of both.

6. Prediction of thermal fatigue crack growth

Appropriate crack growth parametes C and n which were determined in suitably
conducted mechanical fatigue tests facilitate a prediction of the crack
growth under thermal fatigue conditions. In Fig. 5 the crack growth data of
adapted mechanical fatigue tests are plotted together with the crack growth
rates of the thermal fatigue specimen and it is also visible that there is
less scatter in the crack growth rates of the mechanical fatigue experiment
than in the thermal fatigue tests and, on the other hand, that the mechanical
fatigue data fit very well the scatter-band of the thermal fatigue crack-

growth rates.

In Fig. 6 the comparison between theoretical prediction and the experimental
result is presented using the paramters C and n from the material characteri-
zation experiments:

1/5 Hz : C =4.087 *1070 |, n = 2.558

1/15 Hz : C = 2.051 * 1077 |, n = 2.094

for &4 K in MPavm and da/dN in mm/cycle

"
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Looking at specimen A4 the crack growth at the deepest point of the semi-
elliptical crack as well as the crack propagation at the surface can be well
described using the Paris relation. Also for specimen A6 the crack growth in
direction of the deepest point of the crack can be satisfactorily predicted.
The crack propagation at the surface of specimen A6 is larger than predicted.
This underestimation may result from the fact that after a certain number of
thermal fatigue cycles cracks that have started from the cooled surface have
grown into the main crack and thus may pretend accelerated crack growth at

the surface of the semi-elliptical crack.

7e Summarz

Results of theoretical and experimental investigations of the crack growth
under thermal fatigue loading have been presented. A prediction of the ther-—
mal fatigue crack—growth has been performed using linear elastic fracture
mechanics and suitably conducted experiments to characterize the material.
Considering the whole series of thermal fatigue tests a good agreement

between the prediction and the measured crack growth could be obtained.
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06.01.19/06A  Untersuchung des kritischen Massenstromes durch kleine Lecks

PNS 4161 (H. John, G. Eisele, J. Reimann, E. Wanner, R. Weinbrecht,
S. Barth, L. Pawlak)

l. Einleitung

Experimentelle Untersuchungen von kritischem zweiphasigem Massenstrom durch
rauhe Risse wurden durchgefithrt, um eine Grundlage fiir die Auswahl eines
Berechnungsmodells zu bekommen. Es ist sehr wichtig, Leckagen aus Rissen in
druckfiithrenden Komponenten von Kernreaktoren oder Behdltern der chemischen
Industrie berechnen zu kdnnen, besonders im Rahmen des allgemein anerkannten

Leck- vor Buchkriteriums.

Im letzten Jahresbericht (KfK 4000) wurde unter 01.06.03/30A (S. 4100-116)
der Aufbau der Versuchseinrichtung und die Durchflihrung der Experimente mit
echten und simulierten Rissen beschrieben. In diesem Bericht soll daher eine
kurze Darstellung der Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt des Modellvergleichs

erfolgen.

Eine zusammenfassende und detailliertere Darstellung der Untersuchungen wird

in [1] und [2] durchgefiithrt.

2. Berechnungsmodelle fiir zweiphasigen Massenstrom

Massenstrommodelle fiir die kritische Entspannung zweiphasiger Gemische werden
meistens danach unterschieden, ob sie von thermischem bzw. fluiddynamischem

Gleich— oder Ungleichgewicht ausgehen.

Bei der Strdmung durch enge rauhe Risse kann man allgemein voraussetzen, daR
ein homogenes Gemisch vorliegt und damit fluiddynamisches Gleichgewicht
herrscht. Wegen der z.T. kurzen Entspannungszeiten kann jedoch nicht mit
Sicherheit von thermischem Gleichgewicht ausgegangen werden. Es wurden daher
zum Vergleich mit den Versuchswerten 3 Modelle herangezogen, von denen alle
auf fluiddynamischem Gleichgewicht, jedoch nur 2 auf thermischem Gleichge~
wicht und eins auf thermischem Ungleichgewicht basieren. Im folgenden werden

diese Modelle kurz beschrieben.
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2.1 Pana-Modell

Die von Pana [3, 4] empfohlene Methode zur Berechnung kritischer Massenstrdme
von Dampf-Wassergemischen geht von fluiddynamischem und thermischem Gleichge-
wicht aus. Es wird also schlupffreie und siedeverzugsfreie Strdmung beim
Entspannungsvorgang angenommen und die fllissige Reibung im Strémungskanal
beriicksichtigt. Das Gebiet der Entspannung von anfangs unterkiihltem Wasser,

von dem allein hier die Rede ist, wird von Pana in zwei Bereiche unterteilt.

Fiir den ersten Bereich bestimmt er die kritische Massenstromdichte nach der

modifizierten Bernoulligleichung:

_[2(PO-PS(TO)>] 05
¢ Vs . (179

hierin sind p, T und v Druck, Temperatur und spez. Volumen und die Indizes o
und s bedeuten Stagnationszustand vor der Offnung bzw. Siedezustand. g’ist
der Reibungsbeiwert beil einphasiger Strdmung. Dieser Bereich ist dadurch
gekennzeichnet, daR der Kanalaustritt kritischer Querschnitt ist und die
Dampfbildung erst im Austritt auftritt. Der Stromungskanal selbst hat daher
iiberwiegend einphasige Stromung. Nach einer Seite ist der Bereich bei sinken-
der Temperatur To dadurch begrenzt, daR unterkritische Entspannung auftritt
und nach der anderen Seite dadurch, daR bei steigender Temperatur To die
Grenztemperatur To1im erreicht wird, bei der die Verdampfungsfront beginnt

stromaufwirts zu wandern.

Der zweite Bereich bei dem sich die Verdampfungsfront zwischen Austritt (bei

To = Toyy,) und Eintritt (bei To = Tos) bewegt, gilt die Beziehung fiir die

Massenstromdichte:
Tos - To
G =G + ——— -
HEM ' Tos~Tos | C1im ™ Cupy
1im

Sie ist eine lineare Funktion von To. Der Bereich ist begrenzt durch die
Grenztemperaturen Tos und Tolim‘ G nimmt dabei die Grenzwerte Gppy bzw. Gy,
an. Die Werte GHEM und Glim werden nach dem bekannten homogenen Gleichge-

wichtsmodell [3, 4] berechnet unter Beriicksichtigung der fliissigen Reibung €°

Bei den durchgefiihrten Experimenten wurde der Reibungsbeiwert;?'bei Wasser—

stromung bei Temperaturen in der Nihe des zweiphasigen Bereiches gemessen.
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Spdter wurde eine Berechnungsgleichung fiir g aus den geometrischen Spaltdaten

entwickelt.

2.2 Abdollahian Modell I

Dieses Modell wurde von dem bekannten Modell von Henry [5], das auf thermi-
schem Ungleichgewicht basiert, abgeleitet. Abdollahian fiihrte zusitzlich
einen Term fiir den Druckverlust im Spalt ein, der den Eintrittsverlust, die
fliissige Reibung und die Beschleunigungsdruckverluste durch Querschnittsin-
derung und durch den Phasenwechsel beriicksichtigt. Fiir den Reibungsdruckver—
lust wurde eine Beziehung von Karman verwendet, die den hydraulischen Durch-

messer und die Rauhigkeit des Spaltes berilicksichtigt.

2.3 Abdollahian Modell II

Dieses von Abdollahian [6] entwickelte Modell ist ein einfaches, homogenes

Gleichgewichtsmodell fiir unterkiihltes Wasser. Es hat die Form:

~2[PO—PS (To) ] 0,5

vm+vm°f’é—~+ X%
H C

G:

mit ¢ = 0,61

iy hvad —

vy = v, ¢ X (VG - GL)
X ist der mittlere adiabatische Dampfgewichtsanteil und die Indizes L und G,
bezeichnen Wasser bzw. Dampflv'gibt das mittlere spezifische Volumen bei der
Entspannung an. 1 ist die Spaltlinge, dy der hydraulische Durchmesser und f

der Reibungsfaktor im Spalt.

n Al 1 L4
J. LrYgebnigse

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Schlitzkonfigurationen (13 simulierte und 3
echte Risse), wurden mit der in Abbildung 1 dargestellten Versuchsmatrix
getestet. Fiir insgesamt 458 verwertbare Versuchspunkte wurden die kritischen
Massenstrdme als Funktion vom Eintrittsdruck und der Eintrittstemperatur ge-—

messen und mit Berechnungen nach den 3 beschriebenen Modellen verglichen.



- 4100-32 --

Da das Pana Model ursprlinglich nur mit der Kenntnis des Reibungsbeiwertes
anwendbar war wurden diese Werte fiir jeden Schlitz mit einphasiger Wasser-—
stromung experimentell bestimmt. Die damit errechneten Massenstromwerte wur-—
den mit den Versuchswerten verglichen. Wie in [1, 2] beschrieben wurde, ergab
dleser erste Vergleich eine Standardabweichung der Rechenwerte von den Ver-
suchswerten von nur 10 %. Dieses Ergebnis zeigt zwar eine sehr gute Wieder-
gabe der Versuchsergebnisse durch das Pana Modell, jedoch ist das Verfahren
der Vorabbestimmung des Reibungsbeiwertes in der Praxis kaum anwendbar. Es
wurde daher eine Korrelation aus den gemessenen geometrischen Schlitzdaten
und den gemessenen Reibungsbeiwerten entwickelt, mit der der Reibungsbeiwert
sich allgemein aus der Spaltweite, Spaltlédnge und der Oberfldchenrauhigkeit
im Spalt berechnen 1dRt. Mit dieser Korrelation wurde das Pana Modell zum

Modifizierten Pana Modell erweitert.

Mit dem Modifizierten Pana Modell, dem Abdollahian Modell I und Abdollahian

Modell II wurde der Modellvergleich mit den Versuchswerten durchgefiihrt.

In den Abbildungen 2, 3 und 4 sind die Rechenwerte des jeweiligen Modells
iiber den MeRBwerten aufgetragen. Der Vergleich zeigt, daB das modifizierte
Pana Modell bei 458 Versuchspunkten eine relative Standardabweichung von 14 %
ergibt und von allen 3 Modellen die beste Wiedergabe der Versuchswerte er-

moglicht.

Das Modifizierte Pana Modell kann daher als ein brauchbares Rechenmodell fiir
die Vorausbestimmung von kritischen Leckagen, aus Rissen in Druckbehdltern,

angesehen werden.
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Probe | tof. Schlitzweite [Rauhigkeit !Querschmff Reibungsbheiwert
Nr. B%L; ﬁﬁsfﬂ um Aexz L,
2.204 0.205 | 0.25 5 20.0 3.2
2.13K 0.25 0.35 70 28.0 13.1
2.24A 0.26 0.26 70 20.8 23.0
3.13A 0.27 0.35 70 28.0 15.3
3,244 0.34 0.39 70 31.2 8.1
3.13B 0.34 0.43 150 34.4 15.2
3.24B 0.41 0.48 150 38.4 11.2
2.13B 0.24 0.32 150 25.6 38.2
4,248 0.53 0.58 150 46.4 8.3
2.15R 0.44 0.44 240 35,2 85
3.15R 0.54 0.54 250 43,2 43
4,15R 0.64 0.64 240 51.2 23.5
2.24C 0.24 0.25 100 20.0 28.2
3.13C 0.39 0.43 100 34,4 7.8
4,13C 0.50 0,55 100 44,0 6.4
2.24D 0.21 0.28 50 22.4 7.5
Tabelle 1 Liste der getesfteten Schlitzgeometrien
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06.01.21 Thermo- und fluiddynamische Analysen von LWR-Storfdllen

06.01.21/09A Anwendung der Flut-Option des LWR-Thermohydraulik-Codes
PNS 4270 RELAP5/MOD2 auf ein SEFLEX-Experiment
(G. Jacobs; INR /A.Galvan, Institute Nacional de
Investigaciones Nucleares, Mexico)

1. Einleitung

Das System-Thermohydraulik-Rechenprogramm RELAP5 /1/ zur Berechnung des
transienten Verhaltens eines Druckwasser=-Reaktors verfiigt in neuester
Version ( Mod 2 ) iiber die Moglichkeit, auch die Flutphase eines

Kiihlmittelverluststorfalles zu simulieren.

Um diese Anwendungsmoglichkeit des Programms zu priifen, wurde ein
Experiment aus der SEFLEX-Versuchsreihe /2,3/, die im KfK-IRB durch-

gefilhrt worden ist, mit RELAPS nachgerechnet.

Das Flutmodell von RELAP5 arbeitet mit einem Renodalisierungsschema,
das die in Betracht kommenden wdrmeleitenden Strukturen, die vom
Anwender als Fluteinheit zu spezifizieren sind, beim Einsetzen des
Flutvorgangs zunidchst in zwei axiale Maschen unterteilt, die dann

im weiteren Verlauf des Flutens weiter verfeinert oder wieder ver-~
grobert werden in Abhdngigkeit vom Regime des Warmeiibergangs. Fur
solche Fluteinheiten wird die Wdrmeleitung zweidimensional gerechnet.
Im Bereich des Blasensiedens und des Ubergangssiedens sorgt eine
spezielle Logik fiir das auf den Abschreckungsvorgang abgestimmte
Zusammenspiel der fir diesen Zweck extra ausgewdhlten Warmeiiber-

gangsbeziehungen.

2. Das Experiment SEFLEX 03

Die SEFLEX Experimente /2/, die in Ergdnzung zum FEBA- Programm im
KfK-IRB durchgefilhrt wurden, dienten dem Ziel, den Einfluf des

Spaltes zwischen Hiillrohr und Brennstoff auf das Flutverhalten zu
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untersuchen. Zu diesem Zweck wurde anstelle der spaltlosen FEBA-
Heizstdbe ein Biindel aus REBEKA Brennstab-Simulatoren verwendet, die
einen gasgefiillten Spalt zwischen der Zirkaloy-Hiille und den

Aluminiumoxid-Ringtabletten aufweisen.

Die Teststrecke besteht aus einem (5 x 5)-Biindel von REBEKA-Stdben in
LWR~- typischer Rechteck-Geometrie mit Original KWU-Abstandshaltern

aufgehdangt in einem dickwandigen, rechteckigen Stromungskanal aus

Stahl (Fig. 1).

Die Brennstabsimulatoren entsprechen in ihren duferen Abmessungen den
wirklichen Reaktor-Brennstdben. Die cosinusformige axiale Leistungs-
verteilung wird durch 7 Leistungsstufen angendhert. Das Verhdltnis
der hochsten Leistung in Biindelmittelebene zur mittleren Stableitung

betrdgt 1,19. Die radiale Leistungsverteilung ist flach.

Der SEFLEX 03 Versuch enspricht dem friheren FEBA-Test Nr. 216 und ist

gekennzeichnet durch

ein nicht blockiertes Biindel,

eine konstante Flutrate (gemessen im kalten Bindel) von 3,8 cm/s,

einen konstanten Systemdruck von 4,1 bar,

eine konstante Speisewassertemperatur von 40 Grad C,

eine Anfangsstableistung von 20,5 W/s, die entsprechend der ANS
Standard-Nachzerfallsleistungskurve heruntergefahren wird,

einen mit Helium gefillten Spalt im Stab, womit frischer Brennstoff

simuliert werden soll.

3. Das Eingabemodell fiir RELAPS

Das Eingabemodell fiir die RELAP-Rechnung besteht aus zwei parallelen
Fluteinheiten (Fig. 2) mit je 22 Wdrmestrukturen und entsprechend 22
Volumen. Die Hohen der einzelnen Strukturen bzw Volumen liegen
zwischen 15 und 30 cm und passen zu den Leistungstufen. Die Volumen
sind durch Querverbindungen (cross flow junctions) gekoppelt. Ver-

vollstdndigt wird das Modell durch Volumen fiir das untere und obere




- 4100-39 -

Plenum sowie Randvolumen, in denen die Randbedingungen fiir Druck und

Temperatur des Systems vorgegeben werden.

Die Modellierung richtet sich im ibrigen nach den Empfehlungen der

RELAPS ~Autoren, speziell fiir die Flut-Option.

Die linke Fluteinheit reprdsentiert die 9 inneren Stdbe, ein Viertel
der duleren Eckstdbe und die Hdlfte der iibrigen Randstdbe des
Biindels, also 16 Stdbe, und die zugehorigen 16 Unterkandle. Die
rechte Fluteinheit umfaBt dreiviértel der duleren Eckstdbe und die
Hdlfte der ibrigen Randstdbe sowie weitere 24 fiktive Stdbe

anstelle der Kastenwand, zusammen 33 Stdbe, und den Randkanal.

Die radiale Geometrie und die Materialzusammensetzung der Widrme-
strukturen ist fiir beide Fluteinheiten identisch. Die Geometrie hat
10 Maschen, 2 fiir die Zone der Ringtabletten aus Aluminiumoxid und je
1 Masche fiir die iibrigen Materialzonen. Der EinfluB der Abstands-
halter auf den Wdrmeilibergang wird nicht beriicksichtigt. Fir den
Stromungswiderstand der Abstandshalter wurde ein Energieverlust-

Koeffizient von 2.0 angenommen.

Das Verhdltnis der Stromungsfldche der linken (inneren) Fluteinheit
zur Stromungsfldche der rechten (duBeren) Fluteinheit betragt

0.88, das entsprechende Verhdltnis der Leistung jedoch 1,78. Diese
Tatsache hat uns zur Aufteilung der Teststrecke in zwei Kanidle
veranlaf3t. Diese Modellierung gab uns auch die Gelegenheit, cross flow

junctions, eine neue Programmoption, einzusetzen.

4. Die Installierung von RELAP5 auf einer CRAY X-MP

Fir die Installierung von RELAP5 auf der CRAY X-MP in der KFA Jiilich
wurden die Moglichkeiten des European Academic Research Network (EARN)
und des DATEX-Netzes der Bundespost genutzt. So war es mdglich, in
einer TSO-Sitzung einen Dialogverkehr mit einem der Vorrechner der CRAY

X-MP herzustellen.
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Das Ausgangsmaterial fiir die Installierung bestand aus dem Quell-
programm von RELAP auf dem Stande von Zyklus 36. Hinzukamen im Laufe
der Implementierung eine Reihe von Korrektursidtzen der RELAP-Autoren,
die das Programm auf den Stand von Zyklus 36.04 brachten. Um das
SEFLEX-Problem erfolgreich laufen lassen zu konnen, war eine Reihe von
Code-Korrekturen notig, die mit der Anpassung des Programms, das fiir
eine CDC-Maschine geschrieben worden ist, an die CRAY zusammenhingen.
Einige Probleme entstanden z. B. dadurch, daB die CDC fiir einen Index
eines Feldes nur die rechtsstehenden 18 Bits eines Wortes anspricht,
die CRAY dagegen die rechtsstehenden 24 Bits. Weitere Schwierigkeiten
ergaben sich aus Unterschieden in der Wirkungsweise und Anwendung des
UPDATE-Programms auf der CDC und der CRAY. Probleme gab es aullerdem
mit der Ubersetzung. Erfolg brachte schlieBlich die neueste

FORTRAN-Compiler=-Version 1.15.

5. Der Ergebnisvergleich Experiment Rechnung

Die Vergleichsplots (Fig. 3 ff) zeigen die Hullrohrtemperaturen des
Experimentes und der Rechnung in 5 verschiedenen Mefebenen oberhalb
der Biindelmittelebene. Die auf den Plots angegebenen axialen Ebenen
sind die Mitten der entsprechenden wdrmeleitenden Strukturen, wobei

von oben nach unten gerechnet wird wie im Experiment.

Betrachten wir zundchst den inneren Kanal. Es werden zum Vergleich
moglichst viele Messungen an verschiedenen Stdben herangezogen, um zu
zeigen, wo in etwa der Mittelwert liegt, mit dem das Rechenergebnis ja
zu vergleichen ist.

Die beste Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment ist in der
MeBebene 1618 mm, also etwa 400 mm oberhalb der Bindelmittelebene,

in der heiBesten Zone des Blundels, festzustellen. Hier werden die
Verweilzeit oberhalb 700 C, die Maximaltemperatur und die Quenchzeit
sehr gut wiedergegeben. Die Turnaroundzeit ist in der Rechnung kiirzer.

Die gerechnete Kurve liegt fast vollstdndig im Feld der Mefkurven.
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Die Quenchzeiten werden in allen Ebenen sehr gut wiedergegeben, auch

stimmen die iibrigen genannten Parameter noch befriedigend iiberein.

In der Rechnung wird die Ebene 150 mm frilher gequencht als die
Ebene 475mm (Fig. 6 u. 7), was besagt, daB eine zweite, obere Quench-
front berechnet wird. Das Experiment zeigt ebenfalls eine obere

Quenchfront.

Allerdings ist in der Rechnung von Anfang an die Vorkiihlung stdrker

als im Experiment. So ist die Form der gerechneten Temperaturkurven in
den meisten Ebenen eine etwas andere als die der gemessenen. Ganz
offensichtlich sind hier noch Schwdchen in den konstitutiven Gleichun-
gen von RELAPS5 vorhanden. Die gerechneten Quenchtemperaturen liegen

zudem noch etwas niedriger als im Versuch,

Die Temperaturkurven im dufleren Kanal (Fig. 8 ff) sind zu ver-
gleichen mit den Wandtemperaturen des Kastens einerseits und anderer-
seits mit den Hillrohrtemperaturen der Randstdbe in den AuBen-
positionen. Alle gerechneten Werte liegen unter den gemessenen, und das
Quenchen erfolgt frilher als im Versuch. 1In der Rechnung zeigt sich in
der oberen Biindelzone eine zweite Quenchfront (Fig. 11), diesmal im
Gegensatz zum Experiment. Insgesamt gesehen weichen die gerechneten
Temperaturverldufe im Randkanal stdrker vom Experiment ab als im
inneren Kanal, vor allem wegen iberschdtzter Vorkiihlung. Neben den
angedeuteten Modellschwdchen ist hier allerdings zu beriicksichtigen,
daf3 die Modellierung des #duBeren Kanals moglicherweise nicht in

angemessener Weise vorgenommen wurde.

6. SchluBfolgerung

Der Vergleich der RELAP5/Z-Ergebnisse mit den SEFLEX-Daten, die nicht
gezeigten Ergebnisse mit eingeschlossen, ergibt, daR der Code in der
Lage ist, das Qenchverhalten annehmbar wiederzugeben, wenngleich

Modellschwdchen nicht zu iibersehen sind, die im einzelnen noch durch

eingehendere Untersuchungen zu identifizieren sind.
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06.01.21/10A Vectorization and Optimization of COMMIX-2,
PNS 4271

(H. Borgwaldt, INR)

The 3-dimensional, multi-component thermal hydraulics code COMMIX-2,
originally developed at ANL /1/, is intended to serve as a main tool
for the analysis of fluid dynamic experiments related to reactor safe-
ty. For realistic applications, we will have to face extremely long
running times on scalar computers. Therefore, work has been started to
adapt COMMIX-2 to modern vector computers. Previous experience with a
similar code, BODYFIT-1FE, has shown that with vector computers perfor-
mance gains of one order of magnitude may be achieved by suitable opti-

mization /2,3/.

Starting point for this vectorization effort was a version of COMMIX-2
(level Dec. 1985), which had already undergone a large amount of clean-
ing-up and restructuring. As the code is expected to run on different
computers, at least on IBM-compatible equipment and on the CYBER-205,
the first step was to fully enforce the FORTRAN 77 standard. Thereby
almost complete portability was achieved (Only for a group of NAMELIST

read statements an ad hoc solution had to be found).

Although such more formal co&e modifications seem insignificant by
themselves, for a large code (28,000 lines, about 170 routines) they
necessitate the use of programming tools (e.g. HISTORIAN, RXVP80,
OBJXREF etc). Fortunately, in early 1986 an improved version of RXVP80
became available, which for the first time could analyse a code of this
size. After this stage of optimization, less effort has been directed
towards code optimization in general, but more to explicit vectoriza-

tion. These activities include:

(a) Simplifying the structures of many loops, e.g. by splitting the
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loop into vectorizable and inherently scalar partial loops.

(b) Simplifying the scheme of indirect addressing used in all versions

of COMMIX, by discarding the packing of addresses.

(c) Extraction of often used, complex operations from loops, e.g. the
search for extreme values in arrays or gather/scatter operations.
Leaving these operations to subroutines, which can be vectorized,
either by a compiler or, on the CYBER-205, by special calls.

(d) Introduction of the red/black (or checker board) variant of the SOR
(= successive over-relaxation) algorithm for solving the Poisson

type pressure and enthalpy equations.

Whereas the impact of the measures (a) to (c¢) is distributed over the
whole code and will be felt only after more of GCOMMIX-2 has been vec-
torized, red/black SOR has immediately produced a sizable performance

gain on the CYBER-205.

In its original form, COMMIX-2 has 2 routines, SOLVIT and SOLVI1l, which
are optionally called to solve the pressure equation. Both are standard
SOR solvers. SOR is the only technique that will perform for an arbit-
rary geometry, although not always optimally. In SOLVIT, SOR is imple-
mented without any refinement. In SOLVI1l, preprocessing the initial
geometry data has made it possible to separate the more complex treat-
ment of the minority of boundary cells from the simpler treatment of
the majority of inner cells. The advantage of this latter technique,
which is expected to increase with the ratioc of inner versus boundary
cells, is clearly seen in Table A. (Test case was a 2-dimensional prob-

lem with 952 cells, 832 of which are inner cells.)

Elementary SOR cannot be vectorized, being inherently recursive. But,
it can be converted, under conditions that hold in our case, into a
vectorizable scheme by the well-known technique of red/black or checker
board colouring /4/. Essentially this involves a reordering of cell in-

dices. Indirect addressing can be handled by a good vectorizing compi-
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ler or, on the CYBER-205, by optimized gather/scatter routines.

Table A: Relative performance of standard SOR methods.
SIEMENS 7890 CYBER=-205
SOR option (IBM-compatible) (2 pipes)
SOLVIT .89 A2
SOLVI1 1.00 (ref.) .72

The impact of red/black SOR is recognized in Table B. On the CYBER-205,
it yields a reduction of the CPU-time for SOLVIT by a factor of 15, for
the similar enthalpy routine SOLVEN the factor is 20. Instead of 77 per
cent before vectorization, SOLVIT now uses only 4.1 per cent of the
total CPU-time. An explanation of this remarkable effect are the very

long vectors involved in the vectorization.

Table B. Relative performance after vectorization of the

routines SOLVIT and SOLVEN.

SOR option SIEMENS 7890 CYBER-205

SOLVIT 1.17 1.57
(red/black SOR)

SOLVI1 1.02 .75
(unchanged)

As main consumers of CPU-time we could identify the material property
functions (60 per cent). This code section is completely vectorizable.

Test implementation of a vectorized version showed, individually,
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speed-ups by factors of 6 on the SIEMENS 7890 and 40 on the CYBER-205
(sic). This would lead, on the CYBER-205, to a global speed-up factor

of 2.5. Similarly, very relevant performance gains are expected from
the next highest consumer (now, 17 per cent), viz. a group of routines
(XMOMI,YMOMI,...) used to set up arrays of matrix coefficients. Thus,
in the next stage of vectorization we may continue just changing the
programming style in these code sections, without turning to other al-
gorithms. This strategy is expected to work also with other types of
vector computers, e.g. SIEMENS VP-50, ETA-10, Cray-2, all of which may
soon be accessed by KfK users. Of course, this does not exclude the
necessity to introduce, in a later stage, solvers that have been expli-

citly developed to obtain optimum performance from vector computers.
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06.01.21/10A COMMIX-Nachrechnung von HDR-Temperaturschichtversuchen
PNS 4271 mit modifizierten Eingabemodellen
(W. Baumann; INR, U. Schygulla; HDR)

1. Einleitung

Bei KfK existieren z. Z. im wesentlichen 2 Versionen des 3D-Thermohydraulik-
Codes COMMIX: der vom ANL im Jahre 1985 freigegebene COMMIX-1B /1/ und die
sog. KfK-Referenzversion COMMIX-2 /2,3/. Beide Versionen wurden an Tempera-
turschichtungsversuchen getestet, die im Rahmen des HDR-Sicherheitsprogramms
/4/ zur Ermittlung von Langzeit-Thermobeanspruchungen bei Systemkomponenten
dienen.

Hauptproblem war dabei die numerische Behandlung von turbulenten Mischungs-
vorgdngen, Auftriebseffekten mit Rezirkulation und thermischer Kopplung von

Wand und Fluid.

Bei den Versuchen wurde kaltes Wasser (20°C) unter hohem Druck (110 bar) in
einen Kaltstrang (Coldleg) des Reaktors (Abb.1,2) eingespritzt, nachdem das
gesamte System als Ausgangszustand thermisches Gleichgewicht (meist 300°C)

erreicht hatte.

Die einzelnen Versuche wurden bei stagnierender oder aufrechterhaltener
Stromung im Primdrkreislauf durchgefiihrt. Sie unterscheiden sich hauptsdch-
lich durch die Lage der Einspeisestelle (Stutzen 1,2,3 in Abb.2), im Durch-

o

bixiy X
satzverhdltnis von Primdr- und Injektionsstromung (QCl/Q =0,1,2)" und in

HPI
der GroBe der Injektionsgeschwindigkeit des kalten Wassers (etwa 0.1 bis

1 m/s).

Die Aufnahme der Versuchsdaten erfoigte iber zahlreiche MeRBfiihler, die an
eine zentrale MeBwerterfassungsanlage angeschlossen waren /5/. Als Vergleichs-
werte fir die thermohydraulische Analyse wurden u.a. Temperatur, Druck und
Geschwindigkeit der Stromung an reprasentativen Positionen der Anlage festge-

halten.

* Projekt HDR, Kernforschungszentrum Karlsruhe

*% Cl = Cold leg, HPI = High Pressure Injection
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Dieser Bericht befaBit sich mit Nachrechnungen von 2 ausgewdhlten HDR-

Versuchen (Tab.I).

. . Q
T;st Elzsielse- Fr-Zahl /6/ QHPI QCl VHPI
e stutzen (t/h) | “HPI (m/s)
T32.11 1 0.0085 0.60 0 0.086
T32.36 2 0.05 3.56 0 0.4348

Tab.I: Mit COMMIX gerechnete HDR-Versuche.

2. Modell

Die Modellierung erfolgte in kartesischen Koordinaten und erstreckte sich in
Halbsymmetrie iiber einen Teil von Kaltstrang und Ringraum. Der kreisformige
Rohrquerschnitt wurde dabei stufenweise approximiert, der Ringraum in eine

Ebene abgewickelt.

Die Abmessungen betrugen vertikal 4 m, radial in Abhdngigkeit vom gewdhlten
Einspeisestutzen 2 m bzw. 6.65 m; der in Umfangsrichtung modellierte Winkel
war 45°, Entsprechend ergaben sich fiir die Konfiguration 2165 bzw. 2773
Zellen. Beide Modelle besitzen eine abgerundete Kaltstrang-Einmiindung durch
Verwendung unregelmdafBiger Zellformen.

Bei der Anordnung der Netzlinien wurde darauf geachtet, daB die Positionen

der MeBaufnehmer nach Moglichkeit in Zellmitte zu liegen kommen.

Folgende Randbedingungen wurden standardmdRig festgelegt:
Kernmantelseite, Ringraumdeckel und Kaltstrang-Eintritt isotherm, Druckbe-
hdlterseite und alle restlichen Fliachen adiabat; Wandreibung an allen festen

Flachen.

An inneren Strukturen wurden berlicksichtigt:
Stromungswiderstidnde, Umlenkverluste, Widrmekapazitdt der Wdnde von Druckbe-
hdlter und Kaltstrang sowie thermische Kopplung dieser Materialien mit dem

Fluid.

Eine detaillierte Modellierung der Einspeise-Transienten erfolgte nur beim
Versuch T32.11. Dabei wurden das zeitabhdngige Ventil-Offnungsverhalten und
der Zeitverzug beim Verschieben der Kaltfront vom Sperrventil bis zur Mindung

des HPI-Stutzens berlicksichtigt.
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Die Transiente beim Versuch T32.36 wurde durch einfaches Hochfahren des
Durchsatzes auf den vollen Betrag innerhalb von 0.1 s bei gleichzeitigem

vollem Absenken der Einspeisetemperatur eingeleitet.

Die Nachrechnungen wurden zundchst reguldr durchgefiihrt und anschlieBend mit
modifizierter Eingabe wiederholt, um Einfliisse von Modellparametern auf die
numerischen Ergebnisse zu untersuchen. Diese Modellparameter waren:
a) die turbulente Stromungsvermischung,
b) die thermische Kopplung des Fluids zur Rohrwand des
Kaltstranges.

Einen Uberblick iliber die durchgefiihrten Rechnungen gibt Tab. II.

3. Rechnung

Die Losung erfolgte voll-implizit, bei COMMIX-1B mit dem SOR (''successive
over~relaxation"), einem zellweisen Iterationsverfahren /1/, das aus Stabili-
tatsgriinden relativ kleine Zeitschritte erforderte. Bei COMMIX-2, das mehrere
Losungsverfahren anbietet /3/, wurde neben dem SOR das BLKPR3, eine robuste
iterative Blockmethode benutzt, die relativ groBe Zeitschritte zulieB und

sich auch nur unter dieser Bedingung lohnte.

Die Rechnungen filir laminare Strdmung liefen durchweg ohne Probleme (Tab.II).
Bei Benutzung des Turbulenzmodells (k-€) traten mehr oder weniger gravierende

Konvergenzschwierigkeiten auf.

4. FErgebnisse

Wie sich liberraschenderweise zeigt, liefern die laminaren Rechnungen ver-
gleichsweise recht gute Ergebnisse /7,8/. Zwischen laminaren und turbulenten
Transienten bestehen in vielen Systempositionen nur geringfiigige Unterschiede,
sowohl bei Versuch T32.11 (Abb. 3a,b, 4d,f,g) als auch bei Versuch T32.36
(Abb. 5a-c).

Dort allerdings, wo die turbulenten von den laminar berechneten Werten ab-
weichen, liegen sie wesentlich ungiinstiger verglichen mit den MeBkurven

(Abb. 3c, 4e).
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Versuch T32.11 T32.36
Nr.

Zellzahl 2165 2773
Code COMMIX-1B COMMIX-1B COMMIX-2
Differenzen skew-upwind skew-upwind pure-upwind
Stromungsmodell laminar k-g laminar k-€ k-€
Kaltstrangwand-
starke 1=fach 1-fach 10-fach 1-fach
Zeitschritt (s) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
bei ) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
SOR=Verfahren 0.10
Zeitschritt (s)
bei BLKPR3- ///’///’/////’ ,///,///’/’///// 0.50
Verfahren™)
erreichte
Problemzeit (s) 97.2 109.8 101.75 105.9 45.3
CPU-Zeit (h) 18 22 55 68 122
Zeitverhaltnis
(min/s) 11.1 12 32.4 38.4 162
Verlauf d. ohne 4 Zeit- ohne ab 15s eine ab 45s
Rechnung Probleme|schr. nicht] Probleme | eine Reihe Konverg.-

voll kon- nicht voll Probleme

vergiert. konverg.

Zeitschritte
‘k)

S. Abschnitt 3

Tab. II: Modellparameter und Losungsverhalten bei den durchgefiihrten HDR-

rechnungen

Bei der turbulenten Nachrechnung von Versuch T32.36, die mit COMMIX-2 durch-
gefihrt wurde, treten stromabwarts von der Einspeisestelle Verzugszeiten auf,
die mit dem Stromungsweg anwachsen (Abb. 6d-f) und bis zum Ringraum betracht-

liche Werte erreichen (Abb.%a).

Durch die 10-fach lberh6hte Kaltstrang-Wandstdrke ergibt sich flir das Rechen-

modell eine entsprechende griéBere Warmekapazitdt als Randbedingung. Diese
Tatsache macht sich an der Einspeisestelle nicht bemerkbar (Abb.7a), wirkt

sich jedoch stromabwiarts immer starker aus, wie man an den verglichen mit
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den MeBkurven zunehmend hoher verlaufenden berechneten Temperaturen erkennt

(Abb. 7b,c, 8d-f, 9b).

In die Abb.7 und 8 sind zus&dtzlich Temperaturkurven eingetragen, die mit
SOLA-PTS /9/, einem beim Battelle-Institut in Frankfurt verfiigbaren Code

gerechnet wurden /10/. Auf diese Ergebnisse wird hier aber nicht ndher einge-

gangen.

5. SchluB

Die zumeist geringen Unterschiede zwischen laminaren und turbulenten Nach-
rechnungen sowie die teilweise vom Experiment divergierenden turbulenten
Rechenergebnisse lassen nur 3 mogliche Erklarungen zu:

a) Das Experiment ist nicht turbulent.

b) Die Stutzenldnge ist zu kurz, so daB sich kein Laminarprofil

ausbilden kann.

c¢) Das Turbulenzmodell in COMMIX ist fehlerbehaftet.

Da sich fir die Experimente eine Re-Zahl der GroBenordnung 5-104 nachweisen
1laBt, scheidet die erste Erklarung aus. Zur vollstdndigen Einkreisung und

Beseitigung der Unstimmigkeiten sind weitere Arbeiten notwendig.

Festzuhalten bleibt noch, daB die thermische Kopplung zwischen Wand und Fluid

bei der numerischen Analyse von HDR-Versuchen nicht vernachldssigt werden darf.
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06.01.21/11A Vorausberechnung des ersten FDWR-Flutexperimentes
mit dem FLUT-Rechenprogramm
PNS 4272 (M. Cigarini)

!. Einleitung

Das erste FDWR Flutexperiment wurde mit dem GRS-Rechenprogramm FLUT
(Version Nr. 5) vorausgerechnet. Dieses Programm wurde im Februar 1985 von
der GRS-Garching ibernommen und auf der KfK-Rechenanlage implementiert. Zur
Bewertung des Programmes dienten die Nachrechnungen des FEBA-Versuches 216
und des SEFLEX-Versuches 03. Anderungen an der urspringlichen Version (Ein-
filhrung des Hsu-Young-Kriteriums fiir die Einstellung der oberen Quenchfront
und neuer, mit erweiterter Giiltigkeit, Druckverlustbeziehungen) wurden auch
anhand der obengenannten experimentellen Daten nachgepriift. Weitere FDWR-
orientierte AbAnderungen sind noch nicht vollstdndig getestet und wurden

daher fiir die vorliegende Rechnung nicht verwendet.

2. Das Rechenprogramm FLUT

Das bei der GRS (Garching) entwickelte Programm FLUT /1/ ist ein eindimen-
sionales, mehrkanaliges Programm, das ein Zweifluidmodell mit 6 Grundglei-
chungen verwendet. Somit sind die Erhaltungsgleichungen fiir Dampf und Wasser
getrennt. Dies ermSglicht die Beschreibung der thermischen und mechanischen
Nichtgleichgewichtsphdnomene der Flutphase. Das Fluidmodell ist durch drei
Konstitutivengleichungen fiir die Phaseninteraktion und durch die Zustands-
gleichungen fiir Wasser und Dampf ergédnzt. Das fluiddynamisches System wird
durch eindimensionale Kandle und sog. Knotenzellen simuliert. Zwischen zwei
Kandlen muf immer eine Knotenzelle eingefiigt werden. Die Brennstdbe und die
Strukturelemente werden durch ein eindimensionales Warmeleitungsmodell si-
muliert. Damit kann man bis zu 3 mehrschichtige Materialzonen darstellen.
Zwischen je 2 Zonen kann noch ein Spalt simuliert werden. Um eine feinere
Diskretisierung der Brennstdbe zu erreichen, ist es moglich, mehrere Warme-
leitersegmente pro Fluidzelle zu definieren. Eine feinere Diskretisierung
des Brennstabes ist notwendig fiir eine genaue Berechnung der Quenchfront-
Geschwindigkeiten anhand analytischer Korrelationen. Dies geschieht fiir die
untere Quenchfront mit den Beziehungen von SEMERIA-MARTINET /2/ und fiir die
obere Quenchfront mit denen von YAMANOUCHI /3/. Ein geeignetes DModell fiir

den Wdrmelibergang verbindet das Wdrmeleitungsmodell mit dem Fluidmodell.

Das System von partiellen Differentialgleichungen wird fiir die =zeitliche

Ableitungen der sechs unabhdngigen Variablen o, p, hv’ hl’ wVXF, WIXF, ge-~
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lost. Das daraus resultierende System von gewohnlichen Differentialglei-
chungen wird durch eine vollig implizite Methode zeitlich integriert, wobei
der Zeitschritt durch ein vom Benutzer bestimmtes Genauigkeitskriterium

gesteuert wird /4/.

Tabelle 1: Quenchmodell im FLUT Code

T 1
I |
[— ]
f 1
I |
| e HSU-YOUNG-Kriterium fir Quenchbeginn: [
I I
I T < 540 °C |
w
| ¢ < 0,95 |
I I
| (aus FLECHT, CCTF und FEBA Experimenten) |
— |
| !
I I
| e Analytische Korrelationen fiir Quenchgeschwindigkeit: |
| I
I untere Quenchfront SEMERIA-MARTINET |
| obere Quenchfront YAMANOUCHI |
I |
| e Erohung der Leidenfrost-Temperatur: !
| |
| Ty, = Toae + 160 K + AT b |
I I
— J

Das Programm FLUT wurde auf der Grofrechenanlage des KfK implementiert und
getestet. Rechnungen von FEBA- und SEFLEX- Versuchen haben bewiesen, daB
die alleinige Benutzung der YAMANOUCHI-Korrelation eine Quenchfront friiher
bestimmt als Experimente zeigen. Daher wurde das HSU-YOUNG-Kriterium /5/
fiilr Quenchbeginn ins Programm neu eingefiihrt /6/. In Tab. 1 ist ein Schema

des gegenwdrtigen Quenchmodells des Programms dargestellt.

3. Nodalisierung und Anfangsbedingungen

Fur die Darstellung eines fluiddynamischen Systems stehen im FLUT-Programm
zweierlei Komponenten zur Verfiigung: die Rohrteile und die sogenannten Kno-

tenzellen. Fiir die in der vorliegenden Rechnung verwendete Nodalisierung
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wurden zwei Knotenzellen und ein Rohrteil bendtigt (Abbildung 1). Der aus
13 Zellen bestehende Rohrteil stellt die Teststrecke dar; die Knotenzellen
L1 und L2 entsprechen dem unteren, bzw. dem oberen Plenum. Fiir die Zelle L2
wurde die Randbedingung konstantes Druckes (4,35 bar) angenommen. Die Ein-
speisung des Wassers mit konstanter Geschwindigkeit (8,1 cm/s) und kostan-
ter Temperatur (130 °C) findet in Zelle L1 statt. Diese Zelle ist zu Rech-
nungsbeginn mit Wasser gefiillt, wobei der Rohrteil gesdttigten Dampf ent-
hdlt. Den ersten 8 Zellen des Rohres sind je finf Heizleitersegmente zuge-
ordnet, die dem beheizten Teil der Brennstabsimulatoren entsprechen. Die 5
oberen Zellen sind mit weiteren 5 Heizleitern verkniipft, die den unbeheizten
Teil der Brennstdbe simulieren. Fiir die Wdrmeleitungsrechnung sind die be-
heizten Segmente in 8 und die unbeheizten in 5 radiale Schichten unterteilt.
Da es im FLUT-Programm nicht moglich ist, mehr als drei verschiedene Mate-
rialzonen pro Leitersegment zu beriicksichtigen, wurden temperaturabhangige
" Eigenschaften eines Pseudomateriales fiir den inneren Teil der Brennstabsi-
mulatoren (bis zum ersten gasgefiillten Spalt) eingesetzt, welche als ge-
wichtetes Mittel der Eigenschaften der wirklichen Materialien hergeleitet
wurden. Fiir die anfdnglichen Hiillrohrtemperaturen wurde eine axiale Vertei-

lung angenommen, die proportional der Leistung ist.

Die in der Rechnung verwendeten geometrischen Daten, Materialeigenschaften

und Anfangsbedingungen stammen aus Ref. /7/.

Mit diesem Nodalisierungsschema und den entsprechenden Anfangsbedingungen
hat die Berechnung einer 243.7 s Transiente eine CPU-Zeit von 124 min und
5 s auf dem SIEMENS 7890 Computer des KfK bendtigt. Dies entspricht, bei
37488 Schritten, einem durchschnittlichen Zeitschritt von 6,5 ms, und ca.
0.2 s CPU-Zeit pro Schritt.

4. Ergebnisse: Vergleich mit dem Experiment

Die vom FLUT Programm berechneten Temperaturverldufe an verschiedenen Stel-
len der oberen Brennstabhdlfte sind in den Abbildungen 2 bis 6 aufgetragen
und mit den gemessenen Werten verglichen. Alle berechneten Kurven geben den
anfanglichen Anstieg gut wieder, aber der Zeitpunkt des 'Turn around' ist
stets iUberschdtzt; daher werden auch die maximalen Temperaturen etwas zu hoch
ausgewertet. Die Abweichung des bei der Hohe 1612 mm maximal berechneten
Wertes vom entsprechenden experimentellen Wert betrdgt aber nur 16 °C. mit
einer Verzdgerung von 30 s (Tab. 2). Die Unterschiede zwischen Rechnung und

Experiment werden im zweiten Teil der Kurven grofler. Der steile Abfall der
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experimentellen Temperaturen nach dem 'Turn around' wird vom Programm nicht
wiedergegeben, daher ergeben sich zu lange Quenchzeiten. Die maximale Ver-
zogerung der Quenchfront ist bei der Hohe 1412 mm zu sehen (Abbildung 4) und
betrdgt 69 s. Dieser langsamere Fortschritt der Quenchfront verursacht eine
im Vergleich mit dem Experiment dementsprechend langsamere Abnahme der
Druckverluste (Abbildung 7). Die Ursache des beobachteten Verhaltens ist in
der Auswertung der Vorkilhlung des Brennstabes kurz vor der Benetzung =zu
suchen. Hier wird vom Programm eine Nebelstrdmung angenocmmen und die dazu
gehorigen Wdrmellbergangsbeziehungen unterschdtzen den Wdrmeaustausch zwi-
schen dem Heizstab und dem Fluid. Wenn man noch die starke Uberschdtzung
des 'Carry Over' (Tab. 2) und der Dampfaustrittstemperatur (Abbildung 8) in
Verbindung mit der Unterschdtzung des Dampfaustrittsmasserstroms
(Abbildung 9) beriichsichtigt, kann man folgern, daB eine zu niedrige Ver-
dampfungsrate unmittelbar oberhalb der Quenchfront berechnet wird, was alle

die o.g. Tatsachen erkldren kann.

|

|Tabelle 2: Wesentliche Ergebnisse. Vergleich mit dem Experiment
[

|
|
|
l |
| | Rechnung | Experiment |
[ N
] l
| | | |
1 o
I Thax (°6) | 704 | 688 |
[ thax (8D | 123 | 93 |
| tQuench (s) | 243 | 189 |
| Kollabierter Wasserstand (mm) | 346 | 680 |
| 'Carry Over' (kg) | 7,3 | 0,35 (ca.)
| I | l
- .
| ! Bei der Hdhe 1612 mm. |
| |
L R

5. SchluBfolgerungen

Die durch die vorliegende Vorausrechnung erzielten Ergebnisse zeigen, dal
das FLUT-Programm die wesentlichen Vorgdnge wdhrend der Flutung eines Bin-
dels mit FDWR-Geometrie gut beschreiben kann. Der Temperaturanstieg der

Hillrohrwand wird gut berechnet, daher wird die maximale Temperatur auch
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richtig ausgewertet. Die Quenchtemperatur ist auch mit einer guten Anndhe-
rung bewertet. Die Abweichungen vom Experiment gehen meistens auf die Be-
rechnung der Kihlung kurz vor der Benmetzung zuriick. Auf diesem Gebiet sollen
die im Programm benutzten Modelle verbessert werden. Die o.g. Daten weisen
auf die Notwendigkeit hin, das Verdampfungsmodell in der Nebelstromung zu
modifizieren. Eine starke Auswirkung auf dieses Phdnomen hat die angenommene
Verteilung der Tropfengrdfie. Eine Abdnderung des jetzigen Modells wird zur
Zeit studiert. Es bleibt aber noch die Unsiéherheit iiber die Stromungsform
unmittelbar oberhalb der Quenchfront, die, wegen der verdnderten Geometrie,
anders als bei gewonlichen DWR-Biindeln sein kann. Um diese zu beseitigen
wdren Experimente notig, welche eine photographische Untersuchung der Stro-

mung ermoglichen.

Zdeichenerkldrung

F Stromungskanalquerschnitt

h] spez. Enthalpie des Wassers

bV spez. Enthalpie des Dampfes

D Druck

TL Leidenfrost-Temperatur

TmaX maximale Hiullrohrwandtemperatur

tmax Zeitpunkt, zu dem die max. Hiillrohrwandtemperatur erreicht wird
tQuench Zeitpunkt, zu dem die Benetzung des Biindels beendet wird
TSat Sdttigungstemperatur

TW Wandtemperatur

ATsub Unterkiihlung

W, Wassergeschwindigkeit

W, Dampfgeschwindigkeit

Volumetrischer Dampfgehalt
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06.01.22/03A Untersuchungen zu transienten Austauschvorgingen in
PNS 4280 Zweiphasenstromungen (NOVA-Programm)
(G. Class, F. Eberle, G. Gering, R. Meyder, P. Philippp,K.-H. Lang,
W. Sengpiel)

1. Einleitung

Die theoretische Beschreibung der rdumlichen Strukturen von Gas-Flissigkeits-
Zweiphasenstromungen, die innerhalb der Reaktorsicherheitsforschung iiber die
Verwendung sogenannter Stromungskarten zur Ermittlung von Strbmungsformén
nur in sehr vereinfachender Weise abgeschatzt werden kénnen, mufy die komplexen
mehrdimensionalen Phasentransport- und -verteilungsmechanismen beriicksich- .
tigen - im allgemeinen Fall fiir transiente nichtausgebildete Stromungen durch
nichtideale Kanalgeometrien. Dies setzt ein detailliertes Verstdandnis der lokalen
Wechselwirkungen und Austauschvorgénge an den Phasengrenzen voraus. Davon
ist die Strbmungsforschﬁng heute abef‘: noch weit entfernt. Zunachst miissen die
grundlegenden physikalischen Phinomene erfaBt und verstanden werden. Ziel des
NOVA-Vorhabens ist es daher, am Beispiel von Blasenstrémungen einen Beitrag
zur Klarung der raumlichen Phasentransport- und -verteilungsmechanismen zu
leisten. Daruberhinaus zielen die Untersuchungen der Strémungsverhaltnisse und
Phasenverteilungen in Wandnéhe ab auf ein verbessertes Verstdndnis der Warme-
und Impulsﬁbertragungen (Wandreibung) bei Blésenstrémungen.

2."Einzelzielsetzung und Stand des Wissens

Das Vorhaben ist konzentriert auf adiabate Luft-Wasser-Blasenstromungen in
senkrechten Kandilen. Zu den ersten, die Ergebnisse experimenteller Untersu-
chungen an Blasenstromungen durch senkrechte rohrférmige Kanale veroffent-
licht haben, gehoren Serizawa et al./1/ und Tbragimov et al. /2/. Sie beobachteten
bei ihren Untersuchungen sehr charakteristische Phasenverteilungen: Bei auf-
wartsgerichteten Blasenstromungen wurde eine zunehmende Blasenhédufigkeit zur
Kanalwand hin mit einem ausgepriagten Haufigkeitsmaximum an der Wand, bei
Abwirtsstromungen dagegen ein Blasentransport zur Mitte hin mit einem
Maximum der Blasendichte in der Kanalmitte festgestellt. Die physikalischen
Ursachen dieser Phasentransportphdnomene senkrecht zu den Kanalwénden sind
bis heute weitgehend ungeklirt. Es gibt eine Reihe von Modellanséitzen (/3/,/4/), die
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jedoch nicht ausreichen, um die experimentellen Befunde erkliaren und theoretisch
beschreiben zu konnen. Dazu fehlt inshesondere eine konsistente Basis experimen-
teller Daten, die detailliert genug sind, um darauf aufbauend Modellentwicklung
und -verifizierung zu betreiben. Das NOVA-Vorhaben mit seinem umfangreichen
experimentellen Programm kann deshalb einen wichtigen Beitrag in diese Rich-

tung leisten.

An aufwéarts- und abwértsgerichteten Blasenstromungen werden vom Bereich sich
entwickelnder Stromungsverhéltnisse entlang der Teststrecke bis hin zu ausge-
bildeten Stromungsbedingungen die radialen Profile des lokalen relativen Gas-
gehaltes, der Blasengeschwindigkeiten und Blasengréfen, des statischen Druckes
sowie der Turbulenzstrukturen der flissigen Phase anhand der sechs Komponen-
ten des Tensors der Reynoldsspannungen gemessen. Auf der Basis der experimen-
tellen Daten werden analytische Modelle zur theoretischen Beschreibung des
Blasentransports und der resultierenden Phasenverteilungen entwickelt. Schwer-
punkt dabei wird die Klarung der Einfliisse dé’fj Turbulenzstruktur in Blasen-
stromungen (turbulente Spannungen in der fliissigen Phase, turbulente Diffusion
der Blasen, Variation des statischen Druckes tiber dem Kanaldurchmesser) und
von Querkriften aufgrund des Kutta-Joukowski-Effektes auf den Blasentransport
senkrecht zu den Kanalwanden und damit auf die radialen Verteilungen der Bla-
sendichte sein, Der Kutta-Joukowski-Effekt rithrt her von der Relativbewegung
der Blasen in einer Stromung mit Geschwindigkeitsgradienten, was - dhnlich wie
bei der bekannten Magnuskraft - zu einer zirkulatorischen Umstromung der Bla- |
sen mit resultierenden Querbewegungen fihrt. Obwohl allein dieser Effekt aus-
reichen wiirde um die unterschiedlichen Tendenzen des radialen Blasentransports’
bei Aufwéirts- bzw. Abwéartsstromung qualitativ zu erkldren, machen die sich tber-
lagernden unterschiedlichen Einzelphdnomene des Impulsaustausches an den
Phasengrenzflachen (d.h. hier Blasenoberflachen) eine quantitative Beschreibung
des Blasentransports zu einem sehr komplexen Problem.

Neben den‘speziﬁschen Fragestellungen, wie sie sich in Anlehnung an die Reaktor-
sicherheitsproblematik ergeben und die hier unter dem iibergeordneten Ziel der
analytischen Beschreibung von Strémungsformen zusammengefaBt werden
konnen, spielen Blasenstromungen (neben anderen dispersen Mehrphasenstro-
mungen) auch in anderen technischen Bereichen wie der chemischen Verfahrens-
technik eine grofle Rolle. Auch hier wird die Notwendigkeit experimenteller und
theoretischer Untersuchungen betont, um analytische Methoden zur Beschreibung

der rdumlichen Phasenverteilungen (speziell der Phasengrenzflachenverteilungen)
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in chemischen Blasensiaulenreaktoren zu entwickeln /5/. Die fiir das NOVA-

Vorhaben definierten Ziele sind also von weiterreichendem Interesse.
3. Experimentelles und theoretisches Programm

Die Zweiphasen-Teststrecke besteht aus Plexiglasrohr mit einem Innendurch-
messer von 70 mm und einer Lange von ca. 5500 mm. Sie ist Teil des Wasserkreis-
laufes des Instituts fiir Reaktorentwicklung. Abb. 1 zeigt schematisch die
Aufwirts- und die Abwirtsstrecke mit den jeweiligen Luftzufihrungskammern.
Die Luftzufuhr erfolgt durch sieben tiber die Rohrquerschnittsfliche innerhalb
einer Luftzufithrungskammer gleichmaBig verteilte Diisen, die mittels Ventilen

einzeln ein- und ausschaltbar sind.

An aufwirts- und abwirtsgerichteten Blasenstromungen mit mittleren volume-
trischen Gasgehalten bis zu 20 % und Geschwindigkeiten des Zweiphasenge-
misches bis ca. 2 m/s werden die radialen Profile folgender Groien an verschie-
denen axialen Positionen z der Strecke im Bereich0 = z = 70 D (D = 70 mm)

gemessen:

- relativer Gasgehalt

- zeitlich gemittelte Flussigkeitsgeschwindigkeit

- die sechs Komponenten vivj des Tensors der turbulenten Spannungen
in der flissigen Phase

- Blasengeschwindigkeit

- Blasendurchmesser

- statischer Druck in der flissigen Phase

Die Messungen der Flussigkeitsgeschwindigkeit und der Turbulenzstruktur wer-
den mit Heiflfilmsonden, die Messungen der auf die Gasphase bezogenen Groflen
mit Zwei-Sensor-Widerstandssonden durchgefithrt /6/. Fiir die Messungen des

statischen Druckes wird ein Miniatur-Druckrohr eingesetzt.

Neben lokalen Messungen mit entsprechenden Sensoren werden mittels Computer-
tomographie auf der Basis eines Vielstrahl-Rontgendurchstrahlungsverfahrens
zweldimensionale Profile der Voidverteilungen tiber der durchstrémten Fliache der
Teststrecke ermittelt. Die Computertomographie gestattet eine sehr schnelle
Messung der Entwicklung der Voidverteilung entlang der gesamten Teststrecke
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vom Anfang mit sich entwickelnden Profilen bis hin zu ausgebildeten Stromungs-
strukturen /7/.

Die theoretischen Arbeiten sind konzentriert auf die Herleitung der einzelnen sich
tberlagernden Wechselwirkungskrifte an den Phasengrenzfldchen aus den experi-
mentellen Daten und deren Modellierung, wobei die Wirkungsmechanismen von
Kutta-Joukowski-Kraft und turbulenter Diffusion von besonderem Interesse sind,
und auf die Entwicklung eines Turbulenzmodells fiir Blasenstromungen. Die
Modellentwicklungen werden einflieflen in ein Rechenprogramm mit Zwei-Fluid-
Néaherung zur Berechnung von Blasenstromungen, wobei die Programme EFFP /8/
und COMMIX /9/ als hierfiir geeignete grundlegende Rechenmodelle zur Verfu-
gung stehen,

4. Bisher durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen einer ersten Versuchsserie ist eine Reihe von Experimenten an
aufwirtsgerichteten Blasenstromungen durchgefiihrt worden. Dabei sind mit
Heif}filmsonden radiale Profile des lokalen relativen Gasgehalts, der zeitlich
gemittelten Wassergeschwindigkeit und der axialen turbulenten Intensitit an
verschiedenen axialen Meflpositionen gemessen worden. Mit den im Rahmen des
NOVA-Vorhabens entwickelten Zwei-Sensor-Widerstandssonden sind Blasen-
geschwihdigkeiten gemessen und aus den Sondensignalen Blasendurchmesser
abgeleitet worden /10/. Ein grundsétzliches Problem beim Einsatz von HeiBfilm-
sonden in Blasenstromungen ist die Uberlagerung der Signale von fliissiger und
gasformiger Phase. Die Ableitung der Stromungsstruktur in der flissigen Phase
aus dem Meflsignal macht ein Herausfiltern des Gassignals notig. Das geschieht
mit einem dafiir entwickelten numerischen Filterprogramm im Rahmen der
Signalanalyse. Abb. 2 macht das Vorgehen deutlich. Abb. 2a zeigt das Original-
signal als Anemometerausgangsspannung E(t). Das Filterprogramm legt tiber eine
Indikatorfunktion X(t) die Zeitbereiche fest, in denen die fliissige und die gasfor-
mige Phase am Meflpunkt vorlagen, Mit dieser Information 148t sich das Original-
signal E(t) in das gefilterte Signal Ef(t) transformieren. Aus X(t) ist der lokale
relative Gasgehalt ableitbar, aus Eft) werden die zeitlich gemittelte Fluid-
geschwindigkeit V, und die axiale turbulente SchwankungsgroBe v = Vv,v,
berechnet.
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Abb. 3 zeigt fiir zwei verschiedene Fliissigkeits-Leerrohrgeschwindigkeiten
(flachenengemittelte Stromungsgeschwindigkeiten bei Abwesenheit der gas-
formigen Phase) die Entwicklungen der radialen Profile des lokalen relativen
Gasgeh.alts a zwischen den axialen MefBpositionen z=10 D und z=70 D. In beiden
Fallen ist schon bei z=10 D eine deutliche Blasenwanderung zur Kanalwand hin
beobachtet worden, die sich bis z=70 D noch weiter verstarkt. Auffallend ist, daf
diese Phasenumverteilungen mit den resultierenden Blasendichtemaxima an der
Kanalwand bei hohen Wassergeschwindigkeiten stiarker ausgeprigt sind. Diese
Tendenz ist aus Abb. 4 deutlich erkennbar. Dargestellt sind die radialen Profile von
a bei Variation der Wasserleerrohrgeschwindigkeit und des volumetrischen Gasge-
halts B. In Abb. 5 sind Ergebnisse von Turbulenzmessungen bei Wasserleerrohr-
geschwindigkeiten von 0,36 m/s und 1,08 m/s an der axialen MeBposition z=70 D
dargestellt. Gegeniibergestellt sind die jeweiligen Verhiltnisse bei einphasigen
und zweiphasigen Stromungsbedingungen. In allen Fillen nimmt die turbulente
Schwankungsgrofe - wie zu erwarten - zur Wand hin zu und hat in Kanalmitte eine
Minimum. Im Fall der Wasserleerrohrgeschwindigkeit 0,35 m/s ist iiber dem
Kanaldurchmesser v durch den Turbulenzbeitrag der Blasen generell hoher als bei
einphasigen Stromungsbedingungen, das Profil wird aber deutlich flacher. Anders
sind die Verhiltnisse bei héherer Wasserleerrohrgeschwindigkeit. Es tritt hier
ebenfalls eine Abflachung des Turbulenzprofils auf, die turbulente Schwankungs-
grofle v wird hier aber, bis auf einen kleineren Kernbereich der Stromung, durch die
Existenz der Blasen reduziert. Das ist eine interessante Beobachtung, die in einem
gewissen Gegensatz zu der allgemeinen Annahme steht, daf} die Turbulenz in
Blasenstromungen durch Superposition der Wandturbulenz und der blasenindu-
zierten Turbulenz infolge Schlupf angehoben wird. Offenbar gibt es - abhingig von
der Flissigkeitsgeschwindigkeit und von der Blasendichte, d.h. vom volumetri-
schen Gasgehalt p - in bestimmten Féillen eine Dominanz des energieabsor-
bierenden Charakters der Blasen infolge Dampfung tber ihre turbulenzprodu-
zierende Wirkung.

In Abb. 6 sind gemessene statistische Verteilungen der Blasengeschwindigkeiten
in Abhédngigkeit von der Wasserleerrohrgeschwindigkeit angegeben, MeBposition
war die Kanalmitte mit ausgebildeten Stromungsverhéltnissen bei z=70D. Die
statistischen Verteilungen sind jeweils durch Mittelwert und Standardabweichung
der Blasengeschwindigkeit gekennzeichnet. Aus den angegebenen Standardabwei-
chungen geht hervor, dafl die relativen Geschwindigkeitsschwankungen der Blasen
um den Mittelwert mit zunehmender Flussigkeitsgeschwindigkeit abnehmen.
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Die Abb. 7 zeigt entsprechende aus den Widerstandssondensignalen abgeleitete
statistische Verteilungen der Blasendurchmesser. Die Mittelwerte liegen fiir alle
Wassergeschwindigkeiten bei 3 mm mit Schwankungsbreiten im Bereich von 2 bis
5 mm. Der Durchmesserabschétzung liegt die Annahme kugelformiger Blasen
zugrunde, Die Abb. 8 zeigt eine Photographie von Luftblasen in einer Blasenstro-
mung durch die NOVA-Teststrecke. Es wird deutlich, dafl die Annahme kugel-
formiger Blasengeometrie ndherungsweise gerechtfertigt werden kann und daf} die
Blasendurchmesser sich im oben genannten Streuband bewegen.

Im Berichtszeitraum ist mit der Entwicklung und dem Bau der Gerateplattform fir
die Aufnahme der Rontgenquelle und der Zahlrohranordnung zur Durchfiihrung
der Rontgendurchstrahlungsmessungen im Rahmen der computertomographischen
Untersuchungen der Voidverteilungen in Blasenstromungen begonnen worden. In
Vorversuchen konnte die Eignung von Miniatur-Geiger-Miller-Zéhlrohren fir die

Strahlendetektion nachgewiesen werden.,

Im Bereich der theoretischen Arbeiten ist ein Datenanalyseprogramm entwickelt
worden, das es gestattet, die unbekannten Wechselwirkungskrafte an den Blasen-
oberflachen mit Hilfe gemessener lokaler fluiddynamischer Groflen der Blasen-
stromung tber Impulsbilanzen abzuleiten. In bezug auf die Entwicklung eines Tur-
bulenzmodells fir Blasenstromungen ist ein Weg eingeschlagen worden, der
schrittweise zu diesem Ziel fiilhren soll. Die bisher gewonnenen Meflergebnisse
zeigen deutlich, daf} in Blasenstromungen andere Turbulenzstrukturen vorliegen
alsin einphasigen Stromungen. Die ungleichférmige Verteilung der dispersen
Phase tiber dem Kanalquerschnitt mit einem ausgeprégten Maximum der Bla-
sendichte in Wandnéahe macht es erforderlich, die wandnahe Stromung gesondert
aufzulésen und mit einem geeigneten Turbulenzmodell zu beschreiben. Es wurde
deshalb damit begonnen, eine Programmstruktur zu entwickeln, in der die Wand-
zonen mit einem sogenannten "low Reynolds number "-Modell beschrieben werden
und die Kernzone der Stromung mit einem klassischen k-e-Modell. Mit diesem
Rechenmodell sind bisher einphasige Stromungen gerechnet worden, es wird
schrittweise bis hin zu einem Zwei-Fluid-Modell weiterentwickelt werden, wobei
die Ergebnisse der Turbulenzmessungen der NOVA-Versuche in die Entwicklung
von entsprechenden Turbulenzmodelilen fiir Blasenstromungen einflieflen.
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Abb. 8:

Fotographie der Blasen in einer Blastenstromung.
Die eingezeichneten Kreise haben Durchmesser
von 3 bzw.5mm
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06.01.16 Untersuchungen zu schweren Kernschéiden
06.01.16/35A Oxidationsverhalten von Zircaloy-Hiillrohren bei langsamen
PNS 4254 Transienten und schweren Kernschéden

(8. Leistikow, G. Schanz; IMF-1I)

Oxidation von Zircaloy-4 unter Dampfmangel und Wasserstoffeinflufl

1. Einleitung und Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel der Untersuchung ist, den Konsum von Dampf durch das extrem heiBe
Reaktor-Core und die Anreicherung des durch diese Reaktion {freigesetzten
Wassserstoffs zu simulieren., Dazu werden Parametertests durchgefiihrt, in denen
die Zusammensetzung der Atmosphidre vorgegeben und so variiert wird, daB alle
denkbaren Unfallbedingungen abgedeckt sind. Im Interesse einer mechanistischen
Beschreibung des Reaktionsverhaltens werden isotherme Versuche auf einem
Temperaturniveau durchgefiihrt, das noch eine zuverldssige kinetische Auswertung
erlaubt, denn mit zunehmender Temperatur wird es schwieriger, das Uberschwingen
der Probentemperatur zu Versuchsbeginn abzufangen, und auBerdem wird die
verfilghare Zeitspanne bis zum oxidativen Totalkonsum der Proben enger, Die
Dampf-Wasserstoff-Gemische werden mit Argon verdiinnt, um im Fall kleiner
Dampf-Angebote stagnierende Bedingungen zu vermeiden, und um ohne Gef#hrdung

mit hohen Wasserstoff/Dampf-Volumenverh#ltnissen arbeiten zu konnen.

In der Untersuchung wurden 50 mm lange Zircaloy-4 Rohrabschnitte in einem
Rohrofen verschiedenen Mischatmosphiren aus Argon, Wasserstoff und Dampf
konstant gehaltener Zusammensetzung ausgesetzt. Die Versuchstemperaturen
betrugen 800-1300°C, die Expositionszeiten 2 min-6 h (bzw. 3 h). Die Auswertung
erfolgte iiber die Bestimmung der Massenzunahme der Proben sowie ihre
metallographische Untersuchung auf das Gefiige und die Kinetik des Oxidschicht-

Wachstums.

Da die Untersuchung im experimentellen Teil inzwischen abgeschlossen und ein
AbschluBberieht in Vorbereitung ist, soll im folgenden eine kurze Zusammenfassung

der Ergebnisse den Stand der Beurteilung wiedergeben,
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2. Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchung stiitzt sich wesentlich auf die bei 800°C erarbeiteten Ergebnisse
[1]. Bei dieser Temperatur hat sich der EinfluB des Wasserstoffs als der eines (mit
der Oxidation durch Dampf) konkurrierenden Reaktionspartners erwiesen. Die
resultierende Wasserstoffaufnahme des Zircaloy-4 erfolgt umso schneller, je
langsamer die Oxidation fortschreitet. Letzteres ist aufgrund von Dampfmangel
unterhalb eines kritischen Wertes der Dampfangebotsrate gegeben, die z.B. als
Volumenangebot pro Zeiteinheit und Oberfldcheneinheit des oxidierenden Materials
angegeben werden kann. Unter Dampfmangel schreitet die Oxidation verlangsamt
fort und gleichzeitig aufgenommener Wasserstoff verteilt sich bis zum Erreichen
der S#ttigungsgrenze gleichm&Big im Zircaloy. Ein direkter und fortdauernder

EinfluB des Wasserstoffs auf die Oxidationskinetik ist nicht nachweisbar.

Mit erginzender Experimentiertechnik wurde der Einflu8 des Dampfangebotes auf
die Kinetik der Oxidation durch eine Verringerung der Geschwindigkeit strémenden
Dampfes untersucht [2] und mit obigen Ergebnissen verglichen [3]. Als nachteilig ist
bei dieser Methode die Gefahr des anndhernden Stagnierens der Atmosphére zu
erwihnen, die umso groBer wird, je geringer das angestrebte Dampfangebot ist.
Stagnierende Bedingungen kédnnen dazu fithren, daB sich die Zusammensetzung der
Atmosphéire durch Anreicherung von freigesetztem Wasserstoff im Dampf evtl.

unkontrollierbar #ndert.

Die Temperaturabhingigkeit des Reaktionsverhaltens von Zircaloy-4 zwischen 800
und 1000°C in wasserstoffhaltiger und dampfverarmter Atmosphire soll anhand der
Abb. 1 diskutiert werden [4]. Diese vergleicht den durch die Massenzunahme
ausgedriickten Reaktionsumsatz des Werkstoffs iiber 15 min bei 800-1000°C in
Abhéngigkeit vom Dampfangebot und mit dem Wasserstoffgehalt der Atmosphire
als Parameter. Zuniichst ist festzustellen, da die Oxidation in wasserstofffreier
Atmosphiire mit dem Dampfangebot steigt und dieses praktisch quantitativ
konsumiert bis sich die aus fritheren Untersuchungen bekannten Verlgufe konstanten
Niveaus der Oxidation bei ausreichendem Dampfangebot ergeben. Das kritische
Dampfangebot, unterhalb dessen Dampfmangel noch nachweisbar ist, steigt mit
zunehmender Temperatur. Relativ zur Oxidation nimmt die Bedeutung des
Wasserstoffs, die aus der Aufspreizung der entsprechenden Parameterkurven
abzulesen ist , mit steigender Temperatur immer mehr ab. Die hdohere
Massenzunahme in den wasserstoffreicheren Atmosphdren weist die der Oxidation

liberlagerte Wasserstoffaufnahme nach. Vergleichsversuche in dampffreier
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Atmosphire haben ergeben, daB sich S#ttigungsniveaus des Wasserstoffgehalts
einstellen (Abb. 2), die temperatur- und partialdruckabhéngig sind. Diese Loslichkeit
nimmt mit steigender Temperatur ab und mit zunehmendem
Wasserstoffpartialdruck der Atmosphidre zu. Diese Abh#ngigkeiten sind die Folge
der begrenzten thermischen Stabilitdt der Losung des Wasserstoffs in Zircaloy.
Damit ist fiir noch hdhere Temperaturen zu erwarten, daB der EinfluB des
Wasserstoffs mit Qzunehmender Storfalltemperatur, insbesondere auch relativ zu
dem der Oxidation, immer mehr an Bedeutung verliert. Die Wasserstoffaufnahme
bei gleichzeitiger Oxidation wird nur unter Dampfmangelbedingungen wesentlich
sein. Voriibergehend kann die Oxidationskinetik und das Oxidschichtwachstum etwas
beeinfluBt werden. Im  Storfallverlauf ist jedoch parallel mit der
Temperaturerhdhung und dem oxidativen Materialkonsum schlieBlich wieder die
Freisetzung zuvor aufgenommenen Wasserstoffs zu erwarten. Insgesamt wird sich
daher nur ein geringfiigiger EinfluB des Wasserstoff-Reaktionsverhaltens auf die

Zusammensetzung der Storfallatmosphére und die Hiillmaterialoxidation ergeben.

In Abb. 3 und 4 sind Ergebnisse zu den beiden erwdhnten Experimentiertechniken
einander gegeniibergestellt. Fiir 1000°C (Abb. 3) [5] wird das unerwartet niedrige
Niveau des kritischen Dampfangebots, unterhalb dessen erst mit Dampfmangel zu
rechnen ist, durch die beiden unabhiingigen Methoden bestédtigt. Durch das
stromende Trégergas wird offenbar bei der Mischatmosphére aus Dampf und Argon
der verfiighare Dampf vollstdndiger ausgenutzt. In Abb., 4 ist durch den
verschiedenen Parameter Zeit ein direkter Vergleich erschwert, Jedoch ist die Form
der Kurven #hnlich und auch der Wert des kritischen Dampfangebots im Sinn einer
Bestdtigung zu beurteilen. Das Kurvenmaximum im Bereich des kritischen Angebots
weist darauf hin, daB hier Wasserstoff bevorzugt absorbiert wird, aber auch die
Bildung einer weniger schiitzenden Oxidschicht die Wasserstoffaufnahme begiinstigt
haben kann. Unter stagnierenden Bedingungen der Dampfatomosphére konnte es

wahrscheinlich zu einer betrichtlichen Wasserstoffanreicherung kommen.
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06.01.16/34A Mechanisches und chemisches Verhalten von Zircaloy-4 Hiill-

PNS 4253 rohren und UOZ-Brennstoff bei hohen Temperaturen

(P.Hofmann, Ch.Adelhelm, E.Garcia, M.Markiewicz;
J.Burbach, G.Gausmann, K.Kurz, H.Metzger)

1, Chemische Aufi8sung von festem ZrO2 durch geschmolzenes Zircaloy-Hiill-

material

Bei schweren Reaktorstérfidllen kommt es zu einer starken Uberhitzung der
Brennelemente bis auf Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes des Zircaloy-
Hillmaterials (ca. 176000). Das geschmolzene metallische Zircaloy reagiert
dann chemisch sowohl mit dem UOZ—Brennstoff als auch mit der wihrend der
Aufheizung auf der HiillrohrauRenoberflidche entstandenen Oxidschicht (ZrOz).

Das UO, und das ZrO, werden von dem fliissigen Zircaloy chemisch aufgeldst,

d.h. virflﬁssigt, wiit unterhalb ihrer Schmelzpunkte (ca. 1000°C). Die Trieb-
kraft fiir die chemischen Wechselwirkungen liegt in der groRen Affinitdt des
Zircaloy fir Sauerstoff. Das Zr reagiert mit UO2 bzw. ZrO2 unter Bildung von
a-Zr(0). Die chemische Aufldsung von uo, und ZrO2 hat deren Verlagerung in
Form von Schmelzen bereits unterhalb 2000°C zur Folge. Die erstarrenden
Schmelzen kdnnen im kithleren unteren Bereich des Reaktorcores zu unter-
schiedlich groRen Kithlkanalblockaden fiihren /06.01.16/34A-1/. Im PNS-Jahres-
bericht 1985 /06.01.16/34A-2/ wurde die chemische Aufldsung von UO2 be-

schrieben, hier sollen die Ergebnisse der Zr02—Auflésungsexperimente dar-

gestellt werden.

Die Experimente wurden in der Versuchsapparatur LAVA /06.01.16/34A-2/ durch-
gefiihrt. Die Zircaloy Schmelze befand sich in einem ZtOz-Tiegel, der in Ab-
hangigkeit von der Temperatur und Zeit unterschiedlich stark chemisch at-
tackiert wurde. Die isothermen Versuchstemperaturen variierten zwischen
1800 und 230000, die Reaktionszeit betrug maximal 1 h. Die Versuchsproben
wurden bis 1650°C zunichst mit 1 K/s, danach mit 5 K/s hochgeheizt, um ein
mechanisches Versagen der Zr02~Tiegel infolge Thermospannungen zu vermeiden.
Ziel der Experimente war, die ZrOZ—Auflbsungsrate zu bestimmen, um die Da-
ten in Rechencodes zur Beschreibung des Brennstabverhaltens bei schweren

Storfdllen wie SSYST und SCDAP zu implementieren.

Nach dem Reaktionsexperiment wurde von dem ZrOz—Tiegel ein Liangsschliff an-

gefertigt und die Mikrostruktur der erstarrten Zircaloy-Schmelze untersucht.

Umn das AusmaR der chemischen Wechselwirkungen zwischen dem ZrO2 und Zircaloy
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quantifizieren zu konnen, wurde der keramische Phasenanteil in der erstarr-
ten Schmelze mittels eines Gefiigeanalysators ermittelt und mit dem von Re-

ferenzproben bekannter chemischer Zusammensetzung verglichen.

Das fliissige Zircaloy 16st das feste ZrO, chemisch unter Bildung einer

2
(Zr,0)-Schmelze auf, die je nach Sauerstoffgehalt, d.h. Menge an geldstem
ZrOz, wiahrend der Abkiihlung entweder in metallisches a-Zr(0) oder in o-Zr(0)

und eine keramische ZrO X-Phase zerfallt. Abb. 06.01.16/34A-1 zeigt die

Mikrostrukturen von Refirenzproben bekannter chemischer Zusammensetzung.
Zircaloy ist in der Lage bis zu etwa 23 Gew.7Z ZrO2 aufzuldsen, bevor die
keramische ZrOz_X—Phase in der erstarrten metallischen o-Zr(0Q) Schmelze erst-
mals sichtbar wird. Mit zunehmendem Gehalt an aufgeldstem ZrO2 nimmt der ke-
ramische Phasenanteil dann linear zu. Die teilweise dendritische Struktur

der keramischen Phase deutet darauf hin, daB ein Teil wdhrend der Abkiihlung
der Schmelze entstand. Die ZrOZHX—Pﬁase zerfdllt bei der Abkihlung eben-

falls, und zwar in stéchiometrisches Zr0O. und o-Zr(0), das in Form feiner

2
metallischer Ausscheidungen im ZrO2 erkennbar ist (Abb.06.01.16/34A-2). Die
Abkiihlgeschwindigkeit und mogliche Widrmebehandlungen haben einen EinfluR auf

die Morphologie der a-Zr(0)-Phase im ZrO2 (Abb.06.01.16/34A-2), aber sie

andern die relativen Phasenzusammensetzungen nicht.

Da fiir die Reaktionsexperimente keine reinen ZrOZ-Tiegel zum Einsatz kamen,
sondern Ca0 stabilisierte (CaO stabilisiert die kubische ZrOz—Hochtempera-
turphase bis auf Raumtemperatur, wodurch die thermomechanischen Eigenschaf-
ten der Tiegel erheblich verbessert werden), mufte nachgewiesen werden,
welche zusdtzlichen Phasen in den erstarrten Schmelzen entstehen. Abb.
06.01.16/34A-3 zeigt, daB bei groBen ZrO2

eine zusidtzliche keramische Phase innerhalb der ZrOz-Ausscheidungen auftritt,

-Anteilen in den ZrOz/Zr—Schmelzen

die bei der Auswertung der Tiegelexperimente beriicksichtigt wurde. Bei klei-
nen Zr02—Anfangskonzentrationen ist diese Phase dagegen nicht festzustellen.

Die quantitative Auswertung der Referenzschmelzproben - mit und ohne CaO-

Anteil - ergab die in Abb.06.01.16/34A-4 dargestellte Korrelation zwischen

der Anfangs-Zr0,-Konzentration oder Anfangs-(Zr02+CaO)-Konzentration in

2
den ZrOz/Zr—Referenzschmelzproben und dem ZrOz—Phasenanteil in den erstarr-
ten Schmelzen. Diese Korrelation war die Basis fiir die quantitative Aus-
wertung der LAVA-Tiegelexperimente zur ZrOZ-Auflésung durch geschmolzenes

Zircaloy.

Die Langsschliffe von Zr0,-Tiegeln, die bei 2100°C verschieden lang gegliht

2
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wurden, sind in Abb.06.01.16/34A-5 zusammen mit den Mikrostrukturen der

erstarrten Zircaloy-Schmelzen, dargestellt. Man erkennt deutlich wie mit zu-

nehmender Reaktionszeit der ZrOZ—Phasenanteil zunimmt. Die fliissig/feste-

Phasenfront wandert in die ZrO,-Tiegel. Das Volumen der Schmelze nimmt da-

2
durch zu. Abb.06.01.16/34A-6 zeigt die Temperaturabhingigkeit der Zircaloy/

ZrOz-Wechselwirkungen. Bei hohen Temperaturen wird die Tiegelwand innerhalb
kurzer Zeit von der Schmelze penetriert, d.h. zerstdrt, da es zu starken lo-

kalen Aufldsungserscheinungen des ZrOz-Tiegels kommt .

Die quantitative Bestimmung des ausgeschiedenen keramischen ZrOZ—Phasenan-
teils in den erstarrten Zircaloy-Schmelzen in Abhdngigkeit der Reaktionszeit
fiithrt zu den in Abb.06.01.16/34A-7 dargestellten Ergebnissen fiir den Tempera-
turbereich 2000 bis 2400°C. Aufgetragen ist der ZrOz-Phasenanteil gegeniiber
/t, der mit Hilfe von Abb.06.01.16/34A-4 mit dem Zr0,-Gehalt in der Schmel-

ze korreliert werden kann (rechte Ordinate). Man kann diese Daten dann in

die Menge an ZrO2 pro 1 cm2 ZrOz—Oberfléche und pro 1 g Zircaloy-Schmelze
umrechnen (Abb.06.01.16/34A-7; unten). Die Versuchsergebnisse zeigen, daB
die chemische ZrOz—Auflésung nach einem parabolischen Zeitgeseté verlauft.
Es ist deshalb mdglich, die Menge an aufgeldstem ZrO2 in eine Arrhenius-Dar-
stellung zu {bertragen, und mit der UOZ—Auflésung vergleichen (Abb.
06.01.16/34A-8). Man erkennt, daf sowohl die ZrOZ- als auch UOZ—Auflbsung

nahezu die gleiche Aktivierungsenergie bendtigt. In beiden Fdllen ist diese

sehr hoch und kann nicht durch die Sauerstoffdiffusion im geschmolzenen
Zircaloy erklirt werden, die eine deutlich niedrigere Aktivierungsenergie
besitzt.

Die UOZ-Auflésungsrate ist deutlich (Faktor 5) grdRer als die ZrOZ—Auflb—

sungsrate. Die UOQ,-Dichte der Tiegel ist mit 95% der theoretischen Dichte

grofer als die dez ZrO2 mit ungefdhr 75%. Die unterschiedliche Dichte der
beiden Materialien 14Rt daher keine Erklarung zu, da die Aufldsungsraten
dann umgekehrt sein sollten. Der Unterschied kann daher nur in der die che-
mische Aufldsung bedingten Reaktionschemie liegen. Eine mdgliche Ursache
konnte die Affinitdt des Zr nicht allein zum Sauerstoff, sondern auch zum
Uran des UO2 sein, die eventuell eine schnellere Aufldsung des UO2 im Ver-
gleich zum ZrO2 bewirkt. Inwieweit die Dichten des ZrO2 bzw. UO2 einen Ein-
fluR auf die jeweilige Aufldsungsrate haben wurde nicht untersucht. Da
nach den bisherigen Erkenntnissen nicht die Diffusion oder Penetration des

geschmolzenen Zircaloy in das ZrO2 bzw. UOzder entscheidende Vorgang ist,
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sondern die Reduktion der beiden Materialien an der fest/fliissigen Phasen-
grenze, diirfte die Dichte des ZrO2 bzw. UO2 keinen zu grofen EinfluR be-

sitzen.

Welche Aufldsungsraten bei der gleichzeitigen chemischen Aufldsung von ZrO2
und UO2 durch geschmolzenes Zircaloy-4 fiir theoretische Betrachtungen anzu-
wenden sind, ist noch zu untersuchen. In erster NBherung sind die ermittel-
ten Aufldsungsraten sicherlich richtig. Die insgesamt aufzuldsende Menge an
ZrO2 und UO2 durch eine vorgegebene Menge an Zircaloy-Schmelze diirfte aber

auf jeden Fall kleiner sein.

2. Verifikation von PECLOX

Das Modell PECLOX wurde zur theoretischen Beschreibung der Hiillrohroxida-
tion durch UOZ—Brennstoff und Wasserdampf bzw. Sauerstoff entwickelt und
ist in /06.01.16/34A-3 und 4/ ausfiihrlich beschrieben. Parallel dazu wur-
den umfangreiche isotherme und temperaturtransiente UOZ/Zircaloy—Reaktions—
experimente durchgefithrt /06.01.16/34A-5/, um eine ausreichende Datenbasis
fiir die Modellverifikation zu haben. Eine bessere {Ubereinstimmung zwischen
den isothermen Versuchsergebnissen und den Modellberechnungen konnte u.a.
durch neu bestimmte Stoffwerte (Sauerstoff-Diffusionskoeffizienten, Sauer-
stoffkonzentration an den Phasengrenzen) erreicht werden /06.01.16/34A-6/.
Der gleiche Satz von Stoffwerten ergab aber im Hinblick auf die &duBere
Hillrohroxidation bei den temperaturtransienten Experimenten keine gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell. Der Grund ist in dem mecha-
nischen Verhalten der ZrOZ—Schicht zu sehen. Bei den temperaturtransienten
Experimenten kommt es wdhrend der Aufheizung und Abkithlung durch RiBbildung
(die wesentlich kleinere Dichte des ZrO2 im Vergleich zu Zr resultiert in
groBen Wachstumsspannungen in der gut haftenden ZrOz—SChicht) in der ZrOZ—
Schicht zu einer scheinbar schnelleren Diffusion des Sauerstoffs durch das
ZrOz. Der scheinbare Sauerstoff-Diffusionskoeffizient im ZrO2 hangt da-

her nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der Aufheiz- und Abkiihl-

geschwindigkeit ab (Abb.06.01.16/34A-9). Die ermittelten Werte gelten nur

fiir die untersuchte Rohrgeometrie mit einem AuRendurchmesser von 10,75 mm
und einer Wandstdrke von 0,72 mm. Die Benutzung dieser Stoffdaten resultiert
nun auch in einer guten Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung

bei temperaturtransienten Experimenten.

In den Abbildungen 06.01.16/34A - 10a bis -11b sind die Versuchsergebnisse
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zusammen mit den PECLOX-Rechnungen fiir isotherme und temperaturtransiente
Experimente dargestellt. Aufgetragen sind die Schichtdicken der inneren

und duBeren Reaktionszonen

[(a—Zr(O)a + (U,Z2r) 1> (U,Z2r) - U,—Zr(O)b > B-Zr - a—Zr(O)c > ZrO2

in Abhidngigkeit von /t bei den isothermen Experimenten und der maximalen
Temperatur bei den temperaturtransienten Experimenten. Die Ubereinstimmung
ist gut und die Arbeiten wurden deshalb abgeschlossen. Die Ergebnisse sind

detailliert in /06.01.16/34A-4, -5/ beschrieben.

Die Verwendung der neu bestimmten Sauerstoff-Diffusionskoeffizienten hat bei
dem Modell PECLOX auf Grund seines mathematischen Aufbaus den Nachteil, daB
die Rechenzeit deutlich lidnger wird. BEs wurde deshalb das Modell HITO ent-
wickelt, das diesen Nachteil nicht besitzt /06.01.16/34A-7/. Dariiber hinaus
soll eine Massenbilanz fiir Uran und Zirconium durchgefiihrt werden. Es ist
daher zu erwarten, daB eine weitere Verbesserung zwischen Versuchsergebnis-
sen und Modellberechnungen erreicht wird, die fiir bestimmte Fille erwiinscht

ist.
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Abb.06.01.16/34A-2: Mikrostruktur einer geschmolzenen und homogenisierten
ZrOz/Zr-Schmelzprobe. Das im ZrO, ausgescbiedeng a-Zr(0)
koaguliert widhrend der Wirmebehandlung bei 1400°C. Die
Phasenanteile bleiben aber unverdndert.
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187Zr0
80wt % (Zr0,+5wt.%Ca0) /20wt %o Lr

Abb.06.01.16/34A-3: EinfluB von Ca0 auf die Gefiigestruktur von Zr0,/Zr-
Schmelzproben. Ca0 hat bei grdReren ZrO,-Anfangskonzen-
trationen in den Schmelzen die Bildung €iner zusatzli-
chen keramischen Phase zur Folge.
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Abb.06.01.16/34A-4: Korrelation zwischen der Anfangs—Zr02-Konzentration von
ZrOZ/Zr—Schmelkproben und dem ZrOz—Phasenanteil in den
erstarrten Schmelzen. Dariiber hinaus ist der Einfluf
von 2,7 Gew.?Z Ca0 in den Zroz—Tiege]_n auf den kerami-
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microstruclure
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temperature:  2100°C ; atmosphere: Ar

2r0,+2.7wt.% Ca0 {75%TD)

Abb.06.01.16/34A-5: Chemische Wechselwirkungen zwischen geschmolzenem
Zircaloy-4 und Zr0O,-Tiegeln bei 2100°C in Abhdngigkeit
der Zeit mit den dazugehdrigen Gefligestrukturen der
erstarrten Schmelze.
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Abb.06.01.16/34A-6: Ci che Wechselwirkungen zwischen geschmolzenem Zirca-
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Abb.06.01.16/34A-7:
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Keramischer ZrOz—Phasenanteil (linke Ordinate des
oberen Bildes) und Menge an aufgeldstem ZrO, (rechte
Ordinate) in den erstarrten Zircaloy-Schmelzen in Ab-
hangigkeit der Zeit fiir verschiedene Temperaturen.
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Abb.06.01.16/34A-8: ZrOy- und UO,-Aufldsungsrate durch geschmolzenes Zirca-
loy-4 in Abhangigkeit der reziproken Temperatur.
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Abb.06.01.16/34A-9: Sauerstoff-Diffusionskoeffizient in Zr0, in Abhdngigkeit
der reziproken Temperatur bei isothermen Experimenten
sowie filir verschiedene Aufheiz- und Abkiihlgeschwindig-
keiten bei temperaturtransienten Experimenten. Gilt nur
fur die untersuchte Rohrgeometrie (10,75 mm ¢ x 0,72 mm).
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Abb.06.01.16/34A-10a: Dicke der verschiedenen Reaktionszonen von UOZ/Zirca-
loy-Reaktionsproben unter isothermen Versuchsbegin—
gungen in Abhingigkeit von vt fiir 1020 und 1100 C.
Vergleich zwischen Experiment und PECLOX-Modellberech-
nungen,
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Abb.06.01.16/34A-10b: Dicke der verschiedenen Reaktionszonen von UO,/Zirca-
loy-Reaktionsproben unter isothermen Versuchsbedin-
gungen in Abhingigkeit von vt filir 1200 und 1300°C.
Vergleich zwischen Experiment und PECLOX-Modellberech-
nungen.
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Abb.06.01.16/34A-11a: Dicke der verschiedenen Reaktionszonen von uo, -

Zircaloy-Versuchsproben unter temperaturtransienten
Versuchsbedingungen in Abhangigkeit der maximalen
Temperatur fir Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten
von 0,25 und 1 K/s. Vergleich zwischen Experiment
und PECLOX-Modellberechnungen.
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Abb.06.01.16/34A-11b: Dicke der verschiedenen Reaktionszonen von UO,-
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06.01.16/33A Kernschdden (CORA-Programm): Versuch B mit A1203—Pellets

PNS 4251/4252  (S.Hagen, K.Hain, W.Butzer, A.Griinhagen,J.Hanauer, G.Harbauer,
W.Hering, W.lLange, W.Leiling, H.Malauschek, N.Paroth, L.Sepold,
F.SchloB, T.Vollmer, K.P. Wallenfels;IT)
K.Vogel, H.Benz, H.Giefmann, 0.Heil, W.Roetzel, H.-J.R6hling,
Ph.Pfann; KTB:1986)

Einleitung

Die Out-ofpile Einzelstab- und Biindelexperimente sind Teil des KfK-Gesamtprogramms zur
Untersuchung schwerer Kernschiden /1/. Diese Experimente mit elektrisch beheizten Brenn-
stabsimulatoren untersuchen die Schadensmechanismen an DWR-Brennelementen im Temperatur-
bereich zwischen Auslegungsstérfall (1200°C) und Beginn des unkontrollierten Kernschmelzens
(ca. 2000°C). Die Experimente dienen ebenfalls zur Uberpriifung der Fihigkeit der Rechenpro-

gramme, das integrale Verhalten der Brennstéibe bei schweren Kernschiden zu beschreiben.

Fiir die Durchfithrung dieser Experimente unter realistischen Bedingungen wurde die Versuchs-
anlage CORA /2/ erbaut, CORA erlaubt neben dem Temperaturanstieg der elektrisch beheizten
Brennstabbiindel in Dampf auch die richtigen Druckverhiltnisse und das Quenchen der

Brennstabbiindel.

Nach Fertigstellung der Anlage wurde das Zusammenwirken aller Komponenten in einem ersten
Test bis 1000°C in Argon erprobt. Das dafiir verwendete Biindel A bestand aus Edelstahlstdben.

Diese hatten den gleichen Durchmesser (1Q,’75 mm) wie die normalen Brennstabsimulatoren.

Die eigentliche Erprobung der Anlage im Hochtemperaturbereich bis 2000°C konnte erst nach
Erhalt der Betriebsgenehmigung im September 1986 durchgefiihrt werden. Das dafiir benutzte
Biindel B war aus Simulatoren aufgebaut, die Originalabmessungen besaflen, bei denen aber an
Stelle der UOg-Pellets AlgO3-Pellets verwendet wurden, um eine Kontamination der Anlage zu
vermeiden. Die Verwendung von AlpOj liefert dariiberhinaus auch Informationen zum Verhalten
von AlgOs-Pellets in Zry-Hiillrohren, die im Druckwasserreaktor mit Borkarbidzusatz als abbrenn-
bare Neutronenabsorberstibe verwendet werden. Der folgende Beitrag beschreibt die bis jetzt

vorliegenden Ergebnisse des AloO3-Biindels CORA-B /3/.

Anlagentibersicht

Einen Querschnitt der CORA-Anlage zeigt Abb. 1. Das 2 m lange Biindel hdngt an der Trageplatte

des Biindelkopfes. Es wird vom Hochtemperaturschirm umgeben, der aus dem inneren Isolations-
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schirm und dem 4uBeren Druckmantel besteht. Der iiberhitzte Dampf wird im Dampfgenerator und
Dampfiiberhitzer erzeugt und strémt am unteren Ende ins Biindel, das von einem Zry-Dampf-
fiuhrungskasten umgeben ist. Vom oberen Ende des Biindels stromten der nicht verbrauchte Dampf

und der entstandene Wasserstoff iber zwei parallele Kondensatoren in eine Mischkammer, in der

die Wasserstoffkonzentration ausreichend verdtinnt wird. Der sich wihrend des Versuches unter-
halb des Biindels befindende und mit Wasser gefiillte Quenchzylinder kann fiir den Quenchvorgang
hydraulisch tiber das aufgeheizte Biindel geschoben werden. Der Hochtemperaturschirm kann nach
Abtrennung der Dampfzufuhr in den Quenchwagen abgesenkt werden, so daf3 das Biindel vor und

nach dem Versuch fiir den Aufbau und die Auswertung voll zugédnglich ist.

Der oberhalb des Hochtemperaturschirms verhandene Schwallkondensator ist mit dem restlichen
Hochdruckteil durch Bruchmembranen verbunden. Mit seiner Hilfe kénnten im Zusammenhang
mit dem Quenchen auftretende zu grofe Uberdrucke abgebaut werden. Der Auslegungsdruck der
Anlage betrdgt 10 b. Dieser Druck ist ausreichend um die Wechselwirkung zwischen UOq und Zry
im festen Zustand zu untersuchen. Die Brennstabsimualtoren kénnen mit einem Uberdruck von
100 b beaufschlagt werden. Damit kann der Einflufl von gebldhten und geborstenen Hiillrohren auf

das Verhalten im Hochtemperaturberich untersucht werden.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau des Biindels und des umgebenden Hochtemperaturschirms. Das beim
Versuch B benutzte Biindel ist aus 25 Brennstabsimulatoren aufgebaut. Hiervon sind 16 Simula-
toren beheizt und 9 unbeheizt. Die Verteilung ist aus Abb. 2c zu erkennen. Beide Simulatoren sind
auf der vollen Lidnge mit dem Original Zry-4 Druckwasserreaktorhiillrohr umgeben. Beim beheizten
Simulator ist das mittlere Stiick von 1 m Lénge aus dem 6 mm starken W-Heizer und dem umgeben-
den Ringpellets aufgebaut. Die dariiber und darunter liegenden Enden bestehen aus einem 250 mm
langem Molybdan-Vollstab der in Kupferelektroden iibergeht. Molybdan und Kupferstab sind gegen
das Hillrohr durch eine ZrOg-Schicht isoliert.

Die unbeheizten Stabe enthalten nur Pellets. Sie ragen nach unten 200 mm itber den Wolfram-
stab/Pellet-Bereich der beheizten St4be hinaus. Bei den spéteren Versuchen werden Ring und
Vollpellets aus UOg verwendet. Bei dem hier beschriebenen Versuch B wurden AlgO3 Pellets

verwendet.

Der Gitterabstand der Stibe betrdagt 14,3 mm. Im Biindel sind 3 Abstandshalter aus Zry enthalten.
Die Oberkanten der Abstandshalter liegen bei -10 mm, + 500 mm, + 550 mm, bezogen auf den
Nullpunkt des Biindelcodes. Der Nullpunkt des Biindelcodes ist auf die Unterkante der Pelletsiule
der beheizten Stibe gelegt. Die Unterkante der Biindelkopfplatte, an dem das Biindel hangt, ist
1471 mm von diesem Nullpunkt entfernt. Die unbeheizten Stibe ragen 200 mm und das Hiillrohr

der beheizten Stibe 350 mm unter den Nullpunkt des Biindelcodes.

Das Biindel ist mit einem Zry-Kasten umgeben, der zur Dampffithrung dient und gleichzeitig bei

den Experimenten in Dampf durch die exotherme Zirkon/Wasserdampf-Reaktion zur Aufheizung
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beitrigt. Aus den Abbildungen 2a und 2b ist zu ersehen, daB das Biindel mit einem doppelten
Isolationsmantel umgeben ist, der aus ZrOg¢- und AlgO3-Fasermaterial besteht. Dieses Material

zeichnet sich durch gutes Isolierverhalten und gute Thermoschockbestindigkeit aus.

Versuchsdurchfithrung

Der Versuch CORA-B sollte die Funktionsfahgikeit der Anlage bis 2000°C nachweisen. Dariiber
hinaus waren wir am Verhalten des Systems AlgO3/Zry in diesem Temperaturbereich interessiert,
Die Temperatur sollte daher mit einem Anstieg von 0,5 °C/sec auf ca. 2000°C gesteigert werden. Der
dazu notwendige Leistungsverlaufist in Abbildung 3a wiedergegeben. Die Steuerung des Leistungs-
verlaufs erfolgt tiber die Vorgabe der zeitabhéingigen Leistungswerte an den Rechner. Vom Rechner
wird dann derjenige Spannungsverlauf der Spannungsversorgung abgerufen, der den gew{linschten
Leistungsverlauf ergibt. Der Rechner bestimmt aus dem gemessenen Stromwert die zur

gewlinschten Leistung notwendige Spannung.

Die beheizten Stdbe konnen in drei Gruppen eingeteilt werden, die mit unterschiedlichen
Spannungen versorgt werden kénnen. Beim Versuch B war die Leistungsvorgabe fiir alle Stibe
gleich. Abbildung 3b gibt die resultierenden Spannungen, die zum Erreichen der vorgegebenen
Leistung notwendig waren. Der durch diese Spannungen erzeugte Gesamtstrom aller 16 beheizten
Brennstabsimulatoren ist in Abbildung 3¢ wiedergegeben. Trotz steigender Spannung fillt der
Strom am Anfang ab. Dieser Abfall wird durch den stark mit der Temperatur steigenden Wider-
stand der W-Heizstdbe hervorgerufen. Der Verlauf des aus Spannung und Strom berechneten
Gesamtwiderstands ist in Abbildung 3d wiedergegeben. Ab knapp 3500 sec machen sich stirkere
Schwankungen an den Einzelwiderstinden bemerkbar, die mit Schmelzerscheinungen der

Simulatoren zusammenhingen.

Waihrend des Versuches war die Anlage mit Argon bei einem Uberdruck von 1,2 bar gefiillt. Die
Dampfversorgung war bei diesem Versuch nicht mit dem Versuchsraum verbunden. Das untere
Ende des Biindels steckte aus Kiithlungsgriinden im Wasser des Quenchzylinders. Durch die
abflieflende Wirme und die abstiirzende Schmelze wurde daher ein Teil des Wassers verdampft, so

dafl besonders zum Ende des Versuches ein Dampfstrom vorhanden war.

Temperaturmessungen

Abbildung 4 gibt die Positionen der im Biindel eingebauten Thermoelemente wieder. Die Thermo-
elemente oberhalb 550 mm Héhe (im Biindelcode gemessen) wurden im Innern der unbeheizten
Brennstabsimulatoren von oben bis an die angegebene Hohe gefiihrt. Es wurden WRe-Thermo-

elemente in Tantalméinteln verwendet, Der Nullpunkt des Biindelcodes liegt am unteren Ende der




- 4200-31 -

Pellets in den beheizten Stdben.Diese Hohe ist mit der Hohenlage des Dampfeintrittrohrs identisch.

Sie entspricht im CORA-Code 5121 mm.

Abbildung 5 gibt den Temperaturverlauf am oberen Ende des Biindels in 1000 mm Héhe im
Biindelcode. Das Thermoelement hat den Versuch weitgehend {iberlebt. Eine UnregelmaBigkeit
tritt nur am Ende der Heizperiode auf. Die Thermoelementanzeige ’gibt also weitgehend den
Temperaturverlauf im unbeheizten Brennstabsimulator wieder, Mit einem nahezu linearen Anstieg
der Temperatur wihrend des Leistungsanstiegs wird in dieser Hohe eine maximale Temperatur von

1800°C erreicht.

In den Abbildungen 6 und 7 wird der Temperaturverlauf in den unbeheizten Stiben 29 und 23 in
560 mm Hohe wiedergegeben. Der kontinuierlich ansteigende Temperaturverlauf wird bei beiden
Melstellen zur gleichen Zeit bei ca. 3500 sec unterbrochen. Hier beginnen aber auch die Unstetig-
keiten im Widerstand der beheizten Stdbe. Diese Unstetigkeit deutet auf Umlagerung von
geschmolzenem Material hin, Die Temperaturen der Thermoelemente beim Versagen betragen
1325°C und 1575°C. Zur gleichen Zeit hat das Thermoelement in 1000 mm Héhe eine Temperatur
von 1500°C. Die Temperatur an den beheizten Brennstabsimulatoren hat bei hoheren Werten
gelegen. Die an den beheizten Stiben entstandene Schmelze hat dann offensichtlich sekundir zum
Versagen der unbeheizten Brennstabsimulatoren und der darin enthaltenenThermoelemente im

Temperaturbereich zwischen 1325 und 1575 °C gefiihrt.

Am Stab 29 wurde die Temperatur auch mit einem Quotientenpyrometer gemessen. Die Mefer-
gebnisse sind zusammen mit der Temperaturmessung des Thermoelements in Abbildung 9 wieder-
gegeben. Es zeigt sich eine Uberreinstimmung im tiberlappenden MeBbereich von 2500 sec bis

3500 sec. und ein folgender Anstieg der Temperatur aufca. 2000°C.

Der Temperaturverlauf in der Isolation des Hochtemperaturschirms ist in den Abbildungen 10 bis
13 wiedergegeben. Abb. 10 und 11 geben die Temperaturverldufe im Innern der Isolation nach

ca. 4 cm ZrQg-Faserisolation (Radius = 192 mm) fiir verschiedene axiale Héhen flir zwei gegeniiber-
liegende Seiten bei 345° und 165°. Es zeigt sich eine deutliche stetige Zunahme von unten nach oben.
Der maximale Wert bei der mittleren Héhe von 550 mm liegt ca. 100°C unter dem maximalen der
obersten MeBhohe. Vergleicht man die Messungen auf den beiden gegeniiberliegenden Seiten, so

ergeben sich bei einer azimutalen Lage von 165° um gut 50°C héhere Temperaturwerte.

In Abb. 12 und 13 sind Messungen in 1150 mm und 950 mm Héhe fiir verschiedene radiale
Positionen in der [solation wiedergegeben. In 1150 mm Héhe zeigt in der Heizphase die auflen
liegende MefBposition bei 293 mm eine hohere Temperatur als die weiter innen liegende Mefposition
bei 192 mm. In 950 mm Hohe gibt die MeBposition bei 293 mm einen hoheren Temperaturverlauf als
die weiter innen liegende MeRposition von 255 mm, Diese Tatsache deutet darauf hin, dafy durch
Naturkonvektion ein merklicher Wirmetransport aus dem Innern der Isolation zur dufleren

Wandung der Isolation stattgefunden hat.
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Nachuntersuchungen

Der Zustand des Biindels nach dem Versuch ist in Abbildung 14 wiedergegeben. Die Aufnahmen
wurden nach Absenken des Hochtemperaturschirms und Entfernen des Dampffiihrungskastens
angefertigt. Die Ubersichtsaufnahmen von den vier Seiten des Biindels zeigen, daf} im Bereich von
1000 mm bis 350 mm im wesentlichen nur die W-Stdbe vom Biindel stehengeblieben sind. Unterhalb
von 350 mm Héhe sind die 4ufleren Stdbe mit herablaufender Schmelze zu einer zusammen-

hidngenden Wand erstarrt,

Abb. 15 und 16 zeigen eine der Biindelseiten im vergréfBerten MaBstab. Die im unteren Bereich
erstarrte Schmelze ist hier deutlich zu erkennen. In Abb. 16 ist der untere Bereich des Biindels
durch das Dampfverteilungsrohr verdeckt. Abb. 17 zeigt die im Bereich des unteren Abstandshalters
erstarrte Schimelze nach Entfernen des Dampfverteilungsrohres. Die herablaufende Schmelze hat

den Bereich zwischen den Stédben oberhalb und unterhalb des Abstandshalters voll ausgefiillt.

Man kann zwei Sorten von erstarrter Schmelze erkennen. Erstens die weit iberwiegend auftretende
weille erstarrte Schmelze. Analysen haben gezeigt, daf} es sich hierbei um oxidisches Material
handelt, welches sowohl Al als auch Zr enthilt. Diese Zusammensetzung legt den Schluf nahe, daf3
die Stibe aus AlgOj3-Pellets in Zry-Hiille durch Weschselwirkung zwischen diesen Materialien
verflissigt wurden. In dem erstarrten Schmelzgut wurden auch Spuren von metallischem

Aluminium gefunden. Die dunklen Schmelznasen stellen metallisches Zry dar.

Abb. 18 und 19 zeigen den Bereich unterhalb des Dampfverteilungsrohres, der sich withrend des
Versuches imWasser des Quenchzylinders befunden hat. Man kann auch hier bevorzugt die
erstarrte weille keramische Schmelze erkennen, Sie enthélt Aluminium und Zirkon in oxidischer

Form. Auch hier sind einige erstarrte Tropfen von metallischem Zirkon zu finden.

Horizontale Querschnitte durch das Biindel sind in den Abbildungen 20 und 21 wiedergegeben.
Diese Querschnitte zeigen, daf3 die unterhalb 350 mm zwischen den Stiben erstarrte Schmelze mit
den dufleren Stidben nur eine Wand gebildet haben. Die inneren Stébe sind auch in den Bereich

unter 350 mm Héhe geschmolzen.

Es hat sich ein Hohlraum oberhalb von ca. 15 mm gebildet, der bis zu einer Héhe von ca. 80 mm mit
Schiittgut nach Abkiihlen des Biindels angefiillt war. Unterhalb des Schiittguts war das Biindel mit
erstarrter Schmelze ausgeftllt. Die erstarrte Schmelze erfiillt den ganzen Biindelquerschnitt
mindestens bis zu einer Tiefe von -18 mm. Bei den Querschnitten in -53mm und -73 mm sind einige

Hohlrdume in der erstarrten Schmelze entstanden.

Abb. 22 zeigt VergréBerungen des Querschnittes in 109 mm Hohe. Mun kann erkennen, daf die
Schmelzerscheinungen an den unbeheizten Stidben an der Kontaktflache zwischen AlgO3-Pellet und

Zry-Cladding beginnen, obwoh! die Temperatur an der Oberfliche der Hiille der unbeheizten Stibe
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am héchsten sein mufl. Am Pellet-Querschnitt des obersten Stabes 37 kann man deutlich die

Abnahme der Dicke des Ringpellets durch Wechselwirkung mit dem Zry erkennen.

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die Kaverne am unteren Ende des Biindels zwischen 1 mm und
73 mm, die mit Schiittgut aus dem oberen Bereich des Biindels angefillt ist. Die mikroskopischen
Vergréflerungen vom Kontaktbereich zwischen AlyO3-Pellet und Zry in Abbildung 25 zeigen den
Angriff der Zry-Schmelze auf die Pellets.

Zusammenfassung

Im Biindel B mit Al303-Pellets wurden maximale Temperaturen von 2000°C erreicht. Weite
Bereiche des Biindels sind geschmolzen. Die erstarrte Schmelze hat sich im unteren Biindelbereich
gesammelt.

‘ Ahnlich wie beim System UQOg/Zry kommt es zum Auflésen der keramischen Komponente in
Kontakt mit dem Zirkaloy deutlich unterhalb der Schmelztemperatur des AloOg. Das Zr entzieht
dem AlyO3 Sauerstoff unter Bildung von metallischem Al. Die Schmelzerscheinungen bei dieser
Materialkombination sind deutlich ausgeprigter als beim UQg/Zry-System. Unsere ersten
vorlaufigen Ergebnisse sind damit in guter Ubereinstimmung zu den Erfahrungen im TMI 2
Reaktor. Auch dort war in der Umgebung der abbrennbaren Neutronenabsorberstibe aus B4C in

AlgOg4 Matrix mit Zry-Hillrohr eine bevorzugte Zerstérung erkennbar,
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Fig. 4
Elevations of temperature measurement with

thermocouples in CORA bundle B
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Figu 16:

CORA Scopimg Test B

Middle and lower part of the bundle
232. 5-degree orientation
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Refrozen melt at lower end of CORA bundle B (B°)
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Fig. 18: Refrozen melt on "comb"-plate
CORA bundle B

Fig- 19:Rubble on "comb"“plate CORA
bundle B
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Fig. 20: Cross sections of CORA bundle B at

elevations given ( bundle code )
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Fig. 22 Enlarged cross sections in region of unheated

rods at 109 mm elevation (CORA bundle B)
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06.01.17 Untersuchungen zum Stérfallverhalten Fortgeschrittener
Druckwasserreaktoren (FDWR)

66,01.17/26A Untersuchungen zum EinfluB des Oxidbrennstoffs und der Spalt-

PNS 4242 produkte auf das mechanische Verhalten von Stahlhiillrohren
(P.Hofmann, U. Liesenfeld, M.HMarkiewicz, J. Burbach,
H.Metzger; IMF I)

Kriechberstexperimente mit Stahlhiillrohren in Gegenwart von simulierten

Spaltprodukten

Es wurde der EinfluB von Halogenen und Chalkogenen, die als Spaltprodukte in
einem Brennelement entstehen, auf die mechanischen Eigenschaften von diinn-
wandigen Cr,Ni-Stahlhiillrohren untersucht. Die Halogene und Chalkogene gel-
ten als sehr korrosiv gegeniiber rostfreien St&hlen, insbesondere z.T. in
Anwesenheit eines zusdtzlichen Sauverstoffpotentials. Es wurden deshalb auch
Experimente in Gegenwart von NiO durchgefiihrt, das das Sauverstoffpotential
des Oxidbrennstoffes simulieren soll. Als Probenmaterial wurden die austeni-
tischen Stdhle 1.4970, RGTX1 und RGTX2 sowie der ferritisch-martensitische
Stahl 1.4914 verwendet. Die chemische Zusammensetzung der Stidhle ist wie

folgt (in Gewichtsprozent):

Cr Ni Mo Ti 5i Mn C Al B Te

1.4914 | 10,6 0,8 0,5 0,17 Rest
1.4970 | 14,6 15 1,25 0,45 0,46 1,7 0,09 0,06 0,0045 Rest
RGTX1 9,22 23,5 1,28 1,08 0,35 1,67 0,1 0,17 0,0088 Rest
RGTX2 9,32 24,2 1,6 0,39 0,38 2,0 0,12 0,04 0,0105 Rest

Die Untersuchungen zum Einfluf von fliichtigen Spaltprodukten (Jod, Tellur,
Selen) unter definierten Sauerstoffpotentialen auf die mechanischen Eigen-
schaften und die kritischen Versagensparameter der verschiedenen Hiillroht-
werkstoffe wurden abgeschlessen. Das Hiillrohrverhalten wurde im Rahmen von
Kurz- und Langzeit-Kriechberstexperimenten zwischen 700 und 1000°C ermit-
telt. Die fliichtigen Spaltprodukte hatten keinen direkten Kontakt mit dem
Hillmaterial, sondern reagierten iiber die Gasphase. Tellurdampf bewirkte
die stédrkste Duktilit#ts- und Standzeitabnahme, auch in Gegenwart eines
Sauverstoffpotentials (NiQ), iiber den gesamten untersuchten Temperaturbe-
reich. Jod fihrt nur in Gegenwart eines Sauerstoffpotentials zu einer Be-
eintrachtigung des mechanischen Verhaltens, wobei der Einfluf bei 1000°C am
stdarksten ist. Selendampf zeigt den geringsten EinfluB auf die mechanischen

Eigenschaften der untersuchten Stdhle. Kurzzeitexperimente haben sich als
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glinstig erwiesen, die SpannungsriBkorrosionsempfindlichkeit der Stdhle zu

ermitteln.

Um die verschiedenen Stahltypen beziiglich ihrer SpannungsriBfkorrosionsemp-
findlichkeit zu beurteilen, wurden Kurzzeitkriechberstversuche durchgefiithrt.

Als reaktives Reagenz kam Cs.Te, mit und ohne Sauerstoffpotential (NiO), zum

2
Einsatz. In Abb. 06.01.17/26A-1 sind die Ergebnisse von Experimenten bei

2.0
. 0 1.4970 m RGTXI RGTX2
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Abb. 06.01.17/26A-1: Vergleich des Einflusses von Cs,Te, mit und ohne

Sauerstoff, auf die Berstumfangsdehnung verschie-

dener Stihle bei 700°C

700°C dargestellt. Die austenitischen Stdhle RGTX1 und RGTX2 zeigen im Hin-
blick auf die Berstdehnung, und noch stirker ausgepridgt beziiglich der Stand-
zeit, ein deutlich schlechteres Verhalten gegeniiber der (CSZTe+NiO)—Mischung
als der Stahl 1.4970. Der ferritisch-martensitische Stahl 1.4914 verhdlt sich
dagegen deutlich besser. Versuche, die nur mit NiO-Pulver durchgefiihrt wur-
den, zeigten, daR allein das Vorhandensein eines hohen Sauerstoffpotentials
die mechanischen Eigenschaften der Cr,Ni-Stdhle bereits deutlich beeinfluBte.
So gingen die Standzeiten des Stahls 1.4970 um ca.50%, fiir die Stdhle RGTX1
und RGTX2 um ca. 75% zuriick. Auch hier zeigte sich beim Stahl 1.4914 keine

erhebliche Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften.

Insgesamt zeigte der ferritisch-martensitische Stahl 1.4914 das beste Ver-

halten, d.h. die geringste Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften,
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gefolgt von dem Stahl 1.4970. Die beiden Alternativ-Austenitlegierungen RGTX1
und RGTX2 verhielten sich sowohl in Gegenwart der Spaltprodukte als auch ei-
nes Sauerstoffpotentials allein am schlechtesten. Hinsichtlich der absoluten

mechanischen Eigenschaften sind die austenitischen Stdhle dem ferritischen

Stahl bei 700°C allerdings iiberlegen.

Die Experimente im Rahmen dieses Forschungsvotrhabens wurden termingerecht ab-

geschlossen. Die vollstidndige Dokumentation, Auswertung und Darstellung der

Versuchsergebnisse steht noch aus.
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06.01.17/27A Oxidationsverhalten von Edelstahl-Hiillrohren in Wasserdampf
PNS 4243
(S. Leistikow, H. v. Berg, G. Schanz; IMF-II)

Untersuchungen am austenitischen Stahl 1.4970 zur Wechselwirkung zwischen

Oxidation und Verformungsverhalten

1. Einleitung und Versuchsdurchfiihrung

Als Beitrag zu Entwicklungsstudien fiir einen Fortgeschrittenen Druckwasserreaktor
(FDWR) wurde eine Laboruntersuchung zum Storfallverhalten alternativen
Hillrohrmaterials am Beispiel des austenitischen 15%Cr-15%Ni-Stahls DIN W.-Nr.
1.4970 durchgefiihrt. Das Ziel war die Untersuchung des Berstverhaltens
innendruckbeanspruchter Rohrkapselproben bei iiberlagerter Oxidation der
AuBenseite in Wasserdampf bzw. im Vergleichsversuch mit Argon als
Inertatmosphire. Das eingesetzte Rohrmaterial entsprach in den Abmessungen (10,1
x 0,40 mm), der Zusammensetzung, der thermisch-mechanischen Vorbehandlung
(1085°C/5 min + 800°C/2 h + 18% kaltverformt), dem Gefiige und den mechanischen
Eigenschaften einer nach anderen Gesichtspunkten bereits untersuchten SNR-300
Spezifikation. Zur Kapselfertigung wurden die 50 mm lange Rohrabschnitte mit
einem Endstopfen und einem Druckzuleitungsstopfen und dieser wiederum mit
einem Zuleitungsrohr elektronenstrahlverschweiBt. Die Apparatur bestand aus
einem Rohrofen mit einem Keramikrohr als Teststrecke, dem in Edelstahl
ausgefiihrten Dampfkreislauf aus Dampferzeuger, Rohrsystem und Kondensator,
dem Argon-Druckgassystem zur Einstellung des Kapselinnendruckes, sowie den
Hilfssystemen zur vorbereitenden Argon-Spiilung der Teststrecke und zur
Evakuierung und Inertgasspiilung der Kapselinnenseite. Die Probentemperatur wurde
mit einem Pt-PtRh-Thermoelement gemessen, das auf den Druckzufiihrstopfen
geschweiBt war. Im Test wurde die Kapsel unter Inertgas auf die gewiinschte
Temperatur gebracht und sofort nach erfolgter Dampfexposition unter Innendruck
gesetzt. Der Druck wurde im Versuch konstant gehalten, so daB sich mit der
Schwichung der Rohrwand die Tangentialspannung entsprechend erhohte. Bei den
Versuchstemperaturen 950-1200°C erbrachten Driicke zwischen ca. 10 und 100 bar

Standzeiten zwischen etwa 1 min und 1h.
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2. Ergebnisse

Ergebnisse der Versuche in Wasserdampf wurden bereits im vorhergehenden
Jahresbericht dokumentiert [1]. Die inzwischen durchgefiihrten Versuche in Argon

erlauben eine vergleichende und zusamenfassende Darstellung.

Abb. 1 vergleicht die Zeitstandfestigkeiten in Dampf und Argon. In der
doppellogarithmischen Darstellung ergibt sich fiir den Parameter Temperatur eine
Schar anndhernd paralleler Geraden. Die Standzeit in Dampf ist geringfiigig und nur
fiir 1200°C wesentlich reduziert, entsprechend einer etwas geringeren Festigkeit
bei iiberlagerter Oxidation. Die etwas stirkere Neigung der Geraden fiir 950°C
entspricht einer vergleichsweise hoheren Festigkeit iiber die kiirzeren

Versuchszeiten.

Aus den gemessenen Berst-Umfangsdehnungen und den Standzeiten wurden
tangentiale Kriechgeschwindigkeiten errechnet, die einen Mittelwert der Dehnung
liber den Umfang der Kapsel in Berstebene mit einer Mittelung iiber die
verschiedenen Studien der Kriechkurve verbinden. In der Auftragung gegen die
angelegte Tangentialspannung in Abb., 2 wird deutlich, daB im Bereich der
niedrigeren Temperaturen bis 1100°C die mittlere tangentiale
Kriechgeschwindigkeit fiir die Versuche in Dampf geringer als fiir die Versuche in
Argon ist. Mit weiter steigender Temperatur werden gegeniiber Argon zunehmende
Kriechgeschwindigkeiten gefunden. Dieses Ergebnis wird wesentlich durch die
unterschiedliche Gesamtdehnung in Argon und Dampf bestimmt, die in Abb. 3
verglichen wird. Wahrend in Argon Berst-Umfangsdehnungen bis ca. 70% auftreten,
liegt das fiir Dampf gefundene Maximum bei etwa 40%. Beurteilt man die
Kriechgeschwindigkeit entsprechend, dann muB8 man auch aus Abb. 2 eine
verminderte Festigkeit das oxidierten Materials ableiten. Die im Vergleich zu den
ibrigen Temperaturen etwas groBere Steigung der 950°C-Geraden des
Kriechgeschwindigkeits-Diagramms ist mit der etwas groBeren Materialfestigkeit

iber kurze Expositionszeiten gleichzusetzen, die auch aus Abb. 1 zu entnehmen war.

Die in Abb. 3 gezeichneten Kurven der Berst-Umfangsdehnung in Abhéingigkeit von
, wie beil Dehnungsmessungen {iblich, mit Unsicherheit behaftet.
Diese resultiert zum einen aus der begrenzten Genauigkeit der Dehnungsmessung,
zum anderen aber hauptsiichlich aus der Streubreite von Berstdehnungen, filr die
hier keine ausreichende statistische Absicherung angestrebt wurde. 'Trotzdem

scheinen sich gemeinsame Tendenzen fiir beide Atmosphiren zu bestdtigen: bei
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950°C steigt die Dehnung mit zunehmender Berstzeit, und diese Tendenz gilt bei
htheren Temperaturen noch bis zu mittleren Standzeiten, w8hrend bei noch
lingeren Zeiten und hoheren Temperaturen die gegensidtzliche Abhiingigkeit, die
Abnahme der Dehnung mit zunehmender Standzeit und zunehmender Temperatur
besteht.

In Abb. 4-9 sind Makroaufnahmen der in Argon geborstenen Kapseln im
OriginalmaBstab zusammengestellt. Zu sehen sind jeweils zwei Ansichten der bei
einer  Temperatur  gepriiften  drei Kapseln mit den  dazugehdrigen
Versuchsparametern. Abb. 5 zeigt extrem groBe Berstoffnungen, die dureh ein
Versagen ldngs einer Mantellinie, ein Aufklappen und das WeiterreiBen der
Berstflanken gekennzeichnet sind. Hinzu kommen versuchs- und
apparaturspezifische Storeinfliisse der Menge nachstréomenden Druckgases, der
Dehnungsbehinderung durch Anschlagen der Kapsel an das Argon-Fiihrungsrohr der
Teststrecke sowie einer dadurch bedingten Verformung und Verkriimmung, die sich
bei den hdheren Temperaturen immer weniger bemerkbar machen. Im Gegensatz zu
einer Zunahme der Dehnung mit der Standzeit bei 950°C wird hier die eindeutige
Tendenz erkennbar, daB mit zunehmender Temperatur und abnehmendem Innendruck
(wechselnder Standzeit) immer kleinere Berstoffnungen entstehen und auch die
Umfangsdehnung geringer wird. Bei 1200°C schlieBlich werden bei allen Versuchen

nur kleine Abblaséffnungen ausgebildet.

Wie bereits im vorhergehenden Bericht [1] durch Bildmaterial dokumentiert wurde,
bilden sich in Dampf im Vergleich zu Argon bei den tieferen Temperaturen und
kiirzeren Standzeiten etwas weniger extrem weit klaffende Berstdoffnungen, bei
niedrigem  Innendruck und entsprechend langsamer Verformung kleine
Abblasoffnungen wie unter Argon. Inzwischen wurden von den dampfexponierten
Kapseln Querschliffe in Hohe der Berststelle metallographisch auf die Bildung von
Anrissen und die Ausbildung der Oxidschicht untersucht. Die Vermessung der
Oxidschicht diente dem Vergleich mit Ergebnissen fritherer oxidationskinetischer
Versuche ohne {iberlagerte Verformung. AuBerdem sollte die Untersuchung
AufschluB3 iiber den EinfluB der Oxidation auf das Verformungsverhalten des

Werkstoffs geben.

In Abb. 10-15 ist, jeweils fiir eine Kapsel kurzer Standzeit und eine langzeitig
gepriifte, die Berststelle mit einer gegeniiberliegenden Stelle verglichen. Die
Oxidbedeckung der Rohroberfldche ist doppelschichtig aus selbst nicht einheitlich

strukturierten Teilschichten aufgebaut. Im Vergleich 2zu einer friiheren
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Untersuchung [2] wére die #HuBere Oxidschicht als Wiistit (FeO) mit Magnetit
(Fe304) anzusprechen und die innere Teilschicht als Wiistit neben einer Spinellphase
des Typs Fe(Ni)Crg04 und Partikeln aus unoxidierten Anteilen des Werkstoffs. Der
EinfluB der Kapselverformung zeigt sich durch die Entstehung mehr oder weniger
tiefer und oft unregelmiBig verlaufender Anrisse, die besonders zahlreich die innere
Oxid-Teilschicht durchsetzen und durch die ortliche Schwichung vermutlich zur
Lokalisierung der Dehnung beitragen. Die innere Oxidschicht zeigt die Tendenz,
innerhalb von AnriBkerben durch sténdiges Oxidwaechstum auszuheilen, wobei sich
eisenreiches Oxid der sonst fiir die HuBere Teilschicht typisecher Art bildet. In
aktiven, sich stiéndig weiter o6ffnenden AnriBkerben, insbesondere an der spiteren
Berststelle selbst, kann die Oxidation mit der RiBausweitung nicht sehritthalten, so
daB allenfalls diinne Oxidfilme an diesen Flanken nachweisbar sind. Wihrend nach
Uibermé&Biger Dehnung ein feines RiBsystem das Versagen der inneren Oxidteilschicht
anzeigt, liberwiegt bei der duBeren Teilschicht der Verlust der Haftung zur inneren,
der Zerfall in groBere schollenformige Bruchstiicke und schlieBlich ihr Abblédttern

von der Rohrprobe.

Im Vergleich der Oxidschichten in Ndhe und gegeniiber der Berststelle wird deutlich,
daB die Verformung sowohl die dampfexponierte Oberfldche vergroBert als auch das
Dickenwachstum der Oxidschicht beschleunigt. Zum weiteren Vergleich wurde die
Kinetik der Oxidation des Werkstoffs ohne iiberlagerte Dehnung herangezogen [3,4].
Mit dieser Kenntnis wurden die zu erwartenden Oxidschichtdicken fiir die jeweiligen
Standzeiten der Kapseln errechnet. Mit diesen Werten wurden die tatsdchlichen
Schichtdicken gegeniiber und in Nihe der Berststelle verglichen. Der Vergleich
ergab - ohne erkennbare Abh#ngigkeit von der Temperatur - gegeniiber der
Berststelle Schichten mit 18 bis 47% groBerer Dicke, im Mittel etwa 30% stérkere
Oxidation unter Dehnung. In N#he der Berststelle betrug die so ermittelte
Beschleunigung der Oxidation 22-799%, ortliche Maximalwerte bis zur Verdoppelung
der Schichtdicke wurden gefunden und als Mittelwert kann etwa 50% gelten. In der
Berstebene wird aus Mittelwerten von ca. 40% zus#tzlicher Schichtdicke und ca.
30% Umfangsdehnung insgesamt ca. 80% zusdtzlicher Umsatz errechnet. In Hohe
der Berststelle entspricht auBerdem der prozentuale Konsum der aktuelle
Wandstirke fiir 1200°C bereits 15-20% iiber ca. 2 min Versuchsdauer, und etwa 50-
60% iliber ca. 35 min. AuBerhalb der Berstebene nimmt die zus#tzliche Oxidation
mit der reduzierten Dehnung rasch ab, so daB im Storfall der Gesamtumsatz iber

die Hiillrohrléinge kaum beeinfluBt werden diirfte.
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3. Diskussion

Die Versuche haben gut definierte Zeitstandfestigkeiten ergeben. Die groBeren
Schwankungen in den Kriechgeschwindigkeiten sind auf die Streuung der
Berstdehnungen zurtickzufiihren. Das im Ofen angebotene, relativ homogene
Temperaturfeld ergibt eine obere Grenze fiir die Verformbarkeit des Materials, was
einer konservativen Betrachtung der Blockadesituation entspricht. Uber die axiale
Verteilung der Dehnung der Hiillrohre konnen natlirlich die eingesetzten kurzen
Kapseln nichts aussagen, so daB auch langgestreckte verformende Bereiche nicht
ausgeschlossen werden konnen, wenn im Reaktor entsprechend homogene

Temperaturverhiltnisse herrschen sollten.

Aus den Auftragungen der Standzeit und der mittleren Kriechgeschwindigkeit gegen
die Tagentialspannung (Abb. 1 und 2) war entnommen worden, dafl die Festigkeit
des Materials bei 950°C tiber kiirzere Standzeiten vergleichsweise hoch ist. Das ist
durch einen erholten Zustand nach urspriinglicher Kaltverformung des Materials zu
erkldren, dessen Rekristallisation offenbar bei 950°C noch fortschreitet, wihrend
sie bei den hoheren Temperaturen im Bereiech der Versuchszeiten bereits
abgeschlossen 1ist. Die Versuche geben somit weitgehend das Verhalten

rekristallisierten Materials wieder.

Die in den Versuchen registrierte, verminderte Festigkeit des oxidierenden
Materials im Vergleich zu dem in Argon gepriiften, wird aus der Untersuchung der
Oxidschichten verstdndlich: Die Festigkeitsbeitrége der rissigen inneren und der
wenig haftfesten duBeren Oxid-Teilschichten konnen offenbar die
Festigkeitsabnahme mit dem oxidativen Konsum des Materials nicht kompensieren,
In dieser Hinsicht verh#lt sich der Stahl 1.4970 anders als Zircaloy-4, bei dem die
Oxidschicht die Tragféhigkeit der Rohrwand erhoht [5,6]. Im Zusammenhang mit der
Festigkeitsabnahme des Stahles miissen auch die gebildeten Anrisse der
oxidbedeckten Oberfliche betrachtet werden. Obwohl eine Selbstheilungstendenz
des aufgerissenen Oxids festzustellen ist, kann diese im Verlauf des Beulvorganges

und des Berstens nicht mit dem RiBwachstum schritthalten.

Auch im Vergleich der Dehnungen unter Dampf und Argon (Abb. 3) kann ein
Zusammenhang mit der Bildung von Anrissen in der Oxidschicht gesehen werden: Bei
oxidierenden Bedingungen wird die Verformung auf die RiBbereiche lokalisiert und
damit die Gesamtdehnung geringer, wihrend sie in nichtoxidiertem Material

gleichméBiger verteilt ist.
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Die ermittelte Beschleunigung der Oxidation des sich verformenden Materials durch
schnelleres Dickenwachstum und eine sich vergroBernde Oberfldche ist nur im
Bereich der Berststelle gegeben und daher ohne Bedeutung in Bezug auf den ganzen
Brennstab. Hinsichtlich der Zeitstandfestigkeit sind die Ergebnisse der
Rohrkapselversuche in gutem Einklang mit den Werten aus einer Untersuchung des

Kriechverhaltens im einachsigen Versueh [7].

Im Vergleich der vorgelegten Ergebnisse mit denen einer Untersuchung des
Berstverhaltens von 1.4970-Hiillrohren wihrend Temperaturtransienten [8] ergibt
die Beurteilung der Festigkeit keine Widerspriiche. Hinsichtlich der Berstdehnungen
ist auf der Basis der fiir den Vergleich maBgeblichen kurzen Zeitstandversuche eine
gute Ubereinstimmung sowohl im Betrag der Dehnungen als auch in ihrem

Temperaturverlauf (Maximalwerte bei ca. 1100°C) festzustellen,

Die Verwendung von Stahl-Hiillrchren aus 1.4970 ‘in einem FDWR anstelle von
Zircaloy-4 wiirde einen groBen Vorteil beziiglich der Festigkeit bedeuten. Mit
entsprechend diinnwandigen Rohren wére ein  Vorteil bexziiglich der
Neutronenskonomie zu erzielen. Hinsichtlich des Verformungsverhaltens in einem
Kiihlmittelverluststorfall sind beide Werkstoffe als praktisch gleichwertig zu
beurteilen, da auch die Oxidation bei beiden Werkstoffen zur Verminderung der
Berstdehnung fiihrt. Davon unberiihrt bleibt somit die Aufgabe problematisch, die
Notkiihlbarkeit des enger gepackten Brennstab-Gitters eines FDWR zu

gewdhrleisten.
4, Zusammenfassung

Der austenitische Chrom-Nickel-Stahl 1.4970 wurde hinsiehtlich seiner Eignung als
alternatives Hiillrohrmaterial fiir einen Fortgeschrittenen Druckwasserreaktor einer
Laboruntersuchung seines Zeitstandverhaltens unter iiberlagerter Hochtemperatur -
oxidation in Wasserdampf unterworfen (950-1200°C, ca. 10~100 bar, ca. 1 min - 1 h).
Im Vergleich zu Bersttests in Schutzgas-Atmosphire zeigt das oxidierende Material
etwas reduzierte Festigkeit bei deutlich geringeren Berst-Umfangsdehnungen
{(Hochstwerte um 40% in Dampf anstelle von ca. 70% in Argon). Oberhalb eines
Dehnungsmaximums bei ca. 1100°C nehmen die Umfangsdehnungen mit
zunehmender Temperatur und Standzeit ab. Der EinfluB der Oxidation wird auf der

Basis mikroskopischer Aufnahmen der gebildeten Oxidationsschicht diskutiert.
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Rohrkapseln aus dem Stahl 1.4970 nach Berstversuchen bei 1000°C in Argon
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Rohrkapseln aus dem Stahl 1.4970 nach Berstversuchen bei 1050°C in Argon
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06.01.17/28A Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Hiillrohrwerkstoffen

PNS 4244 fir FDWR
C. Petersen, H. Schneider, W. Schweiger, IMF II

1 _Das Kriechverhalten des Werkstoff-Nr. 1,4970 bei héheren Temperaiuren in unter-

schiedlichen Umgebungsbedingungen

Die Zeitstandfestigkeitswerte der eigenen Experimente einsinnig in Vakuum verformter
Rundproben sind mit Ergebnissen aus Rohrberstversuchen in Argonatmosphére [1] in Ab-
bildung 1 verglichen worden. Dabei wurde die Tangentialspannung ot der Rohrberstexpe-
rimente zur besseren Vergleichbarkeit tiber die Beziehung: oy = (V3/2)ot in die Ver-
gleichsspannung oy umgerechnet. Bei 950 °C werden unter Argon bei denselben Span-
nungen kiirzere Standzeiten erhalten als in Vakuum. Bei 1000 °C bleibt diese Tendenz
zwar noch erhalten, jedoch deutet der Verlauf der Geraden der Argonwerte darauf hin,
daB fiir lingere Standzeiten diese Werte sich den in Vakuum gewonnenen annihern: Bei
1050 °C liegen die Werte beider Experimente im selben Streuband, das fiir Kriechexpe-
rimente (iblich ist. Weil zu diesem Vergleich Material von zwei unterschiedlichen Wr-
mebehandlungszustinden verwendet wurde, d.h. bei der Rundprobe: kaltverformt und
angelassen und bei der Rohrprobe: angelassen und kaltverformt, sind die Unterschiede in
der Zeitstandfestigkeit eher darauf als auf die Umgebungsbedingungen zuriickzufiihren.
Bei 1050 °C schlieBlich verdndert die wihrend der Belastung ablaufende dynamische
Rekristallisation die urspriinglichen Materialzustinde in der Art, daB deren Einflu auf

die Zeitstandfestigkeit verschwindet.

2 _Die Temperaturabhingigkeit des Spannungsexponenten

Der Spannungsexponent n aus dem Norton'schen Flieligesetz: ¢ = A(T)on wird in Kriech-
versuchen bei konstanter Last mittels der doppelt logaritmischen Auftragung von Span-
nung gegen Kriechgeschwindigkeit aus der Steigung der sich fiir die jeweilige Tempera-
tur ergebenden Geraden errechnet. Fiir den Werkstoff-Nr. 1.4970 ist ein solcher Daten-
satz in Abbildung 2 im Temperaturbereich 600-1050 °C dargestellt. Die am Werkstoff-
Nr. 1.4914 gemessenen Geraden sind der Abbildung 3 zu entnehmen. Gegen die Tempe-
ratur aufgetragen ist dann der so ermittelte Spannungsexponent n in Abbildung 4. Die n-
Werte des Werkstoff-Nr. 1.4970 nehmen von sehr hohen Werten (n=70) bei 600 °C mit
zunehmender Temperatur auf einen konstanten Wert von n=4 oberhalb 900 °C ab. Die

Werte fiir den Werkstoff-Nr, 1.4914 nehmen zwar auf tieferem Niveau (n=15) ebenfalls
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im Temperaturbereich oberhalb 600 °C bis zum Beginn des Umwandlungsbereiches ste-
tig ab (n=3), erhdhen sich in diesem Umwandlungsbereich wieder auf n=6, um dann im
vollumgewandelien Zustand - wie der Austenit - auf einem konstanten n-Wert von 4 zu
bleiben. Oberhalb 900 °C nehmen offensichtlich beide Materialien einen Strukturzu-

stand ein, wie er bei reinen Stoffen gefunden wird.

3 Die Temperaturabhingigkeit der Aktivierungsenergie des Kriechens

In dem untersuchien Temperaturbereich zeigen beide Materialien ausgeprigtes ther-
misch aktiviertes Kriechen. Somit ist es zweckmiBig die Temperatur- und Spannungs-
abhidngigkeit der Aktivierungsenergie des Kriechens zu bestimmen, um ein equantifi-

zierbare Grofle fiir Modellrechnungen zur Verfiigung zu haben.

Die Ermittlung der Aktivierungsenergie des Kriechens erfolgt iiblicherweise aus dem-
selben Datensatz wie er fiir die n-Wertbestimmung verwendet wurde. In den Abbildun-
gen 2 (Werkstoff-Nr. 1.4970) und 3 (Werkstoff-Nr. 1.4914) werden bei bestimmten Span-
nungen Schnitte gelegt, so daBl mindestens drei Kurven einbezogen werden. Dieser so
erhaltene Satz an Wertepaaren zwischen minimaler Kriechgeschwindigkeit und Tempe-
ratur ergibt in einer Auftragung log ¢min gegen 1/T fiir jede Spannung eine Gerade oder
Geraden mit Knickpunkten deren Steigung proportional zur Aktivierungsenergie des
Kriechens ist. Diese wird dann aus der Beziehung Q, = {d In £yin/d(1/kT)}, berechnet,

wobei k die Boltzmannkonstante ist.

Die Temperatur- und Spannungsabhingigkeit der Aktivierungsenergie des Kriechens ist
fiir den Werkstoff-Nr, 1.4970 in Abbildung 5 wiedergegeben. Im Bereich hoher Spannun-
gen und bei Temperaturen zwischen 700 und 900 °C ist eine sehr ausgepréigte Tempera-
turabhidngigkeit zu beobachten. Dagegen zeigt sich bei den hdheren Temperaturen ober-
halb 900 °C eher eine ausgeprigte Spannungsabhingigkeit, wenn auch auf tieferem
Spannungsniveau (20-80 MPa), weil die Datensitze bei diesen hohen Temperaturen auch
nur in diesen Spannungsbereichen ermittelt werden. Mit zunehmender Spannung steigt
auch die Aktivierungsenergie des Kriechens.

Beim Werkstoff-Nr, 1.4914 durchliduft die Aktivierungsenergie des Kriechens bei Um-
wandlungsbeginn (Acl-Temperatur bei 785 °C) ein Minimum von ca. 100 KJ/mol und
steigt dann oberhalb 850 °C stetig auf Werte von 500 KJ/mol bei 1000 °C an. Im Tem-
peraturbereich der Umwandlung bis 905 °C ist dariiber hinaus eine deutliche Spannungs-
abhidngigkeit zu beobachten, wobei die Werie der Aktivierungsenergie des Kriechens mit
steigender Priifspannung abnehmen. Also in umgekehrter Tendenz zum Werkstoff-Nr.
1.4970.
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4 Modellentwicklung

Die beiden KenngréBen, Spannungsexponent und Aktivierungsenergie des Kriechens wer-

den jetzt dazu verwendet im Versagensmodell die Strukturverdnderungen des Werkstof-
fes kontinuierlich nachzuvollziehen und damit eine genaue Lebensdauervorhersage zu

ermdoglichen,

5 Weiteres Vorgehen

Durchfiihrung temperaturtransienter Verifizierungsversuche fiir die Uberpriifung von
Lebensdauervorhersagensmodellen und Bereitstellung eines verifizierten Versagensmo-

delles,

6 Literatur

(1] C. Petersen, G. Schanz, S. Leistikow
High Temperature Behaviour of CrNi-Steel DIN W.Nr, 1.4970 Cladding Material
in Respect to APWR Safety Considerations
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06.01.11 Reaktions—-, Freisetzungs— und Aerosolverhalten

beim Kernschmelzen

06.01.11/ 404 Aerosolverhalten beim Kernschmelzen
PNS 4311, (H.Bunz, M.Koyro, W.Schéck)

1. NAUA

Die Arbeiten am Kondensationsmodell in NAUA wurden fortgesetzt. BEs
stehen jetzt drei unterschiedliche Module zur Verfigung: Der heutige
Standardmodul, der auf einen teilanalytischen Verfahren basiert, wird jetzt
routinemdpig in NAUA eingesetzt. Der frihere Modul wird zu Vergleichszecken
welterhin verfigbar gehalten. Ein dritter Modul, bei dem der Xkritische
Radius kleiner als alle Partikelradien angenommen wird, wurde erstellt, um
die Auswirkungen dieser Vereinfachung, die z.T. in anderen Aerosolcodes
angewendet wird, 2zu untersuchen. Dies geht auf eine Anregung wahrend einer
Code-Vergleichsstudie der EG zurick. Es hat sich jedoch gezeigt, dap damit
Ergebnisse erzielt werden, die nicht immer auf der konservativen Seite
liegen.

Die bhegleitenden Rachnungen zuw DEMONA wurden fortgesetzt [1,2].

Arbeiten zum Quellterm bel Siedewasserreaktoren wurden in Zusammenarbeit
mit der KWU begomnen. Dazu wurden verschiedene Anpassungen und Frweiterun-
gen notwendig.

Zum einen wurde die Méglichkeit geschaffen, pool scrubbing zwischen
beliebigen Compartments durch einzulesende grépenabhingige Dekontamina-
tionsfaktoren zu bericksichtigen. Die entsprechende Schnittstelle im Code
wurde so ausgelegt, dap geeignete Pool-gcrubbing-Modelle (z.B. SUPRA)
jederzeit eingebaut werden Xoénnen. Zum zweiten ist es jetzt moéglich, die
Abscheidung von Partikeln durch Containmentsprays zu berilicksichtigen. Das
Modell enthalt den Transport der Partikeln zu den als monodispers angenom-
menen Spraytropfen durch konvektive Diffusion und durch Gravitationskoagu-

lation. Dariber hinaus gehende Transportmechanismen wie Diffusiophorese unf
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Thermophorese wurden aus Grinden der Konservativitét nicht berlcksichtigt,
well dafiir die erforderlichen Daten Uber die thermodynamischen Zustidnde der
Spraytropfen und der Containmentatmosphére nicht genau genug zur Verfigung
stehen.Die erweiterte Codeversion wurde an die KWU Ubergeben, die den
Hauptanteil der Anwendungsrechnungen durchfihrt.

Der NAUA-Code wurde an die JEN, Madrid iibergeben, ein Workshop zur

Einweisung in die Benutzung ist geplant.

2. DEMONA

Die experimentellen Arbeiten im DEMONA Programm wurden Mitte des Jahres
abgeschlossen [3,4,5]. Die beiden im Berichtszeitraum durchgefihrten Ver-
suche A8 und A9 verliefen planmidBig. Die Diskussion um eine Erweiterung der
Testmatrix ergab keine gravierenden Grinde, die eine Fortsetzung der
Versuchsreihe ohne gleichzeitige Anderung der urspringlichen Zielsetzung
des DEMONA-Programms gerechtfertigt hédtte. Die Frage, ob sich im Verlauf
der Durchfilihrung des Programms Aspekte ergeben haben, die weitere experi-
mentelle Arbeiten - allerdings dann unter einem neuen Namen -~ erfordern,
vurde offen gelassen. Die Teilnehmer an DEMONA stehen Uberlegungen in
dieser Richtung aufgeschlossen gegeniber.

Die Ergebnisse der Versuche A8 und A9 werden im folgenden diskutiert.

Mischaerosolversuch A8

Der vorhergegangene Versuch A7 war der erste in der DEMONA Versuchs-
reihe, der mit FEisenoxidaerosol durchgefihrt wurde,. Die Verwendung
verschiedener Aerosolsubstanzen soll zeigen, ob und yie stark der
Aerosolabbau von dem Material der Partikeln abhingt. Physikalisch ist diese
Frage leicht zu beantworten, die Partikeleigenschaften, die 1in die
Abbauraten eingehen, sind in wesentlichen die Dichte und die Affinitat =zu
Wasser. Sind diese Eigenschaften bekannt, kann das Aerosolverhalten
berechnet werden, Der Versuch A7 mnit Fez03~Aerosol hatte danit im
wesentlichen Demonstrationscharakter.

Ahnliches gilt flir Mischaerosole. Bei den hohen Konzentrationen der

Aerosole in DEMONA, und beim Kernschmelzen, besteht eigentlich kein Zweifel
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daran, dap Koagulation filr eine rasche Vermischung der Spezies in den
Partikeln sorgt, so dap alle Partikeln gleich zusammengesetzt sind, und
zwar unabhangig von ihrer Grépe, und daPp damit auch alle Komponenten
gemeinsam abgebaut werden, wie in den Aerosolcodes berechnet. Der Versuch
B6 hatte bereits, wenn auch unbeabsichtigt, diesen Beweis erbracht.

Ziel des Versuchs A8 war die Demonstration des Mischaerosolkonzepts
unter den duferen Randbedingungen der Basisversuche B3 und B4, d.h. nit
stationdrer Thermodynamik und mit hoher Aerosolkonzentration.

Als Rerosolmaterialien wurden Fe20; und $Sn0: ausgewdhlt. Zweil
Generatoren wurden mit Fe{CO)s und einer mit Zinnpulver betrieben. Die
Fez0s-Aerosolgeneratoren wurden zuerst gestartet und versagten beide nach
zehn Minuten, ehe noch der S$nOz:-Aerosolgenerator gestartet war. Es gelang,
die Generatoren zu reparieren und nach 90 Minuten neu zu starten. Die
Auswirkungen dieser stiickweisen Aerosolerzeugung erwiesen sich hinterher
als dem Versuchsziel zutréglich.

Die Massenbilanzen sind nur fir beide Erzeugungsphasen gemeinsanm
verfigbar, es wurden 12.6 kg Fe(CO)s und 1.9 kg SnOz verbraucht. Mit den
Gesamtwirkungsgrad von 90% flr die FézOs~Aerosolgeneratoren und von 80% fir
den SnOz-Rerosolgenerator ergeben sich insgesamt 4.3 kg FezOsz-Berosol und
1.9 kg SnOz-RAerosol. Das Maximum der gemessenen Aerosolmassenkonzentration
lag bei 5 ¢g/ud.

Alle mit den Filtern und den Beta-Staubmeter gemessanen
Massenkonzentrationen sind in Abb.1 dargestellt, man erkennt die Dbeiden
Aerosolerzeugungspeaks. Dev Verlauf dazwischen wird in den
Fotometermessungen deutlicher erkennbar, Abb.2 zeigt als Beispiel die
Messung des Fotomefers VI im Raum R7. Diese Messung zeig®t auch den Trépf-
chenpeak nach Einsetzen der Kondensation am Aerosol.

Zur tIntersuchung der Zusammensetzung des Aerosols wurden alle
Filterproben nach der Massenbestimmung auf ihre Zusammensetzung hin
untersucht, die Abb.3 zeigt das Ergebnig anhand der Fez03-Fraktion. Wach
den ersten Start der Aerosolgeneratoren, bei dem nur Fez03-Aerosol erzeugt
wurde, besteht das Aerosol nur aus Fe20z. Die in der Abbildung erkennbaren
Abweichungen nach unten sind auf Verunreinigungen der Apparatur zurickzu-
fihren., Nach dem zweiten Start der Generatoren, fdllt der Eisenoxidanteil
innerhalb einer Stunde auf einen Wert von ca. 30% und bleibt dann konstant.
Diese zeitliche Aufldsung wurde durch die zwei Generatorbetriebsphasen mit

unterschiedlicher Aerosolzusammensetzung mdglich. Es ist keine Abweichung
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vom Mischungskonzept erkennbar. Darlberhinaus zeigt die Analyse der Impak-
torproben, dap auch keine Abhdngigkeit der Partikelzusammensetzung von der
Partikelgrdpe besteht.

Die Gesamtabscheiderate, die sich aus Abb.l ergibt, ist innerhalb der
MeBfehler gleich der der Versuche B3 und B4. Beim Versuch A7 war eine etwas
hohere Abscheiderate gefunden worden. Die Nachrechnung mit dem NAUA-Code,
die in Abb.1 ebenfalls eingezeichnet i1st, ergibt wieder die bekannte
Abweichuny zur konservativen Seite. Die geringe Volumenkondensationsrate,
die von COCMEL berechnet wird, fihrt dazu, daB durch Kondensation kaum ein
Beitrag zur Gesamtabscheidung verursacht wird. Tatslchlich sind jedoch die
beobachteten Effekte (Trdpfchenpeak in den Fotometerkurven und Kalori-
metermessungen) so groB, dap sie nicht von einer so geringen Kondensations-
rate verursacht werden konnen.

Der Vergleich der bherechneten und aus den Messungen abgeleiteten akkumu-

lierten Leckage ergibt einen konservativen Faktor von 2.3.

Mehrraumversuch A9

Der Versuch A9 war von Anfang an als Mehrraumversuch geplant. Nachdenm
alle anderen Versuche in angendherter Einraumgeometrie durchgefihrt worden
waren, sollte der Mehrraumversuch als Testfall flr die Anwendbarkeit der
Einraummodelle COCMEL und NAUA auf tatsdchliche komplexe Geometrien dienen.
Das Ziel des Versuchs war, die durch das MiPverhdltnis Mehrraumgeometrie 2zu
Einraummodell verursachten Abweichungen zu bestimmen.

Die wesentlichen Anderungen in der Containmentstruktur sind in der Abb.4
schematisch dargestellt, die Abbildung ist eine Abwicklung der einzelnen
Riume des Containments. Die Darstellung der Raumgrdéfen und der Verbindungs-
querschnitte ist jeweils proportional, um einen Uberblick itiber die Situa-
tion zu erleichtern. Eine Zwischendecke aus Stahl wurde zwischen R1 und R2
eihgezogen und alle Offnungen von R1+43 nach R4 und R6 wurden geschlossen.
Ehenfalls geschlossen wurden alle Offnungen voen R9 nach R6 und R8. R6 wurde
fast wvdllig isoliert, die Offnungen nach R8 und R5 wurden im Querschnitt
erheblich reduziert. Die Dampfeinspeiseleitungen blieben unverédndert, damit
erfolgte die Dampfeinspeisung in zwel verschiedene Raumgruppen: nach R2 am

Anfang der Aufheizphase und nach R1 wihrend der anderen Phasen.
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Der Versuch A9 wurde zusdtzlich zur Mehrraumgeometrie wmit Mischaerosol
und mit nicht-stationdrer Thermodynamik durchgefdhrt. Dieg sgind drel
Anderungen auf einmal, was dem Konzept des DEMONA-Programms widerspricht,
nur eine wesentliche Anderung zwischen zwei Versuchen vorzunehmen. Der
generelle Zeitdruck und die Absicht, den letzten Versuch so kompliziert wie
méglich durchzufihren, fithrten jedoch zu der Festlegung von: Drei-Zonen-
Geometrie, nicht-stationfrer Thermodynamik wie im Versuch B6 und Misch-
aerosol aus Eisen- und Zinnoxid wie in Versuch AS.

Zwel RAerosolgeneratoren wurden mit FEisenpentacarbonyl und einer mit
Zinnpulver Dbetrieben, der Gesamtverbrauch war 19.8 kg Eisenpentacarbonyl
und 3.9 kg Zinnpulver. Mit den Gesamtwirkungsgraden von 90% fir den Eisen-
oxidaerosolgenerator und von 80% fir den Zinnoxidaerosolgenerator ergeben
sich gemittelte Rerosolerzeugungsraten von 218 g/min Fez203-Aerosol und
96 g/min SnO2-RAerosol. Das gemessene Maximum der Gesamtmassenkonzentration
im Containment war 7 g/md.

Schon wéhrend des Versuchs konnten die Auswirkungen der vorgenommenen
Geometriednderungen beobachtet werden. Diese sind insbesondere auf die
Unterdriickung der groPfen Konvektionswalze zurlckzufihren, die sich in allen
bisherigen Aerosolversuchen ausgebildet hatte. So wurde eine Luftanreiche-
rung in dem duberen Ring von R9 heobachtet, die nur wdhrend der Aufheiz-
phase durch Abblasen iber die Sumpfventile abgebaut werden konnte. Wihrend
der Aerosolmefphase wurde in R1+R3 eine Dampfanreicherung (keine reine
Dampfatmosphdre wie erwartet) gefunden. Diese verschiedenen Zusammen-

etzungen der Atmosphire lassen sich schon aus den Temperaturen ablesen,
die in den Abb.5 und 6 gezeigt sind. Man sieht auch, dap die anderen
Temperaturen &hnlich dicht zusammen liegen wie in den Einraumversuchen.

Alle mit den Filtern und mit dem Beta-Staubmeter gemessenen Massenkon-
zentrationswerte sind in der Abb.7 gezeigt. Die Abnahme der Masszenkonzen-
tration wahrend der trockenen (bis 52.5 h) und der kondensierenden (ab
52.5 h) Phase erfolgt mit &hnlichen Raten wie im Versuch B6, jedoch ist der
Unterschied etwas schwidcher ausgeprigt.

Gravierende lokale Unterschiede in der Aerosolkonzentration sind in der
Abb.7 mnicht zu erkennen. BAus den Fotometermessungen lassen sich jédoch
mehr Einzelheiten ablesen. In den zentralen Rdumen R1+R3 wurden wdhrend der
Aerosoleinspeisung und der trockenen Phase die hoéchsten Konzentrationen
aller Versuche insgesamt gefunden. Die Ausbreitung der Aerosolfront durch

das Containment ist ebenfalls gut zu verfolgen. Insbesondere sind die
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Ankunftszeiten wegen der verlingerten Aushreitungswege und der schwicheren
Konvektion stdrker gespreizt als bei den vorherigen Versuchen. Unter dem
Dach von R9 wurde die lédngste Verzdgerung mit mehr als 40 Minuten beobach-
tet.

Interessant ist, daB nach der Wiederaufnahme der Dampfeinspeisung 1in
R1+R3 diese Rdume nicht wie erwartet freigespilt wurden, sondern dap die
gemessenen Massenkonzentrationen sich nicht erkennbar von denen an den
anderen MeBorten unterscheiden. Dieses Phdnomen konnte erst erkléirt werden,
nachdem die FIPLOC-Nachrechnungen vorlagen. Dabei ergab sich, dap sich
zwel gekoppelte Konvektionswalzen ausgebildet hatten: eine innere von R2
nach R1, R8 und zurlick und eine &dufere von R8 nach R7, RY9, R5, R6 und
zuriick nach R8. Beide Walzen gehen durch den gemeinsamen Raum R8, wo der
Austausch zwigchen Dampf und Aerosol stattfindet. Dieses Konvektionsmuster
erfaPt alle Riume des Containments mit Ausnahme des duPeren Rings von R9.
Die auch in diesen Versuch beobachtete Homogenisierung, sobald der Danmpf
wieder eingespeist wurde, ist durch diese FIPLOC-Rechnung erklirt.

Das Einsetzen der Kondensation am Aerocsol kann in den Fotometerikurven
der Messungen auferhalb der zentralen Raume deutlich erkannt werden. Die
Verzdgerung bhetrigt weniger als 30 Minuten.

In der Abb.7 ist auch das Ergebnis der Nachrechnung mit NAUA eingezeich-
net (ausgezogene Linie). Der Unterschied zwischen Messung und Rechnung ist
von der gleichen Art und GréBenordnung wie in allen vorherigen Fillen. Die
geringe Volumenkondensationsrate, die von COCMEL berechnet wird fihrt dazu,
daf kaum ein Effekt durch Kondensation verursacht wird. Man sieht das
deutlich daran, dap die berechnete Kurve keinen Knick an der Stelle des
Ubergangs zu kondensierenden Verhiltnissen zeigt. Tatsdchlich sind jedoch
die beobachteten Effekte (Trépfchenpeak in den Fotometerkurven und Kalori-
metermessungen) so grof, dap sie nicht von einer so geringen Kondensations-
rate verursacht werden konnen.

Der integrale Vergleich von Messung und Rechnung, die akkumulierte
Leckage, ergibt einen Unterschied um einen Faktor 2.4 auf der konservativen
Seite. Dieser Wert ist Uberraschenderweise unauffdilig unter denen aller
Versuche, die zwischen 1.7 und 3.0 liegen. Das bedeutet, dap der Mehrraum-
versuch A9 mit den Einraummodellen COCMEL und NAUA ebenso gut nachgerechnet
werden konnte wie die vorhergegangenen Einraumversuche. Die Erklérung dafir

wurde allerdings erst mdéglich durch thermodynamische Mehrraumrechnungen,




- 4300-7 -

die zeigten, wie der konvektive Transport durch alle Riume des Containments
fir einen ausreichend schnellen Ausgleich 1lokaler Konzentrationsunter-

schiede sorgt.

3. Weitere Arbeiten

Internationale DEMONA~Nachrechnungen

Im Rahmen eines Studienvertrags nmit der EG, Brissel wurde unter Leitung
von KEK/LAF 1 eine Nachrechnung des DEMONA-Versuchs B3 auf internationaler
Ebene durchgefiihrt. Insgesamt elf Teilnehmer aus sieben Lindern haben mit
sechs verschiedenen Aerosolcodes, darunter sechsmal NAUA, den Versuch
nachgerechnet [6]. Das wesentliche Ergebnis war, dap neun der elf Rechnun-
gen praktisch identisch waren. Die Abweichungen der Rechnungen unterein-
ander waren geringer als der Abstand der Rechnungen zu den experimentellen
Ergebnissen. Dies demonstriert den inzwischen international einheitlichen

Fntwicklungsstand der Aerosolcodes.

Arbeiten zu REST

Ende des Jahres trat ein 'Forschungsvertrag mit Gesamtkostenbeteiligung'
mit Euratom, Ispra in Kraft. Gegenstand ist die Resuspension von im Verlanf
eines Kernschmelzungfalls im LWR abgeschiedenen Aerosolen aus dem Sumpf,
REsupension Source Term = REST. Das Vorhaben beinhaltet eine dreijidhrige
experimentelle und modelltheoretische Untersuchung dieser Vorgdnge, die
eine schwache Langzeitquelle von Aerosolen auch nach dem Versagenszeitpunkt
des Conatainments darstellen kénnen. Die Vorarheit dazu war im Rahmen einesg
Studienvertrags mit der EG, Brissel geleistet worden [7].

Im Berichtszeitraum wurden Auslegungsstudien durchgefihrt und wit der

Uberholung der Versuchsanlage, ehemaliger NAUA-Versuchsstand, begonnen.
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Arbeiten zu BETA

Die Aerosolmessungen im Rahmen des BETA-Programms wurden im Frihjahr mit
dem  Versuch V4.1 beendet. Die Ergebnisse wurden wahrend des Abschlupwork-

shops dargestellt.

Arbeiten zu LACE

Als Teil der Beteiligung des BMFT am LACE-Programm, LWR Aerosol Contain-
ment Experiments, das bei den Hanford Engingering Development Laboratories
durchgefihrt wurde, waren Messungen mit den bei DEMONA verwendeten Tropf-
chenkalorimetern vereinbart worden. Die Messungen wurden bei zwel der
insgesamt sechs LACE-Experimente durchgefithrt. Die beiden Versuche, LA4 und
LA6, Thatten unter allen den engsten Bezug zu den PNS-Arbeiten. LA4 war der
Versuch, der den DEMONA-Experimenten am dhnlichsten war, und LA6 war als
Resuspensionsversuch definiert, und hat damit einen Bezug zu REST.

Die Kalorimeter arbeiteten bei beiden Versuchen sehr gut, Uber die
Ergebnisse der Messungen und ihre Unterschiede zu den DEMONA-Ergebnissen

wird an anderer Stelle bherichtet werden.
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06.01.12 Untersuchungen zur Wechselwirkung von Stahlschmelzen in Beton
06.01.12/41A Modellentwicklung zur analytischen Beschreibung
PNS 4334 von Kernschmelzunfdllen

(H. Alsmeyer, K. Dres, M. Reimann, S. Stiefel, IRB;
H. Benz, M. Oehmann, E. Schénthal, He. Ziegler, KTB)

l. Ergebnisse zur Schmelze-Betén—Wechselwirkugg

1.1 BETA-Experimente

Die BETA-Experimente wurden 1986 nach Ausfilhrung von 19 Experimenten abge-
schlossen. Sie wurden durchgefihrt mit typischen Schmelzenmassen von 300 kg
Stahl mit Chrom und Nickel und 150 kg Aluminiumoxid unter Zugabe von SiOz und
Ca0. Entsprechend der untersuchten Unfallphase wurde die induktive Beheizung
der Schmelze von 1900 kW bis zu wenigen hundert kW variiert. Damit wurden die
zu erwartenden Phdnomene von Beginn der Unfallphase bis zur Krustenbildung in
der Schmelze untersucht. Flir den in den Experimenten hauptsdchlich einge-
setzten, in deutschen LWR's verwendeten silikatischen Beton lassen sich die
Ergebnisse wie folgt zusammenfassen. (Wegen einer ausfiihrlicheren Darstellung

siehe /1/):

o Fir Schmelzen mit hoher Leistungseinspelsung und geringer Krustenbildung
an der Grenzflidche zum Beton erfolgt die Erosion des Beton vornehmlich
nach unten bel nur schwacher seitlicher Erosion. Dies ist begriindet in
einem sehr hohen abwiArtsgerichteten Wirmelibergang. Der hohe Warmelibergang
hat eilne sehr schnelle Abkiihlung der Schmelze bis nahe der Erstarrungs-—
temperatur der Stahlschmelze zur Folge, auch wenn die Leistungsdichte in
der Schmelze wesentlich liber dem Niveau der Nachwdrmeleistung liegt.

o Eine Dispersion der metallischen Schmelze in die iiberschichtete oxidische
Schmelze wird bei hoher Gasfreisetzung aus dem Beton, d.h. hoher Ero-
sionsgeschwindigkeit beobachtet. Die Dispersion ist abhingig von Dichte-
differenz und Zihigkeit der Schmelzephasen. Bei Niedertemperatur—Schmel-
zen mit geringer Gasfreisetzung ist die Schichtung der metallischen
Schmelze unter der oxidischen Schmelze der stabile Zustand.

o Experimente mit niedriger Heizleistung zeigen den EinfluR von Krusten in
der Metallphase an der Erosionsfront des Beton. Seitliche und abwirtsge-
richtete Erosion werden durch den Widrmeleitwiderstand der Krusten ver-
gleichmdBigt. Die Krusten sind gasdurchldssig, so daR die Gase, die aus

dem auch weiterhin erodierenden Beton freigesetzt werden, die Schmelze

"
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durchstrdmen kdnnen. Dadurch bleibt der Wirmeiibergang aus der Schmelze
auch weiterhin hoch, so daR die Temperaturen der Schmelze langfristig in
der Nidhe der Erstarrungstemperaturen liegen.

o Die Aerosolfreisetzung aus der Schmelze-Beton-Wechselwirkung mit den ver-
wendeten Materialien ist gering mit Ausnahme einer hohen Freisetzung beim
EinguR der Schmelze. Die beobachteten Aerosole sind Kondensationsaero-
sole; die mechanische Erzeugung von Aerosolen durch Versprithen der Schmelze
ist vernachlédssigbar.

o Die Materialanalyse zeigt die schnelle Oxidation von Zirkon und Chrom und
nachfolgend von Eisen. Die Zumischung des erschmolzenen Beton und der Me-
talloxide reduziert die Erstarrungstemperatur der Oxidschmelze unter
1300 OC, éuch im Reaktorfall. Daher bleibt die Oxidschmelze als Trédger
der inneren Wirmequellen sehr lange fliissig.

o Die Gasanalyse zeigt die stark temperaturabhingige Freisetzung von H, und
H20 und in geringerem Malke von CO und_CO2° Die Hz—Freisetzung dominiert
bei hohen Temperaturen, bleibt aber auch bei niedrigen Temperaturen nach
Entstehung von Krusten von Bedeutung, da die Eisenoxidation andauert. Die
verschiedenen Gase stellen sich ins thermodynamische Gleichgewicht bei

800 bils 1000 K.

Die Experimente mit Kalksteinbeton nach amerikanischer Spezifikation zei-
gen auf Grund des Kalkbrennprozesses eine hdhere Freisetzung an CO und
CO,, die insgesamt zu einer um den Faktor 2 bis 3 hoheren Gasfreisetzung
fihrt. Weiterhin wurde eine hohe Freisetzung von Aerosolen, im wesentli-
chen bestehend aus Ca0-Kristallen des gebrannten Kalks, beobachtet. Die
gleichzeitige Anwesenheit von SiOz in einigen Betonsorten reduziert diese
Aerosolerzeugung, wahrscheinlich durch Bildung niedfigschmelzender Cal0~

SiOz~Mischphasena

1.2 WECHSL-Code und DWR-Analyse

Bel der Verifizierung des WECHSL~Codes erfolgten Modifikationen im wesent-—

lichen hei der Modellierung des abwdrtsgerichteten Wirmeiibergangs, dem
Void-Verhalten der Schmelze und der Oxidationskinetik des Metalls. Der an
Hochi— und Niedertemperaturexperimenten verifizierte Code wurde auf das Nie-
derdruck-Kernschmelzen eines 1300 MW DWR mit Siltikatbeton angewandt. Eine

ausfiihrlichere Darstellung ist in /2/ gegeben.

Nach den Rechnungen fallen die Temperaturen der Schmelze innerhalb von nur
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1000 s von anfangs 2400 °C auf etwa die Erstarrungstemperatur ab (Abb. 1). In
dieser Phase verbrennt auch das restliche metallische Zirkon der BE-Hiillen.
Die daraus entstehende Reaktionswidrme libersteigt dabei die nukleare Nachwirme
um ein Vielfaches. In dieser stark transienten Anfangsphase wird in verti-
kaler Richtung mehr als 1 m Beton aufgeschmolzen. Die danach einsetzenden
Erstarrungsprozesse in der metallischen Schmelze verringern die vertikale
Erosion nach Bildung erster Krusten auf Werte zwischen 5 und 10 em/h, und die
seitliche Ausbreitung wird von Bedeutung. Die Temperaturen des fllissigen
Oxids bleiben langfristig auf dem Niveau der Erstarrungstemperatur des

Metalls, auch wenn das Metall vollstindig erstarrt ist.

Die Bilanzierung der freigesetzten Gase filhrt zum Druckaufbau im Contain=-
ment: und nach Sumpfwassereinbruch zum Uberdruckversagen nach 4 bis 5 Tagen.
Allerdings ist auf Grund der schnelleren Hy,-Freisetzung mit einer Verschidr-~
fung des Wasserstoffproblems zu rechnen. Das Durchdringen der Fundament-—
platte ist in einem Zeitbereich von 4 Tagen bis 2 Wochen zu erwarten. Wenn
die Fundamentplatte im Grundwasser liegt, wilirde die vorhandene Kiihlung die
vertikale Erosion begrenzen und eine geringe Restwandstirke des Fundamentes
von etwa 5 cm kdnnte erhalten bleiben. Wegen der vorhandenen hohen thermi-
schen und mechanischen Belastung ist jedoch mit der Entstehung von Rissen und
Spalten in dieser diinnen Platte zu rechnen, so daR von einer sicheren
Barrierewirkung nicht mehr ausgegangen werden kann. Im Hinblick auf die Aus-
laugung von Spaltprodukten durch Grundwasserkontakt ist zu berlicksichtigen,
dalk zu diesem Zeitpunkt leichtfliichtige Spaltprodukte nicht mehr in der

Schmelze vorhanden sind.

2. Langzeitverhalten der Kernschmelze im Fundamentbereich

Zur Brginzung der Aussagen des WECHSL-Codes wurden unabhingige Rechnungen mit
dem Wdrmeleltcode HEATING 5 durchgefiihrt, der in geeigneter Weise fiir diese
Rechnungen modifiziert wurde. HEATING 5 berechnet zeitabhidngig die Ausbrei-
tung von Temperaturfelderpin Mehrkomponentensystemen aufgrund von Wiarmelei-
tung, wobei Schmelz- und Erstarrungsprozesse berlicksichtigt werden. Die Modi-
fikatlonen des Rechenprogrammes beziehen sich auf die Verteilung der inneren
Wdrmequellen im Bereich der Kernschmelze: Die Wdrmequellen verteilen sich
homogen auf den gesamten fliissigen Bereich, wobei natiirlich durch das Zu-
schmelzen von Silikaten die Wirmequelldichte verringert wird. Beil Wiederer-

starren der Schmelze verbleiben die Wirmequellen auch im erstarrenden Be-
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reich.

Die Rechnungen wurden durchgefiihrt in Zylindergeometrie. Sie starten mit
einem nach WECHSL-Rechnungen festgelegten Anfangsvolumen der Schmelze beil
10 000 sec, nachdem die stark transienten Prozesse abgeklungen sind. HEATING

kann als Wiarmeleitcode die konvektiven Wirmelibergangsprozesse natiirlich nicht

genau modellieren. So berechnet das Pngramm den Wiarmelibergang z.B. rich-
tungsunabhdngig, unterscheidet also nicht zwischen Wirmeilibergang an horizon—
talen und senkrechten Fldchen. Der EinfluR der den Wirmeiibergang verbessern-—
den Konvektion in der fliissigen Schmelze wird durch eine effektive Wdrmeleit~-
fahigkeit in der fliissigen Phase beriicksichtigt, die eln Mehrfaches der mole-
kularen Leitfdhigkeit betridgt. Parameterrechnungen zeigen jedoch, dal die
Rechenergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die Langzeitprozesse, wie maxi-~
male Erosion der Schmelze, nur wenig von der Wahl der effektiven Warmeleit-
fdhigkeit abhingen. Ein Vorteil des Heating~Programms ist, da®k die Wirmelei-
tung im nicht erschmolzenen Fundament exakt berlicksichtigt wird, eine Mog-

lichkeit, die z.Z. in WECHSL nicht vorhanden ist.

Die metallische Phase der Schmelze bleibt in diesen Rechnungen unberiicksich-
tigt, da zu spdten Zeiten der weitaus groRBte Teil der Schmelze oxidisch ist
und die Nachwdrme zum weit Uberwiegenden Teil im Oxid freigesetzt wird.
Entsprechend wird auch die Warmefreisetzung aus der Oxidation der Metalle
vernachldssigt. Die Nachwidrmeleistung folgt zeitabhingig der Way-Wigner-
Formel und beriicksichtigt, daR leicht fllichtige Spaltprodukte nicht mehr in

der Schmelze vorhanden sind.

Die Heating-Rechnungen sind als Ergidnzung zu den WECHSL-Rechuungen zu sehen,
um die Aussagen des WECHSL-Codes z.B. im Hinblick auf die Fundawmentdurch-
dringung vollstidndig unabhingig zu {iberpriifen. Anderevseits erhdlt man mit
HEATING wichtige Abschitzungen, insbesonderve fiir die maximale Erosion des
Betonfundamentes und die entsprechende Zeit, fiir die diese Frosion zu erwar~

ten ist.

2.1 Halb-unendliches Betonfundament

Als Grenzfall eines sehr dicken Reaktorfundamentes wurde das Fundament als
halb-unendlich angenommen. Ferner wird vorausgesetzt, daB die Oberfliche der

Schmelze mit Wasser bedeckt ist. Dieg fiihrt zum Sieden auf der Schmelzbad-—
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oberfldche und zur Ausbildung einer Oberflichenkruste, deren Dicke langzeitig
zunimmt. Eine Fragmentierung der Schmelze durch das Sumpfwasser und damit
eine verdnderte Bedingung fiir die Wdrmeabfuhr aus der Schmelze wird nicht
betrachtet, da wegen der physikalischen Eigenschaften der Schmelze eine

Fragmentierung kaum md8glich ist.

Abb. 3 zeigt aus HEATING—-Rechnungen die Frosionsfront der Schmelze im Funda-
mentberelich zu bestimmten Zeiten fiir einen 1300 MW-Druckwasserreaktor. Demzu-
folge ist eine Erosionstiefe von etwa 6 m, entsprechend der realen Fundament-
dicke, nach 11,5 Tagen zu erwarten. Aus den WECHSL-Rechnungen war eln Zeit-
raum his Fundamentdurchdringung von 4 Tagen abgeschidtzt worden. Die mit
HEATING berechneten Schuwelzkonturen zu spiteren Zeiten zeigen eln weitetes
Vordringen der Schmelzfront vor allem in senkrechter Richtung bis zu einer
maximalen Tiefe von 19 m bis 10859 Die radiale Erosion betrdgt maximal 13 m.
Zum Zeitpunkt 1085 beginnt die Erstarrung des groBen Schmelzevolumens von den
unteren Rdndern her, da Uber die Oberflédche der Kontur durch Wiarmeleitung
mehr Wiarme abgefiihrt wird als aufgrund der fallenden Nachwdrmeleistung er-
zeugt wird. An der Oberseite der Schmelze erkennt man die mit der Zeit
wachsende Kruste, die sich infolge der Sumpfwasserkiihlung ausbildet. Die
Erosionstiefen und Zeiten sind vergleichbar den Resultaten, die von Peckover

et al. unter dhnlichen Annahmen berechnet wurden /3/.

Abbn. 4 und 5 geben das Isothermeufeld im Betonfundament und in der Schumelze
zu zwel ausgewdhlten Zeiten wieder. Es zeigt deutlich, dal aufgrund der
schlechten Wirmeleitfdhigkeit des Betons die Zone des erhitzten Betons
zwischen der Schmelzisotherme 1300 °C und der 100 °C Isotherme sich nur sehr
langsam verbreitert. Der geringe AbfluB von Energie in die Umgebung ist der
wesentliche Grund daflir, dal der erschmolzene Bereich im Fundament so grolie
Dimensionen annimmt. Auch die ErhShung der Wirmeleitfihigkeit des Fundamentes

durch das Armierungseisen hat hier nur einen geringen EinfluB.

Die schraffierte Fldche im Inneren der Schmelzisotherme in den Abbn. 4 und 5
kennzeichnet den fliissigen Bereich. Die hierin berechneten Temperaturen sind
teilweise deutlich iiber 2000 °C. Damit liegen sie, da nur aufgrund von Wirme-
leitung berechnet, deutlich iiber real zu erwartenden Temperaturen, die durch
Konvektionsmechanismen, wie die gasgetriebene Durchmischung der Schmelze, beil
maximal 1500 °C zu erwarten sind. Wie bereits erwdhnt, hat eine weitere Er—

hdhung der effektiven Wirmeleitfdhigkeit im fliissigen Berelch zur Simulierung
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der Konvektion nur einen geringen EinfluR auf die Erosion und wirkt schwach
erosionssteigernd. Der Grund liegt in dem, gemessen an der integrierten Nach-
wdrme, vergleichsweise kleinen Energieinhalt der Schmelze, der oberhalb der

Erstarrungstemperatur gespeichert ist.

Der EinfluR des Sumpfwassers auf der Schmelzenoberfliche ist durch die Aus-
bildung der Oberflichenkruste zu erkennen. Die nach oben abgefiihrte Wirme
fihrt nach kurzzeitigem Filmsieden zum Blasensieden auf der Kruste. Ver—
gleicht man die Rechnungen mit Sumpfwasserkiihlung mit Rechnungen, die ledig-
lich Wdrmestrahlung von der Oberfldche modellieren, so zeigt sich, daR die
bessere Wdarmeabfuhr durch Sumpfwasser sich lediglich durch eine etwas
geringere radiale Erosion im oberfldchennahen Bereich auswirkt. Der Verlauf
der Schmelzfront in der Tiefe ist sowohl zeitlich wie auch von der rdumlichen
Ausdehnung nahezu identisch. Dieses erklirt sich aus dem hohen Wiarmedurch-
gangswiderstand der sich bildenden Oberflidchenkruste, deren Dicke zuniummt,
wenn sich die Oberflédchenkliihlung verbessert. So wirkt eine sich verstirkende
Kruste einer erhShten Wiarmeabfuhr nach oben entgegen. Die Wirmeabfuhr iiber
die Badoberfldche betrdgt, dhnlich wie bei reiner Strahlung, typisch 40 bis

50 % der Nachwidrmeleistung.

Bei einem Unfall, bei dem das gesamte Kerninventar mit dem Fundament in Kon-
takt kommt, ist unter den angegebenen Voraussetzungen eine groBe Erosions-—
tiefe von 19 m zu erwarten. Im Hinblick auf die Fundamentdurchdringung wiirde
eine Entlastung nur eilntreten, wenn elne ganz wesentliche Verminderung der
Coremasse angenommen werden kann. Die Grenz-Erosionstiefen sind unter den
hier diskutierten Bedingungen n#herungsweise proportional der 2ten Wurzel der
Reaktorleistung bzw. der Coremassen. Dies erkldrt sich aus der plausiblen
Annahme, daB zum Zeitpunkt des Stillstandes der Schmelzfront die Warmestrom-
dichte q, die liber die Oberfliche der Schmelzenkaverne an die Tiefe des
Betons abgefiihrt wird, unabhingig von der Coremasse bzw. der anfdnglichen
Nachwdrmeleistung éNWL in der Schmelze ist. Damit ergibt der Energiesatz bei
einer halbkugelfdrmigen Kontur mit dem Radius Thayx 2us der Gleichheit

X
zwischen Nachwdrme und der iiber die Kontur abgeflihrten Wirme

g . Qm
Quwr, &2 o q ¢ 207 Ty

Darin ist oA (0,5 + 0,6) der Anteil der Nachwdrmeleistung, der nicht iiber

die Badoberfldche in das Containment abgegeben wird. Damit folgt
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Tmax ™~ Y QuwLe

Nach Peckover /3/ ist bei einer Reduzierung der Coremasse auf etwa 20 7% des
Inventars eines 1300 MW-Reaktors noch eine Erosion bis 7,6 m zu erwarten, die
nach etwa 200 Tagen erreicht wird. Doch liegt auch hier die Fundamentdurch-

dringung bel 6 m Tiefe noch im Zeitraum eines Monats.

2.2 Endliches Fundament mit Grundwasserkontakt

Reaktoranlagen, die in FluBnihe gebaut sind, besitzen teilweise Fundamente,
deren Unterseite im Grundwasser liegt. Fiir diese Situation wurden ebenfalls
HEATTNG5 ~Rechnungen durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Voraussetzungen
gemacht: Das Fundament ist 7 m dick und wird auf seiner Unterseite so inten-—
siv von Grundwasser gekithlt, daB der Unterseite eine Isotherme von 20 o¢
aufgepridgt wird. Die librigen Bedingungen sind entsprechend Abschnitt 2.1

unverindert.

Abb. 6 zeigt die berechnete Form der Schmelzkaverne im Betonfundament zu
verschiedenen Zeiten. Abb. 7 und 8 geben, daraus abgeleitet, dle zeitliche
Entwicklung der maximalen axialen und radialen Erosion. Zun#dchst ist das
Fortschreiten der Kaverne von der Kithiung auf der Fundamentunterseite un—
beeinfluBt. Erst bei dichter Anndherung an die Fundamentunterseite, bei der
hier angenommenen Fundamentstirke nach 23 Tagen (2'1065), stoppt die verti-
kale Erosion im Bereich der Mittelachse (bei Radius = 0) durch die Kiihlung
des Grundwasser. Die Widrme wird dann in diesem Bereich ohne weitere Erosion
durch Warmeleitung {iber ein wenige Zentimeter dickes Restfundament abgelei-
tet. Die verbleibende Restwandstirke hat praktisch die gleiche Dicke wie die
wasserliberflutete Kruste auf der Schmelzenoberseite. Sie besetzt auf der
Innenseite die Schmelztemperatur des Betons (1300 0¢), auf der AuRenseite hat
sie Kiihlwassertemperatur. Diese Kruste ist aufgrund der thermischen und
mechanischen Spannungen nicht als eine dichte Barriere gegen Kontakt des
Grundwassers mit der Schmelze anzusehen; sie wird langzeitige Auslaugprozesse
der sllikatigen Krusten nicht verhindern kénnen. Eine Bewertung dieser Situa-
tion im Hinblick auf den Eintrag wichtiger Radionuklide in das Grundwasser

muk gesondert ausgeflihrt werden.

Die Kiihlung der Fundamentunterseite begrenzt zwar den Schmelzfrontfortschritt
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nach unten. Da jedoch dadurch eine stabile Wdrmeabfuhr noch nicht erreicht
ist, breitet sich die Schmelze weiter in radialer Richtung aus. Sie erreicht
ihre maximale radiale Ausdehnung mit 12 m Radius nach 230 Tagen (2'1078);
Konsequenzen fiir statisch wichtige Einbauten im Containment wurden bisher
nicht ermittelt. Wegen der Gleichheit der Kihlungsbedingungen fiir die Schmel-
zenober— und unterseite wird die Kavernenform, wie unter den Voraussetzungen
reiner Wdrmeleltung zu erwarten ist, zunehmend symmetrisch zur Mittelebene
des Fundamentes bei 3,5 m. Die Abnahme der Nachwirmeleistung fiihrt zur lang-
samen Erstarrung der Schmelze, die von den Rindern der Kaverne nach iunen
fortschreitet. Sie wurde hier berechnet bis zu 690 Tagen, bei denen noch

600 m> der Schmelze fliissig sind.

Die Abbn. 9a - ¢ zeigen den Isothermenverlauf im Fundament zu charakteristi-
schen Zeiten. Die 1300 °C-Isotherme trennt den schraffierten fliissigen
Bereich vom festen Beton bzw. von der erstarrten Schmelze. Fiir die Isothermen
im flissigen Bereich und im Beton gelten die Aussagen in Abschnitt 2.1

entsprechend.

3. Uberlegungen zur Kiihlbarkeit flacher Schichten

Aufgrund der in Abschnitt 2 dargestellten Ergebnisse stellt sich die Frage,
ob durch bestimmte MaRnahmen die Problematik der Fundamentdurchdringung ver-
mieden oder gemildert werden kann. Als mdgliche MaBnahme wird im folgenden
die Ausbreitung der Schmelze auf dem Fundament in Form einer flachen Schicht

und ihre Kithlung durch Fluten mit Wasser diskutiert.

Dabei ist aus heutiger Kenntnis die Frage nach dem AuseinanderflieRen einer
heiBen Schmelze, je nach Bedingung auch bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Wasser, nur schwer zu beantworten. Bei den hier betrachteten flachen
Schmelzeschichten kann auch die Fragmentievung an der Schmelzenoberfliche
durch den Wasserkontakt wichtig sein. Sie kann die Hohe der in geschlossener

Form vorliegenden Schmelzeschicht reduzieren.

Die Diskussion bezieht sich im folgenden stets auf den Anteil der Schmelze,
der als geschlossene Schicht der HShe h vorliegt und dle an der Oberseite vou
verdampfendem Sumpfwasser gekiihlt wird. Damit ist die Oberflichentemperatur

auf 100 °C fixiert. Eine Erosion des Betons kann danp sicher vermieden
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werden, wenn die Coriumschicht an ihrer Unterseite die Schmelztemperatur des
Betons von 1300 °C nicht iiberschreitet und keine Wirme in den Beton eingelei-
tet wird. Die welter unten ausgefiihrten instationidren Rechnungen zeigen, daR
diese hier eingefiithrten Voraussetzungen nicht tibermdBig konservativ sind und
eine recht gute Ndherung darstellen. Die tiefere Begriindung fiir die Glite
dieser Annahme liegt in der Theorie der eindimensionalen Wiarmeleitung, wonach
jeder noch so kleine stationdre Wirmestrom langfristlg zum Aufschmelzen einer

ebenenhalb—unend_lichen Schicht filihren wiirde.

Unter den genannten Voraussetzungen ist die Coriumschicht erstarrt. Die in
ihr durch innere Wdrmequellen freigesetzte Energie wird durch Wirmeleitung
nach oben abgeflihrt. Die Temperaturverteilung in der Schicht ist parabolisch
und hat ihr Maximum mit dT/dz = 0 an der Kontaktfliche zum Beton (Wirme-
scheide). Die Coriumschicht darf unter diesen Bedingungen eine maximale Hohe

h von

22 (T;-T)
9

h = (1)

haben. Es bedeuten A die Wirmeleitfihigkeit des festen Coriums (3 W/mK),
T,~T, die Temperaturdifferenz iiber der Schicht (1300 °C - 100 °C = 1200 °C),
ai die volumetrische Nachwirmeleistung (g; = Q/V = 23 MW/24 m> = 0,96 MW /3
bei 3000 s im 1300 MW DWR bei unverdiinnter Corium-Schmelze).

Aus Gleichung (1) folgt die kiihlbare Schichththe zu 8,7 cm; hohere Schichten
fiithren zur Betonerosion. Der Fldchenbedarf fiir diese Schicht ergibt sich aus

(1) zu

Q. V
F=V/h= |[—F (2)
22T~ Te)

Mit den angeflihrten Zahlen errechnet man eine Fldche von 276 mzo Gl. (2)
zelgt, daB wegen der Begrenzung der Fliche in existierenden Reaktoranlagen
die Kiihlung am ehesten gelingt, wenn das Volumen der Schmelze mdéglichst klein
ist. Eine VergrdBerung des Schmelzevolumens, z.B. durch Zumischung von er-
schmolzenem Beton, verringert die Mdglichkeit der Kithlbarkeit. Darum muB die

Ausbreltung der Schmelze mdglichst schnell erfolgen. Gelingt es, einen Teil
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der Schmelze durch andere Mechanismen, z.B. durch Fragmentierung, kiithlbar zu
machen, so sinkt der Flidchenbedarf. Bei Halbierung der zu kithlenden Corium-
masse ist beli gleicher Widrmequelldichte die notwendige Kiihlfldche 138 mz,
entsprechend einem Kreis mit dem Radius 6,62 m. Die noch kiihlbare maximale

Schichthdhe ist ungedndert 8,7 cm.

Durch Auskleidung des Betonfundaments mit hochschmelzendem Liner-Material
kann die zuldssige Temperaturdifferenz in Gl. 1 und 2 um maximal den Faktor 2
erhdht werden. Daraus resultiert jedoch nur eine Erhdhung der zuldssigen
SchichthShe bzw. Reduzierung der Kilhlflidche um'J—§1 Des weiteren bleibt zu
untersuchen, ob der Beton unter dem sehr heiBen Liner hinreichend stabil

bleibt.

Im Hinblick auf die Giiltigkeit obiger Rechnungen und zur Bewertung des
Schmelzeverhaltens bel grdBeren Schichthshen als die, die nach Gl. (1) noch
kiithlbar sind, wurden instationire Widrmeleitrechnungen durchgefiihrt, wozu wie

in Abschnitt 2 das modifizierte Rechenprogramm HEATINGS5 verwendet wurde.

bie Anfangs—- und Randbedingungen fiir die eindimensionalen Rechnungen sind:
Anfangstemperatur der Schmelze zum Zeitpunkt des Betonkontakts 2000 °C;
Sumpfwasser auf der Coriumschicht; zeitabhingige Nachwdrmeleistung ohne
leicht fliichtige Spaltprodukte nach Way-Wigner; Widrmeleitfdhigkeit im Beton
und im Corium 2 W/mK. (Aus rechentechnischen Griinden muR hier die Wirmeleit-
fdhigkeit im Beton und im Corium denselben Zahlenwert haben. Aus Gl. (1)
folgt die stabil kilhlbare Schicht unter diesen Bedingungen zu 7,07 cm).) Die

Schichthbhen wurden mit 6,55 cm, 10 c¢m, 15 cm und 40 cm parametriert.

Abb. 10 zeigt die berechnete Erosion der Schmelze im Betonfundament. Die
Schicht mit der Anfangshbhe hO = 0,0655 m (Schmelzenradius = 11 m) verur-
gacht, in Ubereinstimmung mit Gl. (1), keine Betonerosion. Doch bereits eine
Schicht der Hohe 0,1 m erzeugt eine Fundamenterosion in der Weise, dal nach
58 Tagen 6,5 m Tiefe erreicht sind. Dies zeigt, wie schnell der Ubergang zur
nicht-kiihlibaren Konfiguration und zur Fundamentdurchdringung erfolgt. Bei
chththe verliuft die Erosion schneller. Die gestri-
chelte Linie bei h, = 0,4 m zeigt den EinfluB der Grundwasserkiihlung unter
dem Fundament. Bemerkenswert ist, daR fiir alle Schichthdhen, die zur Funda-
menterosion flihren, langfristig nahezu 50 % der Nachwidrme an das Sumpfwasser,

die iibrigen 50 % an den Beton abgegeben werden.
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Abbn. 11 und 12 zeigen die Entwicklung der Temperaturen im Betonfundament und
in der Coriumschicht, beginnend mit dem Zeitpunkt des Corium-Beton-Kontakts
bei 3000 s. Abb. 11 zeigt die stabil kilhlbare Schicht der Hohe 00,0655 m. Im
Beton bilden sich die typischen instationdren Wirmeleitprofile aus, ohne daR
die Schmelztemperatur im Beton von 1300 °C iiberschritten wird. Hingegen tiber—
schreiten bei der Schichthdhe 0,1 m die Temperaturen die Schmelztemperatur,
auch erkennbar an dem durch den SchmelzprozeB verursachten Knick im Tempera-
turprofil. Die Position dieses Knicks zu verschiedenen Zeiten kennzeichnet

das Findringen der Schmelze in das Fundament.

Die Untersuchungen kdnnen wie folgt zusammengefallt werden:

o Nur sehr diinne Schichten von Corium auf Beton mit Hdhen kleiner als 10 cm

sind durch Wasser von oben kiithlbar.

o Bei geringer ErhShung der Corium-Schichtdicke beginnt die Betonerosion, die
unter den hier angenommenen Randbedingungen zur Fundamentdurchdringung

fiihrt.
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Abb. 10 Eindringen einer Kernschmelze unterschiedlicher Anfangsschichthdhe

h, in das Betonfundament bei Wasserkiihlung auf der Oberfldche

(Wdrmeleitrechnung)
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Abb. 11 Verhatten einer flachen Kernschmelze der Hohe hy=0.0655m auf Beton:

Temperaturprofile zu verschiedenen Zeiten (Warmeleitrechnung).
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Abb. 12 Verhalten ‘einer Kernschmelze der Hohe hy=10cm auf Beton:Die instationdren
Temperaturprofile lassen das Eindringen der Schmelze erkennen (Warmeleit-
rechnung).
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06.01.14 Abluftfilterung an Reaktoren

06.01.14/27A Untersuchungen zum Auftreten und zur
PNS 4414 Abscheidung von penetrierenden Iodver-
bindungen in der Abluft von Kernkraft-

werken
(U. Reichert, LAF II)

1. Allgemeines

In der Abluft von Kernkraftwerken tritt gasformiges
Radioiod im allgemeinen vorwiegend als elementares
Iod (12) und als Methyliodid (CH3I) auf. Daneben kom-
men andere Iodverbindungen vor, die u. U. von den in
den Iodfiltern enthaltenen Aktivkohlen nur in gerin-
gem MaRe abgeschieden werden. Der Anteil der schwer
abscheidbaren Iodverbindungen ist in der Abluft von
Kernkraftwerken gewdhnlich gering (GroBenordnung: 1%)
Erheblich gridBere Anteile kdnnen aber nicht ausge-

schlossen werden.

Natur, Herkunft und Abscheidungsverhalten der penetrie-
renden Iodverbindungen sind nicht bekannt. Sie sollen
im Rahmen dieser UntersUchungen bestimmt werden. Au-
Rerdem soll das Abscheidungsverhalten weiterer, bis-

her nicht oder nur in unzureichenden Malle untersuch-
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ter lodverbindungen gekldrt werden.

Wegen der geringen Radioiod-Konzentrationen in der Ab-

luft von Kernkraftwerken beim Normalbetrieb ist eine

Untersuchung der chemischen Natur des Anteils an pe-

netrierenden lodverbindungen im Kernkraftwerk nicht

méglich. Die Arbeiten im Berichtszeitraum umfaften

daher

1) Versuche zur Synthese verschiedener mit 1311 mar-
kierter Alkyliodide und

2) Bestimmung ihres Abscheideverhaltens an verschie-
denen lodsorbentien unter Filter-Betriebsbedingun-

gen.

2. Versuche zur Synthese 131I~markierter Alkyliodide

Neben den schon seit ldngerer Zeit durchgefihrten Ab-
scheidungsversuchen mit Methyliodid waren im Vorjahr
schon erste Versuche mit Ethyliodid durchgefihrt wor-
den. Diese waren allerdings nur bedingt auswertbar,
da stets die Beladung des Sorbens um 1 - 2 Zehnerpo-
tenzen zu hoch war (2 - 9 mg Ethyliodid pro Gramm
Aktivkohle; angestrebt waren Beladungen in der Gro-
BRenordnung von 50 - 100 pag pro Gramm Aktivkohle).

Die Ursache fir diesen Mangel lag in den unterschied-
lichen Stoffeigenschaften von Methyliodid und Ethyl-
iodid: Wahrend sich Methyliodid aufgrund seines nied-
rigen Siedepunktes problemlos bei mdBiger Temperatur
(40°C) mit dem Schutzgasstrom aus dem Reaktionsge—
misch austreiben und an geeigneter Stelle wieder aus-
kondensieren 14B8t, muB Ethyliodid, wie alle weiteren,
in Zukunft zu untersuchenden Alkyliodide, destillativ
aus dem Reaktionsgemisch abgetrennt werden, Dies fihr-
te zu einer VergroéBerung des Ansatzes (bei gleichblei-
bender Menge an Aktivitdt), so daB es unmdglich war,
Ethyliodid mit einer anndhernd so hohen Aktivitdt pro
Masseeinheit herzustellen wie Methyliodid.
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Methyliodid Ansatz: 10 mg K127I
10 mCi Na1311g>spez, Akt. ca.
1 mCi/mg CHy 1
Ethyliodid Ansatz: 8000 mg Na 2’1

10 mCi Na131I = spez. Akt. ca.

107%nCi/ng CyH 1

Es galt also zundchst, eine Synthesemethode zu erar-

beiten, die zur Darstellung von Ethyliodid mit einer

hoheren spezifischen Aktivitdt geeignet ist. Hierfir

ist wichtig, daB

'1)die Darstellung mit méglichst wenig apparativem
Aufwand (am hesten in einer geschlossenen Apparatur)
durchfihrbar ist

2Yvor und nach der Destillation méglichst keine wei-
teren Reinigungsoperationen nétig sind

3)im Reaktionsgemisch keine weiteren Verbindungen mit
dhnlicher Fliichtigkeit wie das gewiinschte Alkylio-
did vorhanden sind (LOsungsmittel, Reagenzien, Ne-
benprodukte).

Zungchst wurden also - in inaktiver Form - verschiede-
ne gangige Darstellungsmethoden fir Alkyliodide da-
raufhin Uberprift, ob sie den gestellten Anforderun-
gen genlgen. Diese inaktiven Vorversuche wurden jeweils
mit Ethanol und 1-Pentanol durchgefihrt, um zu lberpri-
fen, inwieweit wechselnde Eigenschaften des Alkohol/
Alkyliodid-Paares die Reaktion beeinflussen, z. B.

Kp. EtOH > Kp. EtI (78%¢C bzw. 72°C), aber:

Kp. 1-PentOH < Kp. 1-Pentl (134°C bzw. 156°¢)

Ethanol: gut wasserldslich, 1-Pentanol: wasserunldslich
Ethyliodid: Destillation unter Normaldruck moglich,
Pentyliodid: Vakuumdestillation nétig.

von Alkyliodiden untersucht:

1) Umsetzung des entsprechenden Alkohols mit Nal/Tri-
methylsilylpolyphosphat (PPSE):
R-0H + Nal -“P3Ee p_1 4 NaOH

(T. Imamoto et al., Synthesis 1983, 460)
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2) Uberfiihrung des Alkohols in den entsprechenden Tri-
methylsilylether und Umsetzung des Silylethers mit

NaI/MeBSiCI:

R-OH + Me,SiCl —CgHge DY R-0-SiMe, + HCI

R-0-SiMe, + Nal + Me,SiCl LHACN ko1 4+ NaCl o+
(Me,51),0

(T. Morita et al., Synthesis 1979, 379)

3) Umsetzung des entsprechenden Alkohols mit 95%iger
H3PO4/NaI:
R-0H + Nal + H3PO4 —= R-] + NaH2P04‘+ HZO
(H. Sorantin, Radiochem. Radioanal. Letters, 4, 149
~(1970)

Hierbei zeigte sich, daB die erste Methode, die von
allen die besten Ausbeuten lieferte, (98 - 99%), lei-
der fiir die Darstellung aktiver Alkyliodide am wenig-
sten geeignet war, da sie nicht in einer geschlosse-
nen Apparatur durchgefiithrt werden konnte. Auch die
zweite Methode, die im entscheidenden zweiten Schritt
ebenfalls shr gute Ausbeuten lieferte (85 - 92%), war
am Ende nicht geeignet zur Darstellung aktiver Alkyl-
iodide, da das Reaktionsgemisch der zweiten Stufe stets
Acetonitril (Losungsmittel) und Hexamethyldisiloxan
(Nebenprodukt) enthdlt; zwei Verbindungen, die auf
Grund ihrer Flichtigkeit sich nicht destillativ von
den gewiinschten Alkyliodiden trennen lassen.

Daher wurde auf die dltere, auch schon zur Darstel-
lung von aktivem Ethyliodid angewandte Methode von
Sorantin zuriickgegriffen. Wegen der recht drastischen
Reaktionsbedingungen muB hier allerdings mit geringe-
ren Ausbeuten gerechnet werden. AuBerdem muB bei je-
dem neu darzustellendem Alkyliodid zuerst Uberprift
werden, ob der entsprechende Alkohol in 95%iger H,PO,
stabil ist oder unerwiinschte Nebenreaktionen (HZQ-Eli-
minierung, Polymerisation etc.) eingeht.

Bei diesen Versuchen zeigte sich, daR primdre Alkoho-
le (Ethanol, 1-Pentanol, 1-Octanol, 1-Butanol) prob-
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lemlos zu den entsprechenden Alkyliodiden reagieren,
wobei die Ausbeuten im Bereich zwischen 65 und 80% la-
gen. Einfache sekunddre Alkohole (Isopropanol) reagie-
ren ebenfalls glatt (Ausbeute 75%); weitere Sekundire
(3-Pentanol, Cyclohexanol) und tertidre Alkohole (tert.
Butanol, 3?Methy1—3-pentanol) werden noch untersucht.

Um méglichst hohe Ausbeuten und ein méglichst reines
Produkt zu erhalten, ist es wichtig, daB bei schlecht
oder nicht wasserléslichen Alkoholen (1-Pentanol, 1-
Octanol) moglichst genau equimolare Mengen Alkohol
und Natriumiodid eingesetzt werden; bei gut wasser-
lslichen Alkoholen (Ethanol, Isopropanol) kann der
Alkohol im UberschuB eingesetzt werden.

Die nach der Destillation erhaltenen rohen Alkyliodi-
de werden in 2 hintereinandergeschalteten Tropftrich-
tern mit NaHCO,- und NaZSZOB-Lésung gereinigtund set-
zen sich am Ende als farblose Fliissigkeiten - schwe-
rer als HZO - im unteren Tropftrichter ab, von wo aus
sie in ein entsprechendes VorratsgefdB abgelassen wer-
den kdénnen.

Die Reinheit der auf diese Weise erhaltenen Produkte
wurde durch. eine gaschromatographischen Untersuchung

iberprift; sie betrug in allen Fdllen mindestens 98%;
in den meisten Fillen lag sie sogar um 99%.

Um bei der Darstellung der verschiedenen Iodide eine
hohere spezifische Aktivitdt zu erreichen (s. S. 1),
sollte der Ansatz fiir jede Reaktion nicht mehr als
1000 mg Na'’1 + 10 mci Na'3'1 btragen. Auf diese
Weise kann die spezifische Aktivitdt um etwa eine
GroBenordnung auf ca. 10-2mCi/mg Alkyliodid gestei-
gert werden. Eine weitere Verkleinerung des Ansatzes
erschien zundchst wenig sinnvoll, da sich die auf
diese Weise entstehenden, sehr gerin

ingen Produktmengen
nicht mehr in einer herkmmlichen Mikr

odestille de=

stillieren lassen,
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Wie sich bei einer ersten Probereaktion in der vorhan-
denen Apparatur zur Darstellung aktiver Alkyliodide
im 1000 mg-Ansatz zeigte,“war diese Appératur‘fﬂr An-
sdtze dieser GrdBenordnung viel zu groB: Beim Versuch
einer Destillation blieb das gesamte Produkt an den
Wanden der Apparatur kleben, ohne daf auch nur ein
Tropfen Uberdestillierte. Daher wurden als niachstes
sdmtliche Komponenten dieser Apparatur neu gefértigt,
mit einem Volumen von etwa 1/2 - 1/5 des Original-
volumens (Reaktionskolben, Destillationsbriicke, =-kiih-
ler, Tropftrichter, etc.) Auf diese Weise steht jetzt
eine Apparatur zur Verfiigung, in der sich alle Alkyl-
iodide, die sich nach der Methode 'von Sorantin dar-
stellen lassen, im 1000 mg-Ansatz herstellen lassen.

Da bei solch kleinen Ansdtzen mengenmdBig geringe
Verluste, wie sie bei jeder Destillation auftreten,
prozentual stark auswirken, ist die Ausbeute bei An-
sitzen dieser GrgBenordnung selten groBer als 30 - 40%.

3. Versuche zur Bestimm ung des Abscheideverhaltens
der dargestellten Alkyliodide

An 1131fmarkierten Alkyliodiden wurden auf diese Wei-

se Ethyliodid, 1—Pentyliodid und Isopropyliodid dar-
gestellt und auf ihr Abscheideverhalten unter Filter-
Betriebsbedingungen untersucht. Um auBerdem Rickhal-
teeffekte durch physikalische Adsorption von der Ver-
bindungsbildung des 'Iods an der Oberfldche der Sor-
bentien unterscheiden zu kdnnen, wurden Versuche mit
‘unterschiedlich langen Desorptionszeiten (6 h bis zu
168 h) durchgefihrt. AuBerdem wurden alle Verbindun-
gen bei verschiedenen Temperaturen (BOOCg BOOC, sowie
Kp. - 1506) und Luftfeuchten (70%, 95%) untersucht.
Mit der Ausnahme eines Testversuchs am Anfang betrug
die beaufschlagte Menge an Alkyliodid stets weniger
als 100 g pro g Sorbens. Dieser Wert ist als zulds-
sige Beladung fiir Methyliodid festgelegt worden und
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wurde zu Vergleichszwecken (bernommen. Radioaktiv mar-
kiertes Methyliodid (CH31~131) wird international als

Priifsubstanz fiir die Abscheideleistung von Iodfiltern

und Sorbentien eingesetzt und wurde bisher wegen sei-

nes hohen Dampfdruckes als "konservative Modellsub-

stanz" fiir organische Radioiodverbindungen angesehen.

Mit I-131 markiertes Ethyliodid zeigte ein Abschei-
dungsverhalten, das wesentlich unginstiger als das
von Methyliodid ist. Die Unterschiede zwischen beiden
Verbindungen betragen in Hinsicht auf die Abscheide-
leistung von Jodfiltern mit imprégniertér Aktivkohle
mehrere GrdRenordnungen, je nach Filterauslegung und
Betriebsbedingungen.

Auch markiertes Isopropyliodid zeigte ein ungiinsti-
geres Abscheideverhalten als Methyliodid; allerdings
war der Effekt nicht so ausgeprdgt wie beim Ethyl-
iodid. Dies war am Anfang insofern erstaunlich, als
im Isopropyliodid das lodatom durch die zwei benach-
barten Methylgruppen eigentlich stdrker abgeschirmt
sein sollte als im Ethyliodid, was eine geringere
Reaktionsbereitschaft des Iods zur Folge hatte.

Of fensichtlich wird dieser Effekt aber Uberkompensiert
durch die wegen des geringeren Dampfdruckes bessere
physikalische Adsorption dieser Verbindung an der
Aktivkohle.

Als weitere Verbindung wurde I-131 markiertes Pen-
tyliodid untersucht. Es wird wegen seines geringen
Dampfdruckes (Kp. 156°C) sehr gut physikalisch ad-
sorbiert, so daB sein Abscheideverhalten besser ist
als das von Methyliodid. Die Versuche mit Pentyl-
iodid wurden auBerdem wegen seines hohen Dampf-
druckes bei hdheren Temperaturen durchgefiihrt als
die Versuche mit den beiden anderen Alkyliodiden.

Die Abbildung auf S.? zeigt die Durchldssigkeit
eines Aktivkohlefilters (SS 207 B) gegeniiber Me-
thyliodid, Ethyliodid, Isopropyliodid und Pentyl-
iodid in Abhdngigkeit von der Bettiefe.
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AuBerdem zeigte sich bei allen untersuchten Verbin-
dungen, daB die Abscheideleistung des untersuchten
Aktivkohlefilters mit steigender Temperatur und
steigender Luftfeuchte deutlich schlechter wurde.
Bei hderen Temperaturen (80 - 100°C) konnte auBer-
dem im Falle von 1-Pentyliodid eine - wenn auch nur
geringe - Desorption festgestellt werden.

4, Ausblick

Da mit steigendem Siedepunkt der untersuchten Ver-
bindung die Abscheideleistung wegen der besseren
physikalischen Adsorption wieder besser wird, scheint
es am sinnvollsten, zuerst sich auf moéglichst nied-
rig siedende Verbindungen zu konzentrieren. Hier
seien vor allem die isomeren Butyliodide, Vinyl-
iodid und Diiodmethan genannt. Von diesen Verbin-
dungen lassen sich die isomeren Butyliodide pro-
blemlos nach der Methode von Sorantin in der vor-
handenen Apparatur darstellen; fir Vinyliodid

und Diiodmethan missen zuerst noch neue Synthese-
methoden erarbeitet werden.
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06.01.14/28A Entwicklung von Schwebstoffiltern fiir

PNS 4415 extreme Belastungen.
(H.G. Dillmann, R. Maier, H. Pasler, H. Schmitt;
LAF II)

Entwicklung von Schwebstoffiltern fiir extreme Belastungen

Das Konzept filir Unfallfilter konnte nochmals vereinfacht werden.
Aufgrund der DEMONA Experimente wund von Rechnungen der GRS zur
Nachunfallatmosphére in Sicherheitsbehdltern is?t davon
auszugehen, dafl im SB nach einigen Stunden im thermodynamischen
Gleichgewicht sich eine Tropfenkonzentration von ca. 1 bis max.
5 g/m3 Wasser Ybefindet wund stabil ist. Diese Wassermenge ist
als gering anzusehen. Sie verdampft bei der isenthalpen Entspan-
nung vollstdandig und fiihrt nur 2zu einer Temperaturabsenkung von
max. 2 - 3 grd. Wegen dieser Ergebnisse kann der bisher im 3B
vor der Entspannungsarmatur vorgesehene Tropfenabscheider ent-
fallen.

An 2 pm Edelstahlfasermaterialien wurden Korrosionsuntersuchun-
gen unter Dampf und Luft-Dampfbedingungen durchgefithrt. Hierzu
mute zuerst inaktives Spaltproduktsimulat hergestellt werden,
da im KfK kein derartiges Material vorhanden war. Als Grundlage
dienten die EBrfahrungen aus dem IRCh. Mit diesem Simulat wurden
Labormuster geimpft und anschlieBend bisher 5 Wochen beauf-
gschlagt. Optisch war bei diesen Versuchen keine Korrosion fest-
stellbar. BEBs kann davon ausgegangen werden, daB ein 2- bis

4-wochiger Filterbetrieb sicher beherrscht werden kann.

Wegen der relativ groBen spezifischen Oberflédche der Edelstahl-
fasern konnte erwartet werden, daB sie auch Abscheidewirkung fir
elementares dampffdrmiges JTod =zeigen. Erste Abscheideversuche
wurden durchgefiihrt. Die gemessenen Abscheidegrade lagen Dbei
80 °¢ Betriebstemperatur unterhalb von 10 %. Durch eine
Beschichtung der Pasern, die mit dem Iod reagiert, wurden Ab-

scheidegrade von > 99 % erzielt.
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Hierbei sind noch erhebliche parametrische Untersuchungen durch-
zufithren. Das schwierigste Problem ist ZeZ% . in der
Alterungsbestidndigkeit zu sehen, da durch Oberfldchenreaktionen
das Abscheideverhalten, bezogen auf die anzunehmenden Standzei-

ten von bis zu 40 Jahren, sich wesentlich verdndern kann.

Das im LAF ITI entwickelte Filterkonzept zur Abscheidung radioak-
tiver Schwebstoffe aus der Abluft des Sicherheitsbehdlters mit
Ganzstahlfiltern wurde von den Genehmigungsbehdrden als gzusédtz-
liche Einrichtung fir die Druckentlastung beim Unfall mit
Kernschmelze akzeptiert. Die Ausriistung eines erstmals ans Netz
gehenden KKW mit diesem Pilter wurde als Genehmigungsbedingung
fir den Leistungsbetrieb festgeschrieben. Eine erste groBe Fil-
teranlage mit Stahlfaserfiltern wurde in Zusammenarbeit mit dem
LAF II vom Lizenznehmer in kiurzester Zeit konstruiert und ge-
baut.

Von den zwei Modularten Vor- und Feinfilter wurde je eine Ein-
heit in der Serie fiir Nachuntersuchungen mitgefertigt. Die
garantierten Werte milissen nachgewiesen werden. Die bisher er-
zielten Ergebnisse betragen fiir das Vorfilter, gepriift mit
Feinstaerosol, Dekofaktoren von > 50 (10 garantiert) und die De-
kofaktoren der Feinfilter entsprechen denen von S-Filtern (3500
- 5000), diese Nachuntersuchung ist jedoch noch nicht abge-
schlossen.

Die Filterkerzenentwicklung hat zu einem modifizierten Faserma-
terial gefiihrt. Aus diesem Material werden =z.Zt. Kerzen flr
Boxenabluftfilter gebaut, die abreinigbar sein milssen und 350
°C standhalten.

Im TAF TII wird auBerdem eine Ganzmetall- Schwebstoffilterzelle
mit den Standardabmessungen einer Kanalluftfilterzelle ent-
wickelt, fir die groBes Interesse besteht, da sie in den {ibli-
chen Filtergehfdusen eingesetzt werden kann und extreme Betriebs-

bedingungen zu beherrschen gestattet.
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06.01.14/29A Schwebstoffilterung unter Storfallbedingungen
PNS 4416 (V.Rudinger, Th.Arnitz, R. Benesch, U.Ensinger,
U. Geckle, C.J.Ricketts, LAF II; O.Heil, KTB/EA)

1.Einleitung

Bei BStorfdllen in kerntechnischen Anlagen sind Beanspruchungen
der Filterelemente denkbar, die wesentlich iiber denjenigen des
Normalbetriebs liegen. Da Schwebstoffilterelemente bekanntlich
teilweise bereits im Laufe des bestimmungsgemédBen FEinsatzes Be-
schaddigungen erleiden, ist bei den erhdhten Storfallbeanspru-
chungen mit einem Filterversagen zu rechnen. In diegsen Fdllen
besteht die Gefahr erhodhter Abgaben partikelfdrmiger Radioakti-

vitdt an die Umgebung.

Um das tatsdchliche Risiko einer erhdhten Aktivitatsabgabe ab-
schétzen zu kdnnen, wird das Verhalten der Schwebstoffilter in
einem weiten Bereich der Beanspruchungsbedingungen untersucht,
wobeli vor allem die Versagensgrenzen interessieren. Dariiber hin-
aus sind auch die Abscheidegrade unbeschidigter Filterelemente
von Wichtigkeit. Im Laufe der bisherigen Arbeiten hatte sich be-
reits gezeigt, daB die Belastbarkeit der Schwebstoffilter ver-
bessert werden muB. Entsprechende Entwicklungsarbeiten machen

deghalb einen weiteren Teil deg Vorhabens aus.

Um schlieBlich eventuell vorhandene Sicherheitsmargen genauer
quantifizieren zu konnen, milssen die Beanspruchungsbedingungen
innerhalb von Liiftungsanlagen bei 3torfallen abgeschitzt werden.
Hierzu sind Rechencodes zu entwickeln, die die Modellierung von

Liuftungsanlagen erlauben.

Im Berichtszeitraum wurden die genannten Teilaufgaben weiter be-

3
[
43}
N

(

arbeitet. Die wichtigsten Ergebnisse werden im folgenden

zusammengefalit.
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2., Studium des Filterverhaltens und Pilterentwicklung

Die bisherigen Untersuchungen zum Verhalten von Schwebstoffil-
tern hatten gezeigt, daB die derzeit iblichen Konstruktionen
durch l&ngere Einwirkung hoher Luftfeuchten duBerst gefdhrdet
sind /1,2/. Daher ist diese Beanspruchungsart in Hinsicht auf
den Umgebungsschutz bei kerntechnischen Anlagen von besonderer
Wichtigkeit und nimmt in den laufenden Arbeiten breiten Raum
ein.

Im Rahmen zweier umfangreicher Testserien in der Anlage TAIFUN
Wurden weitere 47 handelsiibliche Filterelemente untersucht. Da-
mit konnen die aufwendigen Priifungen im MaBstab 1:1 als weitge-
hend abgeschlossen betrachtet werden. Die bisher insgesamt erar-
beiteten Resultate erlauben eine verlédBliche Beurteilung des
derzeitigen technischen Standes hinsichtlich der Versagensgren-
zen bei Feuchtebeanspruchung. Sie gind im Tabelle I, aufge-
schliisselt nach den wichtigsten Bauarten, zusammengefaBt /3/.

Es sind jeweils die fiir verschiedene Filtertypen errechneten
Mittelwerte der Differenzdrucke bei Schadenseintritt aufgeli-
stet. Mir Elemente in konventioneller, d.h. tiefer Faltung, be-
wegen sich diese Werte zwischen 2,2 und 8,7 kPa. Lediglich ein
Filtertyp iibertrifft im Neuzustand den Belastbarkeitswert von

5 kPa, der im z.Zt. vorliegenden Entwurf der KTA-Regel 3601 ge-
fordert wird.




- 4400-15 -

Tabelle I: Versagensgrenzen handelsiiblicher Schwebstoffilter der

GroBe 610 x 610 x 292 mm unter lingerer Feuchteein-
wirkung bei 1700 m3/h und 20 - 80 °¢.

Filterbauart Filter—| Zustand | Anzahl mittlerer | Variations-
typ der der AP beim koeffizient
Faltung Nennvolumen- Filter Versuche Schadens-
strom [m3/h] eintritt
Rahmen Einsatztempe-
ratur (°c] {-1 (kpa] (%)
konv. 1700 AN neu 5 5,0 30
Holz < 120 AN bel. 7 5,0 16
CN neu 10 2,4 59
CN bel. 15 3,9 44
ON neu 5 8,7 16
konv. 1700 cM neu 2 3,1 13
Metall < 250 VM neu 3 2,2 50
V-Bauweise 1700 RNF neu 2 1,1 36
Holz < 120 RNF bel. 7 2,3 43
V-Bauwelse 3000 DPF neu 4 1,8 78
Holz, Metall < 120 LPF neu 5 1,5 27
SF neu 2 2,4 25

In Ubereinstimmung mit Testergebnissen zur Belastbarkeit in

trockener ILuft /4,5/ erweisen sich die Filterelemente in V-Ba—
uweise als besonders empfindlich. Bei einzelnen Filtern wurden
selbst Versagenswerte von 0,4 und 0,8 kPa beobachtet.

Der Variationskoeffizient der Ergebnisse betrdagt im Mittel %6 %,
was eine starke Streuung der Werte ausdriickt. Diese Streuungen

werden vorwiegend auf Unterschiede bei der Pertigung zuriickge-

flihrt. Hingichtlich eventueller Qualitédtssicherungstests miissen

diese Streuungen durch Sicherheitszuschldge berlicksichtigt wer-

den.
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Vergleicht man die Versagensgrenzen in feuchter Luft mit denen
in trockener Luft, so ergibt sich grob gerechnet ein Verh#dltnis
von 1:3. Dies ist vorwiegend mit der Abnahme der Zugfestigkeit

des PFiltermediums im feuchten Zustand zu erkliren.

tetests mit tief gefalteten Filtern hdufiger beobachtetes Scha-
densbild genauer studiert. Es handelt sich um das AufreiBen von
Faltungsenden auf der Anstromseite in unmittelbarer Nihe der
VerguBmasse am oberen oder unteren Rand des Filterrahmens. Der
RiB verlguft quer zum PFaltungsende und pflanzt sich das Filter-
medium entlang in die Tiefe des Packs bis auf die Abstromseite
hin fort. Ein typisches Beispiel fiir diese Schadensform ist in
Bild 1 wiedergegeben.

Abb. 1: Mit Staub beladenes Filtermedium, das von der Anstrom-

seite (rechts) bis zur Abstromseite durchgerissen ist.

Das Foto zeigt den unteren Teil eines in Stromungsrichtung
aufgeschnittenen Filterpacks. Das wegen der Beladung mit Staub
schwarz erscheinende Filtermedium ist von der Anstromseite
(rechts) bis zu Abstromseite durchgerissen, was am hellen ge-

zackten Streifen erkennbar ist.
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Erfahrungsgeméfl greifen solche Schidden auch auf benachbarte Fal-
ten liber und schwidchen das Pack zusidtzlich. Mit der Entwicklung
eines entsprechenden mathematischen Modells zur Beschreibung der

Beanspruchungen im Filtermedium wurde begonnen.

Die Beanspruchung eines Filterelementes in feuchter Luft wird
durch den Differenzdruck verursacht, der sich im Betrieb ein-
stellt. Im Rahmen fritherer Arbeiten wurden entsprechende Messun-
gen an kompletten Filterelementen durchgefihrt. Sein Wert hangt
unter anderem von der Feuchtigkeitsmenge ab, die vom Filtermedi-
um aufgenommen wird. Um eine Erkldrung der gemessenen Druckver-
luste zu ermdglichen, wurden daher Untersuchungen zur Wasser-
dampfsorption an Proben von Filtermedien, die aus neuen oder aus
gebrauchten Filterelementen entnommen waren, durchgefihrt. Die
Messungen erfolgten bis zu einer maximalen Feuchte von 97 % mit

einem gravimetrischen Verfahren /4/.

Der Bereich der Sorptionsisothermen filir 10 unbeladene Filterme-
dien ist in Bild 2 dargestellt. Es zeigt sich, daB erst oberhalb
etwa 90 % r.P. nennenswerte Feuchtigkeitsmengen adsorbiert wer-
den. Die jeweils aufgenommenen Wassermengen unberscheiden sich
im vorliegenden Fall um hdchstens eine GroBenordnung. Diese Be-
funde stimmen qualitativ mit den an kompletten Filterelementen

gemessenen Druckverlustwerten tberein /1/.

Das grundsdatzlich gleiche Bild ergibt gich bel Medien, die im
Laufe des praktischen Einsatzes mit Staub beladen worden waren
(Abb.3). Die Mengen des sorbierten Wassers liegen im Vergleich
zu unbeladenen Medien um einen Fakbtor zwischen 5 und 50 hoher.
Weiterhin setzt der Anstieg der Sorptionsisothermen bereits bei

70 - T PRI o, :
O % r.F. ein. Auch diese Befunde st

.

mmen qualitativ mit den Re-

[

sultaten der Messungen mit gebrauchten PFilterelementen in der
Anlage TAIFUN iiberein /1/.
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Abb. 2: Bereich der Sorptionsisothermen von Medienproben aus

Schwebstoffilterelementen.

Es soll versucht werden, kiinftig eine quantitative Beschreibung

des Differenzdruckes, der aus der Durchstromung mit erhdhter

Luftfeuchte resultiert, zu ermdglichen. Zur Erarbeitung der dazu

erforderlichen Daten wurde eine Laborapparatur gebaut und er-

folgreich in Betrieb genommen. Sie erlaubt es, an einer durch-
stromten Probe gleichzeitig den Differenzdruck und die aufgenom-

mene Feuchtigkeitsmenge in Abhdngigkeit von der relativen Tuft-

feuchte zu verfolgen.
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Abb. 3: Bereich der Sorptionsisothermen von Filtermedienproben

aus gebrauchten, mit Staub beladenen Filterelementen.

Als Betriebsparameter kodnnen neben der Feuchte die Luftgeschwin-
digkeit und die Temperatur (25 bis 80 OC) variiert werden. Das

Schema der Laborapparatur ist in Bild 4 wiedergegeben.
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Abb. 4: Schema der Laborapparatur zur Untersuchung von Filterme-

dienproben bei Durchstromung mit feuchter Luft.

Die Testluft wird durch eine Rotationspumpe im Kreislauf gefdr-
dert. Mit Hilfe der Drosselklappe im Bypass ist der Volumenstrom
durch die Filterprobe regelbar. Die Einstellung der relativen
Luftfeuchte erfolgt mittels Sprudelbefeuchter, Taupunktkiihler
und Nacherhitzer. Die gesamte Anlage ist mit einer W&rmeisolie-
rung ausgestattet. Im Bereich der Teststrecke sorgt eine Be-

gleitheizung filir weitestgehend konstante Temperatur.

Die von der Filterprobe , mit Druchmesser 100 mm, aufgenommene
Wassermenge wird diskontinuierlich durch automatische Wagung be-
stimmt. Zur genauen Messung der relativen Luftfeuchte wird das
Assmann-Verfahren unter Benutzung geeichter Pt 100 Temperatur-
fihler eingesetzt. Die Volumenstrommessung erfolgt mit Hilfe ei-
ner MeBturbine, die hinter der Medienprobe angeordnet ist. Die
ibrigen MeBgroBen werden mit Hilfe der iiblichen Verfahren be-

stimmt.
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Das Aufblshen und AufreiBen einzelner abstromseitiger Faltungs-
enden stellt nicht nur in trockener Tuft /7,8/, sondern auch
beim Betrieb unter hoher Feuchte die wichtigste Schadensform
dar. Das hierfiir entwickelte zZugspannungsmodell wurde auch auf
die bei hoher Luftfeuchte getesteten Filter angewandt und anhand
unfangreicher Messungen der Zugfestigkeit von Filtermedienproben
Uberpriift. Als Brgebnis zeigt Bild 5 den Zusammenhang zwischen
tatsdchlichem Schadensdifferenzdruck und der theoretisch zu er-
wartenden Versagensgrenze, die aufgrund der Zugfestigkeit er-
rechnet worden war.

10

kPa [+]
Filterzustand Ape=0.29 ap,

75 <= O neu rk=0,56 \ o
® beladen o
®
8

25 @ @O
o1

e ©

effektive Versagensgrenze

o
c
@
\o
®
o
o
®

0 75 15 22,5 KkPa 30

theoretische Versagensgrenze

Abb. 5: Vergleich der theoretischen Versagensdifferenzdrucke mit
den experimentellen Werten, fiir das AufreiBen einzelner
Falten bei Feuchtebetrieb.

Ahnlich wie bei der Verifikation des Modells in Filtern, die
trocken gepriift worden waren, ergibt sich eine qualitative Be-
stdtigung. Der Proportionalitiatsfaktor betragt hier 0,29. Demzu-
folge werden nur 29 % der von der Pestigkeit des Filtermediums
her mSglichen Belastbarkeit erreicht. Demnach berlicksichtigt das

entwickelte Versagensmodell nicht alle wichtigen Einfliisse.
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Im Rahmen gezielter Tests konnte diese Frage geklirt werden. Is
wurde erkannt, daB die scharfkantigen Abstandshalter das Filter-
medium der aufgeblihten Palten beschddigen oder gar zerstdren
und so das frilhe Versagen bewirken. Zwei Beispiele filir diesen
Vorgang enthalten die Abbildungen 6 und 7.

Abb. 6: Aufgefaltetes Paltungsende mit Schddigungen durch den
Abstandshalter; Beanspruchung in trockener Luft.

Das Foto in Bild 6 zeigt den Ausschnitt eines abstromseitigen
Paltungsendes, das aufgeklappt wurde, zusammen mit dem Abstands-
halter. Dieses PFaltungsende war beim Test aufgebldht und beschi-
digt worden. Man erkennt in der Bildmitte die zick-zack-fOrmige
Bruchkante, deren Konturen mit dem Abstandshalterprofil iberein-
stimmen. Hieraus ist zu schlieBen, daB das Filtermedium vom Ab-
standshalter ausgestanzt wurde und daB sich der Schaden dann
ldngs einer der vorgeschddigten Paltkanten ausgebreitet hat. Den
analogen Fall bei einem feuchtegetesteten Filter zeigt Bild 7.

*h das Profil d vellenformig plissierten Abstands-
n

c es we
halters tief in das Filtermedium .

e
eingegrabe
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Abb. 7: Innenseite eines Faltungsendes mit Schiddigungen durch

die Abstandshalterenden nach einem Feuchtetest.

Als Ursache fiir diese Schddigungen ist folgender Vorgang zu se-
hen: Infolge des Aufbldhens bzw. der Verbreiterung des Faltungs-
endes verlagert sich das Filtermedium, da es nicht elastisch
ist, entgegen der Stromungsrichtung in das Pack hinein. Da der
Abstandshalter nur mit minimalem Spiel zum Faltungsende einge—‘
baut ist, kommt das Filtermedium sehr schnell mit dem Abstands-
halter in Kontakt und stiitzt sich auf diesem ab. Die dabei
wirkenden Krdfte reichen offensgichtlich aus, das Filtermedium zu

zerschneiden bzw. stark zu schiddigen.

Mit der Kldrung dieses Vorganges kann die Analyse der Schadens-
form Aufblshen und ReiBen einzelner abstromseitiger Faltungsen-

den als abgeschlossen gelten.

Die im praktischen Betrieb beobachteten Schiden an Filterelemen-
ten hatten bereits die Notwendigkeit angedeutet, deren struktu-
relle Belastbarkeit wesentlich zu erhdhen. Dies wurde im TLaufe

der umfangreichen Untersuchungen mit handelsiiblichen Filtern
klar bestatigt.




- 4400-24 -

Hinzu kommt, daB im Berichtszeitraum durchgefiihrte Kontrollmes-
sungen gezeigt haben, daB das ohnehin niedrige Niveau der Be-

lastbarkeitswerte in den letzten Jahren weiter abgesunken ist.

Un den Einsatz ertilichtigter Filterelemente in bestehenden kern-
technischen Anlagen zu erleichtern, miissen Riickwirkungen auf die
bestehenden Filterstrecken vermieden werden. Hieraus resultierte
die Forderung, die bisherigen Abmessungen ebenso beizubehalten
wie den Auslegungsvolumenstrom. AuBlerdem sollte das bestehende

Preisniveau im wesentlichen eingehalten werden.

Die Analyse der Schadensbilder und Schadensverladufe sowie die
Kldrung verschiedener Versagensmechanismen haben eine Reihe von
Hinweisen dafiir geliefert, auf welche Weise Schwebstoffilter
unter Erfiillung der genannten Randbedingungen effizient ertiich-
tigt werden konnen. Die wichtigste MaBnahme bestand darin, die
Auflockerung des Packs und das Aufbl8hen einzelner Falten zu
unterbinden, um auf diese Weise hohe Beanspruchungen im PFilter-
medium zu vermeiden. Dies konnte durch die Entwicklung neuer Ab-
standshalter erreicht werden. Der wesentliche Unterschied zur
iblichen Ausfiihrungsform besteht darin, daB die Plissierung
nicht mehr quer zur Langsrichtung verl&uft, sondern schridg. Die
Abstandshalter werden so im Pack angeordnet, daBl sich die Plis-
sierung benachbarter Abstandshalter kreuzt.

Fertigungstechnische Probleme, die bei der Produktion auftraten,
wurden iiberwunden und eine groBere Zahl schrég plissierter Ab-
standshalter hergestellt. Die damit gebauten Prototypen wurden
erfolgreich getestet. Unter Verwendung eines konventionellen
Pilterpapiers wurde allein durch diese MaBnahme eine Verbesse-
rung der Belastbarkeit in trockener Luft auf knapp 50 kPa sowie
auf 10 kPa bei anhaltender Feuchtebeanspruchung erreicht. Vor
allem konnte eine Auflockerung des Packs nach dem Feuchtetest

verimie

en werden.

Cha
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Der zweite Weg zu einer hoheren Belastbarkeit bestand darin, die
ReiBfestigkeit des Filtermediums deutlich zu erhdhen. Von einem
groBen Hersteller konnte ein Filtermedium geliefert werden, das
durch Kaschierung mit einem Glasfasergewebe verstidrkt worden
war. Bei der Verwendung konventioneller Abstandshalter wurden
die oben genannten Belastbarkeitswerte allerdings nicht er-

reicht.

Die Kombination jedoch aus schrig plissierten Abstandshaltern
und verstdrktem Filtermedium erbrachte eine weitere Verbesse-
rung, deren Grenzen mit den bestehenden Versuchseinrichtungen
nicht ermittelt werden konnten: Die getesteten Prototypen blie-
ben bei dem maximal mdglichen Differenzdruck von 56 kPa in
trockener Luft und 15 kPa bei Nebelbetrieb unbeschiddigt.

Durch die Verwendung. schrig plissierter Abstandshalter wurde au-
Berdem noch eine Verbesserung der Druckverlustkennlinie er-—
reicht. Dies verdeutlicht das Diagramm in Bild 8, in dem typi-

sche Schwebstoffilterbauvarten miteinander Verglichen werden.

50 ' '
kP ‘ Filter mit
‘ tiefer Faltung
S-Filter mit und schrdgen
b0 71— Stahlfaserpack Separatoren
Filter mit
x tiefer Faltung
(%)
2 30 /
N Filter in /
S : V-Bauweise /
- /
£ 20 | ;{
a /
/ /
' /
/
10 ///ﬁ e
0 4]
0 10 20 30 40 50 mis 60
mittl. Stromungsgeschwindigkeit im Eintrittsquerschnitt

Abb. 8: Verbesserung der Druckverlustkennlinie von Schweb-
stoffiltern durch schrég plissierte Abstandshalter.
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Man erkennt, daB die Kennlinie des modifizierten Filters ab ei-

~ flacher verliuft,

ner Anstromgeschwindigkeit von etwa 15 ms
als die der konventionellen Bauart. Hieraus folgt, daB das Fil-
terelement bei gleichem Durchsatz niedrigeren Belastungen ausge-
setzt ist. Somit wird durch die Verbesserung der Kennlinie auch
die inh#rente Sicherheit gegen ein Filterversagen bei hohen

Durchssatzen erhdht.

Die Untersuchungen zum Abscheideverhalten von Schwebstoffiltern
wurden auf den Temperaturbereich bis 250 °¢ ausgedehnt, denn
diese Temperatur wird von den Herstellern iliblicherweise als
Grenzwert fiur den Dauerbetrieb von Hochtemperaturfiltern angege-
ben. Um solche Messungen zu ermdglichen, muBte die Priifanlage
BORA vor allem um Vorrichtungen zur Aufgabe und Verteilung des
Testaerosols erweitert werden. Diese sind sowohl fiir das TiO2
Verfahren, als auch fir den Uranin-Test geeignet. Die Zuverlés-
sigkeit der Messungen wurde durch Vergleichtests am Filterprif-
kanal und der Anlage BORA nachgewiesen. Weiterhin wurden Kon-
trollmessungen zur PartikelgrodBenverteilung des TiO2 Testaero-
sols durchgefiihrt. Die rasterelektronenmikroskopischen Analysen
ergaben eine KorngrdBenverteilung, die in Bild 9 anhand der An-
zahl- und Massendichteverteilung dargestellt ist. Der Maximal-
wert der Massenverteilung betrigt 0,04‘gm bei einer Standardab-
wendung von 1,24. Bis zu einer Temperatur von 230 °¢ konnte kei-
ne Verdnderung des Partikelspektrums beobachtet werden.

Erste Abscheidegradmessungen mit dem TiOz—Testaerosol wurden

im erweiterten Temperaturbereich an Hochtemperaturfiltern ver-
schiedener Hersteller durchgefiihrt. Hierbei wurde die Temperatur
ausgehend von 70 ¢ stufenweise erhsht und wihrend der Messun-
gen konstant gehalten. Bei jeder Stufe wurde der Dekontaminati-

4

onsfaktor doppelt bestimmt, bei Probenahmezeiten von mindestens
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Abb. 9: Verteilungsdichten des TiOZ—Kondensationsaerosols zZur

Abscheidegradpriifung.

Die bisher vorliegenden Resultate zeigen eine leichte Abnahme
des Abscheidegrades bei zunehmender Temperatur. Sie stimmen da-
mit mit den Ergebnissen Uberein, die an der Anlage TAIFUN bei
Temperaturen bis 180 © ¢ erhalten wurden. In einigen Pdllen tra-
ten bei Temperaturen >150 °¢ Verdnderungen am Faltenpack in

Form eines Einknickens der Falten auf, wie sie auch bei den
FPeuchtetests beobachtet wurden. Ein Beispiel hierfiir zeigt Bild
10 mit der Ansicht der Abstromseite eines Filters nach dem Test

bei hdherer Temperatur.
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Abb. 10: Eingeknickte Falten eines Schwebstoffilters nach der
Abscheidegradprifung bei erhodhter Temperatur.

Bei allen Piltern wies das Glasfasermedium nach dem Test eine
brdunliche Verfidrbung auf, was vermutlich durch die Zersetzung

des Polymethacrylatbinders hervorgerufen wird.

3 Storfallbeanspruchungen innerhalb von Liiftungsanlagen

Als weiterer vorbereitender Schritt zur Entwicklung eines Re-
chencodes fiir die Modellierung der Strdmungsvorgidnge in komple-
xen technischen Liiftungsanlagen bei Storfdllen, wurde die Ring-
raumabsaugung (Storfallfilteranlage) eines modernen deutschen
DWR-Kernkraftwerkes im einzelnen aufgenommen. Die etwa 250 Kom-
ponenten wurden in ein etwas vereinfachtes Netzwerkschema iiber-

tragen. Anhand der technischen Unterlagen und Literaturdaten

wurden die Druckverlustbeiwerte ermittelt und die Liiftungsanlage

mit dem modifizierten Rechencode EVENT /9/ modelliert. Das Re-

chenprogramm wurde lauffdihig gemacht.
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Bei Storfdllen in kerntechnischen Anlagen kodnnen StoBwellen auf-
treten, die gsich in die Liiftungssysteme ausbreiten und unter Um-
stdnden die Liiftungskandle und vor allem die Filterelemente
gefdhrden. Fir die entsprechende sicherheitstechnische Auslegung
der Zu- und Abluftanlagen sind unter anderem zuverlissige Daten
zur Aufteilung solcher StoBe beim Durchlaufen von Abzweigungen
erforderlich. Dariiberhinaus wdre ein einfaches ingenieurmiBig
anwendbares Verfahren zur Berechnung der StoBstédrken winschens-
wert. Im Hinblick darauf wurden umfangreiche experimentelle und
theoretische Untersuchungen zur Aufteilung des EingangsstoBes in
Durchgangs- und Abzweigrohr durchgefiihrt und die dabei eintre-
tende Abschwidchung der Druckerhdhung bestimmt. Fiir die experi-
mentellen Arbeiten wurde eine StoBrohranlage mit runden Rohren

aufgebaut und instrumentiert. Das Schema der Anlage zeigt Bild
M.
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Abb. 11: Schema der Versuchsanlage zur Messung der Aufteilung

von 3toBwellen an Verzweigungen.
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Die Anlage besteht aus einem Treibrohr mit Druckregeleinrich-
tung, einem Membranhalter mit Ausstanzvorrichtung und dem
Laufrohr mit Verzweigung. Es wurden Abzweigstiicke mit den Win-
keln 30, 45, 60 und 90 °C verwendet. Durch umgekehrten Einbau
konnten auch die Abzweigwinkel 120, 135 und 150 ¢ realisiert
werden. Alle Rohre vor und nach dem Abzweig hatten den gleichen
Innendurchmesser von 76 mm. Die jeweiligen Druckverlzufe wurden
an den angegebenen MeBstellen mit schnellen Drucksensoren aufge-
nommen und mit Hilfe von Speicheroszillographen registriert. Die
EingangsstoBstédrken variierten im Bereich 1 bis 2 entgprechend

einem maximalen Treibrohrdruck von 4,3 bar.

Die MeBergebnisse wurden mit den nach der Theorie von DADONE /10/
errechneten Werten und, soweit vorliegend, auch mit dessen expe-
rimentellen Resultaten verglichen. AuBerdem wurde die von PETERS
und MERZKIRCH /11/ urspriinglich fir eckige Kan#dle entwickelte
Theorie zur Anwendung auf runde Rohre modifiziert, und die damit

berechneten Werte mit in den Vergleich einbezogen.
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Abb. 12: Aufteilung der StoBstdarken bei einem 90 O—Abzweig in
Abhingigkeit von der Stédrke des einlaufenden StoBes.
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Ein typisches Resultat ist in Bild 12 fiir den Abzweigwinkel 90 °

dargestellt. Es zeigt sich, daB die gemessenen Werte sehr gut
mit den nach DADONE berechneten Daten und auch iiber einen weiten
Bereich mit dessen experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen.
Damit konnte die Richtigkeit der Theorie von DADONE in vollem
Unfang bestdtigt werden. Sie stellt eine geeignete Grundlage fiir

die Entwicklung eines ingenieurmiBigen Rechenverfahrens dar.

Weiterhin zeigt sich, daB die modifizierte Theorie von PETERS
und MERZKIRCH im Bereich der untersuchten StoBstdrken keine be-
friedigenden Vorhersagen liefert, da die StoBstarken im Durch-
gangsrohr Ubersch&tzt und im Abzweigrohr stark unterschétzt wer-
den. Die beobachteten Abweichungen nehmen mit wachsendem Ab-

zweigwinkel zu.

Unter Benutzung der nach dér Theorie von DADONE rechnerisch er-
mittelten Ergebnisse sowie der damit iibereinstimmenden eigenen
experimentellen Werte wurde ein einfaches Rechenprogramm und
alternativ hierzu ein graphisches Verfahren zur ingenieurmdBigen
Brmittlung der StoBaufteilung bei Abzweigungen runder Rohre ent-
wickelt. Die beiden Diagramme des graphischen Verfahrens sind in
Bild 13 wiedergegeben. Sie geben flir das Abzweigrohr und das
Durchgangsrohr jeweils die StoBstdrken in Abhdngigkeit vom Ab-
zweligwinkel an. Als Parameter der Kurvenscharen ist die Starke
des einlaufenden StoBes aufgetragen. Der Bereich zwischen SOO
und 0° wurde interpoliert unter der Annahme, daB sich der Quer-
schnitt verdoppelt, wobei der 0°%-Wert nach CHISNELL /12/ berech-
net wurde. Mir den Abzweigwinkel 180° wurde angenommen, daf

sich der StoB nicht mehr aufspaltet, sondern in voller Starke in
das Durchgangsrohr liuft. D.h. daB die StoBstédrke im Abzweigrohr
den Wert 1 beibehdlt.

Da Liuftungskanile flir niedrige Druckniveaus meist rechteckig

. . O L 2 A 711
ausgelrunrit sing, wu

rden noch die entsprechenden in der Literatur

-

dokumentierten Daten zusammengestellt. Bs zeigt sich, daB die
von PETERS und MERZKIRCH speziell fir diesen PFall entwickelte
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Theorie im StoBstdrkenbereich von 1 bis etwas iiber 2 die tat-
sédchlichen Verhdltnisse nicht zutreffend beschreibt. Hier sind
zusdtzliche Arbeiten erforderlich, wobei die Theorie von DADONE
einen guten Ausgangspunkt liefern dirfte, weil sie im Ansatz
geometrieunabhdngig ist und mit verschiedenen publizierten Daten
relativ gut ilibereinstimmt.

2.2
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2.0+ ———— Theorte Oadane
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Zva
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’ 2.0
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Abb. 13: Graphisches Verfahren zur Bestimmung der Aufteilung der
StoBstdrken bei Abzweigungen runder Rohre gleichen

Querschnitts.
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06.01.14/30A  Untersuchungen zur Abscheidung von Iod an Sorptions-
PNS 4418 materialien bei Briénden
(H. Deuber, V. Giraud; LAF II)

1. Binleitung

Brinde in Kernkraftwerken konnen zur Freisetzung erheblicher Mengen aero-
801~ und gasformiger Brandprodukte fiihren. Bs ist zu erwarten, daB die
Rickhaltung von Radioiod mit Todfiltern durch die Beladung der Iodsorpti-
ongmaterialien mit gasfdrmigen Brandprodukten u. U. stark beeintrdchtigt
wird. AuBerdem kann nicht ausgeschlossen werden, daB Reaktionsprodukte aus
Radioiod und Brandprodukten entstehen, die von den Iodfiltern nur in ge-
ringem MaBe guriickgehalten werden. Ein liiftungstechnischer AbschluB der

Brandherde ist nicht in jedem Fall mbglich.

Belastbare Aussagen iiber die Riickhaltung von Radioiod mit Todfiltern von
Kernkraftwerken beim Auftreten von Brinden konnten bisher nicht gemacht
werden /1/. Sie sollten mit diesen Untersuchungen ermdglicht werden. Die

Arbeiten wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen.

Es wurden Messungen zum BinfluB von gasfdrmigen Brandprodukten aus vier
relevanten, in KKW verwendeten Materialien auf die Abscheidung von Methyl-

iodid (CH 1311) an vier kommerziellen, imprdgnierten Aktivkohlen durchge-

3
fiihrt. Die gur Brzeugung der Brandprodukte verwendeten Materialien waren
ein PVC-Kabel, ein FRNC-Kabel, ein Mineralsl und eine Dekontfarbe. Die Ak-
tivkohlen unterschieden sich im Grundmaterial (Steinkohle oder KokosnuB)

und/oder im Imprignans (KI oder TEDA).

In diesem Bericht wird auf die Ergebnisse der genannten Messungen niher
eingegangen. Die mit den Brandprodukten aus dem PVC-Kabel erzielten Ergeb-

nisse wurden teilweise bereits im vorhergehenden Bericht /2/ dargestellt.
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In Tab. 1 sind die Testparameter und in Tab. 2 die Daten der untersuchten
Aktivkohlen wiedergegeben. Weitere experimentelle Einzelheiten kédnnen dem

genannten Bericht /2/ entnommen werden.

2. Brgebhnisse

Die Abb. 1 bis 8 zeigen den DurchlaBgrad der Aktivkohlen 207B (KI) und
207B (TEDA) als Funktion der Bettiefe bei verschiedenen Brandproduktmen-
gen. Ohne Beaufschlagung mit Brandprodukten (Menge: O g) wurde der in der
gewdhlten Darstellung iibliche lineare Abfall des DurchlaBgrades mit stei-
gender Bettiefe gefunden /3/. Flir Brandproduktmengen von 0,1 g waren die
DurchlaBkurven ebhenfalls fast linear. Verglichen mit den frischen Aktiv-
kohlen war der DurchlaBgrad in einigen Fdllen etwas hoher, insbesondere

bei 207B (TEDA).

Fiir die Brandproduktmengen von 1 und 10 g waren die DurchlaBkurven nicht

linear: flach bei kleinen Bettiefen und steil bhei groBen Bettiefen. I.allg.

waren bei grofBen Bettiefen die DurchlaBkurven fast parallel zu den Durch-
laBkurven der frischen Aktivkohlen. Wie aus Alterungsuntersuchungen be-

kannt, entspricht diese Form der DurchlaBkurven einer Abnahme der Einwir-
kung auf die Aktivkohle bei steigender Bettiefe, mit einer vernachldssig-
bar kleinen Einwirkung bei groBer Bettiefe im Falle paralleler DurchlaB-

kurven.

Die Abb. 1 bis 8 zeigen, daB bei gleicher Brandproduktmenge bei groBen
Bettiefen (2_12,5 em) die Zunahme des DurchlaBgrades fiir alle Brandproduk-
te dhnlich war, sowohl bei 207B (XI) als auch bei 207B (TEDA). Bei der
hochsten Beaufschlagung betrug die Zunahme des DurchlaBgrades meistens 1
bis 2 GroBenordnungen, mit einer Tendenz zu niedrigeren Werten fiir 207B

(KI) und hoheren Werten fiir 207B (TEDA).
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Tab. 1: Testparameter
Parameter Einheit Wert

Temperatur °c 30
relative Feuchte % 70
lineare Luftgeschyindigkeit cm/s 50
Bettiefe ° om 50
Verweilzeit 8 1
Vorstromzeit h > 16
Einleitzeit h 0,1
Nachstromzeit h

eingeleitete Brandprodukte © g 0; 0,15 15 10
eingeleitetes CH3131I mCi 0,1

20 Betten von 2,5 cm Tiefe (Gewicht: je ca. 5 g)

Jjeweils fir Brandprodukte und CH

3

Brandprodukte i.allg. direkt vor der des CH

verbranntes Material

131
3 1)

Tah. 2: Daten der untersuchten Aktivkohlen a

I (Einleitung der

Bezeichnung Grundkohle Imprignans
207B (XI) Steinkohle KI
207B (TEDA) Steinkohle TEDA
208C (K1) KokosnuBschale KI
208C (TEDA) KokosnuBschale TEDA

KorngrdBe:  8-12 mesh (BS 410);

Hersteller: Sutcliffe Speakman (England)
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Fiir kleine Bettiefen wird ein Uberblick in den Abb. 9 und 10 gegeben. Die-
se zeigen den DurchlaBgrad von 207B (KI) bzw. 207B (TEDA) bei einer Bett-
tiefe von 5 cm fiir verschiedene Mengen und Typen der Brandprodukte. Wie
ersichtlich, war die Einwirkung der Brandprodukte aus dem PVC-Kabel am
stdrksten. Bei 207B (KI) lag der DurchlaBgrad bei der maximalen Beauf-
schlagung zwischen 70 und 80 % im Falle der Brandprodukte aus dem PVC-
Kabel und zwischen etwa 20 und 40 % im Falle der Brandprodukte aus den an-
deren Materialien. Bei 207B (TEDA) waren die entsprechenden Werte 60 bis
70 % bzw. 30 bis 40 %. (Der hdhere Wert bei den Brandprodukten aus dem 01

konnte auf einem experimentellen Fehler beruhen).

Aus allen bei 207B (KI) und 207B (TEDA) bei kleinen und groBen Bettiefen
erzielten Ergebnissen geht hervor, daB i.allg. die Brandprodukte aus dem
PVC-Kabel einen starken EinfluB iiber eine geringe Bettiefe ausiibten, die
anderen Brandprodukte jedoch einen schwdcheren EinfluB iiber eine griBere
Bettiefe, mit einer resultierenden Zunahme des DurchlaBgrades von dhnli-

cher GroB8enordnung bei groBen Bettiefen.

Bei den Aktivkohlen 208C (KI) und 208C (TEDA) war, soweit Brgebnisse vor-
liegen, die Zunahme des DurchlaBgrades durch die Binwirkung der Brandpro-
dukte #hnlich der bei 207B (KI) und 207B (TEDA) beobachteten Zunahme. Die

Ergebnisse waren den bei 207B (TEDA) erzielten am #hnlichsten.

Es ist zu erwidhnen, daB in einigen Tests mit 207B (KI) und 207B (TEDA) das
131
CH
3

PVC-Kabel eingeleitet wurde, sondern nach 20stiindigem Splilen mit Luft. Es

I nicht direkt nach der Beladung mit den Brandprodukten aus dem

ergab sich, daB im untersuchten Bereich die Dauer der Einwirkung der

Brandprodukte von geringer Bedeutung ist.
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3. SchluBfolgerung

Die Untersuchungen zum EinfluB von gasformigen Brandprodukten aus vier
relevanten, in KKW verwendeten Materialien auf die Abscheidung von Me-

thyliodid (CH 1311) an vier kommerziellen, imprignierten Aktivkohlen

3

zeigen, daB mit Todfiltern groBer Bettiefen (Verweilzeit: > 0,5 s) bei
Einsatz der Ublicherweise verwendeten imprédgnierten Aktivkohlen eine
ausreichend hohe Riickhaltung von Radioiod erreicht wird. Dies gilt auch

bei starker Beaufschlagung mit gasférmigen Brandprodukten.
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06.03.03 Untersuchungen der radiologischen Folgen von Reaktorunfdllen
unter probabilistischen Gesichtspunkten

06.03.03/22A Unfallfolgenmodell fiir "Risikostudien fir kerntechnische Anlagen™
PNS 4831

06.03.03/23A Untersuchungen zu speziellen Fragestellungen aus dem Themen-

PNS 4834 bereich "Unfallfolgenabschdtzungen fiir kerntechnische Anlagen"
(I.Al-Omari, A.Bayer, J.Braun, K.Burkart, J.Ehrhardt, F.Fischer,
[.Hasemann, C.Matzerath+), J.Pédsler-Sauer, H.-J.Panitz,
C.Steinhauer; INR)

Schwerpunkt der Arbeiten war die Erstellung des Programmsystems UFOMOD fiir die
Unfallfolgenabschédtzungen zur "Deutschen Risikostudie Kernkraftwerke" - Phase B.
Die Ergebnisse erster Testrechnungen mit neuen Quelltermen wurden in verschie-
denen Gremien der Strahlenschutzkommission zur endgiiltigen Festlegung von
Modellparametern diskutiert. Daneben wurden eine Reihe von Untersuchungen zu
speziellen Fragestellungen fortgefiihrt und zum Teil abgeschlossen. Die Arbeiten
wurden von der Europ#dischen Gemeinschaft unterstiitzt (Projekt CEC-MARIA des
Strahlenschutzprogramms, Vertrag-Nr. BI6-128-D) und zum Teil im Rahmen von
Forschungsvorhaben des BMU durchgefiihrt.

Ergebnisse der deterministisehen Vergleichs- und Validierungsuntersuchungen mit

atmosphérischen Ausbreitungsmodellen

Das Interesse an einem Vergleich verschiedener atmosphérischer Ausbreitungs-

modelle ergab sich aus zwei Griinden:

1) die Neumodellierung des atmosphirischen Teils des Unfallfol-
genmodells UFOMOD fiir die Phase B der Deutschen Risikostudie

Kernkraftwerke;

+) Mitarbeiter des Ingenieurbiiros Dr. Trippe, Karlsruhe (DTI)
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2) die Beurteilung von Ausbreitungsmodellen beziiglich ihrer
Leistungsfihigkeit und Eignung fiir Unfallsituationen bei radioaktiven
Freisetzungen aus Kernkraftwerken, Diese Arbeiten wurden innerhalb
der entsprechenden Forschungsvorhaben vom Bundesministerium fiir

Umwelt, Natursehutz und Reaktorsicherheit gefordert.

Zur Durchfiihrung des Modellvergleichs wurde Ende 1983 durch Initiative von
KfK/INR der "Arbeitskreis Vergleichsrechnungen und Validierungsuntersuchungen mit
atmosphérischen Ausbreitungsmodellen (AVVA)" gebildet. Die Teilnehmer und deren

Ausbreitungsmodelle zeigt Tab, 1.

Der AVVA war tétig bis Anfang 1986. Wahrend des ersten Halbjahrs 1984 wurden die
Aufgaben fir die Modellrechnungen festgelegt, anschlieBend wurden bis Mitte 1985

Rechnungen und grobe Auswertungen durchgefiihrt, Die endgtiltige Ergebnisauswer

Teilnehmer Institutioh Modelltyp Name
Dunst Uni.Hamburg Huang-Modell -
Dunst Uni.Hamburg Euler finite Differenzen Modell -

Gassmann (EIR (Schweiz) [Gauss-Schichten-Schwadenmodell |FOG

Jones NRPB (U.K.) Gauss-Fahnen-Modell ADMARC
Mikkelsen, |Risg (Ddnemark) |Gauss ~puf £-Modell RIMPUFF
Thykier-N.

M81llmann |KFA-Jitlich Gauss ~Volumenquellen~Modell MUSEMET
Pdsler-S. [KfK Gauss-Fahnen-Modell DOSI

Schnatz, Battelle-Inst. |Euler finite Differenzen todell| TRANSLOC

Rohbock
Schorling |IABG Lagrange Random-Walk Modell -
Ulrich Uni.Minchen Euler finite Differenzen Modell =

Tab, 1: Ausbreitungsmodelle und deren Betreiber bei den
Vergleichs= und Validierungsrechnungen
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tung erfolgte bis Anfang 1986, Mit der anschlieBenden Dokumentation wurden die
Arbeiten beendet /1,2/.

Die Aufgabenstellungen fiir die Vergleichsrechnungen enthielten einfache, gerad-

linige Ausbreitungsvorginge mit verschiedenen atmosphirischen Stabilitiiten, Frei-
setzungshohen und Rauhigkeitsstufen. Aus ihren Ergebnissen lieBen sich grundlegende
Modelleigenschaften, Parametereinfliisse und Fehler erkennen. Deutlich wurde z.B.
der EinfluB verschiedener 6-Parameter, insbesondere bei einem Modell der
fehlerhafterdy-EinfluB. Bei den K-Modellen wurden Aufldsungsprobleme im
Nahbereich sichtbar. Etwas kompliziertere Aufgabenstellungen mit Windrichtungs-
scherungen und Inversionsschichten zeigten die Vorziige der numerischen Modelle bei
derartigen Ausbreitungsrechnungen, aber auch Probleme einiger K-Modelle bei
Inversionsschichten und in Bodennihe. In den Abb. 1 und 2 sind zeitintegrierte,
bodennahe Konzentrationen (TIC) bei stabiler Schichtung (Pasquill-Kategorie F) und
Freisetzungshohen von 100 m und 200 m als Funktion der Entfernung dargestellt. Die
schraffierten Bereiche sind durch die Einhiillenden der Konzentrationskurven der
GauB-artigen Modelle bestimmt. Man erkennt typische Abweichungen numerischer
Modelle im Nahbereich (T,DU) und den unphysikalischen 6x-EinfluB im Modell M.

Die Validierungsuntersuchungen wurden in Form von Vergleichen zwischen den

MeBergebnissen von Ausbreitungsexperimenten und entsprechenden Rechenergeb-
nissen der Modelle durchgefiihrt. Dabei wurden Daten von Experimenten in Jiilich
(KFA), Karlsruhe (KfK), Cabauw (Niederlande) und RIS(p (Ddanemark) verwendet. Die
Auswertung der beim Vergleich erhaltenen Ergebnisse wurde zum Teil mit graphi-
schen Methoden (Isolinienbilder, Konzentrationskurven, Scatterplots) vorgenommen,
zum Teil mit numerischen Verfahren (52, relatives62, Korrelationskoeffizient,
mittlerer Fehlerfaktor, Hiufigkeitsverteilungen des Verhéltnisses aus MeRB- und
Rechenwert Me/Re). Die Anwendung dieser verschiedenen Auswertemethoden ist
sinnvoll, weil dadurch unterschiedliche Vergleichskriterien in die endgiiltige Bewer-
tung der Modelleistungen eingehen konnen. Zum Beispiel sind in Abb. 3 (Experiment
E2, KfK) die Isokonzentrationslinien der Aktivitdtsfahnen in Bodenndhe dargestelit.
Das Bild der experimentellen Daten (Exp) ist mit den Ergebnissen der Modelle
(D,M,R,L, DU, T) zu vergleichen; augenscheinlich haben D, M und R offenbar die
grofRte Ahnliehkeit mit Exp. Beim Vergleich der Hiufigkeitsverteilungen von Me/Re
(Abb. 4) liegen die Modelle L und DU jedoch besser als M und R, weil sie rein
numerisch gesehen im Entfernungsbereich r< 1.2 km die groBere Ubereinstimmung

mit den MefBldaten besitzen,
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Insgesamt ergibt sich eine gute Bewertung fiir die GauB-artigen Modelle DOSI,
RIMPUFF und MUSEMET, fiir das numerische Lagrangemodell und das K-Modell von

Dunst. Alle weiteren Analysen und Einzelergebnisse finden sich in /1,2/.

Fiir die Berechnung der atmosphiirichen Ausbreitung in Notfallsituationen sind die
Modelle MUSEMET (korrigierte Version) und RIMPUFF einschlieBlich des Lagrange-
Partikel-Modells verwendbar. In ebenem Geliinde und bei guter meteorologischer
Datensituation kann jedoch ein mittlerer Fehlerfaktor von 2-3 nicht unterboten
werden; diese Fehlerbreiten stammen aus den natiirlichen Schwankungen bei Aus-
breitungsvorgingen. Bei der Modellierung von Ausbreitungsvorgéngen in orographisch

strukturiertem Geléinde muB mit groBeren Fehlern gerechnet werden.
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Probabilistische Unfallfolgenabschidtzungen mit unterschiedlichen atmosphérischen

Ausbreitungsmodellen und Analyse der Ausbreitungsvorginge nach dem Reaktorunfall

von Tschernobyl

Um die VerldBlichkeit und Anwendbarkeit des einfachen GauBmodells in proba-

bilistischen Unfallfolgenabschitzungen im Vergleich zu detaillierten atmosphérischen
Ausbreitungsmodellen zu untersuchen, wurden probabilistische Vergleichsrechnungen
durchgefiihrt. An den probabilistischen Rechnungen nehmen insgesamt drei verschie-

dene atmosphérische Ausbreitungsmodelle teil (Tab. 2).

Modell Typ Quelle

MUSEMET Trajektorien KFA, Jiilich

RIMPUFF Puffmodell RISO Nat. Lab., Ddnemark
TRANSLOC num. Modell Batelle Inst., Frankfurt/M.

Tab. 2 Atmosphérische Ausbreitungsmodelle, die an den probabilistischen

Vergleichsrechnungen teilnehmen,.

Durch diese Rechnungen wird mit Hilfe des Unfallfolgenmodells UFOMOD der
EinfluB der verschiedenen Ausbreitungsmodelle auf die Haufigkeitsverteilungen der
Aktivitdtskonzentrationen, der Strahlendosen und der gesundheitlichen Schéden
untersucht. Die meteorologische Datenbasis bilden stiindliche synoptische Meldungen
des Jahres 1975, aus denen insgesamt 95 Wetterabldufe statistisch ausgew&hlt
wurden. Sie représentieren die Gesamtheit aller auftretenden Ausbreitungssitua-
tionen. Basierend auf einem Freisetzungsszenario, das an die HD2 der DRS-B an-
gelenht ist, wurden zeitintegrierte bodennahe Luftkonzentrationen sowie Boden-
kontaminationen berechnet. Sie bilden die Grundlage fiir die wahrscheinlichkeits-

bewerteten Unfallfolgenabschéatzungen mit UFOMOD.

In einem ersten Schritt wurde das Modell MUSEMET sowohl als geradliniges
GauBfahnenmodell als auch als Trajektorienmodell angewendet. Dieses Vorgehen
garantiert, daB nur das unterschiedliche Konzept zwischen GauB'scher- und Trajek-
torienmodellierung die UFOMOD-Ergebnisse beeinfluBt. Die Rechnungen wurden in
Anlehnung an die DRS-A bis in eine Quelldistanz von 540 km durchgefiihrt, um auch

die Risiken fiir stochastische somatische Schiden zu erfassen. Die Ergebnisse zeigen,
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daB im Vergleich zum GauBmodell aus der Benutzung des Trajektorienmodells eine
VergroBerung der kontaminierten Fldchen bis zu einem Faktor 10 resultiert (Abb. 5).
Eine Analyse der relativen Anteile der Expositionspfade an den 50-a-Kochen-
marksdosen zeigt ebenso deutliche Unterschiede auf (Abb. 6). Insbesondere der
Beitrag der Ingestion nimmt mit zunehmender Quelldistanz aufgrund der groBeren
flichenhaften Verteilung der Aktivitédt auf dem Boden durch die Beriicksichtigung der
Windrichtungsidnderungen im Trajektorienmodell stark zu. Der maximale Beitrag der
externen Bodenstrahlung ist fiir beide Modellierungen etwa gleich groB. Unter
Beriicksichtigung der Windriechtungsénderungen tritt dieses Maximum im quellnahen
Bereich auf (10-20 km Quelldistanz). Dagegen resultiert aus der GauBrechnung der

maximale Beitrag im Fernbereich bei etwa 100-200 km.

Die Anderungen der Windrichtung und die damit verbundene grofere Verteilung der
Aktivitdt verursacht einen Anstieg des Individualrisikos fiir somatische Spdtschéden
liber den gesamten Entfernungsbereich etwa um einen Faktor 2 (Abb. 7). Die Zahl der

Frithschéden verringert sich dagegen um etwa einen Faktor 2.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, daB sie quantitativ nicht
verallgemeinert werden diirfen, sondern nur flir das zugrundeliegende Freisetzungs-
szenario gelten. Dennoch zeigen diese ersten Ergebnisse, daB die Verwendung eines
verbesserten atmosphérischen Ausbreitungsmodells durchaus zu unterschiedlichen

und realistischeren Ergebnissen von probabilistischen Risikoabschétzungen fiihrt.

Im zweiten Sehritt wurde mit dem Vergleich zwischen dem Trajektorienmodell
MUSEMET und dem Puff-Trajektorienmodell RIMPUFF begonnen. Im wesentlichen
unterscheiden sich die beiden Modelle in zwei Punkten: MUSEMET modelliert den
AusbreitungsprozeB unter der Annahme rdumlich homogener Wind- und
Niederschlagsfelder, wihrend RIMPUFF prinzipiell in der Lage ist, rdumlich

verdnderliche Wind- und Niedersechlagsfelder zu berechnen und zu benutzen.

Dieser Vorteil des RIMPUFF wurde in den Vergleichsrechnungen bisher allerdings
nicht ausgenutzt, da die Rechnungen nur bis in eine Quelldistanz von 20 km
durchgefiihrt wurden und in diesem Bereich keine zuséitzliche meteorologische

Information zur Verfligung stand.

Der zweite Unterschied betrifft das Verhalten der Schadstoffahne zum Zeitpunkt
sich #ndernder Windrichtung. Im Modell RIMPUFF dndert die Fahne, die durch eine




10°

10*?

10!

10°

107!

107

- 1 TTTHI IREEH LR i TTINH T TI1TITH TTHHE T lllllg
- Fliche (m**2) .
L B
B TRIKT _
: 3
;‘n_j ]
S E
i GAUSS i

|

T T TTTHIf

Lt epd

T T T

Lol

T T T T

Lol

- Konzentration (Ci*s/m**2)

Abb. 5: Maximale GroRe der durch Jod-131

kontaminierten Flichen bis in eine
Entfernung von 20 km

S EN111) I WX ST N W BT 1T S 1T B S W 11| B S AT S S ST B S R T W
10® 107 1w0® 1w0° 1w0* 107? 102 107 10° 10?

ANTEILE (%)

Abb. 6:

1“@ T T I U O S 2 D D A " T TT

.

] INGEST.  GAUSS

-

EX] INH. RES GAUSS

] IvHALAT.  6AUSS

f7] EXT. BOD. GAUSS

e
e

zZ.

T

!
T
1

-

\!

/
7

A

s ///’
//27/// 7

T INGEST.  TRIKT

€< INM. RES TRIKT

] TWALAT.  TRIKT

7] EXT. BOD. TRIKT

(i

T
1E+08 2 3 4 1E+B1 2 3 4 1E+02 2
ENTFERNUNG  (KM)

pfade an den 50-a-Knochenmarksdosen

T TTTTH T T

34

Relative Anteile (7) der Expositions-

- 8-008% -




- 4800-9 -

1.0E+00 =+ e e s n s S B e v " e

1.0E-01 TL +

1.0E-02

1.0€£-03

1.0E-0Y4

Individualrisiko

1.0E-05

1.0E-06 T
1.0E-07 e e A an L e e A e S S B e R
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0€E+03

Entfernung t /km/

Abb. 7: Mittleres entfernungsabhingiges Individualrisiko
fir Spidtschidden (Freisetzung vorauspesetzt)

Anzahl kreisrunder, sich {iberlappender Puffs simuliert ist, ihre Richtung auf ihrer
gesamten Linge, d.h. jeder Puff folgt einer eigenen Trajektorie. Dagegen erfolgt im
MUSEMET die Ausbreitung entlang einer Trajektorie, die aus geradlinigen Teil-
stiicken mit unterschiedlichen Riehtungen zusammengesetzt ist. Es ist daher zu er-
warten, daB sich Unterschiede in den Resultaten der probabilistischen Risikoabschiit-
zungen ergeben, die auf eine unterschiedliche flachenhafte Verteilung der Aktivitdts-
konzentrationen zuriickzufiihren sind. Diese Aussage wird durch erste Ergebnisse der

probabilistischen Rechnungen unterstiitzt.
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AuBer den probabilistischen Vergleichsrechnungen wurden im Berichtszeitraum die
atmosphérischen Ausbreitungs- und die Depositionsprozesse nach dem Reaktorunfall
von Tschernobyl analysiert /3,4,5/. Die Arbeiten wurden mit intensiver Unterstiit-
zung des Deutschen Wetterdienstes (DWD) in Offenbach und in Abstimmung mit der
Kernforschungsanlage Jiilich und der Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit durchge-
fithrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bezogen sich primér auf das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland. Die Analysen basierten auf meteorologischen Karten,
die die Topographie der 850-hPa-Druckflidche, die Temperatur, die Windrichtung und
die Windgeschwindigkeit enthalten, sowie auf numerisch berechneten Trajektorien
des DWD. Anhand der Trajektorienanalyse und allgemeinen meteorologischen
Informationen konnten der zeitliche Verlauf der radioaktiven Belastung und ihre

regionalen Unterschiede in der Bundesrepublik erklédrt werden.

Modellierung der atmosphirischen Ausbreitung und Ablagerung im Programmsystem
UFOMOD

Basierend auf den Ergebnissen der deterministischen und probabilistischen Ver-
gleichsrechnungen wurden die verfilgbaren Ausbreitungsmodelle unter den Rand-
bedingungen von Unfallifolgenabschdtzungen bewertet, was schlieBlich zu einem
vollig neuen Konzept fiir das gesamte Unfallfolgenmodell UFOMOD fiihrte. Es
besteht zukiinftig aus zwei Modellteilen (Abb. 8) /4,5,6/:

(1) dem Nahbereichsmodell, das vor allem zur Abschdtzung von schnellen
NotfallschutzmaBnahmen und nichtstochatischen Strahlenschéiden
konzipiert ist. Zur Ermittlung der Aktivitdtskonzentrationsverteilun-
gen im Nahbereich €50 km) sind die Ausbreitungsmodelle MUSEMET
(KFA Jiilich) bzw. RIMPUFF (RIS§Z§, D&dnemark) in den UFOMOD-
Versionen N87/1 bzw. N 87/2 implementiert.

(2) dem Fernbereichsmodell, das vor allem der Abschédtzung von lang-
fristigen Schutz- und GegenmaBnahmen und stochastischen somati-
schen Strahlenschédden dient, Die Berechnung der Aktivitdtskonzen-
trationsverteilungen im Fernbereich (50 km) wird mit den Rechen-
programmen MESOS (ICST,UK) in der UFOMOD-Version F87/1 durch-
gefiihrt; in MESOS erfolgt die Ausbreitung der Aktivitdtsfahne ent-

lang vorberechneter Windfelder. Die Windfelder fiir die Fernausbrei-
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tung werden aus den 3-stiindigen Wetteraufzeichnungen von etwa 800
MeBstationen in ganz Europa grofSrdumig in einem Gebiet von etwa
3000 km x 3000 km ermittelt.

UFoMon
Nahbereichs- Fernbereichs-
modell (= 50 km) modeil (=50 km)

Atmosphirische Ausbreitung

MUSEMET (KFA) MESOS (ICST)
RIMPUFF (RIS0) Windfelder im Ge-
biet 10°W-30°E
10 MeBstationen und 36°N-62°N
mit 1-stiindigen
synoptischen ~ 800 Mefistationen
Daten der Jahre mit 3-stiindigen
1982 und 1983 synoptischen

Daten der Jahre
1982 und 1983

Abb. 8 Modellierung der atmosphirischen Ausbreitung
im Unfallfolgenmodell UFOMOD der DRS - B

Durch den Einsatz realistischerer Ausbreitungsmodelle wird sichergestellt, daB die
Charakteristika der neuen Quellterme angemessen beriicksichtigt werden. Der

modulare Aufbau des neuen Programmsystems UFOMOD gestattet zukiinftig auch
den Einsatz anderer atmosphérischer Ausbreitungsmodelle, wenn sie die Luft- und

Bodenkonzentrationen fiir die Weiterverarbeitung geeignet zur Verfiigung stellen.

Dosis- und Schadensmodelle

Die Kontamination der Luft und der Bodenoberfldche fiihrt zur externen und internen
Bestrahlung (Inhalation) der in den betroffenen Gebieten lebenden Bevidlkerung. Die
zur Berechnung der Organdosen benotigten Dosisfaktoren wurden sowohl fiir externe
als auch fiir interne Strahlenexposition von der Gesellschaft fiir Strahlen- und Um-
weltforschung (GSF) mbH, Neuherberg, neu berechnet und fiir das Unfallfolgenmodell
bereitgestellt /4,5,6/. Sie sind zeitintegriert zwischen wenigen Stunden und 70a fir
bis zu 141 Radionuklide und 21 Organe in den verschiedenen UFOMOD-Versionen

implementiert.
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Da sich im zeitlichen Mittel etwa 90% der Bevolkerung in Wohngebieten (Stddten,
Dorfern) befinden und die schadensmindernden NotfallschutzmaBnahmen bei einem
Reaktorunfall das Aufsuchen von schiitzenden Rdumen vorsehen, werden die neube-
rechneten Abschirmfaktoren gegeniiber externer Strahlung /4,5,6/ an verschiedenen
Aufenthaltsorten in Gebduden zu realistischeren Dosisabschdtzungen fiihren. Tab. 3

zeigt exemplarisch Ergebnisse fiir Bodenstrahlung im Vergleich zu den in der DRS-A
verwendeten Daten.

ORT GSF DRS-A
mit ohne
Baume

im Freien 2 1 0.5
im Freien, 1 0.5 0.5
bebautes Gebiet
Fertigteilhauser 1 0.5 0.2
Doppelhaushialften 0.5 0.2 0.2
Wohnraume in Hauserzeilen| 0.05 0.02 0.1
Keller mit
oberirdischen Fenstern 0.1/ 0.05/ 0.2/
/Lichtschichten 0.01 0.01 0.2

in Fertigteilhausern und
Doppelhaushiiften

Keller mit/ohne Licht- 0.003/ 0.003/F 0.1/
schichte in Hauserzeilen 0.001 0.001 0.1

Tab. 3: Abschirmfaktoren gegeniiber externer Strahlung
vom Boden <EX > 1.5 MeV)
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Die zeit- und altersabhéingigen Organdosen durch interne Strahlenexposition werden
durch die inkorporierten Aktivitdtsmessungen und die Dosisfaktoren bestimmt. Bei
der Inhalation bestimmt die Atemrate und die Luftkonzentration die interne
Kontamination. Bei der Ingestion ist zundchst die zeitabhéngige Kontamination der
wichtigsten Nahrungsmittel abzuschétzen., Mit den altersabhéingigen Verzehrraten
erhdlt man dann die inkorporierte Aktivitditsmenge. Bei der Berechnung der Schéden
iiber den Ingestionspfad wird angenommen, daB alle verzehrfen Nahrungsmittel der

lokalen Produktion entstammen.

Das vollig neue Ingestionsmodell des Unfallfolgenmodells UFOMOD (Version F87/1)
wurde in /4,5,6/ dargestellt. Es enthalt Ergebnisse, die mit dem dynamischen Nah-
rungskettenmodell ECOSYS der Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung
(GSF) mbH, Neuherberg, berechnet wurden, und zwar normierte Aktivitdtskonzen-
fration fiir die Nahrungsmittel Milch, Rind- und Schweinefleisch, Getreide, Kartof-
feln, Blatt- und Wurzelgemiise sowie andere Gemiisearten. Die Konzentrationsdaten
liegen fiir 22 Nuklide zeitabhdngig bis zu 200 Jahre nach einer Freisetzung am 1.
Januar und am 1. Juli vor, Die beiden Freisetzungspunkte sind représentativ fiir
Unfdlle im Winter- und Sommerhalbjahr, Dadurch wird es moglich, Unterschiede in

den Unfallfolgen bei Freisetzungen in verschiedenen Jahreszeiten aufzuzeigen.

Grundlage der Modellierung nichtstochastischer Schéden ist das in den USA fiir
Unfallfolgenabschdtzungen entwickelte "Health Effects Model" /7/. In Zusammen-
arbeit mit der Arbeitsgruppe "Strahlenrisiko" der Strahlenschutzkommission (SSK)
wurde das Konzept der Modellierung im Unfallfolgenmodell UFOMOD wie folgt
entwickelt /8/:

e Hs werden die letalen Strahlenfrithschiden akutes Knochenmark-
syndrom, akutes Lungensyndrom und akutes Magen-Darm-Syndrom
sowie die Mortalitédt bei Feten, Embryonen und Neugeborenen

abgeschitzt.

e Nichtstochastische Krankheiten werden nur insoweit quantifiziert,
als sie zu einer erheblichen Beeintrdchtigung der Lebensqualitét der
betroffenen Personen flihren. Abgeschdtzt werden Katarakte, Lun-
genfunktionsstorungen, Schilddriisenunterfunktion und geistige

Behinderung bei Kindern.
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e Die Dosis-Wirkungs-Beziehungen werden mit geringen Modifikationen
aus /7/ entnommen, Individuelle Schadenseintrittswahrscheinlich-
keiten < 0.005 bleiben unberiicksichtigt.

Die Ergebnisse erster Abschdtzungen fiir die Freisetzungskategorien HD2 und ND2
der DRS-B mit der UFOMOD-Version N87/1 zeigen, daB trotz des groBeren Schadens-
spektrums die mit den neuen Quelltermen zu erwartenden letalen und nichtletalen
Frithschdden deutlich unter den in der DRS-A ermittelten Werten liegen. Falls sich
die Dosis-Risiko-Beziehungen aufgrund neuerer Informationen nicht &ndern, domi-
niert bei den letalen nichtstochastisechen Schiden das akute Lungensyndrom. Der
iiberwiegende Teil der Dosis wird durch die Strahlenexposition nach Inhalation von
Radionukliden verursacht. Zur akuten Knochenmarksdosis trigt dagegen vor allem

die externe Strahlenexposition aus der Aktivitdtsfahne bel.

Bei der Absch#tzung von stochastischen somatischen Schéden werden in der DRS-B
die von der GSF neu ermittelten Schadenseintrittswahrscheinlichkeiten fiir kanze-
rogene Effekte /5,6/ zugrunde gelegt; diese beruhen in Abhéngigkeit von der Scha-
densart entweder auf einem absocluten (A) oder relativen (R) Risikomodell. In Tab. 4

sind die neuen Risikofaktoren fiir Mortalitdt durch die Strahlenexposition verschie-

Krebsart Modell ICRP 26 GSF

(L) (g
Leukimie A 20 21 h2
Knochen A 5 1 1
Brust* R 25 80 80
Lunge R 20 36 90
Gl-Trakt* R 90 224
Schilddriise A/R ) 17 17
Andere R o0 15 38
Summe 125 260 502

in ulero (1% der Bevitkerung): * incl. Minner

2usitzlich 3 Leukdmiefdlle + Magen. Kﬁ]gn‘ Leber' Pankreas
3 andere Krebsfalle

. . 6
Tab. 4: Letale Spidtschidden bis Lebensende je 10° Personen
je rem (niedrige LET-Strahlung, D< 5 rem/Tag)




KATASTROPHENSCHUTZ-TEIL
(KatS) DES MODELLS

GEME I NSAME
STRAHLENSCHUTZGRUNDLAGE

VORSORGE-TE!L DES MODELLS

Basis

Organisation

Schwerpunkte
d. Planung

Schadensart
Schutzziele
Richtwerte

MaBnahmen

Wichtige
Parameter

Notwendigkeit
von MaBnahmen

KatS-Gesetze der Linder
Durchflinrungsbestimmungen

Innenbehdrden, Dienste

Kommunikation, Information
Entscheidungsfindung
Organisation v. MaBnahmen

Reduktion hoher Dosisraten
Eingreifrichtwerte fur
Dosisraten

Sofortschutzmafnahmen
incl. Entscheidungsbasis
Aufnahmeblockaden,
Dekorporation

Aufschilisselung der
Richtwerte n. Gesamtdosis,
0oDL, Organe, Schwangere,
Detektierbarkeit

Unterer Eingreifrichtwert
Flir Sheltering

Gemeinsames Krisen-
management

Fachberatung

Eingreifrichtwerte
3als Strahlendosen

Strahlenwirkungen
Akkumulationszeiten
Protrahierung, Dosis-
Wirkungs-Beziehung

Abwehr- und
Vorsorgekonzept

EG IAEA NRPB
iCRP WHO Dtschli.

Expositionspfade,
Radionukliide, Organe,
Alters-/Personengruppen
Jahreszeiten

Grenzen des
Minimierungsgebots

Vorsorgegesetz d. Bundes
Rechtsverordnungen

Gesundheitsbehdrden, Dienste

Eingreifrichtwerte a. d. Basis v.
Kontamination, Konzentrationen

Reduktion hoher Langzeit-Exposition
Eingreifrichtwerte fur
Langzeit-Exposition

Mafinahmen auf der Basis von
Messungen

Langerfristige GegenmaBnahmen
Langerfristige SchutzmaBnahmen

Aufschltisselung der Eingreif-

richtwerte nach wichtigen Parametern

Unterer Eingreifrichtwert flir
Nahrungsmitte! und Wasser

Tab. 5: Grundlagen des Modells der S+G-MaBnahmen in der DRS-B
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dener Organe aufgefiihrt,die sich mit linearen (L) bzw. linearquadratischen (L.Q)
Dosis-Risiko-Beziehungen ergeben. Fiir dieselben Organe werden auch nichtletale
Gesundheitsschiden ermittelt. Zum Vergleich sind die Zahlenwerte der bislang
verwendeten Risikofaktoren aus ICRP-26 fiir lineare Dosis-Risiko-Beziehungen
angegeben. Das neue Modell erlaubt es, die stochastisechen somatischen Schdden nicht
nur fiir die lebende und die folgenden Generationen getrennt auszuweisen, sondern

auch in Abhéngigkeit von der Zeit nach dem Unfall zu quantifizieren.

Modellierung von Schutz- und GegenmaBnahmen

Bei HuBerst unwahrscheinlichen, aber deterministisch nicht vollig ausschlieBbaren
schweren Unféllen in deutschen Kernkraftwerken, die Gegenstand der Risikostudie
sind, konnen sowohl MaBnahmen zur Abwehr akuter Strahlenschéden als auch zur
Gesundheitsvorsorge notig sein, Erstere sind in den "Rahmenempfehlungen fiir den
Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen" beschrieben, wihrend
letztere Gegenstand des Strahlenschutzvorsorgegesetztes und der zugehdrigen
Rechtsverordnungen sind. Diese Dokumente bilden daher die Grundlage fiir das
Modell der Schutz- und GegenmaBnahmen im Unfallfolgenmodell der Deutschen
Risikostudie Kernkraftwerke - Phase B (DRS-B). Da die o.g. Rechtsverordnungen
z.Zt. erst erarbeitet werden, orientieren sich die in der DRS-B verwendeten
Eingreifrichtwerte vorldufig an entsprechenden Veroffentlichungen von EG, ICRP,
WHO, IAEA und NRPB /9/.

Bindeglied zwischen Katastrophenschutz und Gesundheitsvorsorge ist ein
gemeinsames Strahlenschutzkonzept, das sowohl der DRS-B als auch der in beiden
Bereichen bendtigten Strahlenschutz-Fachberatung zugrunde liegt. Aufgeschliisselt
nach den Stichworten "Rechtsgrundlagen, Organisationen, Schwerpunkte der Planung,
Schadensart, Schutzziele, Art der Richtwerte, MaBnahmen und wichtige Parameter"
sind die in der DRS-B benutzten Zusammenhénge zwischen der Strahlenschutzgrund-
lage einerseits und den modellierten MaBnahmen des Katastrophenschutzes bzw. der

Gesundheitsvorsorge andererseits in Tab. 5 dargestellt.

Neben des Grundlagen des Gesamtmodells interessiert vor allem die Detailmodel-
lierung der einzelnen MaBnahmen, die z.T. einen erheblichen EinfluB auf den Umfang
der berechneten Konsequenzen hat. Die Anwendbarkeit und Wirksamkeit von 8 + G-
MaBnahmen hdngt u.a. von der Unfallphyse, den wichtigsten Expositionspfaden und

den zur Verfligung stehenden Entscheidungsgrundlagen ab. Die verschiedenen MaB-




EXPOSITIONSPFADE

ZEITL. PHASEN DES

S+G-MASSNAHMEN 1,2)

ENTSCHE IDUNGSGRUNDLAGEN

UNFALLS
1. 2. 3.
Externe Bestrahlung b Raumung, Sheltering,
aus der Fahne Zugangskontrotile
Inhatation von Raumung, Sheltering, Ist-Zustand und Vorhersage von
Radionuktliden Zugangskontroile,
aus der Fahne Jodtabletten - Anlagenzustand
Frih-
phase
Kurzfristige GroRraumiges - Ausbreitungsbedingungen
Ingestion vorsorgliches
Kontaminierter Ernteverbot - Ablagerungsbedingungen
Nahrungsmittgel
Externe Bestrahlung \ Raumung, Sheltering, Berechnung der Gesamt-
vom Boden: Evakuierung dosisverteilung
Kurzzeitdosis v 1 KFi-Messungen
Externe Bestrahlung ] Evakuierung, Messung der ODL~Verteilung
vgom Boden: Umsied!lung
Langzeitdosis Dekontamination
Iinhatation Umsiedlung Messung der
resuspendierter Sachdekontamination Kontaminationsverteilung
Radionuklide
Spat-
phase
Langfristige Kontrolle: Wasser Kontaminationsmessung
Ingestion + pflanzliche und Flora und Fauna
’ > P 3 tierische Produkte
Anmerkungen:
1} Raumung = vorsorgliche Evakuierung vor Fahnendurchzug

2) Evakuierung = schnelles Veriassen nach Fahnendurchzug

Tab. 6: Zusammenhang zwischen Mafnahmen, Entscheidungsgrundlagen,
Expositionspfaden und zeitlichen Phasen eines Unfalls

= L1008y -
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nahmen und der Zusammenhang zwisechen MaBnahmen, Entscheidungsgrundlagen und

Expositionspfaden sind stichwortartig in Tab. 6 dargestellt.

Die Mehrzahl der in Tab. 6 aufgefiihrten MaBnahmen werden im S+G-Modell der
DRS-B explizit oder implizit beriicksichtigt. Bei der Modellierung der MaBnahmen

wurde besonderer Wert darauf gelegt, da3

» die Entscheidungsfindung den in den Rahmenempfehlungen fiir den

Katastrophenschutz niedergelegten Grundsdtzen entspricht

¢ bei der Entscheidungsfindung nur von Informationen Gebrauch
gemacht wird, die zu diesem Zeitpunkt auch wirklich zur Verfiigung

stehen
e die fiir Verlauf und Durchfilhrung der MaBnahmen angesetzten Zeiten

in Ubereinstimmung mit Ubungserfahrungen bzw. Simulationsrech-

nungen sind.

Entwicklung von Modellen zur Ausbreitung von Radionukliden in der Hydrosph#re und

der damit verbundenen Strahlenexposition des Menschen

Die infolge von Depositionsvorgédngen am Boden abgelagerten Radionuklide gelangen
zum Teil in Oberflichengewdsser. Das aus der Nutzung dieser Gewéisser resultierende
Risiko blieb, da der Betrag als gering erachtet wird, in Risikostudien bislang
unberiicksichtigt. Um diesen Beitrag dennoch quantitativ zu erfassen, wurde bereits
vor einigen Jahren eine Abschiétzung vorgenommen. Diese Absch8tzung wurde - da
zwischenzeitlich neuere Informationen zu Erosions- und Sedimentationsvorgidngen
vorliegen - auf einen aktuellen Stand gebracht. Die Neuabschdtzung zeigt, daB3 die
Folgen iiber diese Expositionspfade in der GréBenordnung einiger weniger Prozente

der Gesamtfolgen liegen /10/.

Im Rahmen einer fiir die Europdische Gemeinschaft durchgefiihrten internationalen
Studie zur Strahlenexposition in der Maasregion wurde das Modell KIRMES-
WATERPATH zur Abschiitzung der Strahlenexposition infoige der bestimmungs-
gemiB in FlieBgewisser abgegebenen Radionuklide weiterentwickelt /11/. Fiir das
Untersuchungsgebiet, die Maasregion, wurden Resultate erzielt und gemeinsam mit

den iibrigen Beitridgen in dieser Studie dokumentiert /12,13/.
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In der Entwicklung befindet sich ein dynamisches Modell zur Ermittlung der
Ausbreitung von Radionukliden in FlieBgewissern und der daraus resultierenden

Strahlenexposition. Im Berichtszeitraum wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

- Literaturstudien und Untersuchung verschiedener Ausbreitungsmodelle zur
Ermittlung von Konzentrationen der Radionuklide nach Freisetzungen in Ober-
fldchengewdsser, sowie Untersuchung der Moglichkeiten numerischer Verfahren
und der Moglichkeiten analytischer Losungen zur Bewiltigung verschiedener

Typen der Konzentrationsgleichungen,

- Auswertung von Studien zur Ermittlung hydrologischer und sedimentologischer
Daten, sowie Wahl eines geeigneten Sedimentations- und Sedimenttransport-

modells zum Einbau in ein numerisches Konzentrationsmodell.

- Aufstellung der Gleichungen fiir ein eindimensionales zeitabhéingiges Fernfeld-
Modell zur Berechnung der Radionuklidkonzentrationen in den Phasen Wasser,
Schwebstoff und Sediment unter Beriicksichtigung der Advektion, Dispersion,
Austausch- sowie Zerfallsprozesse.

- Bereitstellung und Entwicklung der Programme zur numerischen Losung des

entstehenden Differentialgleichungssystems.

Unsicherheits- und Sensitivitdtsuntersuchungen

Unsicherheitsanalysen liefern quantitative Aussagen iiber den Einflufl von
Parametervariationen auf den Schwankungsbereich der Ergebnisse von komplexen
Computer-Codes, widhrend Sensitivitdtsuntersuchungen die fiir die Ergebnisschwan-

kungen verantwortlichen Parameter ermitteln und charakterisieren.

Am Beispiel des atmosphérischen Ausbreitungsmodells (geradliniges GauB-Fahnen-
Modell) des Unfallfolgen-Codes UFOMOD der Deutschen Risikostudie Kernkraft-
werke, Phase A, wurden Techniken zu Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen
demonstriert. Ziel war, den EinfluB verschiedener Stichprobenumfénge und unter-
schiedlicher Design-Verfahren auf die Konfidenzbénder der Ergebnisse zu studieren.
Dabei wurden zun#chst die Konfidenzbereiche der ermittelten Aktivitdtskonzentra-
tionen, Organdosen, gesundheitlichen Schiden sowie Schutz- und Gegenmafinahmen

abgeschidtzt und analysiert.
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Unsicherheiten

Im atmosphérischen Ausbreitungsmodell wurden 39 Parameter ausgewdhlt (u.a.
thermische Quellstdrke; Mischungsschichthohe, horizontale/vertikale Fahnenausbrei-
tungsparameter, jeweils in Abhéingigkeit von der Diffusionskategorie; trockene bzw.
nasse Ablagerungsparameter fiir [-131 und Cs-137 mit verschiedenen Regenraten).
Jedem Parameter wurden subjektive Verteilungen innerhalb gewisser Wertebereiche
zugeordnet (siehe die Vorstudie /14/). Abhéingigkeiten zwischen den Parametern

fanden durch Rangkorrelationen Berlicksichtigung.

Stichprobenpldne, wie Latin-Hypercube-Design (LHS) bzw. Random Sampling Design
(RS), legten im n#chsten Schritt Anzahl und Art der Parametersdtze fiir UFOMOD-
Laufe fest, aufgrund deren die Schwankungsbreiten der Ergebnisse zu ermitteln

waren.

In einer Latin-Hypercube-Stichprobe wird der Wertebereich jedes der k unsicheren
Parameter in n gleichwahrscheinliche, nichtiiberlappende Teilintervalle zerlegt und
ein Zahlenwert aus jedem dieser Intervalle zuf#llig ausgewdhlt, Das liefert k Spalten
in einer (n,k)-Matrix. SchlieBlich werden die Elemente jeder Spalte zufdllig

miteinander vertauscht.

LHS besitzt per Konstruktion den Vorzug, den Wertebereich der unsicheren
Parameter global zu représentieren, wihrend die klassischen faktoriellen Design-
Verfahren i.a. nur spezielle Punkte des Wertebereichs der Parameter beriicksichtigen

und RS Zahlenwerte rein zuf#llig auswahlt,

Auf den subjektiven Verteilungen fiir die betrachteten Parameter basierend, wurden
gem#B LHS- bzw. RS-Design Stichproben verschiedenen Umfangs n (59,100,200)
gezogen und n dazugehdrige UFOMOD-L#dufe durchgefiihrt. Verschiedene unabhén-
gige Stichprobensdtze vom Umfang n lieferten bereits beim 1.5-fachen der Para-
meterzahl keine nennenswerten Unterschiede in den ermittelten Verteilungen der
UFOMOD-Ergebnisse (Konzentrationen, Dosen, Schéden), unabhéngig davon, ob das
RS- oder LHS-Desing gewihlt wurde.

Wegen der stochastischen Wetterbedingungen liefert jeder UFOMOD-Lauf eine
komplementére Hiufigkeitsverteilung (CCFD), Abb. 9 und 10 zeigen fiir Frithschéden

und Spitschiden die geschitzten 5%, 95%-Konfidenzgrenzen und die Referenzkurve
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(alle unsicheren Parameter sind auf 50%-Qauntilwert gesetzt). Die Breite des 90%-
Konfidenzbandes ist Ausdruck der Sensitivitdt der Ergebnisse in Bezug auf Schwan-

kungen der Parameterwerte.

Sensititvitdtsanalysen

Nach der Auswah! eines Stichproben-Designs und der Durchfiihrung von UFOMOD-~
Computerldufen war die Sensitivitédt der Resultate beziiglich jedes einzelnen unsi-

cheren Parameters zu quantifizieren.

Die Rangreihenfolge der sensitiven Parameter des atmosphérischen Ausbreitungs-
modells von UFOMOD wurde mittels partieller Rangkorrelationskoeffizienten
(PRCCs) bestimmt, da durch dieses KorrelationsmafB auch Nichtlinearitdten und

Monotonien zwischen Eingabe und Ausgabe des Codes mefBbar sind.

Auf der Basis von 200 UFOMOD-L#ufen lieBen sich z.B. fiir Frilhschédden die folgen-

den sensitiven Parameter (incl. PRCCs) identifizieren (s. Tab. 7):

Geschwindigkeit fiir trockene Ablagerung von 1-131 (.78), thermische Quellstérke (-
.58), Warmeauftriebsparameter (-.53), Quellenflichenparameter (.49), vertikaler
Fahnenausbreitungsparameter (.29), Geschwindigkeit fiir trockene Ablagerung von
Cs-137 (.26), horizontaler Fahnenausbreitungsparameter (-.23), Mischungsschichthdhe
(-.22).

Signifikant zum Niveau .05 ist ein Parameter dann, wenn z.B. bei n = 200 der PRCC
dem Betrage nach grofBer als .16 ist. Der absolute Zahlenwert beschreibt die Stdrke
des Zusammenhangs zwischen den einzelnen Parametern und der Zah! der Friih-
schédden, wdhrend das Vorzeichen angibt, ob mit wachsenden Parameterwerten die

Friihschidden zu- bzw. abnehmen.

Mit wachsendem Stichprobenumfang nimmt die Zahl derjenigen PRCC-Werte zu, die

die Signifikanzschranke iiberschreiten.

RS- und LHS-Design, mit den an der KfK-Rechenanlage implementierten SANDIA-
Codes ermittelt, filhrten zu keinen signifikant unterschiedlichen Sensitivitidtsresul-
taten. Bei der GRS (Miinchen) erstellte RS- und LHS-Designs lieferten ebenso
vergleichbare Ergebnisse. Im allgemeinen waren die GRS-Konfidenzbénder jedoch
breiter als die KfK-SANDIA-Konfidenzbereiche. Das mag daran liegen, daB die GRS




DIE TABELLENELEMENTE REPRAESENTIEREN DEN WERT DES PARTIELLEN RANGKORRELATIONSKOEFFIZIENTEN(UND SEINER RANGZAMNL)
FUER JEDE KOMBINATION ZWISCHEN AUSGEWAEHLTER UNABHAENGIGER UND AUSGEWAEHLTER ABHAENGIGER VARIABLER,

UNTER DER
YORAUSSETZUNG, DASS DER ABSOLUTE BETRAG DISES KOEFFIZIENTEN GROESSER IST ALS

T(ALPHA} = .16 (200 LAEUFE) FUER ALPHA = .05 SIGNIFIKANZNIVEAU

PARAMETER ERLAEUTERUNG #}  EARFATA LATFATA RELOCAT
Q THERMISCHE QUELLSTAERKE -.58( 2}

R GROESSE, DIE DEN FEMLER DER WINDGESCHW, BESCHREIBT .28( 4) -.60( 3)
HQ HOEHE DER QUELLE

FPR{A-D) WAERMEAUFTRIEBSP. DOC=A,B,C,D (DC=DIFFUSIONSKATEGORIE} -.53( 3)

FPR{E,F) WAERMEAUFTRIEBSPARAMETER DC=E,F

DA GROESSE, UM DEN WAERMEAUFTRIEB ZU KORRIGIEREN L49( 4)

c1 QUELLENFLAECHENPARAMETER

HI4(A) MISCHUNGSSCH I GUTIOEHE DC=A

HM(B) MiSCHUNGSSCI I CHTHOENE DC=B .22{ 9) -.19( 9)
HM{C) MISCHUNGSSCH I CHTHOENE DC=C -.16(11)

HM(D} : M1SCHUNGSSCHICHTHOENE DC=D -.24( 7)
HM{E} MISCHUNGSSCHICHTHOEHE DC=E

HM{F) MESCHUNGSSCH I CUTHOEHE DC=F L17(10)

SIGYO([A) HORIZONTALER FAIINENAUSBRE I TUNGSPARAMETER DC=A

SIGYO(B) JIOR1ZONIALER FAHNENAUSBRE | TUNGSPARAMETER DC=8 .21( B} ~-.18(11)
SIGYO(C) HORIZONTALER FAHNENAUSBREITUNGSPARAMETER DC=C .17(10)

S1GYO{D) HORIZONTALER FAINENAUSBRE I TUNGSPARAMETER DC=D .27{ 5) ~-.23( 8)
SIGYO(E) HORIZONIALER FAINENAUSBRE | TUNGSPARAMETER DC=E -.23( 8}

SIGYO({F) HORIZONTALER FAIINENAUSBREITUNGSPARAMETER DC=F

SI1GZO(A) VERTIKALER FAHNENAUSBRE i TUNGSPARAMETER DC=A

S1GZ0(B) VERT{KALER FAHUNENAUSBREITUNGSPARAMETER DC=8

S16Z0(C) VERTIKALER FAHNENAUSBRE | TUNGSPARAMETER DC=C

S1GZ0(D) VERTIKALER FAHNENAUSBRE | TUNGSPARAMETER DC=D

S1GZO(E) VERTIKALER FANNENAUSBRE ! TUNGSPARAMETER DC=E .29( 5)

S1620({F) VERTIKALER FAHNENAUSBRE | TUNGSPARAMETER DC=F .230 1)

P{A)} WINDPROFIL EXPONENT DC=A -.17(12)
P(B) WINDPROFIL EXPONENT DC=8 -.18(10)
P{C) WINDPROFIL EXPONENT DC=C

P({D} WINDPROFIL EXPONENT DC=D -.17( 9)

PE) WINDPROF 1L EXPONENT DC=E

P(F) WINDPROFIL EXPONENT DC=F .

vo( loD) GESCHWINDIGKEIT FUER TROCKENE ABLAGERUNG (10D} .78( 1) - 760 1) 27( 6)
VD{ AER) GESCIWIND IGKEYT FUER TROCKENE ABLAGERUNG {AEROSOLE) .26{ 6) ~.62{ 2) .92 1)
LDIODO~1 GESCIWINDIGKEIT FUER NASSE ABLAGERUNG 10D (0-1HMM/S) -.26{ 6]}

{ DAERO-1 GESCUWINDIGKEIT FUER NASSE ABLAGERUNG AER, (0-1MM/S) -.24( 7} .66( 2)
LDIOD1-3 GESCHWINDIGKEIT FUER NASSE ABLAGERUNG 10D (1-3MM/S)

LDAER1-3 GESCHWINDIGKEIT FUER NASSE ABLAGERUNG AER. (1-3MH/S) -.30( 3) .53( u)
LDiOD>3 GESCIHWINDIGKE I T- FUER NASSE ABLAGERUNG 10D { >3MM/S) ‘

LDAER>3 GESCHWINDIGKEIT FUER NASSE ABLAGERUNG AER, { >3MM/S) 29( 5)
#) EARFATA: = FRUEHSCHAEDEN LATFATA: = SPAETSCHAEDEN RELOCAT:

= VON UMSI{EDLUNG BETROFFENE FLAECHEN

Tab. 7: UFOMOD Sensitivitdts—Analyse (LHS-Design)
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ein anderes Schidtzverfahren fiir die Parameterkorrelationen wihlte und das LHS-

Design der GRS anders konstruiert wurde.

Die Vielzahl von Unsicherheits- und Sensitivitdtsrechnungen

- fiir unter der Fahnenachse ermittelte Aktivitdtskonzentrationen (am Boden, in
der bodennahen Luft, in der Wolke) in verschiedenen Entfernungen von der
Aktivitdtsquelle;

- flir Knochenmark- und Ganzkorperdosen in verschiedenen Entfernungen von der
Aktivitdtsquelle;

- fiir Frith- und Spétschéden sowie von Umsiedlung betroffenen Fléichen

bei unterschiedlichen Stichprobenumféngen n (59, 100, 200) und verschiedenen

Design-Verfahren (LHS und RS) werden im Detail in einem KfK-Bericht verdffent-

licht, der in Vorbereitung ist.
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Failure pressure and failure mode of the latest type of German PWR
containments.

3rd Workshop on Integrity of Containments for Nuclear Power Plants,
Washington, D.C., May 21-23, 1986

Meyder, R.

Beschreibung des Brennstabverhaltens und des Schadensumfangs im Kern mit dem
Programmsystem SSYST.

AbschluBkolloquium des Projektes Nukleare Sicherheit 1986,

Karlsruhe, 10-11.6.86, KfK-4170 (August 86) S. 321-46

Meyder, R.; Sengpiel, W.; Albiez, S.; Biischer, B.

Entwicklung und Verifizierung von Rechenprogrammen zu schweren Kernschdden.
In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
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Meyder, R.

Beschreibung des Brennstabverhaltens und des Schadensumfangs im Kern eines
Leichtwasserreaktors beim Kihlmittelverluststorfall.

KfK-Nachrichten, 18(1986) S. 143-49

Wolf, E.; GOller, B.

Small scale model for experimental investigations of the dynamic behavior of
spherical steel containments.

3rd Workshop on Integrity of Containments for Nuclear Power Plants,
Washington, D.C., May 21-23, 1986

Albrecht, H.

Zum Ablauf von Kernschmelzen-Unfdllen: Spaltprodukt-Freisetzung Source-Terme
und Tschernobyl-Emission-

AbschluBkolloquium des Projekts Nukleare Sicherheit 1986,

Karlsruhe, 10.-11.Juni 1986, KfK-4170 (August 86) S. 347-65

KfK-Nachrichten, 18 (1986) S. 150-57

Albrecht, H.

Review of experimental data on fission product release during severe LWR
accidents.

4th European Nuclear Conf. and 9th Foratom Congress (ENC 86) on Nuclear Energy
of Today and Tomorrow, Geneve, CH, June 1-6, 1986

Mors, H.

Oberfldchenanalytische Untersuchungen zum Freisetzungsverhalten fliichtiger
Spaltprodukte bei simulierten Kernschmelzunfdllen und zum Reaktionsverhalten
von Iod mit Silberoberfladchen.

KfK-4073 (Juli 86)- Dissertation, Universitdt Karlsruhe 1986

Mors, H.; Klewe-Nebenius, H.; Pfennig, G.

Untersuchungen zum Transport-, Freisetzungs- und Riickhaltemechanismus fir
Spaltiod hei Reaktorunfdllen.

In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
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Wechselwirkung von Iod mit Silberoberfldchen.

4. Arbeitsatagung 'Angewandte Oberfldchenanalytik, Kaiserslautern,
30.duni - 3. Juli 1986

Hagen,S.; Kapulla, H.; Malauschek, H.; Wallenfels, K.P.; Bischer, B.d.
Post test investigation of the bundle test ESBU-1.

On temperature escalation in PWR fuel rod simulator bundles due to
zircaloy/steam reaction.

KfK-3769 (August 86)

Hagen, S.; Hain, K.; Butzer, W.; Griinhagen, A.; Hanauer, J.; Harbauer, G.;
Lange, W.; Leiling, W.; Malauschek, H.; Paroth, N.; Rinderspacher, R.;
SchloB, F.; Vollmer, T.; Wallenfels, K.P.; Bilischer, B.; Katanishi, S.
Out-of-pile Bindelexperimente zur Untersuchung schwerer Kernschdaden (CORA-
Programm).

In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985

KfK-4000 (Juli 86) S. 4200/87-123

Hagen. S.; Griinhagen, A.; Malauschek, H.; Wallenfels, K.P.
Ausbreitung von Stahlschmelzen in Beton.

In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
KfK-4000 (Juli 86) S. 4300/37-62

Hagen. S.; Kapulla, H.; Malauschek, H.; Wallenfels, K.P.; Biischer, B.
Temperature escalation in PWR fuel rod simulator bundles due to the
zircaloy/steam reaction: post test investigations of bundle test ESBU-2A
KfK-3789 (November 86)

Hagen, S.; Hain, K.

Out-of-pile bundle experiments on severe fuel damage (CORA-Program).
Objectives, test matrix and facility description.

KfK-3677 (November 86)
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Hagen. S.; Bilischer, B.

Out-of-pile experiments on PWR fuel rod behavior under severe fuel damage
conditions.

Nuclear Energy of Today and Tomorrow; 4th Internat. ENS/ANS Conf. and 9th
Foratom Congress, Geneve, CH, June 1-6, 1986; Transcations

Bern: ENS, 1986 -Vol. 3 - S. 543-48

Bohn, B.; Schittelkopf, H.; Schmidt, W.

Migration of different Tc-99 species in soil and biological uptake by plants.
Workshop 'Behavior of Tc in Terrestrial and Aquatic Environs', Seattle, Wash.,
May 5-10, 1986.

2nd Contact Seminar on Terrestrial Radioecology, Piacenza, I. Sept. 8-10, 1986

Pimpl, M.; Bohn, B.; Lancsarics, G.

Investigation of the migration behavior of H-3, Tc-99, Np-237, Pu-238, Am-241,
and Cm-244 in soil columns by irrigation with complexing agents.

Eriksson, Ake (Hrsg.).

Radioecology: 1st Internat. Contact Seminar in Terrestrial Radioecology,
Uppsala, S, July 8-11, 1985, SLU-REK-61 (1986). - S. 137-44

Pimpl, M.; Schmidt, W.; Schiuttelkopf, H.
Boden/Pflanzen-Transfer der Aktiniden.

AbschluBkolloquium des Projektes Nukleare Sicherheit 1986,
Karlsruhe, 10-11.6.1986. KfK-4170 (August 86) S. 549-66

Pimpl, M.; Schmidt, W.
Root uptake studies of Np, Pu, Am and Cm into different plant species.
2nd Contact Seminar on Terrestrial Radioecology, Piacenza, I, Sept.8-10.86

Pimpl, M.

Influence of Redox-potentials in soils on the plant availability of Pu and Np-
some theoretical considerations.

2nd Contact Seminar on Terrestrial Radioecology, Piacenza, I, Sept.8-10-86
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Schmidt, W.; Liese, Th.; Sollich, Th.

Verteilung von Schadstoffen durch Regenwiirmer (Lumbricus terrestris).

Teil I: Anreicherung von Blei, Chrom, Cobalt Nickel und Cadmium in
Wurmaggregaten und Wurmgewebe.

Teil II: Vertikaler Transport der Elemente Blei, Chrom, Cobalt, Nickel und
Cadmium durch Regenwiirmer.

KfK-4028 (Februar 86)

Schmidt, W.; Bohn, B.

Influence of heavy metals (Sb, Se, As) on germination capacity of summer-wheat
(triticum aestivum) and garden-pea (pisum sativum).

2nd Contact Seminar on Terrestrial Radioecology, Piacenza, I, Sept.8-10.86

Schiittelkopf, H.; Baller, H.; Bohn, B.; Erat, S.; Gamer, K.; Hefner, G.;
Hiller, J.; Kiehling, A.; Liese, T.; Pimpl, M.; Schmidt, W.; Sollich, T.;
Winschel, E.

Untersuchung des physikalischen und chemischen Verhaltens biologisch besonders
wirksamer Radionuklide in der Umwelt.

In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
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Bella, H.; Alken, W.; Ridinger, V.; Wilhelm, J.G.

Neue Entwicklungen bei Schwebstoffiltern fiir die Kerntechnik.

Fraser, G. (Hrsg.)

Gaseous Effluent Treatment in Nuclear Installations: Conf. Luxembourg, L,
October 14-18, 1985

Luxembourg: Commission of the European Communities 1986.- S. 26-39

Bier, W.; Linder, G.; Schubert, K.; Dillmann, H.G.

Measurements of removal efficiencies performed on powder metal and fiber metal
filter cartridges to be used in uranium enrichment facilities and glovebox
exhaust ducts. ~

19th Nuclear Air Cleaning Conf., Seattle, Wash., 17-21.8.1986
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Borkowski, R.; Bund, H.; Schock, W.

Resuspension of fission products during severe accidents in light-water
reactors. '

KfK-3987 (Mai 86); EUR-10391e (Mai 86)

Bunz, H.; Schock, W.; Koyro, M.

Anwendung des NAUA-Codes zur Analyse des Aerosolverhaltens in LWR-Containments
bie Kernschmelzunfdllen.

AbschluBkolloquium des Projektes Nukleare Sicherheit 1986,

Karlsruhe 10.-11.Juni 1986, KfK-4170 (August 1986) S. 399-408

Bunz, H.; Koyro, M.; Schock, W.

Risk analysis for core melt accidents with the aerosol behavior code NAUA.
Nuclear Energy of Today and Tomorrow; 4th Internat. ENS/ANS Conf. and 9th
Foratom Congress, Geneve, CH, June 1-6, 1986; Transactions

Bern: ENS, 1986. -Vol. 3 - S. 261-66

Bunz, H.; Koyro, M.; Schock, W.

Untersuchungen zur Wechselwirkung von Spaltprodukten und Aerosolen in LWR-
Containments.

In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
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Bunz, H.

Identification of clusters in computer experiments with periodic boundary
conditions.

Computer physics communications, 42(1986) S. 435-39

Bunz, H.; Dlugi, R.

Aerosol growth by physical and chemical processes.

2nd Internat. Aerosol Conf.: Aerosol Formation and Reactivity, Berlin,
Sept. 22-26, 1986
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Bunz, H.; Schikarski, W.; Schdck, W.

DEMONA-aerosol behavior experiments under simulated conditions of an accident
in a nuclear power plant.

2nd Internat. Aerosol Conf.: Aerosol Formation and Reactivity, Berlin,

Sept. 22-26,1986

Deuber, H.

Investigations on the retention of elemental radioiodine by activated carbons
at high temperatures.

Nuclear Technology, 72(1986) S. 44-48

Deuber, H.
Iodine-131 species in the stack axhaust air of light water reactors.
Nuclear Technology, 72(1986) S. 39-43

Deuber, H.; Giraud, V.

Untersuchungen zur Abscheidung von Methyliodid an Aktivkohlen bei Einwirkung
von Brandprodukten.

Jahrestagung Kerntechnik 86. Aachen, 8.-10.April 1986

Kerntechn. Ges. e.V. Deutsches Atomforum e.V.

Eggenstein-Leopoldshafen: Fachinformationszentrum Energie, Physik, Mathematik
1986 S. 203-06

Deuber, H.; Giraud, V.

Untersuchungen zum Auftreten und zur Abscheidung von penetrierenden
[odverbindungen in der Abluft von Kernkraftwerken,

In:Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
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Deuber, H.; Giraud, V.

Untersuchungen zur Abscheidung von Iod an Sorptionsmaterialien bei Brdnden.
In:Projekt Nukleare Sicherheit. Jahrsbericht 1985
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Deuber, H.; Gerlach, K.; Giraud, V.; Kaempffer, R.

Investigations on the aging of various activated carbons in the exhaust air of
a PWR over an extended period of time.

19th Nuclear Air Cleaning Conf., Seattle, Wash., August 17-21, 1986

Deuber, H.; Giraud, V.

Investigations on the Influence of combustion products on the retention of
radioiodine by activated carbons.

19th Nuclear Air Cleaning Conf., Seattle, Wash., August 17-21, 1986

Dillmann, H.G.; Maier, R.; Pasler, H.; Schmitt, H.
Entwicklung von Schwebstoffiltern fiir extreme Belastungen.
In: Projekt Nukleare Sicherheit. Jahresbericht 1985
KfK-4000 (Juli 86) S. 4400/14-20

Dillmann, H.G.; Pasler, H.
Multiple use filter cell- comparative measurements.
19th Nuclear Air Cleaning Conf., Seattle, Wash., Aug. 17-21, 1986

Ricketts, C.I.; Rudinger, V.; Wilhelm, J.G.
HEPA-filter behavior under high humidity airflows,
19th Nuclear Air Cleaning Conf., Seattle, Wash., Aug. 17-21, 1986

Ridinger, V.; Arnitz, Th.; Benesch, R.; Ensinger, U.; Geckle, U.; Ricketts,
C.I.; Heil, 0.

Schwebstoffilterung unter Stoérfallbedingungen.
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Ridinger, V.; Ricketts, C.I.; Wilhelm, J.G.; Alken, W.

Development of glas-fiber HEPA filters of high structural strength on the
basis of the establishment of the failure mechanisms.

19th Nuclear Air Cleaning Con., Seattle, Wash., Aug. 17-21, 1986
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Schéck, W.; Bunz, H.; Koyro, M.

Experimente zur Verifikation des NAUA-Codes.
AbschluBkolloquium des Projektes Nukleare Sicherheit 1986,
Karlsruhe, 10.-11.Jduni 1986. KfK-4170 (Aug. 86) S. 381-98

Schock, W.; Bunz, H.; Koyro, M.

Experimente zur Verifikation des NAUA-Codes zur Beschreibung des
Aerosolverhaltens bei schweren Unfdllen in Leichtwasserreaktoren,
KfK-Nachrichten, 18 (1986) S. 158-64 '

Wilhelm, J.G.

Entwicklung und Einsatz von Abluftfiltern fir KKW.
AbschluBkolloquium des Projektes Nukleare Sicherheit 1986,
Karlsruhe, 10.-11.Juni 1986. KfK-4170 (August 86) S. 525-47






