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Vorwort

Mit der Einsetzung der Projektgruppe LWR-Sicherheit (PRS) im Jahr 1987 sind die
entsprechenden F+E-Arbeiten im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) neu orga-
nisiert und den aktuellen Bediirfnissen angepaBt worden. Die Forschungsthemen
werden aus eingehenden Diskussionen mit entsprechenden Fachgremien und -behor-
den sowie mit Kernkraftwerks-Herstellern und -Betreibern abgeleitet. Diese Fach-
gesprdche begleiten zur Zeit die Arbeiten zur Deutschen Risikostudie-Phase B
(DRS-B) mit dem Ziel, ergdnzenden F+E-Bedarf zu identifizieren, erarbeitete
Forschungsergebnisse hinsichtlich des Sicherheitszuwachses zu bewerten und
gegebenenfalls auf dieser Basis die Sicherheitsstrategie zur weiteren Minimie-
rung des theoretischen Restrisikos weiterzuentwickeln.

Die derzeitigen F+E-Arbeiten sind in engem Zusammenhang mit den LWR-Risikoun-
tersuchungen zu sehen. Dabei sind zwei Trends auszumachen, die sich stdrker an
SWR-spezifischen Fragen sowie an der Wirksamkeit bzw. der sicherheitstechni-
schen Bewertung von Accident-Management-MaRnahmen orientieren.

Der vorliegende Jahresbericht 1988 beschreibt die Fortschritte der Arbeiten,
die von den folgenden Instituten und Abteilungen des KfK, namlich

Institut fir Material-und Festkorperforschung IMF
Institut flr Neutronenphysik und Reaktortechnik  INR
Institut flir Reaktorbauelemente IRB
Institut fur Reaktorentwicklung IRE
Hauptabteilung Ingenieurtechnik HIT
Hauptabteilung Versuchstechnik HVT

Laboratorium flir Aerosolphysik u. Filtertechnik  LAF

sowie im Auftrag des KfK von externen Institutionen auf dem Gebiet der Sicher-
heit durchgefihrt wurden. Die einzelnen Beitrdge stellen den Stand der Arbeiten
zum Ende des Berichtsjahres (1988) dar. Den in deutscher Sprache verfaBten
Beitrdgen sind Kurzfassungen in englischer Sprache vorangestellt.

Zum Druck eingereicht: Juni 1989
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12.07.01 Untersuchungen zu schweren Kernschdden

12.07.01/13A Qut-of-pile bundle experiments for the investigation of
PRS 0D5B severe fuel damage (CORA-program): tests CORA-5 and CORA-12

on the influence of AgInCd absorber

(S.Hagnen, R.D&bele, A.Griinhagen, R.Heine, W.Hering, H.Malauschek,
N.Paroth, L.Sepold, K.P.Wallenfels;HIT - K.Vogel, H.Benz,
H.GieBmann, O.Heil, W.Rotzel, H.J.Rohling, Ph.Pfann; HVT)

The out-of-pile bundle experiments with electric heated fuel rod simulators are
performed in the CORA-facility. 15 experiments are planned. 7 tests are
performed up to the end of 1988: 6 on PWR and 1 on BWR fuel element
behavior. In this report on tests CORA-5 and CORA-12 the influence of the
AglInCd absorber material is reported.

Remarkably more molten material had formed in the bundle with absorber rod
material (CORA-5) compared to the arrangement without absorber rods
(CORA-2, CORA-3). Melt movement within the bundle starts with the failure of
the absorber rod and the resulting release of the (Ag, In, Cd) melt. Only a small
amount of the absorber meit is moving down inside the guide tube. The major
partis radially and axially distributed within the bundle. The absorber rod
stainless steel cladding is destroyed above 250 mm. The metallic part of the Zry
guide tube is dissolved by the absorber melt down to 160 mm. The relocation of
the absorber material in the bundle takes place mainly as rivulets. Only a minor
portion is falling down in form of fine droplets. The absorber melt initiates the
liquefaction of the fuel rod cladding. The zircaloy component of the resulting
melt dissolves the UO7 pellets partly. During a SFD accident scenario, the
presence of the (Ag, In, Cd) absorber material in a PWR fuel element resultsin a
significant reduction of the liquefaction temperature which changes remarkably
the relocation behavior.

The quench test CORA-12 resulted in additional fragmentation with a wide
spectrum of fragments from very fine powder to pieces in the order of 10 mm.
During the quench phase before final cooling in the upper part of the bundle a
remarkable increase of the temperature was found, which was connected with a
strong increase of the hydrogen production. The reason for temperature
increase and hydrogen production was the increase of the Zry/steam reaction
due to the higher steam flow. Accompaning calculations of the CORA-tests are
done with an improved version of the SCDAP program, which allowes to model

the special geometriy of the CORA-facility.




12.07.01/13A  Out-of-pile Bindelexperimente zur Untersuchung schwerer
PRS OD5B Kernschaden (CORA-Programm): Versuche CORA-5 und CORA-12
zum EinfluB von AgInCd-Absorbern auf das Schadensverhalten

(s- Hagen, R. Débele, A. Grinhagen, R. Heine, W. Hering,

H. Malauschek, N. Paroth, L. Sepold, K.P. Wallenfels; HIT
K.Vogel, H. Benz, H. GieBmann, O. Heil, W. Rétzel, H.J. R6hling,
Ph.Pfann; HVT; 1988)

Einleitung

Die Out-of-pile Bundelexperimente des CORA-Programms mit elektrisch
beheizten Brennstabsimulatoren untersuchen die Schadensmechanismen an
LWR-Brennelementen im Temperaturbereich zwischen Auslegungsstorfall
(1200°C) und Beginn des unkontrollierten Kernschmelzens (ca. 2000°C). Die
Versuche erlauben die Uberprifung der Fahigkeit der Rechenprogramme, das
integrale Verhalten der Brennstabe bei schweren Kernschaden zu beschreiben.

Fir die Durchfihrung der Experimente unter den Randbedingungen far das
Auftreten schwerer Kenschaden wurde die Versuchsanlage CORA /2/ aufgebaut.
CORA erlaubt neben dem Temperaturanstieg der elektrisch beheizten Brenn-
stabbindel im Dampf auch die richtigen Druckverhéltnisse, das Quenchen des
Blindels und die Simulation der verschiedenen Strukturmaterialien des Brenn-
stabblindels.

Insgesamt sind ca. 15 Versuche vorgesehen (Abb. 1) Bis zum Ende des Jahres 1988
wurden 7 Experimente durchgefthrt. Die beiden ersten Versuche (CORA-B und
CORA-C) enthielten Al03-Pellets in Simulatoren, die in ihren Abmessungen

- denen der UO>-Stibe entsprachen. Diese Experimente gestatteten die
Hochtemperatur-Erprobung der Anlage ohne Kontamination. DieVerwendung
von Al>O3 liefert dariber hinaus auch Informationen zum Verhalten von Al03-
Pellets in Zry-Hullrohren, die in Druckwasserreaktoren mit Borkarbidzusatz als
abbrennbare Neutronenabsorberstibe verwendet werden.

Alle weiteren Experimente wurden und werden mit UO»-Pellets durchgefihrt.
Die Versuche CORA-2 und CORA-3 wurden ohne Absorberstabe durchgefuhrt.
Als Abstandshaltermaterial wurde Zirkaloy (oben und unten) und Inconel (Mitte)
verwendet. Diese Experimente liefern damit Information Uber das Verhalten von
UO3z-Pellets in Zry-Hullrohren die in Kontakt mit Inconel-Abstandshalter sind. Sie
dienen als Referenz fiir spatere Versuche, bei denen zusatzlich der im DWR-
Brennelement vorhandene Absorberstab (AginCd) enthalten ist.




Der EinfluB dieser AgInCd-Absorberstabe wurde in den Versuchen CORA-5 und
CORA-12 untersucht. Das Hullrohr des Absorberstabes besteht aus Edelstahl und
das Fihrungsrohr aus Zirkaloy. Das Abschmelzverhalten des DWR-Bindels wird
durch die Wechselwirkung der Absorbermaterialien mit den Brennstab-
materialien stark beeinfluBt. Die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse der Versuche
CORA-5 und CORA-12 werden im vorliegenden Bericht beschrieben.

Der Versuch CORA-16 zur Untersuchung des SWR-Verhaltens im Bereich
schwerer Kernschaden konnte zum Ende des Jahres 1988 erfolgreich
durchgefihrt werden. Auch hier spielt die Wechselwirkung zwischen den
Materialien des Absorberkreuzes, der Brennelementkastenwande und der
Brennstédben eine entscheidende Rolle. Die Auswertung dieses Versuches lauft
und wird der Gegenstand eines spateren Berichtes sein.

Versuchsanlage

Eine Ubersicht der CORA-Anlage ist in Abb. 2 wiedergegeben. Das Bindel mit
einer Gesamtlange von 2 m héngt an der Tragplatte des Bundelkopfes. Es wird
vom Hochtemperaturschirm umgeben, der aus dem inneren 10 cm starken
Keramikfaser-Isolationsschirm und dem duBeren Druckmantel besteht. Der
Gberhitzte Dampf wird im Dampfgenerator und Dampfiberhitzer erzeugt und
stromt am unteren Ende ins Biindel, das von einem Zry-Dampffihrungskasten
umgeben ist. Vom oberen Ende des Biindels strémen der nicht verbrauchte
Dampf und der entstandene Wasserstoff (iber zwei parallele Kondensatoren in
eine Mischkammer, in der die Wasserstoffkonzentration durch Zumischen von
Luft ausreichend verdinnt wird. Der sich wihrend des Versuches unterhalb des
Bindels befindende und mit Wasser gefullte Quenchzylinder kann fir den
Quenchvorgang hydraulisch (iber das aufgeheizte Bidnel geschoben werden.
Der Hochtemperaturschirm kann nach Abtrennung der Dampfzuleitung in den
Quenchwagen abgesenkt werden, so daB das Biindel vor und nach dem Versuch
fir den Aufbau und die Auswertung voll zugénglich ist.

Der oberhalb des Hochtemperaturschirms vorhandene Schwallkondensator ist
mit dem restlichen Hochdruckteil durch Bruchmembranen verbunden. Mit seiner
Hilfe kdnnte ein im Zusammenhang mit dem Quenchen auftretender zu hoher
Uberdruck abgebaut werden. Der Auslegungsdruck der Anlage betragt 10 bar.
Dieser Druck ist ausreichend, um die Wechselwirkung zwischen UO; und Zry im
festen Zustand zu untersuchen. Die Brennstabsimulatoren kénnen mit einem
Uberduck von 100 bar beaufschlagt werden. Damit kann der EinfluB von




gebldhten und geborstenen Hullrohren auf das Verhalten im Hochtemperatur-
bereich untersucht werden.

Abbildung 3 zeigt den Aufbau des Biindels und des umgebenden Hoch-
temperaturschirms. Die bei den Versuchen CORA-5 und CORA-12 benutzten
Blindel sind aus 25 Staben aufgebaut. Hiervon sind 16 Brennstab-Simulatoren
beheizt. CORA-5 enthilt 8 unbeheizte Simulatoren sowie 1 Absorberstab und
CORA-12 besteht aus 7 unbeheizte Stabe sowie 2 Absorberstabe.

Die Verteilung ist aus dem angegebenen Querschnitten in Abb. 3 zu erkennen.
Beide Simulatoren sind auf der vollen Lange mit dem Original Zry-4 Druckwasser-
Reaktorhillrohr umgeben. Beim beheizten Simulator ist das mittlere Stick von

1 m Lange aus dem 6 mm starken W-Heizer und den umgebenden Ringpellets
aufgebaut. Die dariiber und darunter liegenden Enden bestehen aus einem

250 mm langem Molybdén-Vollstab der in Kupferelektroden tbergeht.
Molybdan und Kupferstab sind gegen das Huillrohr durch eien ZrO»-Schicht
isoliert. Die unbeheizten Stabe enthalten nur Pellets. Sie ragen nach unten

200 mm und nach oben 300 mm ber den Wolframstab/Pellet-Bereich der
beheizten Stébe hinaus.

Die Absorberstabe bestehen aus 80%Ag, 15%In und 5% Cd. Sie haben eine
Edelstahlhiille und ein Zry-Fihrungsrohr. Die Absorberstabe haben die original
radialen Abmessungen eines typischen Druckwasserreaktors.

Der Gitterabstand der Stdbe betragt 14.3 mm. Im Bindel sind 3 Abstandshalter
enthalten: 2 Zry-Abstandshalter und 1 Inconel-Abstandshalter. Beim Versuch
CORA-5 befand sich der Abstandshalter in der Mitte, beim Versuch CORA-12
dagegen am unteren Ende des Bindels. Die Oberkanten der Abstandshalter
liegen bei -5 mm, 426 mm und 880 mm, bezogen auf den Nullpunkt des
Bundelcodes.

Der Nullpunkt der Bundelhéhenlage wurde auf die Unterkante der Pelletsséule
der beheizten Stabe gelegt. Die Unterkante der Biindelkopfplatte, an dem das
Blindel hangt, ist damit 1471 mm von diesem Nullpunkt entfernt. Die unbe-
heizten Stabe ragen 200 mm und das Hillrohr der beheizten Stabe 350 mm unter
den Nullpunkt des Biindels. Die axiale Mitte des DampeinlaBstutzens liegt
ebenfalls auf der Hohe des Nullpunkters.

Das Bundel ist mit einem Zry-Kasten umgeben, der zur Dampffihrung dient und
gleichzeitig bei den Experimenten in Dampf durch die exotherme




Zirkon/Wasserdampf-Reaktion zur Aufheizung beitragt. Um die Warmeverluste
(Konvektion und Strahlung) klein zu halten, wurde ein ZrO;-Fasermantel von ca.
20 mm direkt auf den Dampffihrungskasten aufgebracht. Gleichzeitg wurden
die Spalten zwischen Biindelisolation, HTS-Isolation und Druckmantel durch
ZrOy-Faserisolation am oberen Ende des Biindels verschlossen.

Versuchsablauf

Um den EinfluB der Absorbermaterialien auf den Schadensverlauf des DWR-
Brennelementes mit steigender Temperatur bei fehlender Kihlung zu
untersuchen, wurde das Bundel jeweils nach einer Gleichgewichtsphase derart
elektrisch aufgeheizt, daB3 sich ein anfanglicher Temperaturgradient von ca. 1 K/s
einstellt.

Der Versuchsablauf kann dabei in drei Phasen unterteilt werden (Abb. 4). In den
ersten 3000 s wird das Bindel von dem im Dampfliberhitzer auf ca. 600°C
vorgeheizten Argon durchspiilt. Der Uberdruck im System betrug wahrend des
gesamten Versuches 1,2 bar. Im Zeitbereich von 3000 s bis 4800 s wird eine
zwischen 6 und ca. 30 KW linear steigende elektrische Leistung eingegeben. Ab
3300 s wird zusatzlich zum Argon tberhitzter Dampf (ca. 5 g/s) eingespeist.

Die transiente Phase wurde durch Leistungsreduktion mit einer Haltephase von
100 s bei halber Maximallieistung beendet. Die Dampfeinspeisung wurde
ebenfalls gestoppt.

Beim Versuch CORA-12 wurde zusétzlich das Bindel mit einer mittleren
Geschwindigkeit von ca. 1 cm/s geflutet. Hierflr wurde der mit Wasser gefillte
Quenchzylinder von unten Uber das Bindel geschoben. Aus apparativen
Grinden wurde das Anheben des Zylinders in Stufen mit dazwischen liegenden
Pausen durchgefuhrt. Der dadurch bedingte Anstieg des Wasserspiegels im
Bundel ist im Detail in Abb. 11 wiedergegeben.




Ergebnisse Versuch CORA-5

Temperaturmessungen

Fir die Temperaturmessung im Bindel wurden W/Re-Thermoelemente mit
HfO2-Isolierung in Ta/Zry-Hulle im Innern des unbeheizten Brennstabes auf die
verschiedenen MeBhohen gebracht. Fur die Messung in den Absorberstében
wurden Thermoelemente mit Tantal-Hullen verwendet. Der Temperaturverlauf
inden unbeheizten Stében ist in Abb. 5a dargestellt. Wahrend der ersten 1000 s
der Transiente bei Temperaturen unter 1000 °C wird die Erwarmung durch die
elektrische Aufheizung bewirkt. Durch den Warmetransport infolge des
aufsteigenden Gases und Dampfes, stellen sich in der oberen Halfte hohere
Temperaturen ein im Vergleich zur unteren Halfte des symmetrisch aufgebauten
Bindels. Wahrend dieser Phase ergibt sich in der oberen Halfte ein Anstieg von
calKrs.

Die Energieerzeugung durch die exotherme Zry/Dampfreaktion nimmt
exponentiell mit der Temperatur zu und resultiertin einer Temperatur-
eskalation, wie sie in dem steilen Temperaturanstieg ab ca. 1200 s nach Start der
Transiente (t = 4200 s) zu erkennen ist. Die Eskalation startet im oberen Bereich
des Bundels oberhalb 1200°C und bewegt sich abwarts zum unteren Ende des
Bindels hin. Das analoge Verhalten bei gleichem Temperaturniveau wie bei den

unbeheizten Staben findet man auch im Fihrungsrohr des Absorberstabes (Abb.

5b) was auf das flache radiale Temperatuprofil im Biandel hinweist. In 500 mm
Hoéhe ist ein Vergleich der Temperaturen innerhalb des Absorberstabes mit
denen am Fihrungsrohr wiedergegeben (Abb. 5¢). Der Temperaturunterschied
zwischen Absorberstab und Fihrungsrohr ist praktisch zu vernachlassigen.

Von besonderem Interesse ist das Versagensverhalten der Absorberstéabe, da mit
diesem Ereignis die Wechselwirkung zwischen der geschmolzenen AginCd-
Legierung und dem Zirkaloy des Biindels beginnt. Unabhéngig vom EinfluB des
Cadmium-Dampfdruckes gibt es zwei Moéglichkeiten fir das Versagen der
Edelstahlhille des Absorberstabes: 1. Ein chemischer Angriff auf die Hille
infolge der Wechselwirkung mit dem Zirkaloy des Fihrungsrohres. Diese
Wechselwirkung kann sich bevorzugt auf der Hohe des mittleren Inconel-
abstandshalters ausbilden. 2. Schmelzen der Hille wenn die Schmelztemperatur
von ca. 1450°C des Edelstahls erreicht ist. Infolge der im oberen Teil des Bundels
beginnenden Temperatureskalation hat die Temperatur bei 750 mm 1500°C
schon Uberschritten, wenn der Abstandshalter bei 500 mm gerade 1000°C




erreicht hat. Das Versagen des Absorberstabes muf3 damit in dem oberen Teil des
Bindels begonnen haben. Die Schmelztemperatur des Edelstahls wird dort bei
4170 s erreicht.

Beobachtungen mitden Videoskopen

Um das Schmelzverhalten des Bindels in Abhangigkeit von der Zeit zu
beobachten, sind 10 Videoskope in verschiedenen Héhen von 0 bis 900 mm
installiert worden. Die Videoskope gestatten die Beobachtung des Biindels von 4
verschiedenen Seiten durch Lécher im Dampffihrungskasten und der ihn
umgebenden Isolation. Die Registrierung wird mit Video- und Kleinbildkameras
vorgenommen. Abb. 6 zeigt Beispiele von Aufnahmen in 500 mm Hoéhe. Der
erste SchmelzfluB wurde in 800 mm Hohe bei 4210 s beobachtet,d.h.ca. 40s
nach Erreichen der Schmelztemperatur des Edelstahls.

Dies bedeutet aber auch, daB das den Absorberstab umgebende Zry-Fihrungs-
rohr durch die Absorberschmelze aufgelést wurde, und nicht durch den Druck
der austretenden Schmelze zerstort wurde. Die Videoaufnahmen zeigen ferner,
daB die Verteilung der Absorberschmelze sich iiber mehrere Minuten erstreckt.

Nachuntersuchungen

Das Erscheinungsbild des Biindels von seinen vier Seiten istin Abb. 7
wiedergegeben. Eine vergréBerte Darstellung aus dem oberen Bereich sieht man
in Abb. 8. Der Angriff der Absorberschmelze auf die Brennstabe erkennt man
Uber die gesamte Ldnge des Bundels. Eine ausgedehnte Blockage hat sich
oberhalb von 400 mm Héhe ausgebildet. Der stark versprodetee
Dampffuhrungskasten ist wahrend des Abbaus seiner Isolation weggebrochen.

Das Verhalten des Biindels kann detaillierter aus den Bindelquerschnitten
geschlossen werden. In Abb. 9sind die vertikalen und in Abb. 10 die
horizontalen Querschnitte wiedergegeben. Die Schnittfihrung der vertikalen
Querschnitte erkennt man aus der schematischen Darstellung. Die Schnitte
verlaufen durch 2 unbeheizte Stabe mit dem Absorberstab in der Mitte. Die
vertikalen Schnitte zeigen, daB der Absorberstab oberhalb von 250 mm
verschwunden ist. Oberhalb dieser Hohe ist von ihm nur die ZrO»-Haut
vorhanden, die sich durch Oxidation der auBBeren Schicht des Filhrungsrohres
gebildet hat. Diese ZrO;-Haut kann besonders in den drei vertikalen
Querschnitten zwischen 495 mm und 985 mm erkannt werden.




Das Absorbermaterial, seine Edelstahlhille und der innere nicht oxidierte
Bereich des Zry-Fiihrungsrohres haben sich nach unten verlagert. Die Hullen der
umgebenden Brennstabsimulatoren, insbesondere die Nachbarn des
Absorberstabes sind durch die Absorberschmelze aufgelost worden und haben
sich ebenfalls nach unten verlagert. Man kann das lokale Auflésen von UO,-
Pellets durch die Schmelze erkennen.

Zwischen 400 und 470 mm Héhe hat sich eine massive Blockade gebildet. Nahezu g
alle Kanéle innerhalb des Biindels sind mit erstarrtem Material angefullt. Die
erstarrte Schmelze hat eine pordse Struktur.

Die unteren vertikalen Querschnitte (97-290 mm) zeigen, daB3 der Absorberstab
bis ungefahr 250 mm Uberlebt hat. Der Spalt zwischen Absorberstabhtlle und
Fihrungsrohr ist mit erstarrter Absorberschmelze gefillt. Der horizontale
Querschnitt in 50 mm Hohe ergibt, das der SchmelzfluB zwischen 50 und 200 mm
erstarrt ist. Das Zry-Fuhrungsrohr hat den Angriff der Absorberschmelze bis
ungeflhr 150 mm Uberstanden. Oberhalb dieser Hohe ist das Zry durch die
Absorberschmelze aufgelést worden. Die ZrO;-Schicht des Fihrungsrohres hat
das aufgefdste Material eingeschlossen.

In zwei Hohen bei 180 mm und 160 mm mussen sich Locher in dem ZrO,-Oxid
gebildet haben und ein Teil der Schmelze ist ausgeflossen. Die verlagerte
Absorberschmelze ist zwischen den Stdben oberhalb von ca. 150 mm erstarrt. Die
Temperaturmessungen zeigen in dieser Hohe eine maximale Temperatur von
750 °C.

Aus den Beobachtungen mit den Videoskopen, den Temperaturmessungen und
den Nachuntersuchungen ergibt sich folgendes Erscheinungsbild fur das
Versagen des Absorberstabes und das daraus resultierenden Verhalten des
Brennstabsbindels: Das Versagen der Edelstahlhllle des Absorberstabes beginnt
im oberen Bereich des Biindels bei 800 mm. Die (Ag,In,Cd)-Legierung mit einem
Schmelzpunkzt von 800°C flieBt in den Spalt zwischen Absorbersstab und
Fihrungsrohr und beginnt den nicht oxidierten inneren Bereich des Zry-
FUhrungsrohres aufzuldésen. Nur ein relativ kleiner Anteil der Absorberschmelze
flieBt in den Spalt.

30 s bis 40 s nach Erreichen der Schmelztemperatur des Edelstahls durchbricht in
800 mm Hoéhe die Schmelze das Fuhrungsrohr und beginnt damit die radiale und
axiale Ausbreitung der Schmelze im Blindel.




Mit dem Ansteigen der Temperatur schmilzt die Edelstahlhiille auch in tieferen
Bereich und da das Zry-Fiihrungsrohr durch die Absorberschmelze aufgel&st
wird, kann sich mehr und mehr Absorberschmelze im Biindel ausbreiten. Wenn
die Absorberschmelze in Kontakt mit den umgebenden Brennstaben kommt,
werden die Zry-Hillrohre der Brennstabe durch eutektische Wechselwirkung
aufgeldst. Die Zry-Komponente in der entstehenden Schmelze wiederum,
beginnt den 4uBeren Bereich der UO>-Pellets aufzuldsen.

Bei Erstarrung hat sich folgende vertikale Struktur ausgebildet. Die obere
Blockade besteht im wesentlichen aus Zry und dem von ihm aufgeldsten UO».
Nach unten folgt ein relativ freier Bereich. Der untere Abschluf3 wird durch eine
Blockade aus vorwiegend Absorbermaterial gebildet. Diese Reihenfolge ist
typisch fir die Versuche mit AgInCd-Absorbermaterial und wird durch
Erstarrungstemperatur der Materialien bestimmt.

Ergebnisse des Versuches CORA-12

Der Versuch CORA-12 unterscheidet sich, wie im Versuchsablauf beschrieben,
gegen CORA-5 durch das zusatzliche Quenchen nach Ricknahme der
elektrischen Leistungseinspeisung. Die Schmelzentwicklung mit Wechselwirkung
wird also bei den Versuchen analog abgelaufen sein. Die sehr viel schnellere
Abkuhlung durch den Quenchvorgang hat eine starke Fragmentierung bis hin zu
einer pulverférmigen Komponente hervorgerufen. Da die Nachuntersuchungen
noch nicht abgeschlossen sind, soll hier auf die Details nicht eingegangen
werden. Der Temperaturverlaufim oberen Bereich des Biindels jedoch zeigte
einen Uberraschenden Verlauf und soll daher diskutiert werden.

Der Anstieg des Wasserspiegels im Bindel ist in Abbildung 11 wiedergegeben.
Die Bestimmung wird als Druckdifferenzmessung durchgefuhrt. Der mittlere
Anstieg sollte mit 1 cm/min erfolgen. Da der hydraulische Antrieb des
Quenchzylinders minimal nur einen doppelt so schnellen Vorschub zulieB, wurde
das Anheben des Quenchzylinders etappenweise durchgfiihrt. Hieraus folgt das
abwechselnde Ansteigen und Abfallen des Wasserspiegels. Der Abfall kommt
durch das Verdunsten des Wassers bei stillstehendem Quenchzylinder zustande.
Die Schwankungen beim Anstieg spiegeln die starke Verdampfung und die
Druckschwankungen wieder, die sich beim Eintauchen des Biindel ins Wasser
ergeben. Im Mittel betragt die Verdampfungsrate beim Quenchen ungeféhr das
10fache der pro Sekunde wéhrend der Transiente (3300-4900 s) eingespeisten
Wasserstoff-Dampfmenge.
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Der Temperaturverlauf im Bindel als Folge des Quenchensistin Abb. 12 und 13
wiedergegeben. Abb. 12 zeigt die Temperatur der unbeheizten Stabe in
verschiedenen Héhen. Die den Aufheizvorgang uberlebenden Thermoelemente
am unteren Ende (50 mm) und am oberen Ende (1250 mm) zeigen ein deutlich
unterschiedliches Verhalten. In der Hohe von 50 mm nimmt die Temperatur, wie
erwartet, als Folge des bei 5090 s einsetzenden Quenchvorganges unmittelbar
steil ab. Am oberen Ende des Biindels bei 1250 mm Héhe steigt die Temperatur
zuerst deutlich an, bevor sie dann ebenfalls steil abnimmt.

Das gleiche Verhalten zeigt sich bei den Thermoelementen auf der Biindel-
isolation (Abb. 13), die alle die Aufheizung wahrend der Transiente Uberlebt
haben. Das TE in 50 mm Hoéhe fallt unmittelbar steil ab. In 150 mm erkennen wir
einen zuerst verzégerten Abfall, der nach ca. 25sin einem sehr steilen Abfall
ibergeht. Ab 350 mm dagegen steigt die Temperatur zuerst an, bevor sie
endgultig steill abfallt. Die Videofilme zeigen ebenfalls im oberen Bereich des
Bundels die Bildung neuer Schmelzen bevor es zum endgtltigen Abkihlen des
Bindels kommt.

Die Erklarung fur diesen steilen Temperatuanstieg ist in einer deutlichen
Zunahme der Zirkon/Wasserdampfreaktion im oberen Teil des Biindels zu
suchen. Der mit dem Fluten des Bindels stark zunehmende Dampfstrom reif3t
das auf dem Zry vorhandene Oxid auf und erméglicht damit einen deutlich
besseren Zutritt des Dampfes zum Zircaloy. Die in Abb. 14 zusammen mit der
Temperatur der unbeheizten Stabe wiedergegebenen Wasserstoffproduktion,
zeigt eindeutig, daB der Temperaturanstieg mit einem starken Anstieg der
Wasserstoffproduktion korreliert ist.

Analyse der CORA-Versuche mit SCDAP

Die begleitenden Analysen werden mit dem Severe CORA Damage Analysis
Package (SCDAP/MOD1) durchgefuhrt. Das fur Inpile Verhaltnisse konzipierte
Programm wurde durch den Einbau eines Simulatormoduls (elektrische Heizung)
und eines speziellen Moduls zur Nachbildung der Thermohydraulik der CORA-
Teststrecke verbessert.

Die Reprasentation des CORA-Biindels mit seinen Randbedingugen in SCDAP ist
in Abb. 14 wiedergegeben. Aufder linken Seite sind die im Programm
simulierten Komponenten dargestellt:

- unbeheizter Vollpelletstab: Unheated fuel rod




- beheizter Brennstabsimulator: Electric heater rod
- Absorberstab: Absorber rod

- Dampffahrungsrohr: Shroud (1,2 mm Wandstarke mit 20 mm ZrO;-
Faserisolation)

Aufder rechten Seite der Abb. 14 ist der Aufbau der elektrisch beheizten
Brennstabsimulatoren und sein elektrisches Ersatzschaltbild dargestellt. Die
Bericksichtigung des temperaturabhangigen elektrischen Widerstandes ist far
eine realistische Berechnung der axialen Leistungsverteilung im Biindel
notwendig.

Nachrechnungen von Versuch CORA-5

Mlt der oben beschriebenen erweiterten Programmversion (SCD 88) von
SCDAP/MOD1 wurden Nachrechnungen zum Versuch CORA-5 durchgefuhrt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 15 wiedergegeben. Der Vergleich zu den MeBwerten
wird dort fiir die Oberflaichentemperatur des beheizten Stabes und die
Shroudtemperatur durchgefihrt. Diese Beschrankung ist méglich, da der radiale
Temperaturverlauf im CORA-Biindel sehr flach ist. Bedingt wird dieser geringe
Temperaturgradient durch die gute Isolation des Biindels und die Eigenheizung
des Shrouds durch die exotherme Wéarme seiner Oxidation. Die Differenz
zwischen beheiztem Stab und Shroud ist iberwiegend kleiner als 100°C. Die
Temperatur von unbeheiztem Stab und Absorberstab liegen zwischen diesen
Grenzen. Deshalb wurde die Temperatur des beheizten Stabes als obere Grenze
und die Shroudtemperatur als untere Grenze der Temperatur im Bundel
dargestellt.

Die vier Teilbilder in Abb. 15 geben den Temperaturverlaufin 150, 350, 550 und
750 mm an. Die SCDAP-Rechnungen sind als durchgezogene Linie und die CORA-
MeBwerte als gestrichelte Linie wiedergegeben. Der Vergleich zeigt, da3 die
Rechnungen bis zum Einsetzen der Eskalation durch die exotherme
Zirkon/Wasserdampf-Reaktion in befriedigender Weise mit den MeBergebnissen
Ubereinstimmen. Eine bessere Simulierung des steilen Temperaturanstiegs wird
noch untersucht und soll deshalb hier nicht diskutiert werden.
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Zusammenfassunaq

Das Vorhandensein von AginCd-Absorberstaben fuhrt zu einer deutlichen
Erhéhung der Schmelzerscheinungen durch eutektische Wechselwirkung
zwischen den Absorber- und Brennstabmaterialien.

Die Schmelzbewegung im Biindel beginnt mit dem Versagen der Absorber-
stabhulle und der damit verbundenen Freisetzung der (Ag,In,Cd)-Schmelze.

Nur ein kleiner Teil der Absorberschmelze flieBt im Spalt zwischen Absorber-
stab und Fihrungsrohr ab. Der Uberwiegende Teil verteilt sich radial und
axial im Bindel.

Die Verlagerung der Absorberschmelze im Bundel erfolgt im wesentlichen
durch AbflieBen an den Brennstaben. Nur ein kleiner Bruchteil falltin Form
von kleinen Tropfen herab.

Die Absorberschmelze 16st die Hullrohre der Brennstabsimulatoren auf. Die
Zirkaloykomponenten der entstehenden Schmelze beginnt wiederum das
UO3 der Pellets teilweise aufzuldsen.

Die entstehende Schmeize der Wechselwirkung mit den Brennstaben, die
vorwiegend U, Zr, O enthélt erstarrt entsprechend seiner Solidustemperatur
zwischen 400 und 470 mm als ein zusammenhéangender Klumpen mit poroser
Struktur. Die Ag, In, Cd-Absorberschmelze mit seiner viel niedrigeren Solidus-
Temperatur verlagert sich hinab bis ca. 150 mm.

Das Vorhandensein des (Ag,In,Cd)-Absorbermaterials im DWR-Brennelement
resultiert also in einer merklichen Reduzierung der Schmelztemperaturen,
was wiederum das Materialverlagerungsverhalten deutlich veréndert.

Beim Wiederfluten des Bindels kommt es neben der Fragmentierung des
Bindelmaterials zu einer ausgepragten Zunahme der Zry-Wasserdampf-
reaktion im oberen Bereich des Biindels, die zu einer deutlichen zeitweisen
Temperaturerhohung und Wassestoffproduktion fihrt.

Mit der gegeniiber SCDAP/MOD1 um die Simulation der elektrischen Heizung
und die Nachbildung der Thermohydraulik der CORA-Teststrecke erweiterten
Version SCD 88 wurden Nachrechnungen zum Versuch CORA-5 durchgefihrt.
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Fig. 6:
Melt movement at 7B0mm
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12.07.01/09A Mechanical and chemical behaviour of LWR fuel rod bundles

PRS 0D5D at high temperatures
(P.Hofmann, M.Markiewicz, J.L.Spino, J.Burbach, H.Metzger;IMF I)

Abstract

First post-test results of the out-of-pile experiment CORA-5 are described. The
bundle contained one (Ag,In,Cd) absorber rod. First liquid phases form at around
1300 °C due to failure of the absorber rod. The relocated absorber melt attacks
chemically th‘e Zircaloy and dissolves it. At about the same temperature the
Inconel spacer grid fails as a result of eutectic interactions with the Zircaloy fuel
rod cladding. The damage of the bundle just below the Inconel spacer grid is
larger than in other regions. Based on these experimental observations the
chemical interactions between stainless steel and Zircaloy, Inconel and Zircaloy,
and (Ag,In,Cd) and Zircaloy have been studied quantitatively in detail. The
results of these single-effects test are described. For each reaction couple

Arrhenius equations are given.




12.07.01/09A  Mechanisches und chemisches Verhalten von LWR-Brenn-
PRS 0D5D elementen bei hohen Temperaturen (P. Hofmann,
M. Markiewicz, J.L. Spino; J. Burbach, H. Metzger, IMF |)

1. Beitrag zur Nachuntersuchung des Biindelabschmelzexperiments
CORA-5

1.1Allgemeines

Bei den CORA-Experimenten handelt es sich um out-of-pile Versuche zum Brenn-
elementverhalten bei hohen Temperaturen. Ziel dieser Versuche ist, Informa-
tionen Gber die mit steigender Temperatur ablaufenden chemischen Wechsel-
wirkungen zu erhalten. Von besonderem Interesse ist die Bildung flussiger
Phasen, deren Verlagerung, die Bildung von Biindelblockaden, das AusmaB der
Brennstoffaufliosung sowie der Umfang der Oxidationsreaktionen und die damit
verbundene Wasserstofferzeugung.

Das CORA-Brennelement besteht aus 16 elektrisch beheizten und 9 unbeheizten
Brennstabsimulatoren. Beim Experiment CORA-5 war eine unbeheizte Brenn-
stabposition mit einem (Ag,In,Cd)-Absorberstab besetzt. Der Absorberstab be-
steht aus (Ag,In,Cd) in einem Stahlhillrohr, der sich in einem Zircaloy-Fihrungs-
rohr befindet. Die Brennstidbe und der Absorberstab wurden durch 3 Abstands-
halter fixiert; der obere und untere bestand aus Zircaloy-4, der mittlere Ab-
standshalter aus Inconel 718. Die ganze Anordnung war umgeben von einem
Zircaloy-Dampffiihrungsrohr.

Die nachfolgenden Ergebnisse sind vorlaufiger Natur, und sind als Ergénzung zu
den im Abschnitt 12.07.01/11A dieses Berichtes beschriebenen Nachuntersuchun-
gen der Bundel CORA-2 und -3 zu betrachten. Ein ausfihrlicher Bericht tiber die
Nachuntersuchung und Auswertung des Bindels CORA-5 ist in Vorbereitung
[12.07.01/09-1].

Das komplexe Materialverhalten in integralen Tests kann nur verstanden und
beschrieben werden durch Ergebnisse von Einzeleffektuntersuchungen. Parallel
zu den CORA-Experimenten werden daher umfangreiche Einzeleffekt-Unter-
suchungen unter gut definierten und kontrollierten Randbedingungen
durchgefiuhrt. Erste Ergebnisse werden in Kapitel 2 beschrieben.
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1.2 Erste Nachuntersuchungsergebnisse des Biindels CORA-5

Die maximale Temperatur beim Test CORA-5 betrug etwa 2000 °C. Beim Hoch-
heizen traten erste flissige Phasen ab etwa 1300 °C auf. Die flissigen Material-
verlagerungen konnten durch das eingebaute Videosystem beobachtet werden.
Zunéachst versagt der Absorberstab, sehr wahrscheinlich infolge eutektischer
Wechselwirkungen zwischen dem Absorbermaterial-HGllrohr (austenitischer
Stahl) und dem Zircaloy-Fuhrungsrohr. Die flussige (Ag,In,Cd)-Absorberlegie-
rung, die bei etwa 800 °C schmilzt, tritt dann aus dem Huillrohr aus und reagiert
mit dem Zircaloy-Fiihrungsrohr und Brennelement-Hullrohr. Die (Ag,In,Cd)-
Legierung ist gegeniber Stahl vertréglich; ein Versagen des Absorberstab-
Hillrohres ist, auBBer aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Zircaloy-
Fihrungsrohr, daher nur noch infolge abnehmender mechanischer Festigkeit mit
steigender Temperatur denkbar.

Das makroskopische Aussehen des BUndels CORA-5 nach dem Test ist in Abb.
12.07.01/09A-1 zu erkennen. Neben einer starken Hullrohrzerstorung infolge
Oxidation bzw. “flowering” (siehe Abschnitt 12.07.01/11A) kommt es zur
Bildung flissiger Phasen und einer dadurch verursachten chemischen Aufldsung

des UO>-Brennstoffes. Interessant ist festzustellen, daB- der obere Zircaloy-Ab-
standshalter stark beschadigt aber noch erhalten ist. Der mittlere Inconel-Ab-
standshalter ist dagegen volistdndig verschwunden. Die Schadigung des Bindels
ist besonders in dem unmittelbar darunter liegenden Bereich besonders groB.
Abb. 12.07.01/09A-2 zeigt vergréBert diesen Biindelabschnitt. Sehr deutlich sind
die verschiedenen erstarrten Schmelzen, die sich teilweise in Form von schmalen

Schmelzbahnen verlagern, zu erkennen. Im oberen Bildbereich 148t sich au3er-
dem eine ausgepragte RiB3bildung in den versprodeten Brennstab-Hullrohren
feststellen. Den Wechselwirkungen zwischen dem Inconel-Abstandshalter und
dem Zircaloy-Hullrohr kommen deshalb im Hinblick auf die Schadensinitiation
und -propagation groBe Bedeutung zu. Sie wurden deshalb im Rahmen von
Einzeleffektuntersuchungen quantitativ ermittelt (siehe Kapitel 2).

Das zerstorte Brennelement CORA-5 wurde in Kunststoff eingegossen und dann
in Scheiben geschnitten. Z.T wurden auch axiale Schnitte angefertigt. In Abb.
12.07.01/09A-3 ist ein metallographisch praparierter Langsschliff dargestellt. Der
Schnitt ging durch den Absorberstab und durch die beiden benachbarten
unbeheizten Brennstabe, die Vollpellets enthielten. Sehr deutlich ist der stark




zerstorte Absorberstab zu erkennen. Die (Ag,In,Cd)-Schmelze verlagerte sich
nach unten und reagierte dabei chemisch mit den Zircaloy-Brennstabhillrohren
und z.T. auch mit den UO,-Pellets. An Stellen, an denen die Absorberlegierung
Kontakt mit den Hillrohren hatte, wurden diese chemisch aufgeldst. Dieser
Sachverhalt ist besonders deutlich in tiefer liegenden Querschliffen zu erkennen.
Abb. 12.07.01/09A-4 zeigt Details des Absorberstabs und der benachbarten
Brennstabe. In der Biindelhéhe 95 mm (Querschliff 5-04) ist sowohl das Zircaloy-
Fuhrungsrohr als auch Stahl-Hullrohr intakt. Zwischen beiden befindet sich er-
starrte, verlagerte Absorberschmelze von héheren Regionen. In der Bindelhéhe
208 mm (Querschliff 5-05) ist zwar das Stahl-Hillrohr noch intakt, das Zircaloy-
Fihrungsrohr ist dagegen nahezu vollstaindig chemisch aufgelést. Die
(Ag.In,Cd,zr)-Schmelze wird nur durch eine diinne duBere Oxidschicht gehalten
(Abb. 12.07.01/09A-4, Pos. 2). In der gleichen Biindelh6he (208 mm) ist auch der
chemische Vorgang der Zircaloy-Auflosung durch die Absorberschmelze gut zu
erkennen. Es kommt dadurch zu einer Verfliissigung des Zircaloys weit unterhalb
seines Schmelzpunktes.

Da den Wechselwirkungen zwischen

- Inconel-Abstandshalter und Zircaloy-Hdllrohr,

- Absorberstab-StahlhGllrohr und Zircaloy-Fihrungsrohr und
- (Ag,In,Cd)-Absorberlegierung und Zircaloy

groBe Bedeutung beziglich der Bildung fliissiger Phasen unterhalb der Schmelz-
punkte der Komponenten infolge eutektischer Reaktionen zukommt, wurden
diese detaillierter untersucht. Die vorlaufigen Versuchsergebnisse sind nach-
folgend dargestellt.

2. Einzeleffektuntersuchungen

Zur quantitativen Beschreibung des komplexen Materialverhaltens bei integra-
len Experimenten wie den CORA-Tests mittels entsprechender Rechenprogram-
men, ist es erforderlich, in Einzeleffektuntersuchungen das Reaktionsverhalten
der verschiedenen Biindelkomponenten unter definierten und gut kontrollier-
ten Randbedingungen zu studieren. Neben der chemischen Charakterisierung
der Reaktionsprodukte sowie der Abschatzung ihrer Schmelztemperaturen ist
die B estimmung der Reaktionskinetik von Bedeutung.




2.1Chemische Wechselwirkungen von Zircaloy mit Stahl und Inconel

Die bindren Phasendiagramme Fe-Zr und Ni-Zr (Abb. 12.07.01/09A-5) zeigen
deutlich, daB es infolge eutektischer Reaktionen in beiden Systemen bereits ab
etwa 950 °C zur Bildung flassiger Phasen kommen kann. Entscheidend ist jedoch
die Reaktionskinetik. Es wurden deshalb Vertraglichkeitsexperimente mit
Zircaloy-Napfchen durchgefihrt, in die Bolzen aus austenitischem Stahl 1.4919
(AISI316) oder Inconel 718 gepreBt wurden. Die Materialkombinationen wurden
dann isotherm bei verschiedenen Temperaturen fiir unterschiedlich lange Zeiten
warmebehandelt. Abb. 12.07.01/09A-6 zeigt Querschliffe der Vertraglichkeits-
proben nach 5-minitigen Gluhungen bei 1000 und 1150 °C. Besonders bei
1150 °C kommt es zu ausgepragten Reaktionen unter Bildung flissiger Phasen.

Die Stahlprobe verflussigt relativ groBe Mengen an Zircaloy, ohne dabei selbst
stark aufgeldst zu werden. Das unterschiedliche Reaktionsverhalten von Stahl
und Zircaloy ist in Abb. 12.07.01/09A-7 dargestellt. Die Reaktionszonen sind im
Zircaloy stets deutlich groBer als im Stahl. Man muB deshalb bei der Reaktions-
kinetik unterscheiden zwischen Reaktionszonen im Stahl und Reaktionszonen im
Zircaloy. Die Ergebnisse der Stahl/Zircaloy-Wechselwirkungen, d.h. die Reak-
tionszonen-Wachstumsraten x2/t, sind in Abb. 12.07.01/09A-8 in Form von
Arrhenius-Gleichungen in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt. Das Zircaloy

wird Gber dem gesamten untersuchten Temperaturbereich erheblich starker
attackiert als der rostfreie Stahl 1.4919. Ein anderes wichtiges Ergebnis der
Untersuchungen war, daf3 es oberhalb etwa 1250 °C zum Zusammenschmelzen
der Proben wahrend der Aufheizphase kam. D.h. oberhalb dieser kritischen
Temperatur kommt es zu einer ausgepragten Bildung von Schmelzen und damit
zum Versagen der Vertraglichkeitsproben. Vergleichende Untersuchungen mit
Inconel 718 ergeben das in Abb. 12.07.01/09A-9 dargestelite Verhalten. Ober-
halb 1100 °C wird Zircaloy starker vom Stahl angegriffen als vom Inconel. Unter-
halb 1100 °C ist die Situation umgekehrt.

Im allgemeinen bilden sich auf der Hullrohroberflaiche wéhrend des Reaktor-
betriebes Oxidschichten aus ZrO», die unterschiedlich dick sein kénnen. Es war
nun die Frage zu klaren, ob die Oxidschichten einen EinfluB auf die Zircaloy/Stahl
oder Zircaloy/Inconel Reaktionskinetik haben. Die Versuchsergebnisse sind in
Abb. 12.07.01/09A-10 fur Oxidschichtdicken von 20 und 45 pm dargestellt. Man
erkennt, daB bei 1100 °C der Beginn der chemischen Wechselwirkungen zwi-

schen Inconel und Zircaloy um etwa 2 bzw. 3 h verzégert wird. Dies ist die Zeit,
die notwendig ist, die chemische Auflésung von ZrO; durch das Zircaloy zu be-




wirken. ZrOj ist mit Inconel und Stahl vertraglich, Reaktionen finden daher erst
nach Auflésung der ZrO»-Schichten statt. Man erkennt aber auch, daB3 bei héhe-
ren Temperaturen diese Inkubationszeit stark zurickgeht und bei 1300 °C
praktisch nicht mehr existiert. Ein weiterer Effekt der Oxidschichten ist, daB3 die
Verflissigung der Proben um etwa 100 K zu hoheren Temperaturen verschoben
wird.

2.2 Chemische Wechselwirkungen von Zircaloy mit (Ag,In,Cd)-Absorbermaterial

Das Absorbermaterial wurde in Napfchen aus Zircaloy eingebracht und an-
schlieBend gasdicht verschlossen. Wie die metallographischen Untersuchungen
ergaben, 16st das flissige (Ag,in,Cd) das Zircaloy chemisch auf. Dadurch ver-
grofB3ert sich der Innendurchmesser der Zircaloy-Napfchen (Abb. 12.07.01/09A-
11). Die temperatur- und zeitabhangige Zircaloy-Auflésung ist einem Arrhenius-
Diagramm dargestellt (Abb. 12.07.01/09A-12). Zum Vergleich sind auch die Er-
gebnisse der Stahl/Zircaloy-Wechselwirkungen wiedergegeben.
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Abb. 12.07.01/09A-1: Ansicht des Bindels CORA-5 nach dem Versuch (Tmax =
2000 °C, 1 (Ag,In,Cd)-Absorberstab). Wahrend der obere
Zircaloy-Abstandshalter noch zu erkennen ist, ist der
Inconel-Abstandshalterverschwunden.
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Abb. 12.07.01/09A-2: Detailansicht des Bundels CORA-5 nach dem Versuch in
Hoéhe des Inconel-Abstandshalters. Man erkennt deutlich
verschiedene erstarrte Schmelzen.
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Abb.12.07.01/09A-3: Langsschliff des Biindels CORA-5 zwischen den Hoéhen
210 bis 290 mm. Der zentrale Absorberstab ist z.T. abge-
schmolzen. Die verlagerte (Ag,In,Cd)-Schmelze reagiert
mit dem Zircaloy und |6st dieses auf.
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Abb. 12.07.01/09A-4: Makro- und Mikrostrukturen des Biindels CORA-5 in den
Bindelhdhen 95 und 208 mm.




Weight Percent Zirconium

— 39 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1900 L rl Sy b —r —Lr r+ by
© 1855°Cf
N "
[}) ,l'l
ey 2
L
1700 - 1675°C L Jr
Cod
/' '
! '
/ [
/! |
\ ’ H -
| oo
(8] \ / !
© [} ’ ]
1 l, ’l
[ \ ; '
e 1 ’ i =
3 ' / !
- ¢ / '
] \ / !
; ! ] S \ J/ ]
Q. yio0d(7Fe) S § lecccmcmeccaconea S J/ (Bir){~ L
E h 24 <9 ] N AN ,’
© y H NN N /
=~ ! ! \\ . K o
1 _912°%C ] f ) N, 847 C |
i R 76 93.25,
900 " t 5 ' -
! L S ' 4883°C
N H r A o N ’
] I N 798°C N/
'.' Y L 98.45
L4
700 J=—(aFe) ! P S 99961
/ P A
[ ] [H
! ] n (aZr) —
; i i
500 T T T T T Ana T U T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fe Atomic Percent Zirconium 7r
Weight Percent Zirconium
Q 10 20 30 40 80 60 70 80 90 100
i) J i 1] . 2 1
T M T M T T ] ¥ T T T
F1835°C
1800 -
L
L
4 F
1600 -] L s
O L
o 0,
o juau c 1440’
= ]
= 1400 -
> ]
g
@ 10°c
g ] 1260°C .
g 1200 e usa’c \er0°c o
] 8.8 ] n20°c E
: 170°¢
1 o) 38 1010% i
IOOO-j : O 84 060°C zﬂr)
(. o
120 Cl & N o 76 [
i” H & aﬁ“,_‘ t, iy
E| = a gl W o o N
’ S H 8458°C
1 = = = p-(ar)
800 oy i T - NE— . —
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Atomic Percent Zirconium 7r

Abb. 12.07.01/09A-5:

Binare Phasendiagramme der Systeme Fe-Zr und Ni-Zr.
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nach 5 Minturen Reaktionszeit fur verschiedene Tempe-

raturen.
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demvon Zircaloy/Inconel.




(W)
E &= (o]
=3 = o
(]
W lr—
-~ ~ -—
- v oo \
o Vv \
gg P~ — ‘\
LB SS
O o | = = \
P~ |
o ~ e AN
2 2122 \
E‘“" [ .
e I~ P~ \
= —
= o @ \
= = e o
= B AN
| S =
| \ N
w N\ @
o N\ E
4 M o
2 N
= on
d o
a
[
[
Do N <
L
o
< o=
o
O N
[ B
go““\
o N T e
o o ks S
m b =B
L D_"')=
- m&q———-& L=b
(@] L <

LUW T X SSBUNIIY4 BUOZ uol§IeaY
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Abb.12.07.01/09A-11: Chemische Wechselwirkungen zwischen Zircaloy-4 und
(Ag,In,Cd)-Absorbermaterial. Das Zircaloy wird durch das
flassige Absorbermaterial chemisch aufgeldst.
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12.07.01/11A Post-test examination and evaluation of the CORA
PRS OD5E experiments

(S. Leistikow, G. Schanz; IMF II)

Abstract

The CORA-2 and CORA-3 experiments, performed with bundles of 16 electrically
heated and 9 unheated fuel rod simulators consisting of UO2 fuel pellets in
Zircaloy-4 cladding tubes, are evaluated and interpreted on the basis of the
microstructure of cross-sections through the bundles and separate test
experience in Zry oxidation. The observed end condition of the bundles is
described in detail.

The following sequence in the development of the damage to the bundles is
deduced: Below 1500°C the Inconel spacer is melted down by eutectic alloying
with Zircaloy. Below the melting range of Zry severe external cladding oxidation
and local solid state reaction with the fuel are proceeding. Above 1760°C the
close contact of Zircaloy melt with UO; allows the fast dissolution of the fuel. The
disruptioh of the ZrO; scale might be the combined result of oxide growth
related and applied stresses together with scale weakening by chemical attack.
Melt penetration and candling along the cladding, surface initiates blockage
formation. Continued cladding deterioration opens additional paths for rod-
internal melt relocation. Steam access to the fuel terminates its dissolution, and
fragmentation of the remaining materials closes the sequence.




12.07.01/11A Nachuntersuchung und Auswertung der CORA-
PRS ODSE Experimente
(S. Leistikow, G. Schanz; IMF II)

Beitrag zur Nachuntersuchung und Auswertung der Experimente CORA-2 und
CORA-3. ‘

1. Allgemeines

In der CORA-Anlage werden out-of-pile Versuche zur schweren Schadigung des
Kerns von Leichtwasserreaktoren bei Temperaturtransienten durchgefihrt. In
‘den Versuchen CORA-2 und CORA-3 war ein Biindel aus 16 elektrisch beheizten
und 9 unbeheizten Brennstabsimulatoren mit ca. 1 m beheizter Ladnge in
quadratischer Anordnung eingesetzt /1/. Bei den unbeheizten Stdben wurden
UO)-Vollpellets, bei den beheizten Wolfram-Heizstabe mit UO>-Ringpellets in
Zircaloy-4 (Zry) Hullrohren verwendet. Als Strukturen dienten ein oberes und ein
unteres Abstandshaltergitter aus Zircaloy-4 sowie ein mittleres aus Inconel 718
und ein Bundelkasten (shroud) aus Zircaloy-4 zur Fihrung des Dampfstromes. Zu
untersuchen war das Verhalten der Brennstdbe im Kontakt mit Inconel, aber bei
Abwesenheit von Absorbermaterialien im Temperaturbereich bis ca. 2000 bzw.
2400°C /2/.

Ein ausfuhrlicher Bericht Uber die Nachuntersuchung der Bindel und die
Beurteilung des Geschehens ist in Vorbereitung /3/. Der nachfolgende Beitrag
statzt sich auf das makroskopische und mikroskopische Bild metallographischer
Quer- und Langsschliffe durch das in Epoxidharz fixierte Bandel einerseits und
Einzeleffektuntersuchungen zum Oxidationsverhalten von Zircaloy-4 anderer-
seits.

Die Schadigung des Bindels im vorliegenden Endzustand hat sich aus der
chemischen Wechselwirkung der beteiligten Komponenten und dem EinfluB3 der
Dampfatmosphare bei hohen Temperaturen ergeben. Das Ahschmelzen
flissigen Materials und die Verlagerung fester Bruchstiicke erschweren
einerseits die Rekonstruktion des zeitlichen Ablaufs. Andererseits erlauben
Schmelzerscheinungen im Prinzip die Abschdtzung iiberschrittener Temperatur-
grenzwerte. Demgegentber ist eine Temperaturabschatzung nach dem Ausmaf
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einer Oxidationsreaktion prinzipiell weniger zuverladssig, da hier die Zeit als
weiterer Parameter eingeht.

2. ZurNachuntersuchung des Biindels CORA-2

Unteres Ende der Heizzone

Am unteren Ende der Heizzone, im Hohenbereich des Zry-Abstandshaltergitters
und des DampfeinlaBstutzens ist das Bindel weitgehend unbeschadigt
geblieben (Abb. 1-3). Im Abstandshalter haben sich Schmelztropfen ange-
sammelt, die ortlich Kontakt mit diesem und den Hullrohren hatten (Abb. 1). Im
Querschliff der Hohe -13 mm wird deutlich, daB metallische Schmelze des Typs
(Zr, U, O), erkennbar am Zerfall in eine kontinuierliche metallische Matrixphase
und eine dispergierte keramische Phase, (iber die a-Zr(O) Phase im Kontakt mit
Zry steht (Abb. 2, Pos. 4). Vorher vorhandene ZrO;-Deckschichten wurden dabei
modifiziert bzw. aufgeldst und auch das Zry wurde értlich aufgeschmolzen (Abb.
2, Pos. 2; Abb. 3, Pos. 3). Wahrend somit die Temperatur lokal 1760°C Uber-
schritten hat, ist an unbeeinfluBter Stelle aus ZrO»- Schichtdicken von nur etwa
10 um (Abb. 2, Pos. 3; Abb. 3, Pos. 5) zu schlieBen, daB die Temperatur auBerhalb
von Heil3stellen etwa 1000°C nur fir wenige Minuten tberschritten haben kann.
Die Nachoxidation verlagerter Schmelze wird durch Oxidschichtwachstum
angezeigt (Abb. 3, Pos. 2), ihr Gehalt an geltstem Sauerstoff ist die Ursache der
RiBbildung im sproden erstarrten Material.

Verlagerung von Bruchstiicken und Schmelztropfen

Im oberen Bereich des unteren Abstandshalters und dariber haben sich
Brennstab-Bruchstiicke angesammelt. Im Anschliff zeigen diese die Phasenfolge,
die fur die Zry-UO2-Wechselwirkung charakteristisch ist: Vom oxidierten Zry zum
Brennstoff folgen 2rQy, ZrOy + a-Zr(0), a-Zr(0), a-Zr(0) + (U, Zr), U0y + (U, Zr),
UO; aufeinander (Abb. 2, Pos. 5).

Dem axialen Temperaturprofil im Versuch entsprechend ist mit zunehmender
Hoéhe im Bindel stiarkere AuBenoxidation der Hillrohre zu erwarten. Die Zry-
UO2-Wechselwirkung wird oberhalb von ca. 100 mm deutlich und hat bereits
oberhalb 140 mm zusammen mit der Dampfeinwirkung die véllige Zerstdérung
der Brennstibe eingeleitet. Nach dem AufreiBen der beidseitig angegriffenen
Hullrohre kann der Dampf auch direkt auf den Brennstoff einwirken und die




Pelletstruktur vollstandig zerstéren. Es ist anzunehmen, daB dies zu dem
nachgewiesenen teilweisen Zerfall des UO; in feinkdrniges Pulver beigetragen
hat.

Zwischen etwa 150 und 270 mm Hohe hat sich eine betrachtliche Menge
abgeschmolzenen Materials angesammelt. Diese Blockade der Kiihlkanale
zwischen den Stdben und im Zwischenraum zum Bundelkasten (“shroud”) 1aBt
hauptséchlich Bereiche Uberwiegend metallischen Charakters (RiBbildung) und
daneben solche Uberwiegend keramischen Charakters (Porositat) erkennen.
Uber dieser Blockadezone erstarrter Schmelze haben sich bis ca. 300 mm Hohe
besonders viele Bruchstiicke oxidierten Hillrohrs und reagierter Pellets in loser
Schuttung angesammelt. Selbst weit oben im Bindel haben sich viele weniger
weit abgestirzte Fragmente gehalten.

Blockadezone

Die Querschliffebene auf 268 mm Hohe, im Bereich der umfangreichsten
Blockade, wurde im Detail untersucht (Abb. 4). Ein zusammenhingender
Klumpen fullt den inneren Bereich des Blindels fast vollstandig aus, und der
Angriff auf die umschlossenen Stabe variiert bis zum vollstandigen Reaktions-
umsatz. Unterschiedliche Grauténe sind ein Hinweis auf die 6rtliche Variation in
der Zusammensetzung des Materials der Blockade. Die nicht von der Blockade
erfafBten Stabe lassen erkennen, daB die Reaktion zwischen Hullrohr und
Brennstoff weit fortgeschritten ist. Sowohl feste Reaktionsprodukte als auch
Hohlrdume, die von abgeschmolzenen flussigen Produkten bzw. aufgeschmol-
zenem Zircaloy hinterlassen wurden, sind im Verlauf der Temperaturtransiente
entstanden. Das dampfexponierte Hullrohrmaterial liegt nahezu vollstandig
durchoxidiert vor, im Gegensatz zu Resten metallischen Charakters, die durch die
Schmelze vor schneller Oxidation geschltzt wurden.

Zircaloy-UO»-Wechselwirkung -

Die ebenfalls detailliert untersuchte Querschliffebene auf 298 mm Hohe zeigt
(Abb. 5, 6), daB3 die Reaktion zwischen Hillrohr und Brennstoff im wesentlichen
Uber bereits aufgeschmolzenes Zircaloy erfolgt ist, da hier fruhzeitig
Temperaturen Ober 1760°C erreicht wurden. Die fortschreitende Oxidation
urspringlich metallischer Schmelze hat diese haufig in ihrer Position stabilisiert.
Man kann erkennen, daB die Schmelze nach auBen hin die vorhandene ZrO;-
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Schicht angegriffen und 6rtlich auch durchbrochen hat, womit ein Mechanismus
fir eine weitrdumige Verlagerung von Schmelze dokumentiert ist (Abb. 5). Nach
innen erfolgte das Eindringen in den angegriffenen Brennstoff unter Umsatz zu
(Zr, U, O)-Schmelze (Abb. 6). Vorher vorhandene Spalte zwischen Hille und
Brennstoff wurden dabei ausgefullt. Abschmelzvorgéange innerhalb des Hull-
rohres, die durch hinterlassene Hohlraume in diesem Querschliff nachzuweisen
sind und die besonders in Langsschliffen deutlich werden, kénnen ebenfalls
weitreichende Schmelzverlagerungen einleiten.

In den nach oben folgenden Querschliffebenen ist die Zerstérung der
Brennstdbe noch weiter vorangeschritten. In diesem Bereich des Bindels muf
die Schmelze entstanden sein, die im unteren Bereich die Blockade gebiidet hat.
Verblieben sind die zum Teil durch Schmelze benetzten und verklebten Pellet-
sdulen und durchoxidierte Reste der verformten Hullrohre. Weiterhin sind
Hullrohrfragmente, Brennstoffstiicke und Schmelzreste zu nennen. Zur Bundel-
mitte hin fehlen jedoch ab 380 mm Hohe einzelne Pelletabschnitte der unbe-
heizten Stabe.

Inconel-Abstandshalter

Die Lage des mittleren Abstandshalters aus Inconel 718 wird mit dem Querschliff
in 480 mm Hohe erfaBt (Abb. 7-9). Im Versuchsablauf war das Abschmelzen
dieser Struktur innerhalb weniger Sekunden beobachtet worden. Es ist bekannt,
dafB3 sich im metallischen Kontakt zwischen Zr und Fe bzw. Ni bereits bei
Temperaturen oberhalb ca. 940°C eutektische Schmelzen bilden. Im vorliegen-
den Fall wurde aus Temperaturmessungen und Beobachtungen ermittelt, da
bei ca. 1450°C eine eutektische Schmelze im Bereich des Abstandshalters die
Hallrohre angegriffen und damit einen frihzeitigen, wenn auch lokalen Kontakt
zum Brennstoff vermittelt hat. Obwohl eine verstarkte Auflésung von Brennstoff
nicht nachweisbar ist, so konnte doch die Hillrohr-Aufschmelzung und die frihe
Verlagerung der Schmelze die Zerstérung des Biundels auch weitrdumig beein-
fluBt haben. Jedenfalls ist die Verlagerung von Schmelzen in diesem Versuch
vom Abstandshalter ausgegangen und war nur im darunterliegenden Bereich
weiterzuverfolgen.

Fur die Abstandshalterposition ist vollstandig durchoxidiertes Hullmaterial
typisch; dies gilt auch flur nachoxidierte Zircaloy-Schmelze (Abb. 8). Dagegen
zeigen Brennstabfragmente haufig metallische bzw. teilweise metallische
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Gefugeanteile. Dabei handelt es sich meistens um wiedererstarrte Zircaloy- bzw.
(Zr, U, 0)-Schmelze aus der Wechselwirkung mit dem Brennstoff. Diese
Fragmente mussen aus oberen Bereichen des Bundels so spat abgesturzt sein,
daf3 ihr Zustand nicht typisch fur ihre jetzige Position ist (Abb. 9).

Oberes Ende der Heijzzone

In Hohe des oberen Abstandshaltergitters aus Zircaloy-4 bei 870 mm ist die
Schadigung des Bundels weniger. stark (Abb. 10, 11). Der vorherrschende
Zerstérungsmechanismus ist hier wieder die Reaktion des Zircaloy-4 aus
Hullrohren und Abstandshalter mit dem Brennstoff unter Bildung von (Zr, U, O)-
Schmelze. Die dafiir erforderlichen hohen Temperaturen diirften aber nur sehr
kurzzeitig erreicht worden sein, sonst wére die Oxidation von Abstandshalter,
Hallrohr und Schmelze weiter fortgeschritten als dies beobachtet wird. Die
typische ZrO;-Schichtdicke von ca. 100 pm waére bei etwa 1500°C bereits nach
wenigen Minuten erreicht (Abb. 11). Jedoch ist auch denkbar, dafB3 das begrenzte
Dampfangebot im oberen Bereich des Bindels die Temperatureskalation
moderiert hat. '

3. ZurNachuntersuchung desBlindels CORA-3

Im Unterschied zu CORA-2 wurde im Versuch CORA-3 nach zunéachst
vergleichbarer Versuchsfuhrung die eingebrachte elektrische Heizleistung auf
den etwa doppelten Maximalwert gesteigert. Das geschah in der Absicht, dieses
Blndel auf noch hohere Temperatur (ca. 2400°C) zu bringen und auBerdem die
Leistungsgrenzen der Anlage auszuschopfen. Im Versuch wurden ausgepréagte
Abschmelzvorgdnge beobachtet, die - vom mittleren Abstandshalter aus Inconel
718 ausgehend - die untere Halfte des Bindels erfaBten und in einer spateren
Versuchsphase auch die obere Blindelhéalfte betrafen. Das Bindel zeigte eine aus
den Schmelzmassen aufgebaute, kompakte und volistdindige Blockade am
unteren Ende der Heizzone, hingegen relativ wenige abgestirzte Fragmente
(insb. keinen pulverisierten Brennstoff) und Gber nahezu die gesamte beheizte
Lange die durch Abschmelzverluste angegriffenen Brennstoff-Saulen. Von den
Hillrohren sind am unteren und oberen Biindelende gréBere, in der Mitte
kleinere Reststiicke erhalten und mit den Pellets verklebt. Auch der Bindel-
kasten ist weitgehend zerstért worden.
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4. ZurlInterpretation der Hillrohr-Zerstérung

Ein besonders deutliches Phidnomen aus den CORA-Versuchen ist die
Verformung der Hullrohre. Die Interpretation beruht im wesentlichen auf der
Volumenzunahme bei der Oxidation, die bei vollstaindigem Umsatz zu ZrO;
bekanntlich etwa 50% ausmacht. Dadurch gerat das teiloxidierte Hillrohr im
metallischen Bereich unter Zugspannung, die vom unter Druck stehenden Oxid
ausgelbt wird. Bei gleichméaBiger AuBenoxidation Uber den Umfang des
Hallrohrs  wird eine betrachtliche Durchmesserzunahme erfolgen. Bei
ungleichmé&Biger Oxidation Uber den Umfang, fir die Au3enstébe des Bundels
aufgrund eines geringen Temperaturgefélles, ergeben sich zusatzliche
Verformungen:

Auf der Seite der vorauseilenden Oxidation kommt es zur Aufspaltung des
Hallrohres in axialer Richtung, und der Dampf erhélt Zutritt zur Hillrohrinnen-
seite, die nun ebenfalls oxidiert wird und einen Volumenzuwachs erfahrt.
Dadurch kommt es zum sog. “flowering”, einem Auseinanderriicken der RiBufer
und damit einer Abflachung der Rohrwandkrimmung. Diese Verformungs-
vorgange gehen, mit inhomogen verteilten inneren Spannungen verbunden, so
lange weiter, bis diese Spannungen thermisch relaxieren, durch Bildung von
Rissen und Fragmenten abgebaut sind, und das Hilirohrmaterial volistandig zu
ZrO umgesetzt ist. In dieser Weise beeinfluBt die AuBBenoxidation des Hull-
rohres selbst seine Wechselwirkung mit dem Brennstoff: Einerseits wirkt das
“Schwellen” des Hillrohres dem Kontakt mit dem Brennstoff entgegen und
nach dem Eindringen von Dampf beendet das hohe Oxidationspotential und die
Bildung innerer ZrO;-Schichten das Fortschreiten der reduktiven Brennstoff-
aufléosung. Andererseits wird jedoch auch beobachtet, daB die aus der Zry-UO»>-
Wechselwirkung gebildete aufgeschmolzene Reaktionszone der flowering-Be-
wegung des Hullrohrs folgen kann, den Dampf abschirmt und die Brennstoff-
auflosung in Gang halt. Somit beeinflussen sich die konkurrierenden Prozesse
Brennstoffauflosung und Hillrohroxidation wechselseitig.

5. Zusammenfassende Beurteilung

Der Ablauf der Zerstérungsvorgénge in den Brennstabbindeln der Versuche
CORA-2 und CORA-3 kann wie folgt rekonstruiert werden: Das Abschmelzen des
Inconel-Abstandshalters aufgrund seiner eutektischen Schmelzreaktion im
Kontakt mit dem Zircaloy erfolgt bei Temperaturen unterhalb 1500°C. Die
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AufBBenoxidation des Hullrohrs unter Wachstum einer ZrO>-Deckschicht und
Sauerstoffdiffusion ins Metall beschleunigt sich im Verlauf der Transiente. Noch
unterhalb des Schmelzpunktes von sauerstoffarmem Zircaloy (1176°C) beginnt
seine Reaktion im Festkorperkontakt mit UO,. Spater kann Zircaloy-Schmelze,
solange sie in ihrer Oxidschicht gehalten wird, im groBflachigen Kontakt mit
dieser und mit dem Brennstoff beschleunigt reagieren oder sich auch in gros-
seren Massen zunachst innerhalb der Brennstdbe sammeln. Mit zunehmendem
Sauerstoff- und Urangehalt der Schmelze steigt ihre Erstarrungstemperatur an,
so daBl auch eine Tendenz zur Wiedererstarrung gegeben ist. Bei weiter
steigender Temperatur ist unter Wachstumsspannungen, Verformungen und zu-
nehmender Sprodigkeit ein mechanisches Versagen der Oxidschicht anzu-
nehmen, zu dem auch eine 6rtliche Schwachung durch den chemischen Angriff
der Schmelze und die von ihr ausgetbten Kréfte beitragen.

Nach Durchdringung der Oxidschicht lauft die Schmelze entweder an der
Hallrohr-AuBenseite ab (candling) oder sie verlagert sich auch frei abtropfend.
Mit zunehmender Oxidation, Verformung und Aufspaltung der Hullrohre
(flowering) 6ffnen sich auch Pfade fur das weitrdumige Abschmelzen entlang
der Pelletsaulen. Die Schmelze verklebt die Einzelpellets, benachbarte Saulen
und Hullrohrabschnitte. Im Kontakt mit dem Dampf kommt die Bremnstoff-
auflésung zum Erliegen, da sich die zunichst noch schiitzende Schmelze mit
Sauerstoff anreichert und ihre reduktive Einwirkung auf den Brennstoff immer
geringer wird. Die weitrdumig abgeschmolzenen Massen bauen im kihleren
Bereich durch Wiedererstarrung eine kompakte Blockade auf. Abstlirzende
Fragmente bilden lockere Schittungen.
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12.07.02 LWR - Kernschmelzen
12.07.02/03A Aerosol behaviour under core meltdown accident conditions
PRS 0D5G (H. Bunz, M. Koyro, B. Propheter, W. Schick,

W. Wagner-Ambs; LAF I)

Since the development of the NAUA-code was finished with the DEMONA experiments,
the main topic of the work with the code were application calculations. Most
calculations were done for the layout of venting filters. Facts of interest are
the expected mass load of the filter and - because of the filter efficiency - the
particle size distribution of the aerosol. The calculations yield that the filters
should work properly with the resulting loads. The mass release based on the
resuspension source was not yet taken into account. This will be done as soon as
reliable results of the REST experiments will have become available. But the

expected contribution to the load of the filter should not be significant.

The objective of the REST-program is to develop and to apply to source term
calculations a mechanistic model of revolatilization of fission products from the
sump pool in a LWR during severe accidents. The model is to be based on release
fractions and size spectra which are determined in an experimental program.

Experiments with soluble materials were performed and concluded during this
reporting period. The evaluation scheme and the preliminary results are documented

in this report.




12.07.02 ILWR - Kernschmelzen
12.07.02/03A Aerosolverhalten beim Kernschmelzen
PRS OD5G (H.Bunz, M.Koyro, B.Propheter, W.Schoéck, M.Wagner-Ambs)

Im Folgenden wird Uber die im Berichtszeitraum durchgefihrten Arbeiten im NAUA-
und im REST-Programm berichtet. Schwerpunkte waren Anwendungsrechnungen mit dem

NAUA-Code und Versuche zur Freisetzung geléster Stoffe im REST-Programm.

1. NAUA

Schwerpunkt der Arbeiten im Berichtszeitraum waren wiederum Anwendungsrechnungen
mit dem NAUA-Programm, da die eigentliche Entwicklung des Programms mit den DEMONA-
Versuchen abgeschlossen wurde.

Bedingt durch steigende Anforderungen und Nachfragen der Kraftwerksbetreiber und
-hersteller standen Auslegungsrechnungen zu den seit neuerer Zeit zum Einbau
vorgesehenen Druckentlastungsfiltern (Vent-Filter) im Mittelpunkt. Von groBem
Interesse. fir die Filterauslegung sind dabei nicht nur die massenmdfiig zu
erwartende Filterbeladung, sondern auch die PartikelgréBenverteilung, da diese eine
entscheidenden Einfluf auf den Filterwirkungsgrad hat. Im Falle der nichtkihlbaren
Konfiguration d.h., daB die Schmelze durch den Sumpf nicht ausreichend gekihlt
wird, um eine langfristige Schmelze-Beton-Wechselwirkung zu verhindern, stellt sich
nach einiger Zeit ein stationdrer Zustand ein, der durch das Gleichgewicht zwischen
Partikelfreisetzung aus der Schmelze-Beton-Wechselwirkung und den Abscheidepro-
zessen, einschlieBlich des Venting, bestimmt ist. Die GréBenverteilung stellt sich
auf einen Medianwert der Massenverteilung von r = 0.5 pm ein (Abb. 1). Der
korrespondierende Medianwert der Anzahlverteilung betrdgt 0.2 pm. Dies ist mit dem
Medianwert der Anzahlverteilung der Quellpartikeln von 0.1 pm zu vergleichen, wie
er sich aus den Messungen beim BETA-Programm ergibt.

Die Freisetzung aufgrund der Resuspension wurde fiir diese Rechnungen noch nicht
bertcksichtigt, dies wird aber nachgeholt sobald geniigend abgesicherte Ergebnisse
aus dem REST-Programm vorliegen. MassenmdBig dirfte diese Quelle aber im Falle der
nichtkihlbaren Konfiguration wenig zur gesamten Filterbelastung (ca. einige 10 kg)
beitragen . Bei der kihlbaren Konfiguration kénnte sich dies allerdings &ndern, da
dabei angenommen wird, daB der Kern sich fragmentiert im Sumpfwasser befindet.

Somit kommt es zu keiner Schmelze-Beton-Wechselwirkung, sondern zu einer




Entspeisung der Warmeleistung der Schmelze in das Sumpfwasser und damit zu einer
intensiveren Sumpfverdampfung. Der Ansprechdruck des Filtersystems wird deshalb in
diesem Fall bereits nach ca. 65 h erreicht im Vergleich zu 123 h im nichtkihlbaren
Fall. Die durch die Resuspension freigesetzten Massen dirften allerdings auch in

diesem Fall kein Problem fiir die zum Einsatz kommenden Metallfaserfilter sein.

2. REST

2.1 Allgemeines

Ziel des REST-Programms (REsuspension Source Term) ist es, ein Rechenmodell fur die
Spaltproduktfreisetzung durch Resuspension zu entwickeln. Das Modell soll den
Mechanismus des Resuspensionseffektes mathematisch erfassen und dann mit dem NAUA-

Rechencode gekoppelt werden.

Der EinfluBl der Resuspension auf den Quellterm wurde bisher nicht berticksichtigt,
da er vernachlidssigbar erschien. Die Verbesserung des Rechencodes zeigt aber, daB
der Beitrag der Resuspension zur Spaltproduktfreisetzung unter bestimmten
Bedingungen bedeutend wird. Eine Literaturstudie [1] zeigte, daB die Ergebnisse
existierender Messungen nicht auf LWR-Unfallscenarien anwendbar sind, da sie nicht
unter unfalltypischen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Die Stdrke der Resuspen-
sionsquelle so0ll daher anhand von Versuchen unter diesen Unfallbedingungen

bestimmt und mit diesen Ergebnissen die Modellentwicklung begonnen werden.

Die Freisetzungsraten von geldésten und von suspendierten Substanzen sollen zundchst
getrennt untersucht werden. Die Versuche finden in der in [2] beschriebenen
Versuchsanlage statt. Eine Versuchsserie dauert eine Woche und beinhaltet bis zu

vier Einzelexperimente unter unterschiedlichen Bedingungen.
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2.2 Durchgefiihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden Versuche mit zwei verschiedenen Lésungen durchgefiihrt

und abgeschlossen.

1. Versuche mit NaNO;-Lésungen

2. Versuche mit C,H,,05Na, (Uranin)-Lésungen

2.2.1 Experimente mit NaNO.-Lésungen

Es wurden weitere 4 Versuchsreihen (V006 - V009) mit NaNO,;-Lésungen durchgefiihrt.
Sie umfallten 11 Einzelexperimente,

Die Schwierigkeit, die resuspendierten Anteile mittels der Ionenchromatographie
nachzuweisen, wurde im letzten Jahresbericht diskutiert.

Durch Versuche mit einem Aerosolgenerator konnte nachgewiesen werden, daB keine
Fehler bei der Probennahme gemacht wurden. Auch 4 weitere Versuche mit Lésungskon-
zentrationen von 10%Z bzw. 307 und maximaler Heizleistung erbrachten keine
konsistenten Ergebnisse. Der resuspendierte Natrium- bzw. Nitrat-Anteil blieb
unterhalb der Nachweisgrenze des verwendeten Ionenchromatographen. Offenbar war der
resuspendierte Anteil geringer als angenommen und somit mit dieser Analysemethode
nicht erfalbar.

Die Versuche mit NaNO;-Loésungen wurden nach der Versuchsserie V009 eingestellt.

Als wesentlich empfindlichere Methode erwies sich die Fluoreszenzanalyse. Um sie
zu verwenden, mufite auf eine neue Substanz Ubergegangen werden, einen organischen
Farbstoff G, H,,0sNa, oder Uranin. Mit dem verwendeten Ger&dt koénnen Konzentrationen
bis zu 5:1072 pg/l (=50 ppt) mit einem Fehler von etwa 15% gemessen werden. Zwischen
1 ppb und 100 ppb liegt der Fehler zwischen 2.6% und 1.6%. Mit dieser Analyseme-

thode gelang es sofort, freigesetztes Uranin nachzuweisen.




2.2.2 Experimente mit Uranin-Lésungen

Im Berichtszeitraum wurden 19 Versuchsserien (V010 - V028) mit insgesamt 57 Einzel-
versuchen durchgefiihrt. Die Serien VOLO - V016 waren Vorversuche mit der neuen
Substanz, um ein optimales Verfahren zur Versuchsdurchfiihrung und zur Probenauf-
bereitung bzw, -analyse auszuarbeiten. Mit systematischen Parameterstudien konnte
ab Versuchsserie V017 begonnen werden.

Folgende Parameter wurden bei den Resuspensionsversuchen variiert:

- die Heizleistung im Sumpf 250, 500, 750, 1000W
- die Konzentration der Sumpflésung 0.03, 0.1, 0.3%
- die Atmosphdrentemperatur 100, 130°C
im Versuchskessel
- die Atmosphidrenbedingungen ungesittigte (trockene),

im Versuchskessel gesittigte (nasse) Luft

Bei 100°C Kesseltemperatur wurden Versuche mit allen méglichen Kombinationen
durchgefihrt. Bei 130°C wurde nur die Heizleistung variiert; Konzentration (0.1%)

und Atmosphirenbedingungen (trocken) blieben konstant.

Bei 5 Experimenten wurde der EinfluB des Drucks tber dem Sumpf auf die Frei-
setzungsrate untersucht. Diese Versuche wurden in trockener Atmosphire jedoch unter

dem Gesamtdruck wasserdampfgesidttigter Luft durchgefihrt.

4 weitere Versuche dienten zur Messung der Partikelgréfienverteilung.

Eine Zusammenstellung aller Experimente zeigt Tabelle 1. Als Beispiele fur zwei
Versuche unter unterschiedlichen Atmosphirenbedingungen sind in Abb. 2 und Abb. 3
die wichtigsten MeBwerte der Versuche V019.2 (trocken) und V019.3 (naB) darge-
stellt. In der oberen Blatthidlfte sind Atmosphirentemperatur gestrichelt und
Sumpftemperatur durchgezogen tiber der Zeit aufgetragen. Daraus kénnen Beginn und
Ende des Kochvorgangs entnommen werden. Aus der Differenz der beiden Temperaturen
kann der Taupunktsabstand abgeschitzt werden. Die untere Blatthidlfte zeigt die
gemessene Aerosolmassenkonzentration. Man sieht, daB sie in wasserdampfgesdttigter
Atmosphire etwa um den Faktor 10 geringer ist als in nicht gesattigter. Die unter
nassen Bedingungen gewonnenen Daten streuen stdrker, da sie in den empfindlichsten
MeBbereichen des Fluorimeters analysiert werden muBten. Daher sollte die Auswertung

"trockener" Versuche verlaBlichere Werte fir die Freisetzungsrate liefern,
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Tabelle 1: Experimente mit Uranin-Loésungen

Exp. V Temp. Konz. Leistung Atm. Bemerkungen
Vol17.1 100°C 0.1 % 500 W naB erste Routine-
V017.2 100°C 0.1 % 750 W naB experimente
Voisg.1 100°C 0.1 % 250 W |trocken

.2 100°C 0.1 % 500 W |trocken
.3 100°C 0.1 % 250 W naB
V019.1 100°C 0.03 % 250 W |trocken
.2 100°C 0.03 % 1000 W |trocken
.3 100°C 0.03 % 1000 W naB
4 100°C 0.03 % 500 W naB
V020.1 100°C 0.03 % 500 W [trocken
.2 100°C 0.1 % 1000 W {trocken
.3 100°C 0.1 % 1000 W naB
4 100°C 0.3 % 1000 W naB
vVo21.1 100°C 0.3 % 250 W |trocken
.2 100°C 0.3 % 500 W |trocken
.3 100°C 0.3 % 1000 W |trocken
N 100°C 0.3 % 500 W naB
Vo22.1 130°C 0.1 % 250 W |trocken
.2 130°C 0.1 % 500 W [trocken
.3 130°C 0.1 % 1000 W |trocken
.4 100°C 0.3 % 250 W naB
V023.1 100°C 0.03 % 750 W |trocken
.2 100°C 0.1 % 750 W |trocken
.3 100°C 0.03 % 750 W naB
4 100°C 0.03 % 250 W nas
V024.1 100°C 0.3 % 250 W |trocken
.2 100°C 0.3 % 750 W ([trocken
.3 130°C 0.1 % 250 W {trocken
4 130°C 0.1 % 750 W |trocken
V025.1 100°C 0.03 % 250 W ]trocken
2 100°C 0.1 % 250 W |trocken
.3 100°C 0.3 % 250 W |trocken
4 100°C 0.3 % 500 W |trocken| Druckexperiment
V026.1 100°C 0.3 % 1000 W |trocken| PartikelgroBe
Vo27.1 100°C 0.3 % 250 W {trocken| Druckexperiment
.2 100°C 0.3 % 750 W ({trocken{ Druckexperiment
.3 100°C 0.1 % 500 W [trocken{ Druckexperiment
.4 100°C 0.3 % 1000 W (trocken| Druckexperiment
V028.1 100°C 0.3 % 750 W (trocken| PartikelgréBe
.2 100°C 0.3 % 500 W |trocken| PartikelgriBe
.3 100°C 0.3 % 250 W Jtrocken| PartikelgroBe
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2.2.3 Auswertung

Da die Freisetzungsrate nicht direkt gemessen werden kann, muB sie uber die
zeitabhingig gemessene Aerosolmassenkonzentration bestimmt werden. Dazu wird eine
vereinfachte Gleichung fur das Aerosolverhalten zugrundegelegt. Folgende Annahmen

werden gemacht:

1. Die Resuspensionsquellrateis ist konstant oder Null.

2. Aufgrund der geringen Massenkonzentration kann die Koagulation
venachlidssigt werden.

3. Die Abscheiderate wird wdhrend des ganzen Versuchs als

konstant angenommen.
Damit vereinfacht sich die Gleichung fir das Aerosolverhalten zu:

dm/dt = S - am (L)

=]
[

luftgetragene Masse

v
I

Freisetzungsrate

o = Summe aller Abscheidekoeffizienten
Die allgemeine Lésung von (1) lautet:
m(t) = S/a + (my - S/a) exp(-a(t - tg)) (2)
Man kann 2 Fdalle unterscheiden:
I Die Kochphase mit dem Ansteigen der Massen-
konzentration: S>0 , txt,
IT Der Abbau des Aerosols nach Kochende:

S=0 , t>t;>t,

Fir die einzelnen Fille ergibt sich aus (2):
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I Beginn des Kochvorgangs: my=0 , S=S, , t=t,

m(t) = So/a (1 - exp(-a(t - t;))) (3)

fir e(t - t;) << 1 folgt: m=20 , dm/dt = S,

fur a(t - ty) > 1 folgt: m

Setzt man den gemessenen Gleichgewichtswert m, = Sy/a in (3) ein und linearisiert

die Gleichung erhilt man:
In(m, - m(t)) = In m, - a(t - ty) (4)
Tradgt man also In(m, - m) Uber die Zeit auf, sollte sich eine Gerade ergeben deren

Steigung -a entspricht. Die Freisetzungsrate erhdlt man, wenn man o in den Ach-

senabschnitt einsetzt.

II Ende des Kochvorgangs: my=S,/a , S=0 , t=t;

m(t) = Sy/a * exp(-a(t - t;)) (5)

fur a(t - t;) << 1 folgt:

=]
]

fir a(t - t,;) > 1 folgt: 0 , dm/dt = 0

=]
fi

Setzt man wieder den gemessenen Gleichgewichtswert m, in (5) ein ergibt sich
Inm=1lnm - ot (6)

eine Gerade der Steigung -a. S; wird wieder mit a aus dem Achsenabschnitt

berechnet.
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Die Freisetzungsrate kann also bei jedem Versuch auf zwei Arten bestimmt werden.
Kennt man S; kann man den Resuspensionsfaktor R bestimmen, der definiert ist als
das Konzentrationsverhdltnis der freigesetzten Substanz zu der im Sumpf geldsten.

Die Konzentration der Substanz im Sumpf ist:

mgelést

C, = —= (7)
mWasser

Die Konzentration der - mit dem Dampf in einem Zeitraum dt freigesetzten - Substanz

in der Atmosphire Uber dem Sumpf ist:

dm dt
Ca _ ( frei/ ) (8)

( dmdampf/dt)

mit dms..;/dt = Freisetzungsrate S

dmg,,,s/dt = Verdampfungsrate des Sumpfes
Damit erhédlt man den Resuspensionsfaktor zu

C S
R = = - 0 (9
CS

(dmdampf/dt) "Gy

Die gemessenen Daten erméglichen es, S, und o und damit auch R bei trockenen
Versuchen mit dieser Methode zuverldssig zu bestimmen. Die Auswertung nasser
Versuche bereitet Schwierigkeiten, da der Gleichgewichtswert der luftgetragenen
Masse schon beim dritten oder vierten MeBwert erreicht wird. Die Ergebnisse der

auswertbaren Versuche sind somit relativ ungenau.




2.2.4 Vorliufige Ergebnisse

Als Beispiel fiir eine Auswertung soll Experiment V023.2 dienen. Die Versuchspara-

meter waren

Temperatur im Kessel 100°C
Atmosphdre im Kessel trocken
Sumpfkonzentration : 0.1%
Heizleistung 750 W

Die Auswertung der Massenkonzentrationsdaten fir die ansteigende bzw. abfallende

Flanke ergibt:

a=2.8 10" st
3107 pg-st wahrend der Kochphase
R=2.1"10

1074 g1

o}
I
w

107° pg-s? nach der Kochphase
R=1.6 - 107

In Abb. 4 werden die gemessenen Werte der Massenkonzentration mit den Ergebnissen
der Auswertung verglichen. In der unteren Blatthilfte ist die Massenkonzentration
diesmal in linearem MaBstab aufgetragen. Die durchgezogene Linie stellt die Kurve
dar, die mit Gleichung (3) bzw. Gleichung (5) und den obigen Werten berechnet
wurde. Die gute Ubereinstimmung bestitigt die Anwendbarkeit der vereinfachten

Verhaltensgleichung fir Aerosole (1) auf die experimentellen Bedingungen.

In den Tabellen 2, 3, 4 und 5 sind die vorliufigen Ergebnisse - sortiert nach
Heizleistungen - dargestellt. Die Druckexperimente sind mit einem "*" gekennzeich-
net. Die Resuspensionsfaktoren, die aus ansteigender und abfallender Flanke
berechnet wurden, sind in der letzten Spalte eingetragen. Moéglicherweise sind die
Differenzen zwischen den Werten auf eine Anderung der Abscheiderate nach Kochende
zurlckzufihren, kénnen aber auch durch die angenidherte Auswertung verursacht sein.

Un die Differenzen zu beseitigen und vor allem um die nassen Versuche auswerten zu
kénnen, wird ein Computerprogramm erstellt, das die Originaldaten fir eine

Kurvenanpassung benutzt,




Abb. 5 zeigt die Freisetzungsraten, Abb. 6 die Resuspensionsfaktoren in Abhingig-
keit von der Heizleistung. Aufgetragen sind die Werte, die fur Versuche bei
trockener Atmosphire und 100°C aus der ansteigenden Flanke der Massenkonzentra-
tionsdaten bestimmt wurden. Die Ergebnisse der Druckexperimente sind durch offene
Symbole gekennzeichnet.

Die Freisetzungsraten liegen zwischen 5-107% pg-s™! fiur 0.03%ige Lésungen

und 31072 pg-s™! fiur 0.3%ige Losungen. Bertcksichtigt man den Streubereich der
Ergebnisse kann keine Abhdngigkeit von der Heizleistung festgestellt werden.

Da die Freisetzungsrate nicht mit der Heizleistung und damit mit der Verdampfungs-
rate ansteigt, ergeben sich aus (9) fir steigende Heizleistung fallende Resuspen-
sionsfaktoren. Sie liegen zwischen 2:107* far 250 W und 2:107° fir 1000 W Heiz-
leistung.

Dies ist ein unerwartetes Ergebnis, da die Freisetzungsrate tber den gew&hlten
Leistungsbereich konstant zu sein scheint. Eine mégliche Erkldrung flr diesen
Effekt liefert die Vorauswertung der Proben zur PartikelgréBenbestimmung. Die
meisten Partikeln besitzen Durchmesser < 0.5 pm. Nur sehr wenige Partikeln besitzen
Durchmesser > 1 pym. Es befinden sich aber bei kleiner Leistung mehr gréBere
Partikeln auf den Filterproben als bei hoher Leistung.

In zusitzlichen Experimenten soll untersucht werden, ob diese Ergebnisse in
Zusammenhang mit einer Veridnderung der BlasengréBenverteilung in der kochenden

Sumpflésung stehen.




Tabelle 2: Ergebnisse der Experimente mit 250 W Heizleistung

Exp. Temp. Konz. Atm. Resusg?ggionsfaktor
(Anstieg) (Abfall)

Voi18.1 100°C 0.1 % {trocken| 302.0 62.5
V018.3 100°C 0.1 % naB 153.0 104.0
V019.1 100°C 0.03 % |trocken| 567.0 114.0
Vo21.1 100°C 0.3 % [trocken 68.8 23.4
V022.1 130°C 0.1 % |trocken - 30.8
V022.4 100°C 0.3 % naB - 7.0
V023.4 100°C 0.03 % naB - 77.4
V024.1 100°C 0.3 % |trocken - - 26.6
V024.3 130°C 0.1 % |[trocken 84.2 43.2
V025.1 100°C 0.03 % [trocken| 162.0 105.0
V025.2 100°C 0.1 % |[trocken 56.6 34.8
V025.3 100°C 0.3 % |trocken 43.9 26.0
V027.1%* 100°C 0.3 % [trocken - - 14.5

Tabelle 3: Ergebnisse der Experimente mit 500 W Heizleistung

Exp. Temp. Konz., Atm. Resusg?ggionsfaktor
. (Anstieg)  (Abfall)

Vo17.1 100°C 0.1% naB 30.6 44.9
vV018.2 100°C 0.1 % |trocken| 103.0 77.3
V019.4 100°C 0.03 % naB 6.4 -.-
V020.1 100°C 0.03 % |trocken 83.3 33.2
v021.2 100°C 0.3 % |trocken 65.0 18.8
V021.4 100°C 0.3 % nafB 1.4 2.6
v022.2 130°C 0.1 % [trocken 68.7 30.8
V025.4* 100°C 0.3 % |trocken 34.5 22.8
V027 .3* 100°C 0.1 % [trocken 55.4 28.2
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Tabelle 4: Ergebnisse der Experimente mit 750 W Heizleistung

Exp. Temp. Konz. Atm. Resusg$3§ionsfaktor
(Anstieg) (Abfall)

V017.2 100°C 0.1 % naB 28.3 21.2
V023.1 100°C 0.03 % |trocken 24.6 10.9
V023.2 100°C 0.1 % |trocken 21.1 10.9
V023.3 100°C 0.03 % naB -.- 1.0
V024.2 100°C 0.3 % |trocken 26.4 10.7
V024 .4 130°C 0.1 % |trocken 32.2 18.1
V027 .2* 100°C 0.3 % |trocken 19.5 8.8

Tabelle 5: Ergebnisse der Experimente mit 1000 W Heizleistung

Exp. Temp. Konz. Atm. Resusgeggionsfaktor
(Anstieg)  (Abfall)

V019.2 100°C 0.03 % [trocken 40.8 10.6
V019.3 100°C 0.03 % naf 0.8 0.7
V020.2 100°C 0.1 % [trocken 32.3 9.4
V020.3 100°C 0.1% naB 0.2 0.6
v020.4 100°C 0.3 % naf 0.9 0.5
V021.3 100°C 0.3 % |trocken 24.6 6.1
V022.3 130°C 0.1 % |trocken 31.5 9.0
V027.4% 100°C 0.3 % [trocken 16.8 5.5
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12.07.02/03A Behavior of a Core Melt in the LWR-Containment
PRS OD5H (H. Alsmeyer, J. Foit, S. Stiefel, W. Tromm;IRB)

The WECHSL code is applied to the reference accident situation of melt
concrete interaction in the framework of the German Risk Study/B. The
characteristic of the interaction in the early phase is a fast downward

erosion of the basemat controlled by the initial high temperature of the

melt and the chemical energy of the zirconium oxidation. In the long
term, a reduced erosion of several cm/h is calculated leading to the
penetration of the 6 m basemat after about 5 days,

Future development of the WECHSL code will consider a more detailed
description of thermophysical data of the oxidic and metallic melt
phases and of the metallic zirconium béhavior which possibly may react
with oxidic melt constituents such as silica.

The planned experiments in the BETA facility investigating special
aspects of BWR melts and the possibility and consequences of sumpwater
ingression are described. Additionally, some principles to control an
ex-vessel core melt are given.




12.07.02/03A Verhalten einer Kernschmelze im LWR-Containment

PRS 0OD5H (H. Alsmeyer, J. Foit, S. Stiefel, W. Tromm; IRB)
1. WECHSL-Programmentwicklung und Anwendungsrechnungen fir
Kernschmelzunfdlle

1.1 Einfihrung

Falls bei einem schweren Reaktorunfall der Druckbehdlter durch die Einwirkung
erschmolzener Kernmaterialien versagt, tritt das auf hohen Temperaturen be-
findliche oxidische und metallische Material mit dem Betonfundament des Reak-
torgebdudes in Kontakt. Diese Schmelze-Beton-Wechselwirkung ist von KfK seit
mehr als 10 Jahren im Rahmen der Zielsetzung der DWR-Risikostudie, d.h. vor-
wiegend unter den Aspekten eines modernen Druckwasserreaktors, untersucht
worden. Die in den Jahren 1984-1986 durchgefihrten BETA-Experimente hatten das
Ziel, das auf der Basis von Kleinexperimenten und physikalisch/chemischen
Modellen erstellte Rechenprogramm WECHSL zu Uberpriifen und zu validieren und
damit zuverldssige Aussagen lber diese Phase eines Kernschmelzunfalls zu
gewinnen.

Im Berichtszeitraum wurden die Entwicklung von WECHSL-Mod 2 abgeschlossen und
an die Benutzer verteilt. In einem Benutzertreffen der "WECHSL-USER-GROUP"
wurden Anwendungsbeispiele von WECHSL vorgestellt und diskutiert. Mit den
Benutzern wurden weiterhin die Gililtigkeit und die Begrenzungen der Aussagen der
Rechnungen besprochen sowie die mittelfristige Weiterentwicklung des Programms
unter dem Gesichtspunkt des Anwendungsbedarfs festgelegt. Die Dokumentation

des WECHSL-Codes in seinen Einzelmodellen und in der Ein- und Ausgabe des
Programms wurde weitgehend abgeschlossen, so daR eine geschlossene Beschrei-
bung des Codes im Friihjahr 1989 vorgelegt werden kann. Eine zusammenfassende
Darstellung experimenteller und theoretischer Ergebnisse erfolgte in /1/.




1.2 Anwendungsrechnungen fiir DWR-Unfall

Mit der Version WECHSL-Mod 2 wurden zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung Anwen-
dungsrechnungen fiir die Risikostudie Phase B durchgefiihrt und dokumentiert.
Referenzfall fiir die Analyse ist ein in den Niederdruckpfad' lUberfiihrter Kern-
schmelzunfall im DWR, der unter anfdnglich hohem Primdrkreisdruck begonnen
hat. Dabei ist unterstellt, daR die Druckentlastung des Primdrkreises erfolg-
reicht ist, daR jedoch eine langfristige Kihlung des Kerns im Reaktordruckbe-
hdlter nicht gelingt. Mit Versagen der Bodenkalotte des Reaktordruckbehdlters
etwa 7 h nach der nuklearen Abschaltung stiirzt die zweiphasige Schmelze,
bestehend vorwiegend aus der oxidischen Brennstoffschmelze und erschmolzenem
Strukturmaterial aus Stahl, in die Schildgrube des Druckwasserreaktors. Die
Zusammensetzung der Schmelze ergibt sich aus der Modellierung der Kernab-
schmelzprozesse im Reaktordruckbehdlter bis zu dessen Versagen. Dabei ist
vorausgesetzt, daB zum Zeitpunkt des Reaktordruckbehdlterversagens der Brenn-
stoff vollstdndig erschmolzen und mit Zirkonoxid aus der teilweisen Oxidation
der Brennstabhiillen vermischt ist. Von dem Zirkoniuminventar liegen noch 60%
in metallischer Form vor und sind Bestandteil der Metallschmelze. Die An-
fangstemperatur der Schmelze ist aus Energiebilanzen zu etwa 2400°¢C abge-
schdtzt.

Die Schildgrube hat einen Durchmesser von 6,4 m und wird durch den inneren
biologischen Schild von ca. 80 cm Wandstdrke gebildet. Diese Betonstruktur
verhindert zundchst den Zutritt von Sumpfwasser aus den angrenzenden Bereichen
des Sicherheitsbehdlters, so daB eine "trockene" Schmelze-Beton-Wechselwirkung
eintritt. Der Beton ist lUberwiegend mit silikatischem Zuschlagstoff gefertigt.
Das im Beton vorhandene Armierungseisen ist v.a. deshalb zu beriicksichtigen,
weil es eine Quelle flr eine oxidierbare Eisenschmelze darstellt. Sein EinfluB®
auf Wdrmeleitvorgdnge im festen Beton ist jedoch fir den hier zu betrachtenden
Zeitraum bis zur Fundamentdurchdringung von untergeordneter Bedeutung.

Das Nachwdrmeniveau in der Schmelze wird entsprechend der Nachwdarmekurve
festgelegt. Dabei ist von geringem EinfluR, ob die Fundamenterosion 2 h oder
erst 7 h nach der nuklearen Abschaltung beginnt. Flr die Energiefreisetzung
bedeutender ist, daB die Edelgase und zum iUberwiegenden Teil auch die leicht
flichtigen Spaltprodukte Jod, Cdsium und auch Tellur beim Kernniederschmelzen
im Reaktordruckbehdlter freigesetzt werden und nicht mehr zur Energiefreiset-
zung bei der Betonerosion beitragen. Dadurch reduziert sich die Nachwdrme-
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leistung in der Schmelze zu Anfang der Wechselwirkung auf etwa 70%, nach 100 h
auf 83% der gesamten Nachwdrme. Die zeitliche Abnahme der Nachwdrmeleistung
sowie ihre Verteilung auf die metallische und oxidische Phase der Schmelze
werden bei der Rechnung bericksichtigt.

Solange die Oberfldche des Schmelzbades nicht von Sumpfwasser Uberdeckt ist,
wird Energie durch thermische Strahlung von der Schmelzbadoberfldche an die
oberen Strukturen der Schildgrube ibertragen. Die den Strahlungsaustauch in
geringem MaBe beeinflussende Temperatur der Schildgrube oberhalb der Schmelze
wurde abgeschdtzt und in der Rechnung zeitabhdngig beriicksichtigt mit einer
Anfangstemperatur von 1700 K, die langfristing auf 1000 K abnimmt.

Flr die Ausbildung der metallischen und oxidischen Schichten der Schmelze
durch Segregation ist wichtig, daB die Oxidphase bereits bei Beginn der Wech-
selwirkung leichter ist als die metallische Phase /2/. Dies beruht vor allem
auf der Zumischung des leichteren Zirkonoxids zur Brennstoffschmelze. Langer-
fristig nimmt die Oxiddichte durch die Zumischung des erschmolzenen Silikats
aus dem Beton bis auf unter 4g/cm3 ab, so daB sich die Schichtung "Metall-
schicht unter Oxidschicht" stabilisiert. Die Dichte der Metallphase dndert
sich wdhrend des Unfalls vergleichsweise wenig.

Die wesentlichen Ergebnisse der WECHSL-Rechnungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Aufgrund der hohen Anfangstemperatur der Schmelze ist die anfdngliche Erosion
des Betons sehr hoch und erfolgt in Ubereinstimmung mit den BETA-Experimenten
zundchst vorwiegend nach unten, wogegen die seitliche Erosion noch gering
bleibt. Durch die hohe Aufschmelzrate des Betons fdllt die Temperatur der
Schmelze innerhalb von etwa 20 Minuten schnell auf Temperaturen um 1800 K ab.
Die Erosion in diesem Zeitraum ist mit ca. 80 cm in die Tiefe sehr hoch und
durch das Zumischen des erschmolzenen Betons zur Oxidschmelze hat das Volumen
der Gesamtschmelze bereits um mehr als das 2,5fache zugenommen. Daher werden
die Stoffeigenschaften der Oxidschmelze vorwiegend von ihrem Silikatgehalt
bestimmt. Verbunden mit der hohen Betonerosion ist auch eine hohe Gasfreiset-
zung in der Anfangsphase, die primdr Uberwiegend durch den Wasserdampf aus dem
Beton bestimmt wird. Da die Gase die Metallschmelze oxidieren kénnen, reagie- %
ren HZO und CO2 mit dem metallischen Zirkonium unter Bildung von Zirkonoxid !
und den Gasen Wasserstoff und Kohlenmonoxid, die in den Sicherheitsbehdlter
freigesetzt werden. Die Oxidation ist mit 6323 kd/kg Zr flr den Wasserstoff
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bzw. mit 5720 kJ/kg Zr fir das Kohlenmonoxid stark exotherm und die Reakti-
onswdrme Ubertrifft die Nachzerfallsleistung in dieser frihen Phase um mehr
als den Faktor 10. Trotz dieser insgesamt sehr hohen Leistungsfreisetzung in
der Schmelze nimmt die Temperatur der Schmelze ab. Die Gasfreisetzung in den
Sicherheitsbehdlter wird zundchst Uberwiegend durch Wasserstoff mit geringeren
Anteilen an CO, €0, und Wasserdampf bestimmt. Sie reduziert sich aber, wenn
aufgrund der Abkiihlung der Schmelze eine Verringerung der Betonerosion ein-
tritt und nach etwa 20 Minuten die Metallschmelze zundchst iiber die Bildung
dinner Krusten zu erstarren beginnt. Demzufolge verliert die Zr-Oxidation, die
nach bisheriger Modellierung durch das Angebot an oxidierenden Gasen gesteuert
Ist, flir die Energiefreisetzung an Bedeutung. Sie setzt sich mit verringerter
Reaktionsrate fort, bis schlieBlich nach 130 Minuten das Zirkonium vollstédndig
oxidiert ist. Bis zu diesem Zeitpunkt sind aufgrund der Schmelze-Beton-Wech-
selwirkung etwa 650 kg Wasserstoff in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt
worden. Danach setzt sich die Wasserstoffbildung Uber die weniger stark exo-
therme Oxidation des Chroms und langfristig des Eisenanteils in der Me-
tallschmelze fort.

Nach der ersten, sehr schnellen Phase der Beton-Erosion ist die lédngerfristige
Schmelze-Beton-Wechselwirkung durch eine langsame, aber in radialer und axia-
ler Richtung vergleichmiRigte Fundamenterosion gekennzeichnt mit Erosionsge-
schwindigkeiten von wenigen cm je Stunde. Die Oxidationswdrme aus der Zirko-
nium- oder nachfolgend aus der Chrom-Oxidation ist dann gegeniiber der Nachzer-
fallswdrme untergeordnet, und die Temperaturen der Schmelze liegen dicht bei
der Erstarrungstemperatur der Metallphase. Dies gilt nach den WECHSL-Rechnun-
gen selbst dann, wenn noch nicht oxidiertes Zirkonium in der Metallschmelze
vorhanden ist. Es besteht somit ein Gleichgewicht im wesentlichen zwischen der
aufgrund der Nachwdrme freigesetzten Leistung in der Schmelze und der durch
Aufschmelzen von Beton und Abstrahlen von der Schmelzbadoberfldche abgefiihrten
Leistung. Die Nachwdrmeabfuhr aus der Metallphase erfolgt im wesentlichen uber
gasdurchldssige Metallkrusten an den unten aufschmelzenden Beton, wobei sich
die Krustendicke entsprechend der abzufilhrenden Wiarmemenge einstellt. Langfri-
stig liegt das Metall als praktisch erstarrter, aber gasdurchlédssiger Regulus
mit einer Hohe von 30 cm und dem Durchmesser der Reaktorgrube vor. Er dringt
jedoch weiterhin in das Fundament ein, da seine Beharrungstemperatur mit
nahezu 1500°C héher ist als die Schmelztempeatur des Betons mit 1300°¢.




— 92 —

Armierungseisen im Fundament kann evtl. zum kurzfristigen Wiederaufschmelzen
von Teilen der Metallphase und nachfolgend zum Aufschmelzen der Armierung
fuhren, wenn dieses die Abfuhr der dem System aufgepragten Nachwdrme behin-
dert. Es kann aber das Vordringen in den Beton nicht verhindern. Von Bedeutung
ist, daB auch wdhrend dieser Vorgdnge die Gase aus der Betonzerstdrung durch
den in pordser Form erstarrten Metallregulus stromen und die Metallbestand-
teile oxidieren konnen. Daher hdlt die Freisetzung von H2 und CO neben der
Freisetzung von CO2 und HZO in den Sicherheitsbehdlter auch langfristig an.

Die Uber der Metallschicht befindliche Oxidschicht mit einem wachsenden Anteil
von 5102 und den Oxiden aus der Metalloxidation stabilisiert sich auf einem
Temperaturniveau von 15000C, langfristig bei 1400°C. Dabei ist die oxidische
Schmelze flussig, hat aber durch den groBen Gehalt an erschmolzenen Silikaten
eine hohe Zahigkeit. Die Oberfldche der Schmelze bleibt bis auf ein starkes
Aufschdumen zu Beginn auf der gleichen Hohe, da das Aufschmelzen und Zumischen
der Betonbestandteile volumenneutral ist. Die Oxidschmelze ist von den Gas-
blasen aus der Betonzerstérung gerihrt, so daB die Temperatur in der Schmelze
bis auf einen geringen Temperaturabfall in den Randbereichen gleichmaBig ist
und auch die Verteilung der Spaltprodukte als homogen angenommen werden kann.
Die relativ niedrige Temperatur und der hohe Gehalt an Silikat in der Schmelze
sind fur die nur geringe Aerosolbildung bei der Betonzerstérung verantwort-
lich, wie sie in den BETA-Experimenten beobachtet wurde. Die spdten Aerosole
bestehen Uberwiegend aus 8102 und Ca0; die Aerosolrate wurde durch Extrapola-
tion aus den BETA-Experimenten zu etwa 0,1 g Aerosole/s abgeschatzt. Der
Gehalt an radiologisch bedeutsamen Spaltprodukten dirfte in der spdten Phase
im Promillebereich liegen. Eine Erstarrung des Oxids beginnt erst lange nach
dem hier betrachteten Zeitraum, wenn die Nachwdrme Uber eine sehr viel groBRere
Fldche der sich vergréBernden Kaverne im Fundamentbereich abgefiihrt werden
kann.

Die Erosion der oxidischen Schmelze erfolgt zundchst in radialer Richtung, und
zwar etwa mit der gleichen Geschwindigkeit wie die abwidrts gerichtete Erosion
des Metalls nach Ausbildung der Kruste. Da die Oxidschmelze den Hauptteil der
Nachwdrmequellen besitzt, beginnt sie ldngerfristig den Metallrequlus seit-
lich zu Uberholen und teilweise zu umschlieBen und erreicht 5 Tage nach Beginn
der Wechselwirkung die Fundamentunterseite. Unterdriickt man das Voreilen der
Oxidschmelze im WECHSL-Programm, so liegt der Zeitpunkt der Fundament-
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durchdringung bei 6,3 Tagen.

Mit Anndherung der Schmelze an die Fundamentunterseite ist flr den Reaktor-
standort Oberrheingraben eine Kiihlung durch das vorhandene Grundwasser zu
erwarten, das ein weiteres Vordringen der Schmelze in den Untergrund stoppt.
Hierzu reicht die Abfuhr eines relativ geringen Wdarmestromes von etwa 100
kW/m2 von der Schmelzenunterseite aus, entsprechend einer Verdampfungsrate von
nur 3-4 kg Grundwasser/sec. Allerdings kann nicht erwartet werden, daB diese
Grundwasserkiihlung die Schmelze so im Fundament stabilisiert, daB ein Kontakt
der Schmelze mit dem Grundwasserstrom ausgeschlossen werden kann, da die
Restwandstdrke der Fundamentplatte bei idealer Grundwasserkilhlung nur etwa 5
cm betragen wiirde. Eine solche diinne Betonschicht wiirde aufgrund der hohen
thermischen und mechanischen Spannungen Risse und Spalten aufweisen und keine
dichte Barriere darstellen. Daher ist ldngerfristig mit einer schwachen Aus-
laugung der glasigen Schmelze durch den Grundwasserstrom und mit einem lang-
samen Transport geldster Spaltprodukte im Untergrund zu rechnen. Dabei ist
davon auszugehen, daB die Schmelze eine glasartige Kruste zum Grundwasser
ausbildet, die die Geschwindigkeit des Auslaugprozesses bestimmt. Fir die
Auslaugung sind die schwerfliichtigen Spaltprodukte zu betrachten, da die
IeichtflUchtigentSpaltprodukte bereits aus der Schmelze freigesetzt sind.
Auslaugung, Spaltprodukttransport im Untergrund und Folgenabschdtzung wurden
inzwischen theoretisch abgeschdtzt und kénnen /3/ entnommen werden.

Etwa 7,5 h nach Beginn der Fundamenterosion ist der innere Abschirmzylinder so
welt erodiert, daB sein Versagen moglich ist. Ob daraus eine Uberflutung der
Schmelzbadoberflédche durch das mdglicherweise von auBen einstrémende Sumpfwas-
ser folgt, kann heute nicht mit Sicherheit gesagt werden. Es erscheint wahr-
scheinlicher, dak sich die oxidische Schmelze durch die intensive Sumpfwasser-
kidhlung im zylindrischen Bereich einkrustet und daB daher eine Sumpfwasserflu-
tung verhindert oder zumindest stark verzigert wird. Die Auswirkung einer
unterstellten Uberschichtung der Schmelze mit Wasser auf die Fundamenterosion
bleibt allerdings klein, wie Experimente /4,5/ und WECHSL-Rechnungen zeigen.
Dies beruht auf der Begrenzung des Wiarmetransports aus dem Inneren des zu
diesem Zeitpunkt bereits 2 m tiefen Schmelzsees. Dieser Transport wird zudem
noch durch die Ausbildung einer schlecht leitenden Oberfldchenkruste zwischen
Schmelze und Sumpfwasser behindert. Trotz der massiven Oberflédchenkiihlung
durch das verdampfende Wasser dndert sich daher die Verteilung der Wdrmestrome
nur unerheblich; insbesondere tritt keine Beendigung der Fundamenterosion auf.
Andererseits ist die oxidische Schmelze zum Zeitpunkt einer mdglichen
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Sumpfwasserflutung so zdh und so weit abgekiihlt, daB eine heftige Reaktion
zwischen Schmelze und Wasser, etwa im Sinne einer Dampfexplosion, ausgeschlos-
sen werden kann.

Flir die hier ausgeflihrten WECHSL-Rechnungen wurde postuliert, daB nach 7,5 h
die Schmelze mit Sumpfwasser Uberflutet wird, da dies fir die Belastung des
Sicherheitsbehdlters sowie flir mogliche MaRnahmen der Druckentlastung der
ungunstigere Fall ist. Aus der integrierten Gasfreisetzung und bei Beriick-
sichtigung der Vorgdnge im Sicherheitsbehdlter, insbesondere der passiven
Wdarmesenken, ergibt sich ein Versagen des Sicherheitsbehdlters durch den
langsamen Druckanstieg nach 4-5 Tagen. Eine Druckentlastung iber das Vent-
Ventil wiirde das Sicherheitsbehdlterversagen verhindern. Flr den Zeitpunkt der
Fundamentdurchdringung ergibt sich im Rahmen der Modellierungsgenauigkeit
keine Anderung bei Annahme einer Flutung. Bis zum Zeitpunkt des Schildversa-
gens sind aus der Fundamenterosion etwa 860 kg H2 in den Sicherheitsbehdlter
freigesetzt. Der Anstieg der Wasserstoffkonzentration im Sicherheitsbehdlter
konnte unter unglinstigen Bedingungen bei einer deflagrativen Verbrennung oder
eventuellen lokalen Detonation zu einer Gefdhrdung des Sicherheitsbehdlters
durch Druckspitzen fiihren. Eine Uberflutung der Schmelze wiirde die spdte HZ-
Konzentration im Sicherheitsbehdlter reduzieren und durch den zunehmenden
Anteil an Wasserdampf mit einer Verdampfungsrate von 2-3 kg/sec eine Verbren-
nung ldngerfristig ausschlieBen.

Die in das Betonfundament eingegossene Stahlhiille des Sicherheitsbehdlters
wird etwa 30 h nach Beginn der Wechselwirkung durchschmolzen. Folgerungen fir
eine Freisetzung von Spaltprodukten aus der Atmosphdre des Sicherheitsbehdl-
ters in den Ringraum sind daraus allerdings nicht zu erwarten, da die freie
Oberfldche des Schmelzbades auch langfristig wesentlich oberhalb der durch-
schmolzenen Ebene der Stahlhiille des Sicherheitsbehdlters liegt. Daher wirkt
der Schmelzsee wie eine Sperrfllssigkeit zwischen Sicherheitsbehdlter-Atmos-
phdre und Ringraum, die eventuell vorhandene Spalten zwischen Stahlhiille und
Beton zuverldssig abdichten wirde.

1.3 Vorgesehene Erweiterung des WECHSL-Rechenprogramms

Mit einer Erweiterung des WECHSL-Programms Uber die bisherige Zielsetzung der
DWR-Analyse hinaus wurde begonnen. Dabei stehen vor allem SWR-typische Frage-
stellungen im Vordergrund, wie sie in der vorgesehenen deutschen Sicherheits-
analyse zu Siedewasserreaktoren zu behandeln sind.
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Als vorrangige Punkte der Programmerweiterung werden angesehen:

0 Erweiterung der Anfangsbedingungen fiir den Absturz des Brennstoffs und von
Strukturmaterial auf den Beton. Aufgrund der groRen Zahl von Instrumentie-
rungsrohren und Steuerstabfiihrungsrohren in der Bodenkalotte des SWR-Druck-
behdalters kann der Austritt der Schmelze Uber einen ldngeren Zeitraum - nach
amerikanischen Analysen iUber mehrere Stunden- erfolgen. Dabei ist eine weit-
gehende Entwicklung metallischer und oxidischer Materialien zu erwarten,
vermutlich gekoppelt mit im Mittel niedrigeren Anfangstemperaturen als in
DWR-Unfdllen. Die WECHSL-Eingabe wurde bereits so modifiziert, daB sie die
verdnderten Anfangsbedingungen beriicksichtigen kann.

0 Vor allem im Hinblick auf eine andere Betonzusammensetzung, vornehmlich fir
Betonsorten mit stark karbonathaltigen Zuschlédgen, ist die Datenbasis fir
die Stoffeigenschaften oxidischer Schmelzen zu erweitern. Dies betrifft im
wesentlichen die Erstarrungstemperaturen und das Verhalten der Zahigkeit der
Oxidschmelzen mit hohem Anteil an Ca0 und Mg0 bei niedrigen Temperaturen.
Leider liegen hierzu kaum experimentelle Daten vor.

O Die Metallschmelzen in SWR-Reaktoren konnen aufgrund des um einen Faktor 2,5
héheren Zirkoniuminventars einen wesentlichen Gehalt an noch nicht oxidier-
tem Zr und B4C aus den Steuer- und Abschaltelementen enthalten. Dieses wirkt
sich auch in einer merklichen Absenkung der Schmelz- und Erstarrungstempera-
tur der metallischen Schmelze aus, was durch eine Erweiterung der Datenbasis
in WECHSL beriicksichtigt werden soll. Die Auswirkungen werden bei der Bil-
dung von Krusten erwartet, die sich zu spédteren Zeiten verschieben wird.

0 Der hohe Gehalt an metallischem Zirkonium 1d3t ebenfalls eine Uberprifung
der chemischen Reaktionen im Zusammenhang mit der Zr-Oxidation als wichtig
erscheinen. Die Nachrechnungen des SANDIA-SURC4-Experiments mit hohem Zr-
Gehalt mit dem WECHSL-Code haben zwar Schmelzfrontfortschritt und Gasraten
befriedigend wiedergegeben; es treten jedoch systematische Unterschiede bei
Schmelztemperaturen und Zr-Konzentrationen auf. Die experimentellen Ergeb-
nisse weisen darauf hin, daB, anders als bisher angenommen und modelliert,
Zirkonium nicht nur durch die Gase (HZO’ COZ) aus der Betonzerstorung,
sondern auch durch in der Schmelze vorhandene Oxide oxidiert werden kann.
Dies bedeutet, daB gewisse Oxide ihren Sauerstoff an das Zirkonium abgeben
und dadurch selbst reduziert werden. Die Sichtung von in der Literatur
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verfiigbaren thermochemischen Daten 1dRt als wichtigste Reaktion die Reduk-
tion des Silikats erwarten:

SiO2 + ZIr = Si + ZrO2 (1)

Dies ist ein exothermer ProzeR, der den im SURC4-Experiment beobachteten
Temperaturanstieg erkldren kénnte. Das elementare Silizium kann sich dann in
der Stahlschmelze lésen und wiirde nach AbschluR der Zr-Oxidation durch die

Gase aus der Betonzerstorung wieder oxidiert:

Si + 2H,0 = SiO2 + 2H2 (2)

2
Si o+ ZCO2 SiOZ + 2C0 (3)

Natlrlich ist die gesamte Energiefreisetzung aus den Reaktionen (1) bis (3)
genau so hoch, wie wenn die Zirkoniumoxidation allein mit den Gasen abliefe.
Ihre Bedeutung beim Kernschmelzunfall liegt aber in einer starken Entkopp-
lung der Energie- und Gasfreisetzung in der friihen Phase der Schmelze-Beton-
Wechselwirkung. Hiervon kann in dieser Phase insbesondere die Spaltprodukt-
freisetzung betroffen sein, die sowohl stark vom Temperaturniveau wie auch
vom chemischen Gleichgewicht beeinfluBt wird. So gelten fir die zundchst in
oxidischer Form vorliegenden Spaltprodukte Barium und Strontium ebenfalls
Reduktionsreaktionen mit Zr nach dem Reaktionsschema (1), die diese Spalt-
produkte in ihre leichter flichtige elementare Form Uberfilihren, so daB sie
evtl. als Aerosole freigesetzt werden konnen. Filr das Langzeitverhalten der
Schmelze hingegen ist aus jetziger Sicht nicht mit Anderungen zu rechnen.
Der Einflul der Zirkoniumoxidation ist auch in solchen DWR-Unfallszenarien
zu erwarten, bel denen in groRerem MaBe metallisches Zirkonium zu Beginn der
Fundamenterosion vorliegt.

Wenn die vermuteten chemischen Reaktionen aufgrund der Zirkoniumoxidation
bestdtigt werden (s.Abschnitt 2), so ist ihre Beriicksichtigung in WECHSL
vorgesehen. Die Programmdnderungen in WECHSL sind allerdings umfangreich, da
mehrere neue chemische Spezies zu beriicksichtigen sind.




2. Experimentelle Untersuchungen zur Betonerosion

Wie im vorstehenden Abschnitt erldutert, existieren einige Aspekte bei der

Schmelze-Beton-Wechselwirkung, die vor allem unter SWR-typischen Bedingungen
experimentell untersucht werden missen. Nach einer ausfiihrlichen Diskussion
der Themenbereiche in den nationalen Fachkreisen ist die Durchfiihrung einer
kleinen Zahl von Experimenten in der BETA-Anlage vorgesehen, um diese Fragen

abzudecken. Vorgesehen sind:

0 3 Experimente mit hohem Gehalt an metallischem Zirkonium in der Metall-
schmelze und mit niedrigschmelzenden Borkarbid-Stahl-Eutektika.

0 2 Experimente zur Frage eines moglichen Sumpfwassereinbruchs, bedingt durch
das eventuelle thermische und mechanische Versagen senkrechter Betonstruk-
turen.

Die erste Gruppe von Experimenten orientiert sich vorwiegend an SWR-Fragestel-
lungen mit ihrer verdnderten Materialzusammensetzung in der Schmelze. Vorgese-
hen ist auch die Untersuchung des Temperatureinflusses auf die Vorgdnge unter
dem Aspekt niedrigerer Anfangstemperaturen der Schmelze in SWR-Unfallsituatio-
nen. Bei der derzeitigen Planung der Experimente wird geprift, ob sich durch
die Zugabe simulierter Spaltprodukte zu der Schmelze in BETA zusdtzliche
Aussagen Uber die Spaltproduktfreisetzung gewinnen lassen. Von Interesse ist
speziell das Verhalten von Te, Sr, Ba und La, die in der Mehrzahl schwerfliich-
tig sind, deren Freisetzung aber moéglicherweise durch Zirkonium beeinfluRt
wird. An die chemische Analytik und Probenahme in BETA werden dabei hohe
Anforderungen gestellt.

Die zweite Gruppe von Experimenten orientiert sich an der Problematik des
Schildversagens im DWR. Die Experimente haben aber gleichzeitig einen grund-
sdtzlicheren Charakter, da sie das Versagen von Betonstrukturen untersuchen,
die auBen von stagnierendem Wasser gekilhlt sind. Hierfiir werden die BETA-
Tiegel in der Weise abgedndert, daB bei Einhaltung der (blichen iuBeren und
inneren TiegelmaBe ein zusdtzlicher Wassermantel mit geregeltem Wasserstand
eingebracht wird.
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Die Arbeiten zur Wiederinbetriebnahme der BETA-Anlage haben begonnen. Zur Zeit
wird die Instrumentierung der neuen BETA-Tiegel geplant, damit mit deren
Vorbereitung begonnen werden kann. Mit dem ersten BETA-Experiment der neuen
Serie wird Ende 1989 gerechnet.

3. Uberlegungen zur Kiihlbarkeit von Schmelzen

Im Hinblick auf die Beherrschung von Kernschmelzunfdllen haben Untersuchungen
begonnen, durch welche konstruktiven MaRnahmen eine Kernschmelze nach Austritt
aus dem Druckbehdlter sicher im Containment gehalten werden kann. Dabei werden
die folgenden Ziele angestrebt:

0 Stabile Abfuhr der Nachzerfalls- und der chemischen Reaktionswdrme;

0 Erhaltung der Containmentintegritdt durch AusschluB der Fundamentdurchdrin-
gung und der seitlichen Erosion;

0 Gezielte Absenkung der Temperatur der Schmelze langfristig unter ca.
1400°C;

0 Sicherer EinschluB der noch in der Schmelze vorhandenen Spaltprodukte.

Bisher in der Literatur und in Patentschriften aufgefiihrte Konzepte zur Kern-
radckhaltung wurden unter dem aktuellen Kenntnisstand bewertet. Dabei sind im
wesentlichen zwei Punkte zu bemerken: 1. Alle Patente besitzen einen gekithlten
Auffangbehdlter mit einer hochschmelzenden Liner-Auskleidung und teilweise
aktivem Kihlkreislauf. 2. Keines der Patente beriicksichtigt, daR die Schmelze
langfrisitg niedrige Temperaturen haben muB. Bei vielen Konzepten ergeben sich
aufgrund der schlechten Warmeleitfdhigkeit des Oxids und wegen der schwachen
Konvektion in der Schmelze Temperaturen im Schmelzbad von mehreren tausend
Grad.

Zur Erzielung der langfristigen Kihlbarkeit unter den o.g. Bedingungen ist ein
glinstiges Oberfldchen-zu Volumen-Verhdltnis anzustreben. Hierzu konnen prinzi-
piell zwei unterschiedliche Wege verfolgt werden:




1. Aushildung einer flachen Schmelzeschicht. Hierbei ist der kritische Vorgang
die schnelle und gleichmdRige horizontale Ausbreitung der Schmelze, die
durch beginnende Erstarrungsprozesse behindert wird.

2. Fragmentierung und Flutung der Schmelze. Hierbei ist die Bedingung fir eine
mdglichst vollstdndige Fragmentierung zu optimieren, wobei wiederum die
Erstarrungsprozesse diese Vorgdnge erschweren.

Zur Zeit werden moégliche Experimente im Hinblick auf ihre Aussagefdhigkeit
diskutiert.
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/5/ Alsmeyer, H., Dres, K., Modellexperimente zur Fragmentierung und
Krustenbildung in einer Kernschmelze bei Fluten mit Sumpfwasser,
KfK-4450 (1987), 113-128
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12.07.03 Fntwicklung und Verifizierung von Codes zur Beanspruchung
von Containment-Strukturen

12.07.03/02A Dynamic behaviour of PWR containments
PRS 0D5K (F.Eberle, B.Gbller, G.Lang, K.H. Lang, R. Scharnowell,
E. Wolf; IRE)

The influence of additonal point masses on the dynamic earthquake response of
the spherical containment of PWRs was investigated. Several analyses with dif-
ferent parameters were performed with the developed computer programme,
which satisfies exactly the coupling conditions between shell and added point
mass. It turned out that for the spherical containment the global response will
nearly not be affected by the addition of point masses. Only in a small shell area
around the point mass large local deformations occur. The local character of
these additional deformations does not chang“e in the course of excitation time
or for different types of excitation. This behaviour can be described with a good
agreement by a much simpler decoupled approximate analysis.

In contrast to this finding, corresponding computations for cylindrical shells
showed, that the addition of point-masses significantly changes the global earth-
quake response and leads to amplitudes which may be hundred times larger
than those of a perfect cylindrical shell.
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12.07.03/02A  Dynamisches Verhalten von DWR-Sicherheitsbehéltern
PRS OD5K

(F. Eberle, B. Goller, R. Krieg, G. Lang, K.H. Lang, R. Scharnowell,
E. Wolf, IRE)

Ziel der Untersuchungen ist, herauszufinden ob Zusatzmassen am Sicherheits-
behalter, die bei Durchdringungen und Schleusen vorhanden sind, bei einer Erd-
bebenanregung das Schwingungsverhalten des Sicherheitsbehélters global be-
einflussen.

Zur Durchfihrung der Untersuchungen war ein spezielles Rechenprogramm
entwickelt worden. Die exakte Befriedigung der Koppelbedingungen zwischen
dunner Schale und punktférmiger Zusatzmasse erfordert einen hohen Rechen-
aufwand. Fiir den Sicherheitsbehalter wurden eine Reihe von Analysen durchge-
fuhrt, von denen hier lediglich eine typische vorgestellt werden soll. Fur die
Schwingungsanregung wurde das Erdbeben von 1940 in El Centro, USA, ausge-
wahlt. Die Maximalamplitude der horizontalen FuBpunktanrequng wurde fir
die Rechnungen auf 1 g skaliert.

Bild 1 zeigt den Zeitverlauf und das Leistungsdichtespektrum dieses Erdbebens.
Im gezeigten Frequenzbereich liegen zwei anregbare Eigenschwingungsformen
des perfekten Sicherheitsbehalters, namlich der erste und der zweite Beam-
Mode mit Eigenfrequenzen von 6.3 Hz bzw. 22 Hz. Da nennenswerte Leistungs-
dichten bei der héheren Eigenfrequenz nicht mehr vorhanden sind, wird der per-
fekte Sicherheitsbehélter von diesem Erdbeben lediglich zu Schwingungen im
ersten Beam-Mode angeregt.

Nun soll der EinfluB einer Zusatzmasse beriicksichtigt werden, die am Aquator
des Sicherheitsbehalters mit einer GroBe von 1 % der Sicherheitsbehaltermasse
angebracht ist. Diese GroBe entspricht etwa der Masse von Ronde und Stutzen
der Materialschleuse.

Mit der sich aus statischen Schalentheorien ergebenden lokalen Steifigkeit der
Kugelschale und der GréBe der Zusatzmasse 4Bt sich eine Eigenfrequenz der Zu-
satzmasse von 5.5 Hz abschatzen. Dieser Wert liegt dicht bei der Frequenz des
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Beam-Modes von 6.3 Hz, und liegt auch gut im Anregungsspektrum des Erd-
bebens.

Die mit dem Rechenprogramm durchgefihrten genauen Berechnungen zeigten,
dafB3 der Sicherheitsbehélter mit Zusatzmasse zu globalen Schwingungen im
ersten Beam-Mode angeregt wird, die sich nur wenig von denen des perfekten
Sicherheitsbehalters unterscheiden. Lediglich an der Stelle mit der angekoppel-
ten Zusatzmasse kommt es zu lokalen Zusatzverformungen der Schale. Bild 2
zeigt einen entsprechenden Verformungszustand des Sicherheitsbehalters. Der
Schalenbereich mit der Zusatzmasse - der Peak in Bild 2 - schwingt mit einer Fre-
quenz von etwa 5.5 Hz, wobei sich der lokale Charakter der Verformungen auch
im weiteren Zeitverlauf nicht andert. Auch die Rickwirkungen dieser Schwin-
gung‘auf die Schwingungen des Beam-Modes ist nur sehr gering.

Deshalb kann dieses Ergebnis in recht guter Naherung auch durch Uberlagerung
der in einer entkoppelten Rechnung sehr leicht zu ermittelnden Antwort des
perfekten Sicherheitsbehalters und der dann von diesem angestoBenen lokalen
Schwingung der Zusatzmasse dargestellt werden.

Zahlreiche Rechnungen mit verschiedenen Anregungen und verschiedenen Zu-
satzmassen wurden durchgefihrt. In allen Féllen wurde das obige Ergebnis be-
statigt: Zusatzmassen am kugelférmigen Sicherheitsbehélter beeinflussen den
Schwingungsresponse nennenswert nur im Nahbereich um die Zusatzmasse
herum.

Die experimentelle Uberpriifung dieser Aussage ist in Arbeit.

Aus der Literatur und aus friitheren Experimenten im IRE war bekannt, daf3
Zylinderschalen - anders als Kugelschalen - sehr empfindlich auf kleine Storun-
gen der Idealgeometrie reagieren. Das entwickelte Rechenprogramm wurde
deshalb auch auf eine Zylinderschale angewendet. Die untersuchte Schale war
am unteren Rand fest eingespannt und am oberen Rand vollig frei; das Verhalt-
nis von Radius zu Wanddicke glich dem des oben untersuchten Sicherheitsbe-
halters. In halber Héhe war eine Zusatzmasse von 1 % der Schalenmasse ange-
bracht. Zur Anregung ven Schwingungen wurde diese Schale am FuBBpunkt
einem horizontalen Beschleunigungssprung ausgesetzt.

Bild 3 zeigt den Verformungszustand der Zylinderschale zu einem Zeitpunkt mit
Maximalauslenkungen. Eine perfekte Zylinderschale wére bei dieser Anregung
kreisférmig geblieben. Bei der Zylinderschale mit der Zusatzmasse treten dage-
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gen starke Verformungen auf der gesamten Schale auf. Ferner sind die Maximal-
auslenkungen der Schale mit Zusatzmasse rund hundertmal gréBer als die der
perfekten Zylinderschale.

Die vorgestellten Ergebnisse bestatigen, daB bei einer Zylinderschale Stérungen
der Idealgeometrie durch Zusatzmassen sehr starke Auswirkungen auf das glo-
bale Schwingungsverhalten haben.

Im Gegensatz dazu steht das Verhalten der kugelférmigen Sicherheitsbehalter,
bei denen - wie oben gezeigt - Zusatzmassen das dynamische Schwingungsver-
halten nur lokal beeinflussen. Deshalb kann beim Sicherheitsbehalter der Re-

sponse in recht guter Naherung durch ein sehr einfaches entkoppeltes Modell er-
mittelt werden.
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12.07.04 Thermoermiidung und Thermoschockverhalten von Reaktorkomponenten

12.07.04/02A Growth of semi-elliptical surface cracks in austenitic
PRS 05D5L steel plates under thermal fatique loading
(K. Bethge, D. Munz, H. Stamm; IMF 1V)

Abstract - Investigations of crack " growth under thermal fatigue loading are
presented. The experiments were performed with the german austenitic stainless
steel X6 CrNi 1811. A plate, containing a semi-elliptical surface crack is heated up
to a homogeneous temperature and cyclically cooled down by a jet of cold water. On
the basis of linear elastic fracture mechanics, stress-intensity factors are calculated
with the weight function method. The prediction of crack growth under thermal
fatigue loading using data from standard specimens is compared with the
experimental result.
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12.07.04/02A Wachstum halbelliptischer Oberflachenrisse in einem auste-
PRS ODS5L nitischen Stahl unter Thermoermidungsbelastung
(K. Bethge, D. Munz, H. Stamm; IMF IV)

1. Einleitung

Beim raschen Abkiihlen bzw. Aufheizen eines Bauteils entstehen steile, zeitlich
und rdumlich verinderliche Temperaturgradienten. Diese Temperaturgradienten
fihren zu Warmespannnungen, die bereits selbst oder in Zusammenwirkung mit
mechanischen Belastungen wie z.B. dem Innendruck bei Rohrleitungen zur Bildung

und Ausbreitung von Rissen fithren kénnen.

Hierbei unterscheidet man einerseits den Thermoschock, der gekennzeichnet ist
durch das einmalige Auftreten einer hohen thermischen Last und zur plétzlichen
instabilen Verlangerung vorhandener Risse fiilhren kann, und andererseits die
Thermoermidung, die durch das haufige Auftreten niedriger thermischer Lasten
gekennzeichnet ist und eine stabile zyklische Rilausbreitung aufgrund der wech-
selnden thermischen Last zur Folge haben kann. Diese wechselnden thermischen
Belastungen treten insbesondere in Kraftwerken bei An- und Abfahrvorgidngen
sowie bei Leistungsidnderungen auf. Die dabei entstehenden Temperaturwechsel
verursachen einen zyklischen Verlauf der Spannung im beanspruchten Bauteil und
fihren nach einer hinreichend groflen Anzahl von Lastwechseln zur Rif3bildung und
anschliefenden ErmiidungsriBausbreitung bis zum Bauteilversagen, das durch

Bruch oder Leckage hervorgerufen werden kann,

Die hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen der Thermoer-
miidung an Laborproben des austenitischen Stahls X6 Cr Ni 18 11. Durch die Ver-
wendung kleiner Laborproben, deren thermische und mechanische Randbe-
dingungen genau bekannt sind, ergibt sich der Vorteil, dafl die Versuchsbe-
dingungen, wie Werkstoff, Anfangsrifligeometrie und thermische Last in einfacher
Weise variiert werden kénnen. Neben dem Thermoermudungsexperiment selbst
umfaBt das Untersuchungsprogramm die fraktographische Untersuchung der
Bruchfliachen, eine RiBwachstumsanalyse und Experimente zur Materialcharak-
terisierung,

Ziel der Untersuchungen ist die Anwendbarkeit der bruchmechanischen Methode
fur den Fall einer komplexen mehrachsigen Belastung, wie sie die Thermoer-
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midungsbeanspruchung darstellt, zu verifizieren und gegebenenfalls die Grenzen
ihrer Anwendbarkeit aufzuzeigen.

2. Thermoermidungsexperiment

Zur Durchfihrung der Thermoermiidungsexperimente wurde eine spezielle Prif-
einrichtung /1/ entworfen und aufgebaut. Als Probe dient eine kreiszylindrische
Platte mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Dicke von 20 mm, in welche
mittels Funkenerosion zentrisch ein halbelliptischer Oberflichenri8 eingebracht
wurde, der durch mechanische Biegewechselbelastung zu einem Ermiidungsanrifl
verldngert wird.

Die im Priftopf (s. Abb.1) frei von Verformungsbehinderungen gelagerte Probe
wird im Heifluftstrom auf eine vorwahlbare Temperatur zwischen 200°C und 450°C
aufgeheizt. Nach Erreichen einer homogenen Ausgangstemperatur wird mittels
eines Linearverstellgerits ein Spritzstempel an die Probe herangefahren, um einen
Spritzfleckbereich von 30 mm Durchmesser im Zentrum der Platte abzudichten.
Waihrend der sich anschlieBenden Kiihlphase wird die angerissene Probenseite im
Spritzfleckbereich fiir 5 s bzw. 20 s mit kaltem Wasser, das in einem Blasenspeicher
unter einem Druck von 38 bar steht und Umgebungstemperatur besitzt, lokal
abgekiihlt. Am Ende der Kiihlphase wird der Spritzstempel abgefahren und die
Probe erneut auf ihre Ausgangstemperatur aufgeheizt, die sie nach einigen
Minuten, abhéingig von der Dauer der Kithlphase, wieder erreicht hat. Nach einer
vorgegebenen Anzahl von thermischen Lastwechseln wird die Probe einer
mechanischen Ermiidungsbelastung unterworfen, um die Bruchfliche zur Be-
trachtung freizulegen. Um die Beanspruchung der Probe wihrend eines Be-
lastungszyklus zu ermitteln, wurde eine ungerissene Referenzprobe mit 15 Thermo-
elementen bestiickt, die auf unterschiedlichen Radien und Tiefen innerhalb und
auflerhalb des Spritzfleckbereichs angeordnet sind. Damit konnte die rdumliche
und zeitliche Temperaturverteilung in der Probe bestimmt und mit Berechnungen
mittels des FE-Programms ABAQUS /2/ verglichen werden. Unter Zugrundelegung
eines Warmeiibergangskoeffizienten von 10 kW/m2K konnte eine gute Uberein-
stimmung mit der experimentell bestimmten Temperaturverteilung erreicht

werden.,
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3. Ergebnisse des Thermoermiidungsexperiments

Um einen moglichst breiten Bereich der Belastung zu erfassen, wurden finf auste-
nitische Thermoermiidungsproben unterschiedlich hoch belastet. Neben der Hohe
der thermischen Last wurden die Anfangsrilgeometrie, die Kiihldauer und die
Zyklenzahl variiert. Anhand der beiden Thermoermidungsproben 2 und 5, deren
Belastungsdaten und Bruchflachenaufnahmen in Abb. 2 zu erkennen sind, sollen
die gefundenen Ergebnisse beispielhaft erldutert werden.

Aufgrund der zyklischen, thermischen Belastung tritt Rilwachstum entlang der
gesamten Rififront des mechanischen Anfangsrisses auf. Der thermisch erzeugte
Rif verlauft auf glatten Ermidungsebenen und weist regelméfiges Wachstum auf,
wie man auch bei mechanischen Ermidungsversuchen an halbelliptischen Ober-
flachenrissen in austenitischen Platten beobachtet. Wie man an der Probe 2
erkennt, weisen die Proben mit niedriger thermischer Belastung (AT = 260°C) in
Richtung des tiefsten Punktes der halbelliptischen Anfangsrifligeometrie ebenso
grofles RiBwachstum auf wie an den Oberflichenpunkten. Dagegen fallen die Pro-
ben, die einer hoheren thermischen Last (AT = 380°C) ausgesetzt wurden s. Probe
5, durch ausgeprigtes TiefenriBwachstum auf., Dieser Sachverhalt wird auch in
Abb. 3 deutlich, in welcher die Anfangs- und Endrifigeometrien der Thermoer-
mudungsproben gegeniibergestellt werden. Betrachtet man die Proben 3, 4 und 5,
so 146t sich erkennen, daf} die drei Proben mit annidhernd gleicher thermischer Last
aber unterschiedlichen Lastwechselzahlen, ausgehend von einer halbelliptischen
Anfangsgeometrie, zunichst einer halbkreisformigen Riflgeometrie zuzustreben
scheinen um anschlieend wieder eine halbelliptische Endriflgeometrie mit relativ

hohem a/c - Verhiltnis anzunehmen.

Zur Beschreibung des an den verschiedenen Thermoermudungsproben ermittelten
Rififortschritts Aa am tiefsten Punkt bzw. Ac an der Oberfliche des Anfangsrisses,
der sich sehr gut durch einen halbelliptischen Rif} idealisieren l48t, wurde die
Endrifigeometrie durch eine Halbellipse vollstindig eingehillt und der mittlere
globale Rififortschritt pro Lastwechsel tiber dem Anstieg der nach Kap. 4
berechneten Schwingbreite der Spannungsintensitdat AK von der Anfangs- zur
Endrifgeometrie aufgetragen. Durch diese Vorgehensweise wird der im
Experiment auftretende Bereich von AK wahrend des Rilwachstums auf jeden Fall
eingeschlossen.
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Die Riflwachstumsraten der Proben mit geringer thermischer Last und die Ober-
flachenriBwachstumsraten der Proben mit hoher thermischer Last lassen sich nach
Abb. 4 mit einem relativ engen Streuband beschreiben. Die Riffortschrittsraten fiir
den tiefsten Punkt der Proben mit hoher thermischer Last sind in Abb. 4 nicht
eingetragen, da die Schwingbreite des Spannungsintensitatsfaktors AK einen
relativ groflen Bereich umfafit, in welchem die RiBfortschrittrate sich stark dndert.

Fraktographische Untersuchungen der gereinigten Bruchflichen /3/ ergaben einen
uberwiegend duktilen und transkristallinen Bruchmechanismus mit einer fir Er-
mudungsrilausbreitung typischen Ausbildung von Schwingungsstreifen. Auf den
Bruchflachen vermessene lokale Schwingungsstreifenabstinde von 0,2 - 2 pm
stimmen recht gut mit der mittleren globalen RiBfortschrittsrate tiberein. Der ther-
mische RiBfortschritt ist im austenitischen Stahl durch ausgeprigte Sekun-
dérriBbildung gekennzeichnet.

4. RiBwachstumsanalyse

Mit Hilfe des FE-Programms ABAQUS wird das sich wihrend der thermo-
zyklischen Belastung einstellende réaumlich und zeitlich verdnderliche Tem-
peraturfeld und die daraus resultierende elastische Spannungsverteilung unter

Verwendung temperaturabhéngiger Materialparameter bestimmt.

Zur Bestimung des Riffortschritts wird die AnfangsriBgeometrie durch einen halb-
elliptischen Oberflachenrif der Tiefe a und der Lange 2c idealisiert. Das RiBwachs-
tum Aa am tiefsten Punkt der Halbellipse und Ac am Oberflachenpunkt wahrend
eines Belastungszyklus wird mit Hilfe der Paris-Beziehung

da Y (A AN de N1 nl (1) ‘
E—C (AKA) bzw'(_i—l\;:C (AKC)

berechnet, wobei AR_A bzw. AEC die Schwingbreite der gewichtet gemittelten
Spannungsintensititsfaktoren am tiefsten Punkt bzw. an der Oberfldche der Halb-
ellipse bezeichnen, Die Spanungsintensitz’itsfaktoren—I_{—A bzw.—f{-c werden nach /4/
mittels der Gewichtsfunktionsmethode bestimmt. Die RiBwachstumsparameter C
und n der Paris-Beziehung kénnen neben ihrer Abhiangigkeit vom Werkstoff auch
eine Abhangigkeit von den Umgebungs- und Belastungsbedingungen aufweisen
und werden in mechanischen Ermiidungsversuchen an einfachen Standardproben
ermittelt.
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5. Materialcharakterisierungsexperimente

Da sich bei fritheren Untersuchungen /5/ an einem ferritischen Stahl zeigte, daB die
Vorhersage des RiBwachstums unter Thermoermiidungsbeanspruchung eine még-
lichst genaue Anpassung der mechanischen Ermiidungsversuche hinsichtlich Um-
gebungsmedium, Belastungsfrequenz und -form an die Gegebenheiten des Thermo-
ermidungsexperiments bedingt, wurde der EinfluB der Umgebungs- und Be-
lastungsbedingungen auf die Riwachstumsrate des austenitischen Stahls unter-
sucht. Dazu wurden C(T)-Proben, Biegeproben mit durchgehendem Rifl und Biege-
platten mit halbelliptischen Oberflichenrissen in mechanischen Ermidungsver-
suchen an Laborluft und im vollentsalzten Wasserbad mit unterschiedlichen
Frequenzen und Belastungsformen sowie unterschiedlichen Wasserbadtempera-
turen und Spannungsverhéltnissen beaufschlagt. Zur Simulation der Belastungs-
bedingungen des Thermoermiidungsexperiments wurden im mechanischen Ermii-
dungsversuch Belastungsfrequenzen betrachtet, die der Kihldauer des thermo-
zyklischen Experiments entsprechen und eine trapezférmige Belastungsfunktion
modelliert, deren zeitlicher Verlauf dem Verlauf des Spannungsintensitatsfaktors
beim Thermoermiidungsexperiment fiir flache Risse entspricht.

Bei mechanischen Ermiidungsversuchen an Luft und im Wasserbad konnten wie
Abb. 5a) zeigt, im untersuchten Frequenzbereich allerdings weder ein Einfluf} des
umgebenden Mediums noch der Belastungsfunktion oder der Wasserbadtemperatur
auf die RiBfortschrittsrate des austenitischen Stahls festgestellt werden. Auch ein
EinfluBl der Frequenz auf die Rilwachstumsrate tritt nach Abb. 5b) im Fall des
austenitschen Stahls, wegen seiner hohen Korrosionsbestandigkeit, nicht auf.
Dagegen zeigte sich bei der Untersuchung des Spannungsverhiltnisses, dal} die
Riflwachstumsrate da/dN nach Abb. 6a) unbeeinfluBt bleibt von positiven R-
Werten, zunehmende Druckanteile in Belastungsverlauf allerdings zu einer Ver-
ringerung des zyklischen RiBfortschritts fiihren. Wie Abb. 6b) zeigt, konnten die an
Kompaktproben ermittelten Rilwachstumsraten durch mechanische Ermidungs-
versuche an Biegeplatten mit halbelliptischen Oberflachenrissen bestatigt werden.

6. Vorhersage des Thermoermidungsrilwachstums

Mit Hilfe der in Kap. 4 beschriebenen Methode kann eine Vorhersage des Thermo-
ermiidungsriBwachstums auf der Basis der im Materialcharakterisierungsteil der
Untersuchung bestimmten Riwachstumsparameter durchgefithrt werden. Die fiir
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die Vorhersage des Thermoermiidungsriwachstums des austenitischen Stahls
relevanten Rilwachstumsparameter C und n ergeben sich unter Berucksichtigung
der untersuchten Umgebungs- und Belastungseinfliisse fiir die mechanische Er-
midung an Laborluft, bei RT unter Verwendung einer sinusférmigen Belastungs-
funktion und einer Frequenz von 10Hz bei einem Spannungsverhéltnis von R=0
AVE

C = 1.039 - 10-10, n = 4.006

fir AK in MPa Vm und da/dN bzw. de/dN in mm/Zyklus.

An Abb. 7 wird ein Vergleich der Rilwachstumsvorhersage mit dem experimentell
beobachteten RiBzuwachs fiir die beiden Thermoermiidungsproben 2 und 5 darge-
stellt. Bei Betrachtung der Probe 2 kann man erkennen, dal der thermozyklische
Riflfortschritt fiir die austenitischen Proben, die mit einer geringen Tempera-
turdifferenz (AT =260°C) beaufschlagt wurden, sowohl in Tiefenrichtung als auch
an der Oberflache recht gut vorhergesagt werden kann. Bei der Probe 5 zeigt sich,
daf die Vorhersage des thermischen Rififortschritts fir die austenitischen Thermo-
ermudungsproben, die mit einer hohen Temperatufdifferenz (AT =380°C) belastet
wurden, an der Oberfldche der halbelliptischen Rifigeometrie recht gut mit dem
experimentellen Befund ibereinstimmt, in Tiefenrichtung das thermische RiB3-
wachstum jedoch stark unterschatzt.

Ursache fiir diese Diskrepanz ist die iiberelastische Beanspruchung des Materials
bei der hohen thermischen Last, in deren Folge, hohe plastische Verformungen an
der Riflspitze entstehen, die die Anwendbarkeit der LEBM einschrianken. Unter
Einbeziehung des zyklischen inelastischen Materialverhaltens des austenitischen
Stahls unter mechanischer Belastung mul} eine Vorhersage des thermozyklischen
RiBwachstums hier unter Verwendung flieBbruchmechanischer Konzepte durchge-

fithrt werden.

7. Zusammenfassung

Die Ergebnisse experimenteller und theoretischer Untersuchungen zum Thermo-
ermidungsriBwachstum eines austenitischen Stahls wurden vorgestellt. Das Ther-
moermidungsrifwachstum kann mit Hilfe der linear-elastischen Bruchmechanik
vorhergesagt werden, wenn die thermische Belastung in Form von Spannungs-
intensitdtsfaktoren bekannt ist und die entsprechende materialspezifische -Rif3-
ausbreitungskurve und ihre Abhingigkeit vom Umgebungsmedium und den Be-
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lastungsbedingungen vorliegt. Um die Vorhersage zyklischen RiBwachstums auf-
grund Uberelastischer thermischer Beanspruchung zu verbessern, miissen weitere
materialcharakterisierende Untersuchungen durchgefihrt werden.
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12.07.06 Untersuchungen zu transienten Austauschvorgdngen in
Zweiphasenstromungen ( NOVA-Vorhaben)

12.07.06/02A Investigation of transient interfacial exchange processes

PRS OD5N in two-phase flow (NOVA-Program)
(G. Class, F. Eberle, G.Gering, R.Meyder, P.Philipp,

G.Lang, W. Sengpiel; IRE)

Work performed and results obtained

In the second half-year 1988, the new NOVA test facility for experimental
investigation of upward and downard directed air/water bubbly flows in pipes
has been put into operation. Experimental work has been concentrated on the
steady state behavior of the NOVA test facility during long operational periods
as well as on measurements of radial single-phase flow profiles at different axial
positions in order to examine the symmetry properties. Moreover, first successful
computertomographic measurements of spacial void distributions could be
performed.

An essential part of work in 1988 was dedicated to the problem of calibration of
dual-sensor hot-film probes for multidimensional turbulence measurements.
Different methods of data analyses for calculation of Reynolds stresses on the
base of sensor characteristics have been investigated.

Theoretical efforts on modelling bubbly two-phase flows were directed towards
numerical simulation of the flow paths of single bubbles in a turbulent fluid by
means of a Lagrangian Particle Transport Program. This approach is suitable for
studying the interaction between the particulate and the continuous phases.

Plans for future work

In 1989, the main test series will be started. Multidimensional turbulence
measurements will be performed on upward- and downward-directed bubbly
flows with average volumetric gas fractions up to 10 p.c. and superficial water
velocity up to 1.80 m/s.

Theoretical work, as described above, will be continued. Additional attention
will be directed to the deduction of interfacial forces from experimental data.
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12.07.06 Untersuchungen zu transienten Austauschvorgéangen in
Zweiphasenstromungen (NOVA-Vorhaben)

12.07.06/02A Untersuchung der Phasentransport- und -verteilungs-

PRS OD5N mechanismen an Luft-Wasser-Blasenstromungen in senkrechten
Kanalen
(G. Class, F. Eberle, G. Gering, R. Meyder, P. Philipp, G. Lang,
W. Sengpiel; IRE)

1. Einleitung

Schwerpunkt der Arbeiten innerhalb des NOVA-Vorhabens ist die experi-
mentelle Untersuchung der stromungsmechanischen Eigenschaften von Luft-
Wasser-Blasenstromungen in senkrechten Kanalen. Sie sind ein Beitrag zur
Klarung der physikalischen Ursachen der Ausbildung charakteristischer Phasen-
verteilungen (Stromungsformen) in stationaren Gas-Flussigkeits-Zweiphasen-
stromungen. Die zuverlassige Beschreibung der rdumlichen Phasenverteilungen
in Zweiphasenstromungen durch analytische Modelle ist bis heute ein funda-
mentales Problem in vielen technischen Anwendungsbereichen wie der Energie-
technik und Reaktorsicherheitsforschung oder der chemischen Verfahrens-
technik. Die Lésung dieses Problems setzt die Kenntnis der Massen-, Energie- und
Impulsaustauschvorgange an den Phasengrenzen voraus. Innerhalb des NOVA-
Vorhabens geht es allein um die Mechanismen des Impulsaustausches an den
Phasengrenzen und deren Einflisse auf Blasentransport und resultierende
raumliche Blasenverteilungen in Blasenstromungen durch senkrechte rohr-
formige Kanale. Es handelt sich dabei um isotherme Luft-Wasser-Blasen-
stromungen mit volumetrischen Gasgehalten bis zu 20 %. Es werden folgende
lokale Eigenschaften von Blasenstrémungen gemessen:

1

zeitlich gemittelte Wassergeschwindigkeiten,

- turbulente SchwankunsgréBen (Komponenten des Tensors der
Reynoldsspannungen)

- relative Gasgehalte

- Blasengeschwindigkeiten und Blasengrof3en.
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Die gemessenen GréBen stellen eine umfangreiche Datenbasis dar, mittels der
Uber geeignete Datenanalysen auf die Wechselwirkungskrafte an den
Phasengrenzflachen geschlossen werden kann [1].

2. Stand der experimentellen und theoretischen Arbeiten

In [2] ist Gber die Konzeption der erweiterten NOVA-Versuchsanlage berichtet
worden, an der Experimente an aufwarts- und abwartsgerichteten Blasen-
stromungen in Rohrleitungen von 5500 mm Lange und 70 mm Innendurchmesser
durchgefuhrt werden, und in die eine computertomographische MeBeinrich-
tung als Ergénzung zu den MefBverfahren mitin die Stromung einzufithrenden
Sensoren integriert ist. Die Inbetriebnahme dieser Versuchsanlage konnte erstim
2. Halbjahr 1988 erfolgen, so daB3 mit dem routinemaBigen Versuchsbetrieb im
Berichtszeitraum noch nicht begonnen wurde. Die Arbeiten am NOVA-Versuchs-
stand konzentrierten sich seit der Inbetriebnahme auf die Untersuchung des
Betriebsverhaltens der Gesamtanlage im Dauerbetrieb und auf Messungen
einphasiger Strémungsprofile entlang der Aufwarts- und Abwartsstrecke, um
die geforderten Symmetrieeigenschaften der Strémung in radialer und azi-
mutaler Richtung zu Uberprifen. Daneben sind mit der fertiggestellten
computertomographischen MeBanordnung erste erfolgreiche Messungen der
raumlichen Gasverteilungen in aufwarts- und abwartsgerichteten Blasen-
stromungen durchgefihrt worden [3].

Abb. 1 zeigt eine Ansicht der Aufwartsstrecke der NOVA-Versuchsanlage. In
Abb. 2 sind Profile der zeitlich gemittelten Wassergeschwindigkeiten und der
zugehorigen axialen turbulenten Intensitaten dargestellt, gemessen in der
Aufwartsstrecke in einphasiger Wasserstromung bei querschnittsgemittelten
Wassergeschwindigkeiten von '1,08,m/s. Die sich entwickelnden Strémungs-
profile an den axialen Positionen 0 D (unterste MeBebene) und 10D

(D = 70 mm) sowie die ausgebildeten Profile bei 70 D machen die radial-
symmetrischen Eigenschaften der Strémung deutlich. Entsprechende Stro-
mungsprofile, die auf um 90 ° versetzten Durchmessern gemessen wurden,
zeigen, dafB in beiden Teststrecken auch umfangssymmetrische Strémungs-
verhéltnisse vorliegen.

Die Abb. 3a-d zeigen Ergebnisse computertomographischer Messungen der
Luftverteilung uber der durchstromten Rohrflache bei 40 D in der Aufwarts-
strecke. Die Messungen wurden bei einem volumetrischen Gasgehalt von 10 %
durchgefiuhrt. Die Abbildungen sollen hier den erreichten Stand der Verfahren
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von Messung und Bildrekonstruktion wiedergeben, bezlglich der Einzelheiten
sei auf [3] verwiesen. Nach den uns bisher vorliegenden Erfahrungen aufgrund
eigener Messungen [2] und den MeBergebnissen anderer [4] ist das gemessene
Luftverteilungsprofil mit dem ausgepragten Peak an der Rohrwand
charakteristisch fur die Verhaltnisse bei aufwértsgerichteten Blasenstréomungen
und volumetrischen Gasgehalten < 20 %.

Ein wesentlicher Teil der Arbeiten im Berichtszeitraum war dem Problem der
Kalibrierung von Hei3filmsonden fir die Geschwindigkeits- und Turbulenz-
messungen in der flissigen Phase von Blasenstromungen und der geeigneten
funktionalen Darstellung der Kalibrierdaten fir die Datenanalyse in den
MeBprogrammen gewidmet. Dazu wurden Kalibrier- und Auswertealgorithmen
fur den Rechner IBM PC-XT erstellt. Das Verfahren der Geschwindigkeits-
messungen am Kalibrierstand wurde weiterentwickelt und ganz auf den Einsatz
einer LDA-Sonde in Vorwartsstreubetrieb umgestellt.

In Abb. 4a ist ein gemessenes Kennlinienfeld einer Splitfilmsonde fir mehr-
dimensionale Turbulenzmessungen dargestellt. Eine Splitfilmsonde mitihren
beiden halbschalenférmigen Sensoren (51 und S2 in Abb. 4a) ist geeignet, in
einem turbulenten Stromungsfeld den momentanen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsvektor

v ={vcosd,vsin ¢l = [ug, up] = [Ty + ur, uz + us

zu erfassen; uq, uy sind zeitlich gemittelte Stromungsgeschwindigkeiten in
Hauptstromungsrichtung und senkrecht dazu (radial oder azimutal, abhangig
von der Ausrichtung der Sensoren im Stromungsfeld), u1 und uz' sind die
entsprechenden turbulenten Schwankungsgréf3en. Fir die Analyse der
gemessenen Daten (die Transformation von Anemometerspannungen in
mittlere Geschwindigkeiten und turbulente SchwankungsgroéBen) ist es
erforderlich, dasin Abb. 4a dargestellte Kennlinienfeld in eine geeignete Form
zu bringen, z.B. durch analytische Ansatze zu erfassen. Dann kénnen im
Gegensatz zu tabellarischen Darstellungen im allgemeinen in den Daten-
analyseprogrammen Speicherplatz und Rechenzeit gespart werden, und bei der
Kalibrierung selbst reicht das Ausmessen eines relativ grobmaschigen
Kennlinienfeldes. Franz [5] konnte zeigen, daB die zwei zu bestimmenden
GroBenv = |v|und ¢ prinzipiell durch analytische Ansatze der Form

E12 + E22 = a1 + ap V" (1)
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und
E12-E22 = b1g1(d) + baga(dp) V™ (2)
(gi = Z¢sinip,zB.)

erfaBt und damit aus gemessenen momentanen Spannungswerten (Eq, E2)
berechenbar sind. Solche Approximationen sind mittels Regressionsanalysen sehr
detailliert untersucht worden. Es hat sich dabei jedoch gezeigt, dal3 Appproxi-
mationsfehler > 5 % auftreten konnen, so daB globale funktionale Ansédtze zur
Beschreibung der Sensorcharakteristiken von Splitfilmsonden stark fehler-
behaftet sein kénnen. Das liegt daran, daf3 aufgrund von Fertigungstoleranzen
die beiden Sensoren deutlich unterschiedliche Empfindlichkeiten aufweisen
kénnen und daB die Physik der konvektiven Warmeabfuhr bei der Umstrémung
der beiden halbschalenférmigen Sensoren durch relativ einfache, an das
bekannte King'sche Gesetz angepalB3te Ansatze nicht genau genug erfaf3t
werden kann. Deshalb ist hier auf ein tabellarisches Interpolationsverfahren
zurlckgegriffen worden, dassich an ein in [6] beschriebenes Vorgehen anlehnt.
Ausgegangen wird von einem durch Variablentransformation E; —» E{4 gewon-
nenes Kennlinienfeld, wie esin Abb. 4b dargestelltist. Jedem Punkt in der (E44,
E24)-Ebene sind fir ein momentanes Wertepaar (Eq, Ep) eine Anstrom-
geschwindigkeit und ein Anstromwinkel und damit momentane Werte (U1, U3)
des Vektors v zuzuordnen. Bei der Interpolation ist darauf zu achten, daf diese
entlang Linien konstanter Geschwindigkeit und konstanten Winkels erfolgt.
Dazu wird dem vorliegenden groben, nichtorthogonalen Netz (Abb. 4b) ein sehr
feines, aus orthognalen Linien konstanter Spannungen bestehendes Netz
untergelegt. Jedem Gitterpunkt in diesem orthogonalen Netz ist dabei eine
Anstromgeschwindigkeit und ein Anstromwinkel zugeordnet. innerhalb dieses
Netzes wird linear interpoliert. Auf diese Weise werden hohe Genauigkeiten bei
der Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten erzielt mit Fehlern < 1 %.

Dieses Verfahren wurde in ein entsprechendes MeB- und Datenanalyse-
programm integriert, mit dem die Komponenten des Vektors der zeitlich
gemittelte Geschwindkeit sowie die turbulenten SchwankungsgréBen uy'2, uy'2,

u3'2, ui Uz’ uq uz derflissigen Phase einer Blasenstrémung nach
Herausfilterung des Anteils der Blasen an den Sensorsignalen bestimmt werden.

Die theoretischen Arbeiten zur Strémungsmechanik von Blasenstréomungen
befassen sich mit geeigneten Verfahren und Modellen zur Berechnung von
Blasenstromungen. Mit dem LSD-Programm von Milojewic [7] wurden Simu-
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lationsrechnungen durchgefiihrt, um den EinfluB der Turbulenzstruktur der
flussigen Phase auf die Bahnen einzelner Blasen in einer Kanalstrémung zu
studieren. Dazu wurde zunichst ein einfacher Testfall ausgewahlt, bei dem in
einer einphasigen Stréomung Uber einen Rohrquerschnitt gleichverteilt Blasen
zugegeben wurden. Die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit des Fluids wurde als
konstant Uber den Querschnitt angenommen, die turbulenten Schwankungen
als homogen und isotrop mit einer Intensitat von 10 % des Geschwindigkeits-
mittelwertes. Als Zwischenphasenkrafte waren nur Auftrieb und Zwischen-
phasenreibung angenommen. Die radiale Blasenhaufigkeitsverteilung sollte sich
im statistischen Mittel entlang des Kanals nicht andern. In Abb. 5 ist das Ergebnis
einer Simulation mit 4000 Blasen dargestellt. Es wird deutlich, daB die erwartete
Gleichverteilung zufriedenstellend erreicht wird. Im nichsten Schritt wird eine
ausgebildete turbulente Stromung untersucht. Eine Riickwirkung der Blasen auf
das Fluid in Form von Turbulenzverstarkung oder -dampfung ist z.Z. noch nicht
in das Simulationsmodell eingefihrt.

3. Ausblick

Die experimentellen Arbeiten werden fortgesetzt mit der Durchfihrung ein-
und mehrdimensionaler Turbulenzmessungen sowie der Messung der réum-
lichen Phasenverteilungen in aufwaérts- und abwaértsgerichteten Blasen-
stromungen entsprechend der in [1] beschriebenen Versuchsmatrix.

Die theoretischen Arbeiten konzentrieren sich auf die Verbesserung und
Erweiterung der im LSD-Programm enthaltenen Wechselwirkungsmodelle und
die Simulation des Einzelblasenverhaltens mit dem LSD-Programm. Zusatzlich
werden im Zuge der Blasenstromungsexperimente Datenanalysen gemacht
werden mit dem Ziel der Ableitung von Wechselwirkungskraften an den
Phasengrenzflachen.
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Abb. 3:Ergebnisse computertomographischer Messungen an einer aufwarts-
gerichteten Blasenstrémung bei z = 40 D, vol. Gasgehalt 10 %: Bild
der Luftverteilung tber der durchstromten Rohrflache (a), Hohen-
linienplot (b), Staffelplot der Luftverteilungsprofile von 63 verschiedenen
Durchmessern (c), gemitteltes Luftverteilungsprofil mit * 10-Grenzen (d)
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Abb. 5: Blasenhaufigkeitsverteilung C (Z,R) als Ergebnis einer numerischen
Simulation der Bewegung von 4000 Blasen in einem turbulenten Fluid
mitdem LSD-Programm; Z = Hauptstromungsrichtung, R = radiale
Richtung.
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12.07.07 Schwebstoffilterung und Liiftungsanlagen

12.07.07/01A Investigations on the occurrence and the retention of
PRS 0D5P penetrating iodine species in the exhaust air of NPP's
(W. Leskopf, U. Reichert, K. Bleier, E.Decker; LAF II)

To obtain reliable data on the occurrence and retention of penetrating iodine
species, two experimental paths have been followed:

Irradiation experiments involving gaseous iodine and different alkanes at very
low concentrations showed the formation of organiciodine compounds. In these
experiments, the first four alkanes (methane, ethane, propane and n-butane)
were irradiated under different conditions (parameters to be varied were the
concentrations of the alkane as well as of the iodine, and the dose of radiation).
The reaction mixtures were analysed qualitatively and quantitatively by GC,
using an ECD-detector for the quantitative analyses.

In another series of experiments, the formation of penetrating iodine species by
reaction of radioiodine retained on activated carbon with airborne organic
substances was studied. By passing small concentrations of ethanol vapors
through a bed of activated carbon containing radioiodine, a loss of 0.1 - 0.5 % of
the activity in this bed was observed within two hours. This was due to the
formation of volatile ethyl iodide, which could be retained and identified on
seperate beds of activated carbon.
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12.07.07/01A  Untersuchungen zum Auftreten und zur Abscheidung von
PRS 0D5P penetrierenden Iodverbindungen in der Abluft von

Kernkraftwerken
(W. Leskopf, U. Reichert, K. Bleier, E. Decker; LAF II)

1. Allgemeines

Im Rahmen des Vorhabens “Untersuchungen zum Auftreten und zur Abschei-
dung von penetrierenden lodverbindungen in der Abluft von Kernkraftwerken”
sollen Uber Bestrahlungsexperimente Moglichkeiten der Entstehung dieser bei
Storféllen nachgewiesenen Substanzen erforscht werden. Dieses Vorgehen
grindet in der Annahme, daB die gesuchten Verbindungen bei der Einwirkung
von Strahlung auf Mischungen organischer Bestandteile mit lod gebildet
werden, wobei das lod die Primarprodukte abfangt und Alkyliodide, sowie
andere organische lodderivate bildet.

Bei penetrierenden lodverbindungen handelt es sich, wie die Abscheideprofile
erkennen lassen, um mehrere organische Verbindungen des Radioiods mit
relativ ungunstigem und unterschiedlichem Abscheideverhalten. Um Erkennt-
nisse zur chemischen Konstitution, Herkunft und ggf. zur Unterdrickung der
Bildung dieser organischen Substanzen zu gewinnen, haben sich direkte
Untersuchungen in der Raum- und Abluft von Kernkraftwerken als nicht prak-
tikabel erwiesen, da die Konzentration der interessierenden Verbindungen
wéhrend des Normalbetriebs eines Kernkraftwerkes zu niedrig ist. Beispielsweise
wurden in der Abluft des KKP1 an I-131 10E-14 Curie/m3, die einer Konzentration
von etwa einem halben Molekil pro Liter entsprechen, gemessen. Erfolg-
versprechend erscheint deshalb nur die Untersuchung der Entstehung von orga-
nischen lodverbindungen durch strahlenchemische Methoden und die Prifung
ihrer Abscheideeigenschaften.

2. Durchqgefihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden eine Reihe Experimente durchgefihrt und teilweise
ausgewertet. Es wurden gezielt Organoiodverbindungen mit strahlenche-
mischen Methoden erzeugt und durch Gaschromatographie analysiert. Methan,
Ethan, Propan oder Butan und synthetische Luft wurden in unterschiedlichen
Konzentrationen zusammen mit 6,85E-09 bis 3,43E-06 mol/ml elementarem lod
in der Bestrahlungskammer einer 60Co-Gamma-Quelle Dosen von 4,45E + 04 bis
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1,12E + 07 rad ausgesetzt. Mittels eines ECD-Detektors lieBen sich die bei der
Radiolyse gebildeten niedrigsiedenden Alkyliodide Methyliodid, Ethyliodid, lod-
propan sowie 1-lodbutan nachweisen und quantitativ analysieren.

2.1 Radiolysen mit verschiedenen gasformigen Kohlenwasserstoffen

Die ersten vier KohIenwasserétoffhomologe (3,80E-06 mol/ml) und lod (3,43E-07
mol/ml) wurden in synthetischer Luft mit einer Dosis Gammagquanten von 1,4
Mrad bestrahlt. Das dadurch verdnderte Gas lieB sich gaschromatographisch gut
auftrennen und analysieren. Dabei wurden die folgenden Resultate erzielt
(Abb. 1).

Tabelle |
Alkyliodi
yliodid 1\ ethyliodid | Ethyliodid | Propyliodid | Butyliodid
(mol/ml)
Ethan 4,09E-12 2,49E-11 >2,76E-14 | >2,51E-14
Propan 1,01E-11 8,43E-12 2,62E-11 >2,51E-14
Butan 1,32E-11 2,75E-11 1,74E-11 3,48E-11
Abb. 1
Ausheuten an Alkyliodiden nach
mol/ml Bestrahlung von verd. Alkanen und lod
Alkan; 3,80E -6 035 £ il
lod 23,43E—7 0,301
lodid: -E-10 0250 = :
Ethyliodid B S
yo , O,15_J it Ei
Propyliodid i
M Butylodid 0104 5
0,05 o
=8 :
0,00__ AL ER 7

Methan Ethan Propan Butan
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Jeder Kohlenwasserstoff zeigt ein fur ihn charakteristisches Ausbeuteprofil an
Alkyliodiden. Die Verbindung mit der gleichen Anzahl an Kohlenstoffatomen
wie der Eduktkohlenwasserstoff wird als Hauptprodukt unter den Alkyliodiden
gebildet. Die molare Gesamtmenge an Alkyliodiden ist unter den untersuchten
Substanzen bei Butan am gréBten, dem Kohlenwasserstoff mit dem groéBten
Molekulargewicht.

2.2 Versuche unter Variation der lodkonzentration mit Butan als Beimenqung

Stellvertretend fir die anderen hier interessierenden Kohlenwasserstoffe wur-
den jeweils 3,80E-06 mol/ml Butan, als Beimengung in synthetischer Luft, nach
Zugabe von 6,85E-09 bis 3,43E-06 mol/ml elementarem lod einer Dosis Gamma-
strahlung von 1,4 Mrad ausgesetzt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind aus Tab.
It zu entnehmen.

Tabelle Il
Mengeanlod | cgoce 09 | 76809 | 3.436-08 | 1,70E-06 | 1,706-06 | 3.43E-06
(mol/ml):

mol Konz.-Verh.
Kohlenwasser- 555 495 111 22,2 2,24 1,11
stofi/l;:
Methyliodid 8,33E-13 | 1,20E-12 | 1,20E-11 | 1,23E-11 | 1,51E-11 | 1,23E-11
Ethyliodid 541E-12 | 5,80E-12 | 2,82E-11 | 3,16E-11 | 2,85E-11 | 2,40E-11
Propyliodid 8,77E-12 | 1,07E-11 | 1,87E-11 | 1,90E-11 | 1,84E-11 | 1,63E-11
Butyliodid 4,43E-12 | 4,90€-12 | 3,31E-11 | 3,78E-11 | 3,57E-11 | 3,34E-11

Die Alkyliodidausbeuten streben konstanten Werten zu, die auch weit oberhalb
einer lodkonzentration von 3,43E-08 mol/ml nicht mehr deutlich groBer werden.

2.3 Variation der Konzentration an organischem Gas

Als nachster Parameter wurden die Kohlenwasserstoffanteile der Gasgemische
verandert. 3,62E-07 mol/m! bis 1,81E-05 mol/m| Methan sowie Butan wurden
zusammen mit 3,43E-07 mol/ml elementarem lod wie oben mit 1,4 Mrad be-
strahlt. Daraus resultieren die in Tabelle Il zusammengestellten Alkyliodid-
ausbeuten.
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Tabelle lll
Methan- :

Konzentration. |  3,62E-07 1,09E-06 3,62E-06 1,81E-05
(mol/ml) ‘

Methyliodid 7,516-12 | 829E-12 | 9,82E-12 | 1,61E-11
yliodi 1,85E-12 2,25E-12 2,40E-12 6,79E-12

Eth

Butan-
Konzentration 3,80E-07 1,14E-06 3,80E-06 1,90E-05
(mol/ml)
Methyliodid 6,82E-12 8,84E-12 1,32E-11 2,53E-11
Ethyliodid 2,28E-11 2,36E-11 2,75E-11 5,17E-11
Propyliodid 5,62E-12 9,75E-12 1,74E-11 4,42E-11
Butyliodid 1,54E-12 2,24E-11 3,48E-11 6,29E-11

2.4 Variation der Bestrahlungsdosis

Weiterhin wurden mehrere Kohlenwasserstoffe unter sonst konstant gehal-
tenen Reaktionsbedingungen verschiedenen Dosen an Gamma-Strahlung aus-
gesetzt. 3,62E-06 mol/ml Alkan und 3,43E-07 mol/ml lod wurden mit 4,45E + 04
bis 1,12E + 07 rad in synthetischer Luft radiolysiert. Dies fuhrte zur Bildung von
Alkyliodiden, deren Konzentrationen in Tabelle IV angegeben sind.

Tabelle IV

pestrahlungs- | 4 45E 404 | 1,42E+06 | 5,57E +06 [ 7,57E +06 | 1,17E +07

dosisinrad

Ethan |
Methyliodid | 9,60E-13 4,09E-12 9,87E-12 1,55E-11 1,79E-11

Ethyliodid 5,02E-12 2,51E-11 3,45-11 4,43E-11 571E-11
Butan

Methyliodid | 1,43E-12 1,32E-11 1,91E-11 2,39E-11 2,75E-11

Ethyliodid 3,41E-12 2,75E-11 4,37E-11 5,24E-11 6,06E-11

Propyliodid 6,12E-12 1,74E-11 2,01E-11 2,09E-11 2,23E-11

Butyliodid 1,58E-12 3,48E-11 5,78E-11 8,54E-11 1,14E-10
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2.5 Untersuchungen zur Bildung von penetrierenden lodverbindungen am lod

Sorbens
Diese Untersuchungen zielten darauf ab, Mdglichkeiten der Bildung flichtiger
organischer lodverbindungen (CH3l, CaHsl, CHI3) durch Einwirkung von luftge-
tragenen organischen Verbindungen auf bereits abgeschiedenes Radioiod zu
untersuchen. Versuche dieser Art schienen nach den Ergebnissen der im Vorjahr
durchgefihrten Abscheideversuche mit synthetisierten Alkyliodiden am erfolg-
versprechendsten.

Als organische Verbindungen kommen hier vor allem einfache Alkohole wie
CH30H oder C2HsOH sowie haufig auftretende Carbonylverbindugen wie HCHO,
CH30H oder CH3COOH in Betracht. Da Alkohole am einfachsten handhabbar
sind und die Bilung von Alkyliodiden nach

R-OH+K ™' A8 R _¥14 koH

auf diese Art durchaus maoglich ist, wurde zunéchst die Einwirkung von Ethanol-
dampf auf abgeschiedenen Radioiod untersucht. Hierzu wurde feuchte Luft, die
eine genau definierte Konzentration an CoHsOH-Dampf enthielt, Gdber die im
Bild gezeigte Anordnung von Testbetten geleitet.

Abb. 2
N Qg Vil | N A A AN A
cz’Hs?oH@'I - s W2 212 2 o
| |
B mit Schwebstoff - TB mit frischer SS 207 B
KRB quf filter
SS 2078

Die bendtigten Testbetten miK K131 | wurden vorher separat durch Einleitung
von CH3131 | (ca 0.1-0.2 mCi) auf Aktivkohle SS 207 B hergestellt und direkt
verwendet (kein zusatzlicher Abrieb durch Umfillen).

Die Versuche brachten folgende Ergebnisse (s. Tabelle V):.
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Tabelle V
I Aktivitat | Einleit- | C,H50H- DGD Beladung | Anmer-
. edingungen auf 1.‘TB dauer Konzentr. 1.0TB [mg/al kung
[mCi] (h] [mg/m3] [%]
2 30°C,70 % 0.188 1.0 10.6 0.086 104 a
3 30°C,70 % 0.104 1.0 17.6 0.279 173
4 30°C, 70 % 0.166 0.2 53.2 0.114 104
5 30°C,95 % 0.091 1.0 10.6 0.149 104

Anm. : a) Wurde der Schwebstoffilter weggelassen, so stiegen die DGD-Werte
auf 0.060 bzw. 0.475 %.

Der differentielle DurchlaBgrad (DGD) fur das 1. Testbett gibt an, wieviel von der
eingesetzten Aktivitat durch Reaktion mit dem Ethanol wieder mobilisert wurde.
Man erkennt, daB3 die Werte - verglichen mit dem Blindversuch - um den Faktor
5-15 erhoht sind. Um jedoch eine bedeutende Penetration des lods durch
mehrere Testbetten zu erreichen, miiBte die Versuchszeit wesentlich verlangert
bzw. die Ethanol-Konzentration um GréBenordnungen hdher sein. Es zeigte sich
auBerdem, daB das weitere Abscheideverhalten deutlich unterschiedlich zu dem
reinen Ethyliodids ist (s. Abb. 4). Dies ist auf die sehr geringen Ethyliodid-
Konzentrationen zuriickzufiuhren, die bei den zuletzt durchgefihrten Versuchen
bestenfalls 1-2 % von den in reinen Ethyliodid-Versuchen erreichten betrugen.

™ ) % 1 : L) : I ] T ] i

Abb. 3 \ :
DurchlaBgrad - - 1
als Funktion 10 1+£ \'\i\ | T
der Bettiefe E ~ ]
100 \\.\ El

% g

°_\° e——a—e : C,Hg1-Einleitung 100mg/re 7609/ ]

- 10~ x—x—XiCHOH- * B * 73" =
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3. Ausblick

Nach der Strahleneinwirkung auf Gasmischungen, die lod und als organische
Beimengungen Kohlenwasserstoffe enthalten, lassen sich unter den fur Abschei-
deversuche relevanten Reaktionsprodukten auch Methyliodid, Ethyliodid und
andere niedrigsiedende organische lodverbindungen nachweisen. (5. a. Priméar-
bericht 12.06.05P01B). Neben Methyliodid, einer allgemein verwendeten
Modellsubstanz zur Prifung der Abscheideleistung von Sorbention fir
organische Radioiodverbingungen, kann somit durch Bestrahlung auch Ethyl-
iodid erzeugt werden, das ein deutlich unginstigeres Abscheideverhalten im
Vergleich zu Methyliodid zeigt, (s. a. Primarbericht 12.06.05P01A).

Die Bestrahlungsexperimente mit Kohlenwasserstoffen sind noch nicht abge-
schlossen und sollen fortgesetzt werden. Weiterhin ist vorgesehen, andere orga-
nische Stoffe in der Gasphase im Beisein von lod zu radiolysieren und die da-
durch veranderten Gasgemische in Hinblick auf penetrierende lodverbindungen
qualitativ und quantitativ zu analysieren. Nach einer weiteren Verfeinerung und
Weiterentwicklung der Probenherstellungsmethoden, der Bestrahlungsvor-
richtungen und der Analysentechnik sollen auch Experimente mit Kohlen-
wasserstoffen in geringsten Konzentrationen durchgefihrt werden.
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12.07.07/02A Deep bed metal fiber filter for containment venting
PRS 0D5Q (H.-G. Dillmann, H. Pasler, H. Schmitt)

Abstract

In the last period a lot of experiments at test rigs in KfK and Siemens are done
with metal fiber filters.

Also a lot of efficiency measuring is done for the licence company to measure the
efficiency of produced filter elements.

The most work is done with molecular sieves for the retention of iodine and the
|mportant questlon of the stability and the catalytic reaction of the molecular
sieves against air-steam-hydrogen atmosphere.

It could be shown, that with special miximpregnated molecular sieves no
catalytic reaction can be observed in short and long term tests, done in a new
hydrogen test apparatus. | '
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12.07.07/02A - Tiefbett-Edelstahlfaserfilter zum Druckabbau bei
PRS 0D5Q schweren Reaktorunfillen
(H.-G. Dillmann, H. Pasler, H. Schmitt)

Das LAF Il beteiligte sich an Messungen innerhalb eines Versuchsprogrammes der
Fa. Siemens zur Ermittlung weiterer Leistungsdaten der Druckentlastungsfilter.
Der Schwerpunkt der Arbeiten ergab sich aus der zukunftigen Anwendung der
hier entwickelten Filter an auslandischen Reaktoranlagen. Zwei Anlagen wurden
bereits von finnischen Betreibern eines KKW bestellt. Die Fa. Siemens hat in
Karlstein einen groBen technischen Versuchsstand fur weitere Untersuchungen
errichtet. Die inzwischen Gber mehrere Monate in Betrieb und zum Teil unter
extremen Bedingungen durchgefuhrten Versuche haben keinen Verlust der
Leistung der eingebauten Filtermodule ergeben.

Im Rahmen der Unterstitzung des Lizenznehmers wurden weitere
Untersuchungen der Abscheideleistung an den auszuliefernden Filtermodulen
durchgefihrt, deren Ergebnisse den Betreibern und Genehmigungsbehoérden
zur Verfagung zu stellen waren. Inzwischen sind 8 Anlagen ausgeliefert und 8 in
der Erstellung. Da die Freisetzung nicht nur langlebiger Spaltprodukte,sondern
auch von lod, zu weitrdumigen Kontaminationen mit der Folge von Strahlen-
belastung und hohen Kosten fir zu verwerfende Lebensmittel fuhren kann
(sieche Tschernobyl), soll bei der gefilterten Druckentlastung bei schweren
Reaktorunfallen das Exventing-Filter auch Radioiod abscheiden.

Hierfur eignet sich insbesondere eine zusatzliche trockene Adsorptionsfilterstufe
hinter dem Schwebstoffilterteil, die den Vorteil bietet, auch das urspringlich an
Partikeln gebundene und im Schwebstoffilter abgeschiedene lod, das gasférmig
wieder abdiffundieren kann, ebenfalls zurickzuhalten.

Unter den bekannten Sorptionsmaterialien kommen wegen der physikalischen
Bedingungen (Temperatur, Feuchte, Strahlung, etc.) nur spezielle Moleku-
larsiebe in der Silberform in Betracht. Daher wurden die Arbeiten zum Abschei-
de- und mechanischen Verhalten sowie zu katalytischen Eigenschaften wieder
aufgenommen.

Um eine moglichst weitgehend passive Komponente bereitzustellen, wurde
zuerst untersucht, ob auf eine Zusatzheizung zur Vermeidung von Taupunkt-
unterschreitungen verzichtet werden kann. Hierzu wurden in technischen
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Versuchen Festbett Module mit ca. 50 | Sorptionsmaterial mit realistischen
Gasgemischen von ca. 1 : 1 Luft zu Dampf beaufschlagt. Es zeigte sich keine
Taupunktunterschreitung. Dies ist die.Folge der Adsorptionswérme, die in den
Molekularsieben bei der Einspeicherung von H,O freigesetzt wird. Die
Temperatur kann bei Anstromung mit Wasserdampf in wenigen Sekunden auf
ca. 200 - 400 °C ansteigen.

T(C]
150
100+
- - Mefstellen: T4 . 1.5cm tief im Sorbens
— =<7 Ty . 37cm "
/// \Ta T3 . 20 cm vor dem Testbett
504 [~
5 10 15 20 25 0
tmin]

=Hjie

Temperaturverlauf der Meflstellen

Die durch Adsorption freigesetzte W&rmemenge ist abhdngig vom An-
fangszustand der Molsiebe und den Temperaturverhédltnissen am Filter. Zu
Beginn des Filterbetriebes kann sie eine ldnger anhaltende Taupunkt-
unterschreitung verhindern. Eine Zusatzheizung erlbrigt sich, so daB die
Filterkomponenten passiv (ohne notwendige Fremdenergie) betrieben werden
kénnen. '
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Als weitere Frage wurde das Vorhandensein von Wasserstoff im Abgas
diskutiert. Da Hj Anteile nicht sicher ausgeschlossen werden kénnen, wird ein

brennbares, bzw. ziindfahiges Gemisch angenommen.

100 A0 —— 42 °C, 1bar
=== 167°C, 1 bar
'—.—167°C, 8 bar

. \VAVAVAVAVAVA
FAVAVAVAVAAVAVAVATAY

Abb. 2

LAFBQW

Zindgrenzen fur Wasserstoff - Dampf-
Luft - Gemische
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Fir einschldgige Untersuchungen wurde eine Laborapparatur zur Untersuchung
des Verhaltens von Molsieben bei Hy-Luft-Dampfbeaufschlagung gebaut.

T Wasser T2 T3 Stickstoff

Molsieb-
regelbar behieizt und Testbett

isoliert e | [ vsavsomrvavs | | s, mrvarsomarcrove n | | vsrmoss | | nog "L
j Heizer— -Regler
Kugethahn
i 1 Kugethahn ' Gebldse ™
Al LY g_]__ T5, Stickstoff
v : .
Luft '? & Konditionierungsstrecke —=
e . S
- F‘\ ==
H, regelbar beheizt
und isoliert
Dampf
J
N U\gm_m LAF 69
Abb. 3

Molsieb - Teststand

Es mufB3te eine hohe Dichtheit erreicht und auch verhindet wérden, dafBB nach den
Testbetten in der Versuchsapparatur ziindfahige Gemische auftreten, da diese
ein Sicherheitsrisiko darstellen.

Bei den ersten Versuchen zeigte sich bei Gastemperaturen > 160 °C und H»
Gehalten von ca. 10 % eine leichte Wérmetdnung von ca. 18 °C Tempera-
turerh6hung.
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2004 ° Temp. im Filterbett
188°C k
] ‘79 C _ Gastemp. vor Filter
4 _~ _]AaT9%C ~—
' H- aus
150 1 ° 174 | 2
] 168°C
ﬂ
10 W G t
« aszusammenseizung:
0 ] ' 40°/6 Dampf
40% Luft
10% CO,
q 10% H o
50 A
20 4 60 80 100 120 ,,
20 k 6 t/min
Abb. 4 H,-Versuch mit Ag-Molsieb V=30 cmis W[l

Einzelne Ereignisse lieBen auf das Uberschreiten einer Anspringtemperatur der
H2/O2 Katalysereaktion zwischen 160 und 200 °C schlieBen. Es traten kurzzeitig
Reaktionstemperaturen bis zu ca. 400 °C auf. Eine Vorbefeuchtung der Molsiebe
ergab nur ein spateres Eintreten einzelner Katalysereaktionen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde ein zusdtzlich mit Schwermetall dotiertes
Molekularsieb eingesetzt, um die Katalyse zu unterbinden ohne das Abscheide-
verhalten wesentlich zu verringern. In Abb. 5 ist eine Versuch dargestellt, der das
Ergebnis der veranderten Dotierung zeigt.
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Um den Zeitfaktor beurteilen zu kénnen, wurde anschlieBend mit frischem
Material ein Langzeitversuch Uber ~ 24 h durchgefihrt. Es zeigte sich keine
katalytische Reaktion mehr.

[+]
T/ C
5001
4,00 Baszusammenselzung:
Luft 215 %
Dompf 515 %
300 H 45 %
/TGas
2004 | T egmmnmm e i """""""""""""""""""""""""""""""""""""
L TTestbett
100
u

L] v T ¥ ¥

15 30 45 60 75 90 ﬂ@m§165 120 t/min
LAF 83
Abb. 5
Ha-Versuch mit Baylith PPL 4437 v = 30 cm/s 04,85

T[T 500
/72 fostemp. im Molsiebbett
400
Gaszusammenselzung:
Luft 225%
T4 von 205°C auf 760°C Davnpf 555%
300 I verringert Hy 45%
T4 Gastemp. vor Teslbetf
200 | M-
/
L _.__\_______-_._- ________________________________________
! | T2
100] I
|
o | —
1 2 3 & 5 6 8 10 12 1% 16 18 20 22
0 15 30min . . ¢ [ﬁ]
Abb.6 [K(iilK{ IAF 83
Dauerversuch mit Baylith PPL 4437 12/13.1.89

Anstrémgeschwindigkeit 30 em/s
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Nach Auffassung des DVFLR besteht auch bei sehr feinen Strukturen (z. B. 2 pm
Fasern) die Moglichkeit der Selbstentziindung von zundfahigen Hp-Luft-Gemi-
schen. Deshalb wurden ebenfalls Versuche mit Ha-Luft-Dampfgemischen auch
mit 2 pm Edelstahlfasern durchgefuhrt. Hierbei zeigten sich keine Zinderschei-
nungen oder dhnliche Reaktionen.

Beispielhaftist in Abb. 7 ein Versuch hierzu dargestellt.

2004
H, ein H, aus
150 1
Gastemp. vor Filter
100 - Temp. im Filterbett aus Edelstahlfasern 2um
Gesamtzusammensetzung :

45 °ls Dampf
45 °fo Luft

50 - 10°/o H2

1
20 4 60 80 100 120

t/min

f\;l M REEH 71188

Abb. 7  Verhalten von 2 am-Fasern in Luft, Dampf,
Ha-Gemisch v = 30 cmls

Fur die Vergleichsversuche in Cadarache wurde ein Filtermodul bereitgestelit.
Ein kleiner Modul fur die ACE Experimente in Richland (U.S.A)) ist in der
Fertigung.

Schwebstoffilter in StandardgréBe mit Edelstahlfilter

Nach Fertigung von SchweiBproben zu Testzwecken wurde die Herstellung einer
in & OriginalgréBe gefertigten Filterzelle vergeben. Die Erprobung ist im
nachsten Berichtszeitraum vorgesehen.
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12.07.07/03 A HEP A—Filter Response to Accident Conditions
PRS 0D5R, (V. Ridinger, U. Besserer, M.Jdnsch, C.I.Ricketts; LAF I1)

Summary

The investigations into the response of HEPA filters to accident conditions were continued
and concentrated on operation at high air humidities, elevated temperatures and on the expo-
sure to fire aerosols. It could be confirmed that the failure differential pressures decline to a
certain extent with increasing time of exposure to high air humidity. This effect is most pro-
nounced for dust loaded filter elements operated under fog conditions. Furthermore it could be
shown that neither the orientation of dust loaded HEPA filters nor the direction of the air
flow significantly influences the rise in differential pressure with increasing time of exposure to
fog conditions.

Tests of HEPA filters under static exposure to 250 9C during 100 h proved, that there are ad-
hesive sealants of the silicon type, which can withstand this challenge without losses in remo-
val efficiency. In all cases but one this exposure led to a strong reduction in structural
strength, tested in dry air. The preliminary investigations into HEPA filter behavior in case of
a fire in the containment under realistic conditions were continued within the framework of
the PHDR program. During the four fire sequences performed, the soot production was very
low, so that it was not possible to evaluate the dust loading capacity of the different types of
filters tested.
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12.07.07/03 A Schwebstoffilterverhalten unter Storfallbedingungen
PRS 0D5R. (V. Riidinger, U. Besserer, M. Jansch, C.I. Ricketts; LAF II)

1. Einleitung

Schwebstoffilter haben sich als sehr empfindliche Komponenten erwiesen, die vielfach bereits
im bestimmungsgeméfien Betrieb Beschadigungen erleiden und dadurch ihre auflerordentlich
hohe Abscheideleistung fiir Feinstdube verlieren. Erneut ist ein solcher Versagensfall bekannt
geworden, der sich in einem Schweizer Kernkraftwerk ereignete und zu erhéhten Emissionen
von Co—60, Cs—134 und Cs—137 fithrte [1,2]. In der Filterbank der Abluftanlage waren 15 von
136 Filterelementen beschidigt. Aufgrund dessen gelangten auch gréflere kontaminierte Parti-
keln in die Umgebung, die von der StaubmefBtechnik zur Abluftiiberwachung auslegungesbe-
dingt nicht erfaflt werden konnten. Das Filterversagen war daher nur anhand der eingetrete-
nen Umgebungskontamination erkennbar.

Dieser Schadensfall unterstreicht erneut, dal schon in Hinsicht auf den Normalbetrieb
Schwebstoffilter erhohter struktureller Belastbarkeit notwendig sind und belegt wiederum die
Wichtigkeit der seit einigen Jahren beziiglich etwaiger Stérfille durchgefiihrten Arbeiten zur
Untersuchung des Verhaltens von Schwebstoffiltern und zu deren Ertiichtigung.

Dieses Vorhaben ist mittlerweile weitgehend abgeschlossen. Im Berichtsjahr 1988 wurde eine
Reihe restlicher bzw. ergéinzender Arbeiten erledigt. Deren wichtigste Ergebnisse werden im
folgenden zusammengefaft.

2. Schwebstoffilterverhalten bei lingerer Feuchteeinwirkung

Im Laufe der fritheren Untersuchungen zum Verhalten von Schwebstoffiltern unter Einwir-
kung hoher Luftfeuchten hatte sich angedeutet, dal der Versagensdifferenzdruck von der Ein-
wirkungszeit der hohen Feuchte abhingen diirfte. Wegen der relativ niedrigen Zahl von Wie-
derholungspriifungen zusammen mit den erheblichen Streuungen der Testresultate war jedoch
kein signifikanter Zusammenhang feststellbar. Eine gezielte Testserie mit 13 Filtern eines
Typs zeigte, dal die Versagensgrenze tatsichlich mit zunehmender Einwirkungsdauer ab-
nimmt. Als wichtigste Parameter erwiesen sich die Beladung der Filter mit Staub und die Ho-
he der Luftfeuchte, wie das Diagramm in Abbildung 1 veranschaulicht.
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Abb. 1:  Verminderung des Schadensdifferenzdruckes eines handelsiiblichen Schwebstoffilter-
typs mit zunehmender Einwirkungsdauer hoher Luftfeuchte.

Besonders stark unterscheidet sich der Verlauf der Versagensgrenzen der unbeladenen Filter
von denjenigen Elementen, die im praktischen Betrieb mit Raumluftstaub beladen worden wa-
ren: wihrend bei beladenen Filterelementen die Festigkeit bereits nach 1 h auf 10% des Wer-
tes in trockener Luft abgesunken ist, dauert dieser Vorgang bei unbeladenen Filtern etwa 40 h
lang. Aus der Sicht des praktischen Betriebes ist das Verhalten eines Filterelementes im Neu-
zustand allerdings wenig bedeutsam, da sich erfahrungsgemif schon bei einer geringen einge-
speicherten Staubmenge das Verhalten beladener Filter einstellt. Eine Typpriifung oder Quali-
tatskontrolle wird zunichst mit unbeladenen Filterelementen erfolgen, woraus lange Priifzei-

ten resultieren wiirden.

Abbildung 1 zeigt weiterhin, daff auch bei Betrieb unter Luftfeuchten im Bereich 96 bis
100% 1.F. bei den Filterelementen des gepriiften Typs eine relativ schnelle Abnahme der Ver-
sagensgrenze eintritt. Die niedrigen Schadensdifferenzdrucke werden bereits nach vier Be-
triebsstunden erreicht. Dies entspricht nur einem Zehntel derjenigen Zeit, die bei einem neuen
Filterelement, das selbst mit Nebel beaufschlagt wird, erforderlich ist. Dieses Ergebnis unter-
streicht, daf8 die strukturelle Integritdt von Schwebstoffiltern bei hoher Feuchte auch unter-
halb der Sattigungsgrenze gefihrdet ist. Sicherheitstechnisch bedeutsam ist noch der Befund,
daB Filterelemente anderer Hersteller eine wesentlich schwichere Abhingigkeit der Versagens-
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grenze von der Beaufschlagungsdauer aufweisen. Auferdem ist davon auszugehen, daf die in
Abbildung 1 dargestellten Geraden nicht extrapoliert werden konnen.

Die oben beschriebenen Versuche beziehen sich auf Schwebstoffilterelemente, die sich in verti-
kaler Position befanden und dementsprechend horizontal angestrémt wurden. In kerntechni-
schen Anlagen kommt hiufig auch die horizontale Einbaulage mit Anstréomung von unten oder
von oben vor. Es war zu vermuten, daf} sich beide Faktoren, Einbaulage und Anstromrich-
tung, auf die zeitliche Entwicklung des sich aufbauenden Differenzdruckes und damit auf die
Versagensgrenze auswirken wiirden. Um hieriiber genauere Daten zu erhalten, wurden entspre-
chende Versuche sowohl mit neuen, unbeladenen als auch mit beladenen Filterelementen des
Typs CN durchgefiithrt. Die Zeitverliufe des Differenzdruckes, die sich bei einer Nebelnisse
von 2,5 g/m3 ergaben, sind in Abbildung 2 dargestellt.

6

kPa _b

e Filter: neu & beladen
g tief gefaltet
? el
610 x 610 x 292 mm
T Typ CN
beladen:
ap 2 300Pa

&~
]

—— vom Versuch
mit 5g/m?
extrapoliert

Differenzdruck

T

V =1700 m*/h
3 =20°C
N =25g/m?

4
0 -

Versuchszeit

Abb. 2:  Zeitverliufe des‘Filterdjfferenzdruckes im Nebelbetrieb bei unterschiedlicher Ein-
baulage bzw. Anstrémrichtung.

Man erkennt bei geringfiigig mit Staub vorbeladenen Filterelementen einen schnellen (inner-
halb von 0,5 bis 1 h) Differenzdruckanstieg auf hohe Werte. Die sich in Abhéngigkeit von der
Einbaulage ergebenden Unterschiede sind gering und konnen fiir bestaubte Filterelemente als
nicht relevant erachtet werden. Im mehr akademisch interessanten Idealfall neuer unbeladener
Filterelemente ergeben sich um Faktor 10 langsamere Verldufe und absolut gesehen deutliche-

re Unterschiede.
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Der Zeitverlauf des Filterdifferenzdruckes im Nebelbetrieb interessiert nicht nur im Zusam-
menhang mit der Hohe der mechanischen Beanspruchung und dem Filterversagen. Entspre-
chende Daten werden auch bendétigt, um das Druckverlustverhalten von Schwebstoffiltern bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen in Hinsicht auf die Entwicklung eines Liiftungsanla-
genrechencodes zu modellieren.

Um abgesicherte Daten zu erhalten, wurden aufgenommene Zeitverlaufskurven genau analy-
siert und damit begonnen, diese physikalisch zu deuten und mathematisch zu formulieren.
Eine schematische Darstellung der festgestellten Zeitverlaufskurven enthilt Abbildung 3.
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Q pu neue Filter
— :f t
w ap = flef) 0<V=<10cmls
0<Ns=10g/m?
20=39 s50°C
Apo"
0 ty t

Dauer des Nebelbetriebs

Abb. 3:  Zeitverliufe (schematisch) des Differenzdruckes unbeladener Schwebstoffilter bei

Nennvolumenstrom im Nebelbetrieb.

In allen Fillen trat zunichst ein exponentieller Differenzdruckanstieg bis zu einem Ubergangs-
wert Apjy ein. Anschlieflend steigt der Druckverlust dann meistens logarithmisch weiter an, in
einzelnen Féllen entsprechend einer Funktion tc. Ebenfalls ein Anstieg entsprechend einer
e—Funktion wurde von Lathrache /3/ festgestellt.

Der Ubergangspunkt, Apy, korreliert mit dem Auftreten von Schaum auf der Abstromseite
des Filters und dem Durchtritt nennenswerter Wassermengen auf die Reinluftseite des Filters.
Bei diesem Vorgang wird teilweise Staub durch das Filtermedium hindurchgetragen, der im
Laufe der Betriebszeit eingespeichert worden war. Dieser Vorgang war anhand von Ver-
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schmutzungen erkennbar, welche nach solchen Versuchen auf Einbauten hinter dem Testfilter
auftraten. Aus diesen Befunden kann geschlossen werden, dal ab dem Betriebspunkt Apy das
Schwebstoffilter als Aerosolquelle wirkt. Die resultierende Freisetzung wird umso ergiebiger
sein, je linger das Filter in Betrieb war.

Im Rahmen der Restarbeiten zu diesem Vorhaben sind die Fragen der Abnahme des Schadens-
differenzdruckes mit andauernder Feuchteeinwirkung und des Differenzdruckverlaufes ab-
schliefend zu analysieren und zu bewerten. Die Filterwirksamkeit im Nebelbetrieb und das
Phinomen der Partikelfreisetzung sind fiir die Spaltproduktriickhaltung im Storfall oder Un-
fall von grofier Wichtigkeit. Hierzu liegen kaum bzw. keine Publikationen vor, so'daf ein ent-
sprechender Forschungsbedarf besteht. Diesem kann wegen der Knappheit der Mittel im vor-
liegenden Rahmen nicht Rechnung getragen werden.

3. Schwebstoffilterverhalten bei erhohten Temperaturen

Bislang durchgefiihrte Untersuchungen zum Verhalten von Schwebstoffiltern bei erhéhten
Temperaturen zeigen, dafl deren Abscheideleistung durch thermische Beanspruchung drastisch
abnehmen kann /4—6/. Als Grund hierfiir werden temperaturbedingte Verinderungen der Ver-
gufimasse und des Filtermediums angesehen /4—9/. Diese kénnen zu Schiden im Filtermedium
und der Vergufimasse fithren, wodurch sich die Penetration erhtht. Zudem ist eine Abnahme
der strukturellen Festigkeit der Filterelemente wahrscheinlich.

Detaillierte Daten iiber das Verhalten handelsiiblicher Schwebstoffilter der Klasse S bei hohe-
ren Temperaturen und langer Beanspruchungszeit liegen z. Zt. nicht in ausreichendem Mafle
vor. Insbesondere die Differenzdruckbelastbarkeit wihrend bzw. nach thermischer Beanspru-
chung und die speziellen Mechanismen des Filterversagens sind noch weitgehend unbekannt.

Zur Klirung der Schadensmechanismen muf} die temperaturbedingte Verdnderung an den Fil-
terelementen und ihrer Komponenten untersucht werden. Dazu wurden in Fortsetzung der Ar-
beiten von Ensinger /4/ zundchst Schwebstoffilter verschiedener Hersteller bei statischer Tem-
peraturbeanspruchung im Wéarmeschrank getestet. Die zuldssige Hochsttemperatur bei Dauer-
beanspruchung betragt fiir die getesteten Filter laut Herstellerangabe 250 9C. Thr Aufbau un-
terscheidet sich in der Art der Vergufimasse (Silicon, Keramik) sowie in den verwendeten Fil-
termedien (unverstirkt, mit Schutzvlieseinlage, mit Glasfaserverstirkung).




Folgender Testzyklus wurde durchgefiihrt:
— Abscheidegradpriifung mit DOP
— Priifung der Leckfreiheit nach DIN 24 184
— Visuelle Inspektion aller Komponenten
— Thermische Belastung des Filterelements bei 250 0C fiir 100 h im Wirmeschrank
— Visuelle Inspektion aller Komponenten
— Priifung der Leckfreiheit nach DIN 24 184
— Abscheidegradpriifung mit DOP

Einige der so gepriiften Filter wurden anschliefiend in der Anlage BORA /10/ auf ihre Versa-
gensgrenzen und Schadensverldufe bei hoher Differenzdruckbeanspruchung untersucht.

In Tabelle I sind die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrien Untersuchungen zur stati-
schen Wirmebeanspruchung aufgelistet.

Bei allen Filtern hatte sich das Filtermedium nach der Warmebeanspruchung braun verfirbt.
Dies deutet auf eine Zersetzung des organischen Binders hin. Zudem war zu Beginn der Wir-
mebeanspruchung eine starke Rauchentwicklung feststellbar. Diese Rauchentwicklung wurde
von Briand et.al. /6/ bereits bei Temperaturen ab 175 9C bemerkt und ebenfalls als Folge der
Zersetzung organischer Bestandteile im Filtermedium gedeutet. Das Faltenpack der Filter
vom Typ DM hatte sich durch die Temperaturbeanspruchung stark aufgelockert. Der Grund
hierfiir konnte noch nicht analysiert werden.

Die Abscheideleistung der Filter vom Typ DM und CM war nach der Wirmebehandlung un-
verdndert. Lecks konnten keine festgestellt werden. Die Dekontaminationsfaktoren der Filter
vom Typ AM lagen dagegen deutlich unterhalb der fiir Schwebstoffilter der Klasse S vorge-
schriebenen unteren Grenze von 3000. Die festgestellten Leckagen in der VerguBmasse sind
wohl der hauptsichliche Grund hierfiir. Die Abscheideleistung der Filter vom Typ MMS war
ebenfalls reduziert, Lecks konnten jedoch nicht erkannt werden.

Einige der wirmebeanspruchten sowie thermisch unbelastete Filterelemente wurden in der
Anlage BORA durch erhéhte Differenzdrucke belastet. Die Belastbarkeitsversuche erfolgten
bei transienter Fahrweise mit einer Druckanstiegsgeschwindigkeit von 5 kPa/sec. Diese Art
der Versuchsdurchfiihrung wurde gewéhlt, da erfahrungsgeméﬁ bei langsamem Druckanstieg
die Filtermedien bei geringeren Differenzdriicken versagen. Um das Verhalten der Vergulmas-
se besser beurteilen zu konnen, sollten die auf sie einwirkenden Krifte jedoch so grofi wie mog-
lich sein. Die bei diesen Versuchen ermittelten Daten zur Differenzdruckbelastbarkeit ther-
misch unbelasteter und wirmebeanspruchter Filterelemente sind in Tabelle IT dargestellt.




Tabelle I: Vergleich der Dekontaminationsfaktoren handelsiiblicher Schwebstoffilter vor und nach
statischer Warmebeanspruchung bei 250 °C, 100 h (gemessen bei Umgebungstemperatur).

vor Warmebean- nach Wi&rmebeanspruchung 250 °C, 100 h
spruchung
Filter Verguf- Rahmen Filtermedium DF Lecks DF Lecks Bemerkungen
masse
DM 101 N 30 000 30 000
DM 102 N Vliieseinlage im|{30 0CO 30 000 starke Auflockerung des
Silikon| Edelstahl keine keine
‘DM 103 N Faltungsende 30 000 25 000 Faltenpacks
DM 104 N 18 000 18 000
CM 101 N|silikon| Edelstahl unverstirkt 30 000! keine |30 000 keine ———
CM 111 NjKeramik| Edelstahl unverstarkt 30 000| keine |30 000 keine ———-
AM 101 N 25 000 500 ————
galvanisier-
AM 102 Nji|silikon unverstdrkt 28 000| keine 476{in Vergufmasse —_———
ter Stahl
AM 103 N 30 000 400 ————
MMS 101 N ) mit Glasgewebe- |19 000 6 600} A
Keramik| Edelstahl keine keine Rahmendichtung abgel&st
MMS 105 N verstdrkung 14 300 2 222 :

-

[&)]




Tabelle II: Differenzdruckbelastbarkeit statisch wédrmebeanspruchter (250 °C, 100 h) sowie thermisch

unbelasteter Schwebstoffilterelemente der Standardgréfe (610x610x292 mm) bei Umgebungs-

temperatur
Filter Bemerkung . Verguﬁmasse Ap beim Schadenseintritt Bemerkung
DM 105 N|thermisch unbelastet Silikon 15 kPa Faltungsende l&ngs
DM 104 Ninach Wdrmeschranktest Silikon 15 kPa aufgerissen
CM 102 N|thermisch unbelastet Silikon 18.5 kPa Faltungsende l&ngs
CM 101 N|nach Widrmeschranktest Silikon 9.5 kPa aufgerissen
AM 104 N|thermisch unbelastet Silikon 16.3 kPa Randfalten vom Rah-
AM 101 Nlnach Wdrmeschranktest Silikon 8 kPa men geldst
CM 112 thermisch unbelastet Keramik 8.7 kPa Falténpack
aus Rahmen
MMS 105 nach Widrmeschranktest Keramik 14.6 kPa herausgedriickt

-
wm
N




Als Belastbarkeitsgrenze wird, wie iiblich, derjenige Differenzdruck bezeichnet, bei dem ein
erster visueller Schaden am Filter auftrat. Wahrend bei den bisher getesteten zwei Filtern
vom Typ DM kein Einfluf der Wirmebehandlung auf die Belastbarkeitsgrenze festgestellt
wurde, war bei den Filtern vom Typ CM und AM eine Reduktion der Belastbarkeit auf knapp
die Hilfte des Wertes thermisch unbelasteter Filter erkennbar. Ein méglicher Grund hierfiir
konnte die Verwendung einer Schutzvlieseinlage in den Faltungsenden bei den Filtern vom
Typ DM sein. Die Ergebnisse sind jedoch aufgrund der bisher durchgefiihrten wenigen Versu-
che nicht statistisch abgesichert und auch nicht zu verallgemeinern.

Unterschiede ergaben sich im Schadensverlauf und im Verhalten der Filter bei weiterer Druck-
erhéhung nach Schadenseintritt. Bei den Filtern vom Typ DM blidhen zunichst einige Falten
in bekannter Art und Weise auf und reifien lings auf. Bei weiterer Erh6hung des Differenz-
druckes reifien weitere Falten lings auf. Das Pack bleibt jedoch auch bei Differenzdriicken bis
etwa 24 kPa im Rahmen fixiert. Querrisse im Faltenpack traten keine auf. Die Filter vom Typ
CM zeigen bis zum Schadenseintritt gleiches Verhalten wie die Filter vom Typ DM. Bei wei-
terer Erhéhung des Differenzdruckes reiflen jedoch einige benachbarte Falten quer auf. Jedoch
auch hier bleibt das Pack bei Driicken bis etwa 20 kPa im Rahmen fixiert.

Der Einflul der Wirmebeanspruchung auf die Festigkeit des Filtermediums spiegelt sich im
Ausmafl des Schadens nach der maximalen Differenzdruckbeanspruchung wieder. Sowohl bei
den Filtern vom Typ DM als auch bei den Filtern vom Typ CM waren am Ende des Versu-
ches alle Faltungsenden der wirmebeanspruchten Filter zerstort. Bei den thermisch unbelaste-
ten Filterelementen waren jeweils nur einige Falien zerstort, wobei die Filter vom Typ DM
die geringsten Schiden aufwiesen. Dies kann wiederum auf das bei diesem Filtertyp in den
Faltungsenden eingelegte Schutzvlies zuriickgefiihrt werden. Ebenso die Tatsache, dafi kein
Queraufreifien benachbarter Falten beobachtet wurde. Bemerkenswert ist der Sachverhalt, dafl
die Filterpacks dieser beiden Filtertypen, unbeeinflufit durch thermische Belastung, auch bei
hohen Differenzdriicken im Filterrahmen fixiert bleiben. Dies beweist eine gute Qualitit der
verwendeten Silikonvergufimasse.

Bei den Filtern vom Typ AM wurden die Randfalten nach dem Aufblihen vom Rahmen abge-
rissen. Danach reifit das Faltenpack quer auf und verlifit den Rahmen. Der Differenzdruck, ab
dem das Faltenpack aus dem Rahmen herausgedriickt wurde, betrug 13 kPa, fiir das thermisch
beanspruchte und 17.2 kPa fiir das thermisch nicht beanspruchte Filterelement. In beiden Fil-
len wurden Teile der Silikonvergufimasse vom Faltenpack mitgerissen.

Bei den bisher durchgefithrten zwei Versuchen an Filtern zweier Hersteller mit keramischer
Vergufimasse, wurde das Faltenpack mitsamt der Vergumasse bei Erreichen des Schadensdif-




ferenzdruckes aus dem Rahmen gedriickt. Vorher waren keine Schiden sichtbar.

Die wenigen bislang durchgefithrten Untersuchungen zum Verhalten handelsiiblicher Schweb-
stoffilter nach statischer Warmebeanspruchung erbrachten unterschiedliche Ergebnisse. Bei
Verwendung geeigneter Vergufimassen bleibt die Abscheideleistung nach 100 h Temperaturbe-
anspruchung mit 250 °C nahezu unverindert. Versagt die Silikonvergufimasse aufgrund ther-
mischer Beanspruchung, erh6ht sich die Penetration durch das Filter. Die Differenzdruckbe-
lastbarkeit wird bei Filtern mit Silikonvergufimasse durch die Festigkeit des Filtermediums
limitiert. Bei Filtern mit keramischer VerguBimasse versagt zuerst die Fixierung des Falten-
packs im Rahmen. Zur genaueren Analyse der Schadensmechanismen miissen die statischen
Wirmebelastungsversuche jedoch weitergefithrt werden.

Erginzt werden diese Versuche durch Untersuchungen an Filterkomponenten. Zur Ermittlung
von Daten iiber die temperaturabhingige Belastbarkeit von Filtermedien, wurde mit der Mes-
sung der Zugfestigkeit von handelsiiblichen Schwebstoffiltern entnommenen Medienproben be-
gonnen. Die variierten Versuchsparameter sind die Temperatur und die Dauer der thermi-
schen Belastung. Zudem wird der Einflufl des Faltungsprozesses sowie einer Durchnissung des
Filtermediums untersucht. Des weiteren ist geplant, den Abscheidegrad von Schwebstoffiltern
kontinuierlich, wahrend ihres Betriebes bei erh6hten Temperaturen in der Anlage BORA zu

messen,

4. Schwebstoffiliration bei Brinden

Der Storfall Brand kann in kerntechnischen Anlagen nicht ausgeschlossen werden. Den Liif-
tungsanlagen und den darin eingebauten Vor— und Schwebstoffiltern kommt bei Eintritt die-
ses Falles eine besondere Bedeutung zu. Einerseits kann die bestimmungsgeméfie Riickhaltung
partikelgebundener, luftgetragener Radioaktivitdt durch das eventuelle Auftreten erhohter
Temperaturen, Luftfeuchten und Differenzdriicke gefihrdet sein. Andererseits sollen die Liif-
tungsanlagen zur Entqualmung der Fluchtwege und zur Aufrechterhaltung des Unterdruckes
so lange wie miglich betrieben werden.

Wiahrend das Verhalten von Schwebstoffiltern bei erhéhten Driicken und Luftfeuchten am
LAT II in den vergangenen Jahren griindlich studiert wurde /11-13/, konnten die besonderen
Aspekte von Briénden bisher nur im Rahmen orientierender Untersuchungen behandelt wer-
den. Insbesondere fehlen detaillierte Daten iiber das Ruf}speichervermdgen von Vor— und
Schwebstoffiltern, sowie iiber die Filtrationsbedingungen, denen sie bei Brinden ausgesetzt
sind. Um die Erfahrungen auf diesem Gebiet zu erweitern, wurden im Rahmen einer Mitwir-
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kung an den Brandversuchen des HDR~Sicherheitsprogrammes (Serie E 41) filtertechnische
Untersuchungen geplant und durchgefithrt. Diese Versuche bieten die besondere Gelegenheit,
das Filter— und Aerosolverhalten praxisnah und unter realistischen Brandbedingungen zu
untersuchen.

Das Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung weiterer Daten zu den Filtrationsbedingun-
gen in Brandfillen (Filterbeanspruchung durch Temperatur, hohe Feuchte und Differenz-
druck; Rulmengen; Charakterisierung der Rufaerosole soweit zur Interpretation der Filterer-
gebnisse notwendig) sowie zum Rufispeichervermdgen von Vor— und Schwebstoffiltern.

Die Messung der Filtrationsbedingungen und der Filterbeladung erfolgten sowohl an den
HDR-Filterbdnken B 346 und B 347 als auch an zwei kleinen, eigens zu diesem Zweck im
Containment installierten autonomen Filteranlagen. Diese wurden konzipiert, um unabhingig
von der HDR—Liiftungsanlage zusitzliche Datensitze zu ermitteln. Eine der Anlagen wurde
stets mit einer Kombination aus einem Vor— und einem Schwebstoffilter, die andere nur mit
einem Schwebstoffilter betrieben. Ausgestattet mit automatischer Volumenstromregelung und
fernsteuerbarem Sauggeblise, konnten sie zu jedem gewiinschten Zeitpunkt und beliebig lange
von der Schaltwarte aus in Betrieb genommen werden.

Die Betriebsweise der HDR—Filterbanke erfolgte nach Vorgabe von PHDR unter Beriicksichti-
gung sicherheitstechnischer Aspekte. Filterbank B 347 wurde stets mit 16 Vor— und 16
Schwebstoffiltern bestiickt, Filterbank B 346 stets nur mit 16 Schwebstoffiltern. Der Luftvolu-
menstrom durch die nacheinander in Betrieb genommenen Filterbinke betrug jeweils
20 000 m3/h. Die Umschaltung von einer auf die andere Filterbank erfolgte nach Erreichen
einer vorgegebenen Betriebszeit oder eines vorgegebenen Differenzdruckes iiber den Filtern.

Zur Charakterisierung der Brandaerosole hinsichtlich Partikelgréfie und Agglomerationszu-
stand war im Containment eine Aerosolsammeleinrichtung installiert. Diese bestand aus einer
Anordnung von sechs Kernporenfiltern, die iiber fernsteuerbare Magnetventile mit einer Vaku-
umpumpe verbunden waren. Zu definierten Zeiten ab Brandbeginn wurden Aerosolproben auf
die Kernporenfilter abgeschieden. Diese sollen mikroskopisch analysiert werden.

Urspriinglich waren insgesamt fiinf Versuche mit Brandleistungen von 4000, 6000 bzw.
8000 kW und verschiedenen Betriebszeiten der Liiftungsanlagen vorgesehen. Dabei wird je-
weils Ol in einer Brandwanne beim Zeitpunkt t=0 elektrisch geziindet. Die gewiinschte Brand-
leistung wird durch die Oberfliche des Olspiegels (3, 4 und 5.5 m?) eingestellt. Die Branddau-
er ergibt sich aus der Abbrandgeschwindigkeit und der Olmenge in der Wanne.




Tabelle III: Versuchsmatrix der HDR-Brandversuche (Serie E 41) und Betriebszeiten der Filteranlagen

Olmenge Filterbidnke der HDR-Liiftungsanlage autonome
Versuch . Brand- | Brand- B 347 B 346 Filteranlagen
Wan-|beginn| ende Betriebs-|EBetriebs-|Betriebs~-|Betriebs- |Betriebs~|Betriebs-
engrdfe beginn ende beginn ende beginn ende
224 1 12.21h}{12.41h 14.15h 14.36h 14.36h 15.33h 12.0%n 12.51h
E 41.1
3 m2|t=0min|t=20min t=ll4 min|t=135 min|{t=135 min|t=192 min|{t=-12 min|t= 30 min
150 1 11.35nh{11.58h 11.25h 11.47h 11.47h 12.04h 11.25h 15.05nh
E 41.2 o
2 m2 t=0min|{t=23min{t=-10 min|{t= 12 min|{t= 12 min{t= 37 min{t=-10 min|t=210 min
224 1 10.00h{10.28h - - 11.15h 12.21h 9.50nh 12.20h
E 41.3
2 m?|t=0min|{l=28min - - t= 75 min|t=141 min|t=-10 min{t=140 min
350 1 10.20h{10.45n - - 10.22h 13.1%h 10.10h 13.25h
E 41.4
2 m?2t=0min;t=25min - - t= 2 minjit=179 min|{t=-10 min|t=185 min
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Aufgrund einer unerwartet hohen Abbrandrate beim ersten Versuch und daraus resultierend
einer zu hohen Wirmeentwicklung wurde der Brandraum beschidigt. Die notwendigen Sanie-
rungsarbeiten erforderten eine Reduzierung des Versuchsprogrammes um einen Versuch. Die
tatsichlich durchgefithrten Versuche sind zusammen mit den Betriebszeiten der verschiedenen
Liiftungsanlagen in Tabelle III aufgelistet.

Wihrend der Versuche wurden der zeitliche Verlauf des Differenzdruckes an den Filterelemen-
ten, sowie die Temperatur und relative Luftfeuchte im Abgasstom vor den Filtern gemessen.
Zusitzlich wurde die Massenkonzentration des Rufles am Eintritt der Filterbinke der HDR-
Filterbinke bestimmt. Dies erfolgte absatzweise durch isokinetische Probenahme und Abschei-
dung auf Probefilter. Vor und nach jedem Versuch wurden die Vor— und Schwebstoffilter ge-
wogen und daraus die abgeschiedene Rufimenge bestimmt.

Bislang konnten nur die Daten der Filterbeladung, der Temperatur— und Feuchtemessung so-
wie der Ruflkonzentrationsbestimmung ausgewertet werden. Diese ersten Ergebnisse sind in
den Tabellen IV und V dargestellt.

Die in Tabelle IV angegebenen durchschnittlichen Rufikonzentrationen im Abgas stellen den
integralen Mittelwert des absatzweise gemessenen zeitlichen Verlaufes der Rufimassenkonzen-
tration dar. Die aus diesen Daten berechneten Werte fiir die wihrend der Filtrationszeit an
die Filter gelangten Rufimassen liegen im Durchschnitt 15% unter der durch Wigung an den
Filtern gemessenen Rufibeladung. Fehler bei der Probenahme und Wigung sind die mogliche
Ursache hierfiir. Aus den dargestellien Mefidaten geht hervor, dafl an den Filtern keine grofien
Rufimengen angekommen sind. Bereits wihrend der Versuche konnte anhand der Videoiiber-
wachung des Containments die, verglichen mit friiheren HDR—Olbrandversuchen (Serie T 52),
sehr geringe Qualmentwicklung festgestellt werden. Das Brandgut verbrannte aufgrund giin-
stiger Ventilationsverhiltnisse und hoher Wirmeriickstrahlung im Brandraum ohne grofiere
Ruflentwicklung. Daten zum Rufispeichervermdgen der Filter bei Beaufschlagung mit hohen
Rufikonzentrationen konnten deshalb nicht gewonnen werden. Da die Differenzdruckverliufe
an den Filtern noch nicht ausgewertet werden konnten, sind noch keine Aussagen iiber das Fil-
terverhalten bei Rufieinspeicherung bei den gegebenen Versuchsbedingungen moglich.

Die vor den Filtern gemessenen Temperaturen waren bei allen Versuchen unkritisch. Nur an
der mit Vor— und Schwebstoffiltern bestiickten autonomen Filteranlage 2, die auf der +15 m-~
Ebene im Bereich der aufsteigenden Rauchgasfahne installiert war, traten Temperaturen bis
maximal 80 °C auf.




Tabelle IV: Bei den Versuchen E 41.1-4 an den HDR-Filterbdnken gemessene Werte der maximalen Temperatur
und relativen Luftfeuchte sowie der durchschnittlichen RuBkonzentration im Abgas und der
durchschnittlichen Beladung der eingebauten Filterelemente
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HDR-Filterbank B 347 HDR-Filterbank B 346
méximale maximale durchschn. |durchschn. | durchschn. |durchschn. | durchschn.
Versuch| Temperatur |rel. Feuchte|Rufkonzen-| Beladung ,Beladung Rufkonzen- |Beladung
vor den Fll-|vor den Fil-|tration im|je Vorfil-!je Schweb-|tration im|je Schweb-
terbédnken terbdnken Abgas ter stoffilter Abgas stoffilter
E 41.1 14 °C 52 % 139 mg/m’ 56 g 13 g 47 mg/m’ 60 g
E 41.2 32 °c 55 % 28 mg/m’ 17 g 6 g 42 mg/m’ 24 g
E 41.3 21 °C 80 % - - - 22 mg/m’ 38 g
E 41.4. 35 °C 57 % - - - 50 mg/m*| 197 g




Tabelle V: Bei den Versuchen E 41.1-4 an den autonomen Filteranlagen gemessene Werte der maximalen

Temperatur und relativen Luftfeuchte im Abgas sowie der durchschnittlichen Beladung derxr
eingebauten Filterelemente

Anlage 1 (+10 m)

Enlage 2 (+15 m)

maximale maximale Beladung maximale maximale Beladung Beladung
Versuch| Temperatur |rel. Feuchte|des Schweb-| Temperatur |rel. Feuchte des Vor- des Schweb-
stoffilters filters stoffilters
E 41.1 47 °C 56 % 172 g 80 °C 60 % 44 g 1060 g
Filter defekt
E 41.2 31 °C 72 % 174 g 62 °C 64 % 18 g 138 g
Filter defekt
E 41.3 37 °C 68 % 132 g 72 °C 48 % 108 g 27 g
E 41.4 32 °C 60 % 170 g 70 °C 40 % 60 g 30 g

— 66} —
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Bei zwei Versuchen wurden die in dieser Anlage eingebauten Vorfilter beschidigt. Thr Papp-
rahmen hatte sich zur Abstromseite hin verbogen. Bei den wihrend der weiteren Versuche ein-
gesetzten Vorfiltern mit Metall—- bzw. Holzrahmen trat kein Defekt auf. Zu den Versagensdif-
ferenzdriicken dieser Vorfilter sind Untersuchungen in der Priifanlage BORA durchgefiihrt

worden.

Die in den Abgasstrémen vor den Filtern gemessenen relativen Luftfeuchten erreichten nur bei
einem Versuch einen bereits kritischen Wert von 80%. Fiinfzehn Minuten nach Erreichen die-
ses Spitzenwertes war die relative Luftfeuchte bei diesem Versuch jedoch wieder auf einen Be-
reich unter 60% abgesunken.

Bei den gegebenen Versuchsbedingungen gingen somit die gemessenen Gréflen fiir Temperatur,
relative Luftfeuchte und Filterbeladung meist kaum iiber die Werte im Normalbetrieb hinaus.

Die Ergebnisse der Aerosolanalyse beziiglich Ruflpartikelgréfe und Agglomerationszustand
liegen noch nicht vor. Ebenso ist die Auswertung der Druckverlustverliufe iiber den Vor— und
Schwebstoffiltern noch nicht mdglich gewesen. Eine umfassende Beurteilung des Filter— und
Aerosolverhaltens bei den gegebenen Filtrations— und Brandbedingungen wird erst nach der
Verfiigbarkeit und Auswertung aller Meflergebnisse erfolgen kénnen.
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12.07.07/04A Challenges in case of an accident in air cleaning systems
PRS 0D5X (M. Neuberger, A. Gerlach, F. Schlehuber)
Abstract

In air cleaning systems of nuclear facilities filters play an important role in the retention of ra-
dioactive particulates. To protect the filters and other air cleaning system components from
failure, the challenges resulting from an accident must be known. Therefore a numerical code
needs to be developed that allows accurate modeling of air cleaning systems under transient
conditions.

For the input of large quantities of data a FORTRAN program has been developed. In this
way errors can easily be detected and corrected. Another FORTRAN program generates the
required system of nonlinear, algebraic and coupled equations. The calculated theoretical flow
resistances showed good agreement with experimental data.

Experimental investigations into the homogeneous condensation of water vapor in the flow
downstream of thin cylinders and wire meshes showed that small droplets may be formed un-
der certain conditions. The greatest droplets were found to have a diameter of approximately
1 mm.

The investigation of the propagation of weak shock waves in junctions of ducts with circular
and square cross sections was extended by studies of the propagation in varying cross sections.
The mathematical model of Dadone is being modified for these geometries. The relation of the
differential pressure loss and the Mach number of junctions and channels of convergent or di-
vergent cross sections was investigated. This relation replaces the momentum conservation in
the system of equations. The theory shows good agreement with the experimental values.




12.07.07/04A Storfallbeanspruchungen innerhalb von Liftungsanlagen
PRS 0D5X (M. Neuberger, A. Gerlach, F. Schlehuber)

1. Einleitung

In Liiftungssystemen kern— und verfahrenstechnischer Anlagen bilden Filter wirkungsvolle
Barrieren zum Einschluf} gefihrlicher Stoffe und dienen daher der Luftreinhaltung bzw. Abgas-
reinigung. Doch Storfille kénnen zu erhdhten Volumenstrémen und Differenzdrucken fiihren
und damit die Integritit der Filtersysteme vermindern. Um die Sicherheitsreserven gegeniiber
einem Filterversagen bestimmen zu kénnen, miissen einerseits die Belastung am Einbauort des
Filters, andererseits die Widerstandsfihigkeit der Filter auf diese Belastung bekannt sein. Da-
zu muf ein Rechencode zur Modellierung der stréomungs— und thermodynamischen Vorginge
innerhalb Liiftungsanlagen bei Storfallen, einschlieflich der Filterelemente, ausgearbeitet wer-
den.

2. Modellierung der Stromungsverhaltnisse in Liftungs— und Filteranlagen

Nachdem die stromungs— und thermodynamischen Grundlagen in vielverzweigten Liiftungsan-
lagen fiir den kompressiblen, aber stationiren Fall aufbereitet waren, mufite die grofie Anzahl
der Eingabedaten in programmtechnisch rationeller Weise verarbeitet werden koénnen. Dazu
wurde ein FORTRAN-Programm entwickelt, das es ermdéglicht, die Datensdtze meniigesteu-
ert einzulesen. Dabei werden nur die geometrischen Daten der Einzelkomponenten benétigt.
Alle anderen Daten, wie Druckverlustbeiwert, Regelverhalten usw. werden iiber stromungsme-
chanische Zusammenhinge vomProgramm berechnet. Ein weiteres FORTRAN—Programm
ermoOglicht anhand dieser Datenfiles die Generierung des kompletten nichtlinearen, algebrai-
schen Gleichungssystems. Je nach Anzahl der Einzelkomponenten enthilt das System mehrere
Tausend Gleichungen. Durch diesen Generierungsvorgang werden Fehler beim Aufstellen der
Einzelgleichungen ausgeschlossen. Die beiden Programme sollen so erweitert werden, daf§ au-
tomatisch auf eventuelle logische Fehler iiberpriift wird. Dadurch sollen Doppeleingaben oder
Falscheingaben minimiert werden. Weiterhin wird die Vektorisierung des Gleichungssystems
liberpriift, um durch Benutzung eines Vektorrechners CPU~Zeit zu sparen und so die Rechen-
kosten zu senken.

Um den Rechencode auch auf instationire Strémungen anwenden zu kénnen, wurden die Er-
haltungssitze als Differentialgleichungssystem nach Zeit und Weg beschrieben. Die Massen—,
Impuls— und Energieerhaltung lauten somit /1/:




Massenerhaltung: % [}I)v] + %% =0

Impulserhaltung; -g% + *?)z [%—2 . Eg— + pA] + %U % mim _
Energieerhaltung: 1%—" g% + 'g)_c {% cpT + % [% %—]2 + 4+ ﬁt} =0
Mit: m = Massenstrom

P = Druck

T = Temperatur

A, D = Fliche bzw. Durchmesser

R = spezifische Gaskonstante

A = Rohrreibungskoeffizient

4, 4, = zu— oder abgefithrte Wirme bzw. technische Arbeit

t, x = Zeit— bzw. Wegkoordinate

cy,cp = spezifische Warmekapazitit bei konstantem Volumen bzw. Druck

Auch das Differentialgleichungssystem soll durch den Gleichungsgenerator selbstandig erstellt
werden. Verschiedene Algorithmen zur Losung der Differentialgleichungen, eventuell auch in
Vektorform, werden gepriift.

Um die notwendigen Eingabedaten zu erhalten, wurde damit begonnen, die Geometriedaten
des KKW Miihlheim Kérlich so weit aufzubereiten, daff sie direkt eingelesen werden kdnnen.
Die Volumenstromabhéngigkeit einzelner Komponenten, wie z.B. Kanalabzweige und Zusam-
menfithrungen, mufl noch in geeigneter Weise dargestellt werden.

Neben der Kenntnis des stromungs— und thermodynamischen Verhaltens innerhalb der Liif-
tungsanlage, ist es auch erforderlich, den Ap—V—Zusammenhang des Filters unter bestimmten
Betriebsbedingungen zu modellieren. Hierzu wurde ein Rechenprogramm erstellt, das aus frei
wihlbaren geometrischen Vorgaben wie Papierdicke, Filterabmessungen, Faltenzahl oder Plis-
sierwinkel die Druckverlustkurve bestimmt. Die Berechnung des Gesamtdruckverlusts aus der
Summe von Ein— und Ausstrémverlusten sowie Reibungs— und Papierwiderstinden zeigt eine
gute Ubereinstimmung mit Mefergebnissen. Bild 1 stellt die theoretische Druckverlustkennli-
nie und die gemessenen Werte in trockener Luft fiir einen handelsiiblichen unbeladenen
Schwebstoffilter mit den Abmessungen 610x610x292 mm dar. Der Papierwiderstand wurde
experimentell zu 170 Pa bei 1700 m3/h Nennvolumenstrom bestimmt.




Die Rechnung zeigt, daB bei kleinen Volumenstrémen der Anteil des Papierwiderstands am
Gesamtdruckverlust ca. 95% betrigt. Mit zunehmendem Volumenstrom gewinnen jedoch die
Ein— und Ausstrém— sowie die Reibungsverluste im Dreieckskanal an Bedeutung. Der Um-
schlag von laminarer in turbulente Stromung am Filtereintritt findet bei einem Luftdurchsatz
von ca. 2650 m3/h statt. Die Umlenk— und Reibungsverluste steigen nun proportional zum
Quadrat der Anstrémgeschwindigkeit, wie auch durch Messungen belegt wird. Die Durchstro-
mung des Filterpapiers bleibt jedoch bis zu weit hheren Volumenstromen laminar. Zwischen
dem Druckverlust im Papier und der Anstrémgeschwindigkeit besteht weiterhin ein linearer

Zusammenhang /2/.
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Bild 1:  Vergleich der berechneten Druckverlustkennlinie eines Schwebstoffilters mit gemes-

senen Werten. Filtergrofe 610x610x292 mm, bei Raumtemperatur, unbeladen.

Somit dient das Rechenprogramm als Grundlage, um das Ap—V—Verhalten der Filter effektiv
modellieren zu konnen. Es dient ebenfalls zur Kontrolle der frither bestimmten Ap—V—Kennli-
nien unbeladener und beladener Filter. Das Rechenprogramm soll erweitert werden, um auch
die Strémungsverhaltnisse innerhalb des Filterpacks bestimmen zu konnen. So kénnen unter
anderem wichtige Erkenntnisse zur Filteroptimierung beziiglich Abscheidegrad und Festigkeit




gewonnen werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, das Programm zur Berechnung turbu-
lenter Filterdurchstrémung auszubauen. Dadurch konnten teuere und zeitaufwendige Experi-
mente zur Bestimmung des Differenzdruckes weitestgehend entfallen und eine systematische
Parameteranalyse durchgefithrt werden.

3. Orientierende Untersuchungen zur Kondensation im Nachlauf von Storkorpern

Untersuchungen hinsichtlich des Verhaltens von Schwebstoffiltern ergaben, dafl diese auf hohe
Luftfeuchten und insbesondere auf bereits auskondensierte Tropfchen sehr empfindlich reagie-
ren. Deshalb ist es auflerordentlich wichtig zu untersuchen, wann mit Kondensation zu rech-
nen ist. Dabei muf beriicksichtigt werden, dal Kondensationsvorginge auch durch bestimmte
Verdnderungen des Stromungszustandes ausgeldst werden konnen.

h

P1

h= const

Bild 2: h,s — Diagramm mit adiabater Drosselung.

Dazu betrachten wir im Zustandsdiagramm (Bild 2) zwei Grenzfille. Einmal den Ubergang
von Zustand 1—2 innerhalb des Nafidampfgebietes und den Ubergang von Zustand 1—3 vom
NaBdampf— in das Uberhitzungsgebiet. Wihrend im ersten Fall lediglich eine Dampftrock-




nung erfolgt, entsteht im zweiten Fall iberhitzter Dampf, in der Literatur auch als Drossel-
iiberhitzung bezeichnet.

Neben der adiabaten Drosselung ist noch die reale, irreversible Expansion von Bedeutung /3/.
Das Zustandsdiagramm (Bild 3) zeigt, dafi die Zustandsénderung nicht isentrop verlduft. Zu-
stand 2 erreicht einen héheren Wert fiir die Entropie als Zustand 1. Die Ursache dafiir sind die
dissipativen Prozesse oder Ausgleichsvorginge im Inneren des Systems.

P
K P2
1 2°
Nal3dampf i
/ 2" 2
S
Bild 3:  T,s — Diagramm mit irreversibel, adiabater Expansion (1 — 2).

Verfolgt man den Zustandsverlauf 1—2, so zeigt sich, daf} je nach Ausgangszustand und En-
tropiezunahme der Punkt 2 im Nafldampfgebiet liegen kann. Der Dampf ist in diesem Fall
iibersittigt und die Voraussetzung fiir Kondensation somit prinzipiell gegeben. Der Vergleich
mit der isentropen Expansion 1—2' 148t erkennen, daf} deren Endpunkt 2' deutlich weiter im
Nafldampigebiet liegt und daher der Anteil kondensierbarer Fliissigkeit hoher ist. Das Gegen-
teil ist der Fall, wenn wir ebenfalls von Zustand 1 ausgehend den Drosselvorgang 1—2* be-
trachten. Hier wird die gesamte Druckdifferenz bzw. die der Druckdifferenz entsprechende ki-
netische Energie dissipiert, was zu einer noch stérkeren Uberhitzung fiihrt. Die irreversible,
adiabate Expansion, die in technisch relevanten Féllen eintreten wird, liegt im Zustandsver-
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lauf zwischen den Extremfillen der isentropen Expansion und der Drosselung. Ihr Verlauf
richtet sich nach den Verlusten des Prozesses. Der Extremfall einer verlustbehafteten Stro-
mung, die Drosselung, wirkt der Kondensation entgegen.

Bei einer Zustandsinderung wird der thermodynamische Gleichgewichtszustand gestért. Erst
am Endpunkt der Zustandsinderung ist er wieder hergestellt. Man hilft sich durch ein Gedan-
kenmodell, wobei der Zustandsverlauf als Aneinanderreihung von Gleichgewichtszustinden
betrachtet wird. Dies ist bei kleinen Abweichungen vom Gleichgewicht mdoglich. Bei einem
System aus zwei oder mehreren Phasen (heterogen) éndern sich die Zustandsgréfien an den
Phasengrenzen sprunghaft. Zweiphasengebiete der Zustandsfliche sind das Nafdampf—,
Schmelz— und Sublimationsgebiet eines Stoffes. In diesen heterogenen Gebieten haben die bei-
den im thermodynamischen Gleichgewicht stehenden Phasen denselben Druck (sofern Kriim-
mungseffekte keine Rolle spielen) und dieselbe Temperatur (Sdttigungsdruck bzw. Sattigungs-
temperatur). Bei schnell ablaufenden Prozessen koénnen grofie Abweichungen vom thermody-
namischen Gleichgewicht auftreten. Fiir sehr hohe Expansionsgeschwindigkeiten kann feuchte
Luft ohne weiteres kurzzeitig um mehr als 150 K unterkiihlt werden, ohne dafl Kondensation
auftreten miifite.

Um in Abwesenheit von Kondensationskernen bzw. —flichen die Kondensation eines gasformi-
gen Stoffes zu bewirken, muf dieser iibersittigt sein /4/. Wir wollen den Begriff "Séttigung"
(z.B. Sattigungsdruck pg(T)) nur im Sinne des Gleichgewichtszustandes bei ebener Kondensa-
tionsgrenzfliche und reinen Systemen verwenden. Als Ubersittigung S bezeichnet man das
Druckverhiltnis

g = _PD
ps(T)

mit pp als dem Druck (bzw. Parialdruck) des Dampfes von der absoluten Temperatur T und
ps als dem zu T gehorigen Sittigungsdruck. Fiir Ubersittigung ist S > 1. An Stelle der Uber-
sdttigung kann man zur Beschreibung eines iibersittigten Zustandes auch die Unterkiihlung

AT = Ts(p])) -T

verwenden, die sich vor allem bei der Betrachtung von Wirmeiibergangsvorgingen als zweck-
miflig erweist. Ein weiterer wichtiger Begriff ist in diesem Zusammenhang die Expansionsge-
schwindigkeit, die auf den Druck bezogen wird /4/:

_1d

pfpt
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Je schneller eine Expansion abliuft, umso weiter kann der Zustand des Fluids unterkiihlt wer-
den, bis schlieBlich z.B. durch spontane Keimbildung die Kondensation eingeleitet wird.

Grundsétzlich unterscheidet man "heterogene" Kondensation, bei der die Kondensatbildung
durch fremde Oberflichen wie kalte Winde (z.B. im Kondensator) oder Kondensationskerne
wie Staub— und Schmutzpartikel, Salzkristalle oder auch Tonen eingeleitet wird, und "homoge-
ne" oder "spontane" Kondensation /4/, bei der sich Kondensationskeime aus der kondensie-
renden Phase durch zufillige Komglomeration von Dampfmolekiilen (sogenannte spontane
Keimbildung) infolge thermischer Fluktuationen ohne Mitwirkung von "Kondensationsker-
nen" bilden. Heterogene Kondensation findet auch bei schnellen Zustandsinderungen in der
Nahe des Sattigungszustandes statt, wihrend spontane Kondensation eine verhéltnismafig
starke Ubersittigung (Unterkiihlung) des Dampfes voraussetzt (z.B.: homogene Wasserdampf-
kondensation in feuchter Luft: Unterkiihlung T = 5 K fiir eine Expansionsgeschwindigkeit von

— % %% = 103 sec-t).

Homogene Kondensation wird in der Regel nur auftreten, wenn die Zustandsinderung vom
iiberhitzten zum unterkiihlten Zustand so rasch erfolgt, dafl die Wirkung von Kondensations-
kernen, die in technisch verwendeten Ddmpfen praktisch immer vorhanden sind, nicht zur
Geltung kommen kann. Als Mafl fiir diese Abweichung vom thermodynamischen Gleichge-
wicht dient die bereits oben eingefiihrte Ubersittigung bzw. Unterkiihlung. Fiir das Eintreten
von homogener Kondensation sind unterkiihlte (iibersittigte) metastabile Zustinde die Vor-
aussetzung. Solche Zustinde entstehen auf zweierlei Arten:

— Die Expansion wird mit absolut staubfreiem Dampf durchgefithrt, so da keine
"Fremdkerne" vorhanden sind, die Kondensation sofort nach Uberschreiten der Tau-
linie ermdglichen.

— Die Expansion wird so schnell vorgenommen, dal Kondensation an etwaigen Fremd-
partikeln nicht dazu ausreicht, ab der Taulinie den Zustand im Gleichgewicht zu hal-
ten.

Bedingungen fiir eine rasche Expansion sind in Diisen sowie an umstrémten Korpern anzutref-
fen.

Heterogene Kondensation tritt im Gegensatz zur homogenen Kondensation nur dann auf,
wenn die kondensierbare Phase Partikel enthélt, an denen sie sich niederschlagen kann. Zur
Unterscheidung von den Kondensationskeimen bei der homogenen Kondensation werden diese
Partikel als Kondensationskerne bezeichnet. Bei der Kondensation in technischen Anwendun-
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gen handelt es sich zumeist um heterogene oder Oberflichen—Kondensation, da praktisch alle
kondensierbaren Realgase mit Staub— oder Feinstpartikeln beladen sind bzw. Wandflichen zur
Kondensation angeboten werden. Beispiele hierfiir sind Nafkiihltiirme, bei denen sich die Ne-
beltropfchen des Schwadens um die in der Umgebung vorhandenen Partikel bilden. Es ist aber
auch moglich, daf§ homogene und heterogene Kondensation gemeinsam auftreten. So ist bei
einer extrem hohen Expansionsgeschwindigkeit die Oberfliche der Partikel unter Umstinden
zu klein, so daB die Ubersittigung des Gases anwichst, bis schlieBlich zusitzlich Tropfchen
nach dem Prinzip der homogenen Kondensation gebildet werden (z.B. Kondensationsturbi-
nen).

Um den Einflul von Stérkérpern wie Klappen, Lufterhitzerrdhre, Tropfenabscheider u.a. auf
Kondensationsvorginge zu untersuchen, soll zuerst die homogene Kondensation bei der Um-
stromung von Einzelkorpern betrachtet werden.

Strémt ein Fluid ausgehend vom Ruhezustand (po, To, po) mit der Geschwindigkeit v,, durch
einen Kanal, so treten an einem Zylinder, der eine geringe Kanalversperrung darstellt, im in-.
kompressiblen Grenzfall aus potentialtheoretischen Uberlegungen zeitliche Mittelwerte der
Ubergeschwindigkeiten von 2 v,, auf. Diese Geschwindigkeitszunahme ist mit einer statischen
Tempera,tura,bsenkung von v2/2¢p verkniipft. Dadurch kdnnen Storkorper die homogene Kon—
densation auslésen. Die so entstandenen Kondensationskeime werden z.T. in den annihernd
dissipationsfreien Raum hineingestreut, der das Totwasser umschlieit, so dafl trotz der dissi-
pativen Wirkung des Storkorpers letztlich im gesamten Stromungsfeld Kondensationsnebel
moglich ist. Mit zunehmendem Zylinderdurchmesser fallt fiir gleiche Ruhezustinde die zur
Kondensation notwendige Anstrommachzahl ab. Darin kommt zum Ausdruck, daf§ die zur ho-
mogenen Kondensation fithrende Ubersittigung mit der Expansionsgeschwindigkeit ansteigt.
Fiir gleiche Anstrdmgeschwindigkeiten v, nimmt die Anderungsgeschwindigkeiten der Zu-
standsgrofien bei der Umstromung des Stérkorpers mit steigendem Durchmesser ab.

Uber die heterogene Kondensation bei der Umstromung von Storkérpern liegen keine Untersu-
chungen vor. Der mittlere Abstand von Partikeln, die hier als Kondensationskerne dienen
konnten, ist jedoch so grof, dafi die Verweilzeit der Partikel in iibersdttigten Teilbereichen des
Stromungsfeldes fiir eine nennenswerte heterogene Kondensation nicht ausreicht. Fir aus-
reichend grofie Verweilzeiten oder bei einer hohen Partikeldichte wird jedoch auch die hetero-
gene Kondensation bei der Umstrémumg von Stérkdrpern Bedeutung erlangen. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dafl der Sittigungszustand von der Grenzflichenenergie des Systems Parti-
kel/Feuchtluft abhiingt.

Neben der Literaturstudie zur homogenen und heterogenen Kondensation wurden in Zusam-




menarbeit mit dem Institut fiir technische Thermodynamik an der Universitit Karlsruhe um-
fangreiche Experimente durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau bestand aus einem 40x40 mm mes-
senden, durchsichtigen Kanal, den Stérkorpern, einem elektrischen Feuchtemefgerit, einem
Prandtl-Rohr zur Bestimmung der Strdmungsgeschwindigkeit sowie einem Druckaufnehmer.
In Abhéngigkeit der Anstrommachzahl und der Ruhefeuchte wurde fiir den Stérkdrper Zylin-
der mit dem Druchmesser d=0.5, 1.0, 2.0 und 4.0 mm und je zwei unterschiedliche Drahigitter
und Faserfilter der Kondensationsbeginn bei der Um— bzw. Durchstrémung mit feuchter Luft
ermittelt. Die Anstrommachzahl wurde von M, = 0 bis M, = 0.6 und die relative Feuchte
von ¢ = 0.5 bis 1.0 variiert. Fiir die Anstrémmachzahlen M, = 0.1, 0.3 und 0.5 wurde die
Grofle der an dem Zylinder mit d = 0.5 und 2.0 mm abgelésten Tropfen bestimmt. AuBerdem
wurde die Druckverteilung um den Zylinder mit d = 0.5 mm gemessen. Die Reynoldszahl be-
trug dabei Req = 50 und die relative Feuchte lag so niedrig, dafl Kondensation ausgeschlossen
war.

Der bei der Kondensation entstandene Nebel 148t sich nachweisen, indem ein Laserstrahl in
gewissem Abstand vom Storkorper durch die Strémung gerichtet wird. Selbst kleinste Tropf-
chen mit Durchmessern bis unter einen ym werden durch Brechung und Teilreflexion des ko-
hdrenten Lichts des Lasers sichtbar. In der Melkammer ist dann je nach Stirke der Kondensa-
tion ein mehr oder minder intensiver Lichtstrahl zu erkennen. Mit dieser Methode konnte der
Kondensationsbeginn im Nachlauf der verschiedenen Stérkorper bestimmt werden.

Bild 4 zeigt in Abhingigkeit der Ruhefeuchte und der Anstrommachzahl den Verlauf des Koa-
densationsbeginns bei der Umsirémung der Einzelzylinder. Scharparameter ist der Zylindei-
durchmesser. Oberhalb dieser Kurven findet im Nachlauf dieses Storkorpers Kondensation
statt, unterhalb bleibt sie aus. Wie zu erwarten, steigt bei konstanter Anstrémmachzahl fiir
abnehmende Zylinderdurchmesser die Ruhefeuchte an, die zur Kondensation erforderlich ist.
Fiir kleine Zylinderdurchmesser nimmt die Expansionsgeschwindigkeit zu und die Unterkiih-
lungstemperatur erhoht sich. Dadurch kann der Ungleichgewichtszustand der feuchten Luft
weiter in das Zweiphasengebiet eindringen. Erst nach Bildung feiner Nebeltropfchen tritt Kon-
densation ein bis wieder Gleichgewicht entsteht. Man erkenni weiter eine asympiotische
Grenzlinie unterhalb derer selbst bei weiterer Steigerung der relativen Feuchte keine Konden-
sation eintritt. Bei Beschleunigung auf eine Anstrommachzahl von M, = 0.3, was etwa einer
Geschwindigkeit von v, = 100 m/s entspricht, wird die statische Temperatur um 5 K abge-
senkt. Die Expansionsgeschwindigkeit in der Zone vom Staupunkt des Zylinder bis zum Dik-
kenmaximum liegt je nach Durchmesser bei etwa 103/sec. Die entsprechende Unterkiithlungs-
temperatur betrigt ebenfalls etwa 5 K. Das heiflt unterhalb einer bestimmten Geschwindigkeit
kann es aufgrund der Unterkithlung nicht mehr zur Kondensation kommen. Der restliche
Querschnitt des Meflkanals hat keine Temperaturabsenkung erfahren. Durch die hohe Rey-
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noldszahl Req = 105 ist die Strdmung voll turbulent und ein grofer Queraustausch von Wir-
me und eventuell entstandener feiner Nebeltropichen vorhanden. Diese Tropfchen konnen,
wenn sie klein genug sind, wieder verdampfen oder erst bei héheren Geschwindigkeiten entste-
hen.
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Bild 4:  Von zylindrischen Stérkérpern ausgeloster Kondensationsbeginn in Abhingigkeit
von Anstrémmachzahl und Ruhefeuchte; Parameter ist der Zylinderdurchmesser.

Als weitere Storkorper wurden zwei Drahtgitter untersucht. Bild 5 gibt den Verlauf des Kon-
densationsbeginns der feuchten Luft bei diesen Drahtgittern wieder. Das Gitter "grob" besteht
aus 0.5 mm starkem Draht mit einer Maschenweite von 6 mm. Die Drahtstirke des Gitters
"fein" betrdgt 0.35 mm, die Maschenweite ca. 1 mm. Auch hier tritt die Kondensation beim
feinen Gitter wegen des grofien Versperrungsfaktors und der dadurch zusitzlich bedingten hé-
heren Expansionsgeschwindigkeit erst bei hoheren Ruhefeuchten auf, als im Fall des grobma-
schigen Gitters, das zudem eine gréflere Drahtstirke besitzt. Bemerkenswert ist dabei, daf
keine Grenzlinie wie bei den Einzelzylindern festgestellt werden konnte. Es liegt die Vermu-
tung nahe, dafl die Tropfchen frither entstehen bzw. bereits vorhandene leichter anwachsen
kénnen, da der gesamte Kanalquerschnitt eine Temperaturabsenkung erfihrt und der Quer-
austausch somit der Kondensation nicht entgegenwirkt. AuBerdem wird die lokale Konzentra-
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tion der Kondensationskerne durch die im Vergleich zu dem Einzelkérper doch erhebliche
Querschnittsverengung erhdht.

Bei den beiden Faserfiltern konnte keine Kondensation fesigestellt werden. Dies war zu erwar-
ten, da diese beiden Filter sehr hohe Druckverlustbeiwerte aufweisen. Die Durchstromung die-
ser beiden Fagerfilter kommt einer isenthalpen Drosseliiberhitzung gleich. Die dadurch hervor-
gerufene Abnahme der relativen Feuchte der Luft kann bei einer Anstromgeschwindigkeit von
10 m/sec mit 13% angegeben werden.
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Bild 5:  Durch die Stérkorper Drahtgitter ausgeloster Kondensationsbeginn in Abhéngigkeit
von Anstrémmachzahl und Ruhefeuchte.

Zur Ermittlung der GréBe der von den Stérkdrpern abgeldsten Tropfen wurde ein ruflbeschich-
tetes Glasplittchen in die Zweiphasenstrémung eingebracht. Auftreffende Tropfen durchschla-
gen die RuBschicht und hinterlassen Flecken, die im Gegenlicht unter dem Mikroskop deutlich
zu erkennen und auszumessen sind. Die Gréfie der abgeldsten Tropfen wurde bei den Machzah-
len My, = 0.1, 0.3 und 0.5 untersucht. Bei M, = 0.1 konnten keine abgeldsten Tropien festge-
stellt werden. Die Ruhefeuchte wurde bei einer Anstrémmachzahl von M, = 0.3 auf 74% und
bei My, = 0.5 auf 80% eingestellt. Bei beiden Zylinderdurchmessern d=0.5 und 2.0 mm und




Machzahlen von M, = 0.3 und 0.5 lagen die meisten Trépfchen zwischen 165 und 300 pm. Die
groften Tropfchen wurden jedoch bei M, = 0.5 und d = 0.5 mm mit 990 ym gemessen.

Um den Einflufi der Kondensation auf die Druckverteilung um einen Stérkdrper zu untersu-
chen, wurden Messungen an einem Zylinder mit 4 mm Durchmesser bei einer Anstrémmach-
zahl von M, = 0.51 und einer Ruhefeuchte von ¢ = 68.5% durchgefiihrt. Dabei setzte Kon-
densation unmittelbar auf der Riickseite der Zylinderoberfliche ein. Kurz nach dem
Dickenmaximum findet kein Druckanstieg, wie es potentialtheoretisch zu erwarten wire,
sondern eine Druckabnahme statt. Eine Warmezufuhr bewirkt in einer Unterschallstrémung
immer eine relative Absenkung des statischen Drucks. Diese Wirme liefert hier die frei-
werdende Kondensationenthalpie.

Die experimentellen Untersuchungen zur Kondensation von Wasserdampf in beschieunigten
Strémungen haben gezeigt, daf relativ kleine Stérkérper und weitmaschige Netze zur Konden-
sation und Bildung feiner Nebeltropfchen filhren k6nnen und damit die Filterelemente unter
Umsténden gefdhrden koénnen. Dieser sehr komplexen Vorginge miissen in Zukunft niher un-
tersucht werden, um die thermodynamischen wie auch gasdynamischen Zusammenhéinge bes-
ser verstehen zu kénnen und eine eventuelle Gefihrdung der Filter abzuschitzen.

4. Zur Ausbreitung schwacher StoBwellen in Liiftungskanilen mit Verzweigungen und Quer-
schnittsverinderungen

Stofiwellen k6nnen den Druck in den Liiftungsstrecken und Filtergehdusen um eine Vielfaches
gegeniiber dem Normalbetrieb ansteigen lassen. Dieser sprunghafte Druckanstieg kann sich,
bedingt durch eine Explosion z.B. in einer Wiederaufbereitungsanlage, einem Bruch in der
Kiihlmittelleitung oder dem Durchreiflen eines Filters bei erhdhtem Differenzdruck, als Welle
durch die Gesamtanlage fortpflanzen und, je nach Stdrke, einen erheblichen Schaden anrich-
ten.

Um diese Stofiwellenausbreitung in Kanalverzweigungen zu untersuchen, wurden in den letz-
ten Jahren zahlreiche Experimente mit verzweigten Kanilen runden bzw. quadratischen Quer-
schnitts und Abzweigwinkeln zwischen 300 und 1500 durchgefiihrt. Ein Vergleich dieser Resul-
tate mit einer fiir runde Rohre geeigneten Berechnungsmethode von Dadone /5/ zeigte eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modellrechnung und den empirisch ermittelten Daten.
Dadone geht bei seiner Modellierung von einem algebraischen Gleichungssystem mit 15 Unbe-
kannten aus, das nur numerisch zu l6sen ist. Eine der Gleichungen ersetzt formal den Impuls-
satz, dessen Parameter durch Versuche bei stationdrer Stromung bestimmt wurden. Die Lo-
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sung dieses Gleichungssystems liefert eine genaue Stofistirkenaufteilung im Durchgangs— und
Abzweigrohr runder Kanile. Da aber in Liiftungssysiemen iiberwiegend rechteckige Kanile
eingesetzt werden und neben Abzweiggeometrien noch Querschnittsvariationen eine Rolle
spielen, sollte dieses sehr genaue Rechenverfahren auch auf solche Kanile erweitert werden.

In einem ersten Schritt wurde zunichst der fiir die Aufstellung des Impulssatzes notwendigen
Zusammenhang zwischen Druck und Geschwindigkeit sowohl fiir Abzweige rechteckigen Quer-
schnitts, als auch fiir eine Diise bzw. einen Diffusor in Versuchen mit stationirer Stromung
bestimmt. Da Ergebnisse aus fritheren Stofiversuchen an rechteckigen Abzweiggeometrien vor-
lagen, war die Grundlage geschaffen, die Giiltigkeit der Theorie direkt zu iiberpriifen. Fiir
querschnitisvariierende Kanéle lagen noch keine experimentell bestimmten Daten vor, sodaf
als zweiter Schritt die empirische Erfassung der Stoflausbreitung in Diise und Diffusor zu nen-
nen ist.

Zur Durchfiihrung der Experimente bei stationirer Stromung wurde eine Versuchsanlage aui-
gebaut, mit der der Differenzdruck in Abhéngigkeit der Stromungsmachzahl (Mpax = 0.107)
eines von 300 bis 1500 variierenden Abzweigs und einer vierfach gestuften Diise bzw. eines
vierfach gestuften Diffusors, jeweils quadratischen Querschnitts, bestimmt wurde.
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Bild 6:  Darstellung des Druckbeiwertes in Abhéingigkeit des Strémungsmachzahlverhilinis-
ses beim 909—Abzweig (quadratischer Kanalquerschnitt).

Bei der Auswertung der gemessenen Daten ergab sich fiir jeden Abzweigwinkel, jeweils fiir
Durchgangs— und Abzweigrohr, ein charakteristischer Druckverlauf. Dabei wurde der Druck-




beiwert q in Abhingigkeit vom Machzahlverhiltnis aufgetragen (siehe Bild 6). Der Druckbei-
wert ist ein normierter Differenzdruck und schreibt sich zu:

q= P2/ p 1~

= M21

wobei py bzw. ps der Druck vor bzw. nach dem Abzweig und M, die Strémungsmachzahl vor

dem Abzweig.
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Bild 7:  Vergleich der experimentell und theoretisch ermittelten Stofistirken im quadrati-

schen 90°—Abzweig.

Durch die so aufgetragenen Mefipunkte wurde ein Polynom sechster Ordnung gelegt, damit sie




als geschlossene Kurve und mathematisch beschreibbar vorhanden waren. Die sich aus diesem
Néherungspolynom ergebenden Koeffizienten wurden in den Impulssatz des Gleichungssystems
von Dadone eingesetzt und die Gleichungen gelost. Die so ermittelten Stofistirken konnten
dann mit fritheren Ergebnissen aus Stofiversuchen an rechteckigen Abzweigkanilen verglichen
werden. Bild 7 zeigt die Gegeniiberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Stofi-
stirken in quadratischen Abzweigkanilen bei einem 909—Winkel. Fiir den Durchgangskanal
werden die experimentellen Werte exakt vorherberechnet. Fiir das Abzweigrohr dagegen wer-
den die Stofiwellen bei groferen Eingangsstofistdrken leicht iiberschitzt.

Mit abnehmenden Abzweigwinkel liegen die berechneten Werte im Abzweig iiber den experi-
mentellen, im Durchgang besteht immer noch Ubereinstimmung. Bei groferen Umlenkungen
als 909 kehrt sich diese Tendenz um. Die Experimente im Abzweigkanal werden besser vorher-
gesagt, die theoretischen Ergebnisse fiir den Durchgangskanal filhren zu gréfleren Werten als
gemessen. Dennoch ergaben sich nie grofiere Abweichungen als 5%, so daff man bei allen unter-
suchten Verzweigungen von einer guten bis sehr guten Ubereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment sprechen kann. Damit ist eine gute Grundlage geschaffen aus einfachen Mes-
sungen bei stationdrer Strdmung bzw. aus Abschitzungen aus liftungstechnischen Handbii-
chern auf die Stoflausbreitung in verzweigten Kanalsystemen zu schlieflen.

Um die Theorie auf querschnittsverengende und —erweiternde Kandle ausbauen zu konnen,
wurde der Ap—V—Verlauf auch fiir diese Geometrie bei stationirer Strémung bestimmt. Der
Druckbeiwert q wurde dabei iiber der Strémungsmachzahl vor der Flicheninderung aufgetra-
gen. Er steigt im untersuchten Bereich linear mit der Machzahl an. Die Mefipunkie konnten
wieder durch einen Polynom approximiert werden. Die aus diesen Druckverliufen resultieren-
den Koeffizienten wurden ebenfalls in das auf Dadones Berechnungsmethode basierende Glei-
chungssystem eingesetzt und mit den Stofiversuchen verglichen. Zur Zeit liegen nur Ergebnisse
des Rechencodes fiir eine Flichenverdoppelung vor. Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit den
Experimenten ergab sich auch hier eine gute Ubereinstimmung (siehe Bild 8). Bei der Berech-
nung anderer Flﬁchenvariationen, insbesondere bei Flichenverengungen ergaben sich jedoch
erhebliche Schwierigkeiten, da bei grofen Anderungen des Querschnitts und hohen Geschwin-
digkeiten Sekundirst6fe auftreten, die mit der vorliegenden Theorie noch nicht beriicksichtigt
werden. Das Rechenmodell wird jedoch entsprechend erweitert.

Sollten sich dhnlich gute Resultate bei den restlichen Flichenvariationen und denen der Diise
einstellen, wire eine Basis geschaffen, ein ingenieurmafiiges Berechnungsprogramm zur Dimen-
sionierung einer kompletten Liiftungsanlage zu realisieren.
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12.07.08 Entwicklung von Methoden zur Abschdtzung und Minimierung
der radiologischen Folgen von Reaktorunfdllen

Development of methods for assessing and reducing the
‘radiological consequences of nuclear accidents

The investigations concentrate on two main points:
(1) modelling and assessment of accident consequences, and
(2) development of decision-aiding systems for nuclear

emergencies,

The program system UFOMOD has been completed by preproces-
sing, evaluation and plot programs. An important supplement
for detailed analyses of the ingestion pathway is the stand-
alone program UFOING, which was comprehensively documented.
The concept and basic structure of the economic module have
been fixed and investigations on the availability of national

and European economic data have been started.

The program system UFOMOD has been applied in several proba-
bilistic assessments. Especially, the dose assessments for
the reprocessing plant of Wackersdorf could be finalized with
an interesting intercomparison of the atmospheric dispersion
models RIMPUFF and MESOS. By numerical variations of the
filter efficiency in the case of controlled containment ven-
ting at PWRs and BWRs, the influence on the radiological con-
sequences of different filter concepts could be quantified.
From detailed uncertainty and sensitivity analyses of the
modules "atmospheric dispersion" and "early countermeasures",
confidence bounds for the distribution functions of conse-
quences could be derived and the model parameters responsible
for these uncertainties could be identified. In cooperation
with NRPB (UK), UFOMOD will be further developed to the

European accident consequence code system COSYMA.

At present, decision aiding systems are under development,
which support decision-makers in the case of a real nuclear
emergency and serve as powerful instruments for training and
in the exercising of emergency plans. In feasibility studies,
the concept and structure of RESY (real-time system for the
early phase) and RADE-AID (for the intermediate and late

phase) are being investigated.



12.07.08 Entwicklung von Methoden zur Abschitzung und

Minimierung der radiologischen Folgen von

Reaktorunfidllen
12.07.08/01A Modellierung und Abschdtzung von Unfallfolgen
PRS 0D5S
12.07.08/02A Entwicklung eines rechnergestiitzten
PRS 0OD5T Entscheidungshilfe- Instrumentariums fir
kerntechnische Notfidlle
(I. Al-Omari, K. Burkart, J. Ehrhardt, F.
Fischer, I. Hasemann, I. Kazakis,
D. Meyer*), J. Pidsler-Sauer, H.-J. Panitz,
J. Qu, M. Rafat *), W. Raskob *),
C. Steinhauer; INR)
1. Das Programmsystem UFOMOD

1.1 Struktur und Weiterentwicklung von UFOMOD

Zu Beginn des Berichtszeitraums wurde in Zusammenarbeit mit
dem NRPB (UK) die Struktur und die Modellierung des europdi-
schen Unfallfolgencodes COSYMA ("Code System of Project
MARIA") festgelegt (s. Abb. 1). Als Grundlage dient die ge-
genwdrtige Version des Programmsystems UFOMOD /1, 2/ ein-
schlieBlich aller Vorprogramme und Datensidtze. Es wird ver-
vollstdndigt und in seiner Flexibilitdt erweitert durch Opti-
onen und Modelle, die der Unfallfolgencode MARC des NRPB ent-
hdlt; auBerdem wird der derzeit in der Entwicklung befindli-
che Modul zur/Absohétzung monetdrer Konsequenzen unfallbe-
dingter Radionuklidfreisetzungen (siehe Abschnitt 1.4) im-

plementiert.




Das Programmsystem UFOMOD, seine Einzelmodelle und Daten-
sdtze, sowie beispielhafte Abschidtzungen und die Mdéglich-
keiten der Ergebnisdarstellung wurden widhrend des "Joint CEC/
OECD(NEA) workshop on recent advances in reactor accident
consequence assessments", Rom, 25. bis 29. Januar 1988 /3-7/,
und des "Seminar on UFOMOD and the development of an European
accident consequence code" zwischen dem 17. und 21. Oktober
1988 im KfK einem breiten Interessentenkreis vorgestellt. Der
erste Teil des KfK-Seminars mit 55 Teilnehmern aus 13 euro-
pdischen Landern richtete sich an potentielle UFOMOD (und
COSYMA) Benutzer. Eine groBe Anzahl von Unterlagen wurde an
die Teilnehmer verteilt, in denen eine ausfilhrliche Beschrei-
bung der Programmstruktur, der einzelnen Module und der in
ihnen enthaltenen Rechenmodelle fir atmosphirische Ausbrei-
tung, Dosis- und Schadensabschdtzungen, sowie Schutz- und Ge-
genmalBnahmen enthalten ist. Erlduterungen zur Ein- und Ausga-
be, zu ergidnzenden Auswerteprogrammen und zu den Datensidtzen
vervollstdndigten die Dokumentation. An zwei Trainingsnach-
mittagen wurde anhand von Anwendungsbeispielen aufgezeigt,
wie durch geeignete Wahl von Steuerparametern Ergebnisse zu
speziellen Fragestellungen erzielt werden kdénnen. Der zweite
Teil des Seminars (1 Tag) richtete sich an alle MARIA-Ver-
tragsnehmer mit dem Ziel, Modelle und Daten zu identifizie-

ren, die fir den COSYMA-code von Bedeutung sein kdnnen.

1.2 Atmosphidrische Ausbreitung

Das Programmsystem UFOMOD ist der erste Unfallfolgencode, in
dem die atmosphdrische Ausbreitung konsequent mit Hilfe von
Trajektorienmodellen beschrieben wird. Dabei wird zwischen
Nah- und Fernbereichsabschdtzungen unterschieden, fir die
entweder die Trajektorienmodelle MUSEMET bzw. RIMPUFF (< 50
km) oder MESOS (% 50 km) in modifizierter Form eingesetzt

werden.

Wdhrend des Berichtszeitraums wurden die genannten Ausbrei-

tungsmodelle vervollstidndigt, getestet und bei verschiedenen




Unfallfolgenabschidtzungen fiir Druck- und Siedewasserreaktoren
sowie die Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf eingesetzt
/8/. Dabei zeigten vergleichende.Untersuchungen mit RIMPUFF
und MESOS im Entfernungsbereich zwischen 100 km und 250 km
eine bemerkenswert gute Ubereinstimmung der berechneten
Aktivitdtskonzentrationen und Strahlendosen, obwohl die
Ausbreitungsrechnungen entlang Windfeldern erfolgten, die fir
jedes Modell getrennt aus den synoptischen Aufzeichnungen

unterschiedlicher MeB3stationen ermittelt wurden.

Das Ausbreitungsmodell MUSEMET wurde durch Implementierung
neuerer Modelle fiir thermischen Aufstieg und zur Beriicksich-
tigung des Geb&dudeeinflusses einschliefflich lift-off Krite-
rium verbessert. Die Berechnung der externen Strahlung aus
der Aktivitdtsfahne im Nahbereich erfolgt mit Hilfe von
Korrekturfaktoren, die aus den Ergebnissen von Monte-Carlo-
Rechnungen fir endliche und halbunendlich ausgedehnte Fahnen

von der GSF, Neuherberg, abgeleitet wurden.

Im Spektrum von Quelltermen sind auch Freisetzungen denkbar,
die sich Ulber einige Tage bis zu mehreren Monaten erstrecken.
Die wdhrend diesen Zeiten stattfindenden Ausbreitungsvorginge
kénnen mit den o.g. Trajektorienmodellen beschrieben werden,
allerdings mit dem Nachteil groBer Rechenzeiten. Alternativ
bietet sich an, die widhrend des Freisetzungsvorgangs auftre-
tenden Ausbreitungsbedingungen hinsichtlich Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, Diffusionskategorie und Niederschlags-
menge statistisch auszuwerten, und anschlieBend zeitinte-
grierte Luft- und Bodenkonzentrationen gemidfB der ermittelten
Ausbreitungsstatistik mit Hilfe des geradlinigen GauBmodells
ISOLA /9/ fir quasistationdre Freisetzungsvorgidnge abzuschdt-
zen. Eine modifizierte Version von ISOLA wurde in UFOMOD
implementiert, getestet und am Beispiel einer 6 Tage dauern-
den konstanten Freisetzung mit dem Trajektorienmodell MUSEMET
verglichen. In Abb. 2 sind die Bodenkonzentrationen in Polar-
koordinaten dargestellt. Beide Rechenmodelle liefern Konzen-
trationsverteilungen, die sowohl in ihrer Richtungscharakte-

ristik als auch in den Zahlenwerten gut lbereinstimmen. Die
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statistische Auswertung langanhaltender Ausbreitungsvorginge
mit anschlieBender hdufigkeitsgewichteter geradliniger
GauB'scher Ausbreitung liefert folglich dhnliche Ergebnisse,
wie die stiindliche Berechnung mit einem Trajektorienmodell.
Damit ist es mit UFOMOD méglich, alle Quellterme zwischen

Normalbetriebsfreisetzungen und Unfdllen zu behandeln.

1.3 Dosis- und Schadensmodelle

Fir Detailanalysen der Unfallfolgen durch Ingestion von Ra-
dionukliden nach unfallbedingten Freisetzungen und zur Beant-
wortung spezieller Fragestellungen zu Interventionsgrenz-
werten fir kontaminierte Nahrungsmittel wurde das Rechenpro-
gramm UFOING als eigenstindige Ergidnzung zum Programmsystem
UFOMOD entwickelt und dokumentiert /10/. Fir angenommene
Freisetzungen zu verschiedenen Zeiten des Jahres werden
altersabhdngige Individualdosen, Kollektivdosen, zeitabhdn-
gige Individualrisiken filir letale stochastische somatische
Effekte, deren Gesamtzahlen, sowie die von Nahrungsmittel-
verteilungsverboten betroffenen Fl&dchen und die abgeschitzten
Zeitdauern der Verbote berechnet. Zusidtzlich kénnen prozen-
tuale Beitrdge von Radionukliden und Nahrungsmitteln zu den

Dosen und Risiken ermittelt werden.

Zur Verbesserung der Flexibilitdt von UFOMOD/COSYMA wurden
die drei Auswerteprogramme CORARE, CORPER und COCDOS ent-
wickelt. Sie bieten die Mbglichkeit, anhand verschiedener
graphischer und numerischer Darstellungsformen Korrelationen
zwischen nuklidspezifischen Aktivitidtskonzentrationen und
betroffenen Fldchen, individuellen Organdosen und Anzahl der
betroffenen Personen sowie kollektiven und individuellen

Strahlendosen aufzuzeigen.

Das Bevdélkerungsraster fir Europa wurde durch Kombination der
bei NRPB und KfK vorhandenen Datensidtze verfeinert und mit
neuen Daten filir Spanien vervollstdndigt. Die Rechenmodelle

zur Abschédtzung der nichtstochastischen somatischen Gesund-
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heitsschdden wurden modifiziert um Anderungen von Dosisinte-
grationszeiten, LD50-Werten und Dosisschwellen in einfacher

Weise zu ermdéglichen.

1.4 Modellierung monetdrer Konsequenzen

In Zusammenarbeit mit dem NRPB wird fiir UFOMOD/COSYMA ein
Rechenmodell zur Abschdtzung der monetdren Konsequenzen un-
fallbedingter Radionuklidfreisetzungen entwickelt. Wihrend
mehrerer Arbeitssitzungen wurden die Grundsdtze der Model-
lierung und die Arbeitsschwerpunkte fiir beide Institutionen

festgelegt.

Ziel des Kostenmodells ist die Berechnungen der monetiren
Konsequenzen nicht-stochastischer und stochastischer gesund-
heitlicher Schiden sowie von Schutz- und GegenmaBnahmen zur
Verringerung dieser Schédden, wie Evakuierung, Umsiedlung,

Dekontamination und Einschrédnkungen bei der Verteilung von

Nahrungsmitteln. Die folgenden Kostenkategorien werden unter-

schieden:

® Evakuierung/Umsiedlung

- Ausgaben fir Transport und Unterbringung
- Einkommensverluste der Betroffenen
- Wertverluste in den betroffenen Gebieten

® Dekontamination

- Kosten fiir DekontaminationsmafBnahmen

® FEinschridnkungen bei der Nahrungsmittelverteilung

- Kosten der dem Konsum entzogenen Nahrungsmittel

- Produktions- und Kapitalverluste in den betroffenen
Gebieten

-~ Behandlung kontaminierter Nahrungsmittel

@ Gesundheitliche Schédden

- Kosten der medizinischen Behandlung
- monetdrer Wert eines Individuums fir die
Gesellschaft.
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Die Schnittstelle zu den relevanten Modulen von UFOMOD/COSYMA
wurde festgelegt. In ersten Testldufen wurde der fehlerfreie
Datentransfer iberprift. In einigen Teilbereichen wurden vom
Kostenmodell genauere Angaben {iber Zeitpunkt und Dauer von
Schutz- und GegenmaBnahmen erwartet; die entsprechenden
Modelle in UFOMOD/COSYMA wurden entsprechend modifiziert.

Zusdtzlich zur Modellierung monetdrer Konsequenzen werden
Erhebungen von Wirtschaftsdaten auf der Basis von Gemeinde-
oder Kreisstrukturen bendtigt, insbesondere zur Berechnung
der Verluste durch Landfldchen, Einkommen und Produktion im
Falle von Evakuierung und Umsiedlung. Hierzu wurden Kontakte

zu den verschiedenen statistischen Landes- und Bundesidmtern

aufgenommen.
2. Anwendungen von UFOMOD
2.1 Radiologische Auswirkungen der Wiederaufarbeitungsanlage

Wackersdorf auf Osterreich

Die in 1987 begonnenen Abschitzungen der radiologischen Aus-
wirkungen der Wiederaufarbeitungsanlage Wackersdorf (WAW) auf
das Grenzgebiet bei Passau sowie auf die Gebiete im Bereich
der Stadte Salzburg, Linz und Wien wurden mit UFOMOD Version
NL 87/2 fortgesetzt, abgeschlossen und in einem zusammenfas-
senden Bericht dokumentiert /8/. Basierend auf den in ein-
stiindigen Abstdnden vorliegenden meteorologischen Daten der
Jahre 1982/83 aus dem bayerisch-8sterreichischen Raum wurden
mit dem Ausbreibungsmodell RIMPUFF entlang vorberechneter
Windfelder 17520 einzelne Wetterabldufe verfolgt und ihre
Beitrdge zur Strahlenexposition an den o.yg. Aufpunkten fir
Freisetzungen im Normalbetrieb und bei Stérfdllen ermittelt.
Der Vergleich der Ergebnisse von UFOMOD Version FL 87/1 (mit
dem Ausbreitungsmodell MESOS) und Version NL 87/2 (RIMPUFF)
zeigt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung sowohl der er-
mittelten Aktivitdtskonzentrationen als auch der potentiellen

Organdosen: im Bereich der Stidte Passau und Linz werden je-




weils dhnlich hohe Dosiswerte ermittelt, im Gebiet von Salz-
burg ergeben sich etwas gréBere Unterschiede aufgrund der Er-
gebnisse der beiden Ausbreitungsmodelle. An den drei Aufpunk-
ten werden mit der Version NL 87/2 (RIMPUFF) geringere Wahr-
scheinlichkeiten fiir Strahlendosen ermittelt als mit der
Version FL 87/1 (MESOS). Insgesamt liefern beide Modell-

versionen in sich konsistente Ergebnisse:

@ Passau und Linz (beide in siidéstlicher Richtung von der
WAW) werden mit groéBerer Wahrscheinlichkeit kontaminiert
als das sidlich der WAW gelegene Salzburg. Aufgrund der

Windrichtungsstatistik ist dieses Ergebnis zu erwarten.

@ Mit beiden Ausbreitungsmodellen werden im Raum Salzburg
etwas niedrigere Aktivitdtskonzentrationen ermittelt als
im Raum Linzj; dementsprechend liegen die Organdosen in

Salzburg unter den Werten von Linz.
@ . Die mit beiden Modellversionen berechneten Organdosen

unterscheiden sich im hohen Dosisbereich (etwa 10-5 Sv)

um weniger als den Faktor 2.

2.2 EinfluB der Filterwirksamkeit auf die radiologischen

Auswirkungen von DWR- und SWR-Freisetzungen durch

Druckentlastung des Sicherheitsbehdlters

GemdB den Empfehlungen der RSK sollen in Kernkraftwerken mit
DWR und SWR Systeme zur Druckentlastung des Sicherheitsbeh&dl-
ters lUber ein Filtersystem errichtet werden. Zur Beurteilung
der Wirksamkeit von Aerosol- und/oder Jodfilter in Bezug auf
die Reduktion der Dosisbelastung im Umkreis der Anlagen wur-
den Rechnungen mit UFOMOD fir verschiedene Filterfaktoren
durchgefihrt; die Ergebnisse wurden mit den Abschdtzungen fir
ungefilterte Freisetzung verglichen.

Als exemplarisches Ergebnis zeigt die Abb. 3 die Reduktion

der T70a-Folge-Aquivalentdosen fiir Knochenmark als Funktion




der Filterung von Aerosolen (Kurve 1), von elementarem Jod
bei gleichzeitiger Filterung von Aerosolen von 103 (Kurve 2)
und von organischem Jod bei gleichzeitiger Filterung von
Aerosolen mit Faktor 103 und elementarem Jod mit Faktor 102
(Kurve 3). Bei der Freisetzung wurde elementares und orga-
nisches Jod im Verhdltnis 80:20 unterstellt. Die Filterung
von Aerosolen allein reduziert die Knochenmarksdosis hdéch~
stens um etwa den Faktor 30; die zusdtzliche Rickhaltung von
elementarem Jod mit einem Faktor 100 verringert die Dosisbe-
lastung um mehr als das 250-fache. Eine weitere Filterung von
organischem Jod fithrt zu einer nur noch geringen Dosisreduk-
tion. Die grundsdtzliche Aussage dieser Parameterstudie ergab
sich bel allen unterstellten Quelltermen flir DWR und SWR: im
Sinne der Minimierung der Individualdosis bzw. des Indivi=-
dualrisikos sollten Filterfaktoren von 103 fiir Aerosole und
102 fiir elementares (und eventuell organisches) Jod reali-

siert werden.

2.3 Optimierung von Interventionsgrenzwerten flir Umsiedlung

und Dekontamination

Im Berichtszeitraum wurde mit Untersuchungen begonnen, die
die Entwicklung und Optimierung von Strategien fiir die lang-
fristigen Schutz- und GegenmaBnahmen Umsiedlung und Dekonta-
mination nach kerntechnischen Unf&dllen zum Ziel haben. Zu
diesem Zweck werden mit dem Programmsystem UFOMOD Parameter-
studien durchgefihrt, wobei die Dosisgrenzwerte fir das Er-
greifen und Aufheben von UmsiedlungsmafBnahmen und mdgliche
DekontaminationsmaBBnahmen variiert und ihr EinfluB auf Indi-
vidual- und Kollektivdosen bzw. -risiken sowie monetdre Kon-
sequenzen quantifiziert wird. Aus den Ergebnissen sollen zu-
sammen mit den theoretischen Grundlagen des Strahlenschutzes

allgemeine SchluBfolgerungen abgeleitet werden.
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2.4 Unsicherheits- und Sensitivitédtsanalysen

Die systematischen Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen
zu den einzelnen Modulen des Pﬁogrammsystems UFOMOD wurden
nach AbschluB der Untersuchungen mit UFOMOD/B3 /11/ fir das
atmosphdrische Ausbreitungsmodell MUSEMET und das Schutz- und
GegenmaBnahmenmodell von UFOMOD Version NE 88/1 fortgesetzt.
Dabei wurden diejenigen Parameter der Rechenmodelle identi-
fiziert, die den gréBten Beitrag zu den Unsicherheiten der
Ergebnisse von Unfallfolgenabschdtzungen liefern. So sind

z.B. die 3 Parameter

TINA Verzogerungszeit zwischen Unfalleintritt und Schutz-
mafBnahmen der Bevdlkerung,

GRWRTB Interventionsgrenzwert filir schnelle Umsiedlung und

PAUFA Anteil der Bevdlkerung, die sich wdhrend der Schutz-
phase im Freien aufhédlt

fiilr den groéBten Teil der Unsicherheiten in folgenden Unfall-

folgenergebnissen verantwortlich:

@ Individualdosen (Knochenmark)
- TINA fir etwa 86% bis zu 1% (zwischen Nahbereich
und groBeren Entfernungen);
- GRWRTB fiir etwa 15% bis zu 98% (zwischen Nahbereich

und gréBeren Entfernungen);

® Akutes Knochenmarksyndrom (akutes Lungensyndrom)
- TINA: 76% (17%)
—~ PAUFA: 5% (75%)

Die Untersuchungen werden fiir die Dosis- und Schadensmodelle
fortgeflhrt.
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3. Ausbreitung und Transport von Radionukliden in FlieB-

gewdssern sowie in der Nordsee

Ausgehend von den entwickelten Modellen zur Berechnung der
zeitabhdngigen Konzentrationen in den Medien FluBwasser,
Schwebstoffe und Sedimente erfolgte die Abschdtzung der
externen und internen Strahlenexposition unter Bericksich-
tigung verschiedener Belastungspfade wie Fisch, Grundwasser
als Uferfiltrat, Spilfelder und bewdssertes Gemiise. Es wurden
neue verbesserte Daten zum Erzielen von Endergebnissen zusam-
mengestellt, Zur Darstellung der Ergebnisse wurden graphische
Programme entwickelt, die eine zwei- bzw. drei-dimensionale
Wiedergabe erméglichen. Es wurde versucht, den EinfluB mbgli-
cher GegenmafBnahmen auf die Ergebnisse zu ermitteln sowie die
Erfahrungen aufgrund des Tschernobyl-Unfalls zu beriicksich-
tigen. Die Modelle und die gesamten Ergebnisse werden z.Zt.

dokumentiert.

Zur Beschreibung der Transportvorgdnge in der Nordsee wurden
im Berichtszeitraum wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

A) Einteilung des Untersuchungsgebiets in Kompartimente nach
geographischen und ozeanographischen Gesichtspunkten.
Aufgrund der GréBe des Untersuchungsgebiets und des Um-
fangs der zur Verfiigung stehenden Daten wurde ein Kompar-
timentmodell entwickelt, das die Berechnung der Radionu-
klide in den nordwesteuropdischen Kilistengewdssern ermog-
licht. Das Untersuchungsgebiet wurde in insgesamt 33 Kom-

partimente aufgeteilt.

B) Berechnung der Wassertransportraten zwischen den Kompar-
timenten. Flir die Berechnung der Wassertransportraten
wurde auf Daten von anderen Arbeiten zurilickgegriffen. Mit
diesen Daten wurden die Wassertransportraten fiir das
Nordseegebiet durch Bilanzierung von Zu- und AbfluB
berechnet.




C) Lo6sung des Differentialgleichungssystems. Durch die Auf-
teilung des Untersuchungsgebiets in 33 Kompartimente und
die Aufteilung jedes Kompartiments in 6 Boxen (Wasser,
Schwebstoff, Partikel biologischer Herkunft und 3 Sedi-
mentschichten), entsteht ein Differentialgleichungssystem
mit 198 gekoppelten Differentialgleichungen erster Ord-
nung. Die LOsung des Systems ergibt die Radionuklid-
konzentration von jedem Medium im jeweiligen Komparti-
ment. Die L&ésung wurde
1.) nach der Runge-Kutta-Verner-Methode (mittelsteife

Systeme)
2.) nach der Gear-Methode (steife Systeme) erzielt.

D) Validierung des Modells. Um zu tiiberpriifen, ob das so er-
stellte Modell physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert,
wurde eine Rechnung durchgefiihrt, bei der die zeitliche
Anderung der Aktivitdtskonzentration von Cs-137 in den
nordwesteuropdischen Gewdssern berechnet wurde ,vund zwar
nach Einleitung von radioaktivem Material aus den Wie-
deraufarbeitungsanlagen (WAA) von Sellafield und La
Hague, den grdBten Emittenten von radiocaktivem Material
in das Untersuchungsgebiet. Die Rechnung erfafBte den
Zeitraum von 1957 bis 1985 (28 Jahre).

4, Rechnergestiitzte Entscheidungshilfeinstrumentarien
fir den Notfallschutz

Mit Beginn des Berichtszeitraums begannen die Arbeiten zur

Entwicklung des interaktiven Entscheidungshilfesystems DAISY
(Decision Aiding System) fiir kerntechnische Notfdlle. Es be-
steht aus den Teilsystemen RESY (Rechnergestiitztes Entschei-
dungshilfe-System) und RADE-AID (Radiological Accident Deci-
sion Aiding System), die gegenwdrtig mit unterschiedlichen

Zeitlaufplédnen projektiert sind. Das real-time System RESY

wird vom Bundesminister fir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit gefdérdert, wdhrend RADE-AID in Zusammenarbeit von
KfK, NRPB (UK) und TNO (NL) von der Kommission der Europdi-
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schen Gemeinschaften im Rahmen ihres Strahlenschutzprogramms

unterstitzt wird.

Die Entscheidung lber geeignete NotfallschutzmaBnahmen zur
Minimierung der Risiken fiir die Bevdlkerung auf der Grundlage
der verschiedenartigen, z.T. unvollstlndigen, fehlerhaften
oder mdglicherweise widersprechenden Informationen und Daten
stellt ein schwieriges Problem fir den Entscheidungstréger
dar. Das System RESY soll in der Frihphase nach einem Unfall
in einer kerntechnischen Anlage Pbognosedaten, MeBdaten und
standortspezifische Daten mit Hilfe von Modellen und logi-
schen Algorithmen so aufarbeiten, daB der Ist-Zustand und die
Entwicklung der radiologischen Situation bestméglich be-
schrieben werden. Weiterhin sollen mégliche Notfallschutz-
mafBnahmen vbm Benutzer auf dem System simuliert und bzgl.
ihrer Wirksamkeit verglichen werden kdnnen. SchlieBlich soll
das System aus der Menge durchfihrbarer MaBnahmen mit Hilfe
von mathematischen Methoden (z.B. decision analysis) eine

Reihenfolge optimaler Strategien identifizieren.

RADE~-AID ist zum Einsatz in der Mittel- und Spétphése nach
einem kerntechnischen Unfall gedacht, wenn der Umfang der
Umgebungskontamination weitgehend bekannt ist. In seiner
ersten Version hat es hauptsdchlich die Optimierung von
Schutz- und GegenmaBnahhen zur Reduktion der externen Be-
strahlung (Dekontamination, Umsiedlung) und der internen Be-
strahlung infolge Verzehrs kontaminierter Nahrungsmittel
(Einschrédnkungen bei der Verteilung) zum Ziel. Zur Beurtei-
lung werden die Reduktion von Individual- bzw. Kollektivdosen
und -risiken und monetire Konsequenzen sowie betroffene
Fldchen/Personen quantifiziert; am Ende der Entscheidungs-
logik werden in aufsteigender Reihenfolge die geeigneten MafB-
nahmenstrategien ausgewiesen. Charakteristikum der Auslegung
beider Systeme, deren Verkopplung zu einem spdteren Zeitpunkt
vorgesehen ist, ist ihre Eignung zu Schulungszwecken und die

Einsatzmdglichkeit bei Ubungen.
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Abb. 1

Abb. 2:

COSYMA: Struktur der Teilsysteme

Vergleich der mit MUSEMET (links) und ISOLA (rechts)

fir eine langanhaltende Freisetzung (144 h) berech-

neten Bodenkonzentrationen:

duBerer Radius: 87.5 km
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50.02.01 Neutronenphysikalische Sicherheitsuntersuchungen
zu einem FDWR

50.02.01/03A A study of the influence of calculational measures on K_
PRS ONTA and cross-sections of PROTEUS assemblies
(R. Bohme; INR)

Abstract

In the course of investigations for an Advanced PWR (APWR) several calculational me-
thods have been developed at KfK and used for design studies. The same methods and
data have been applied for the analysis of neutron physics experiments carried out in the
critical facilities SNEAK and PROTEUS. In this note differences in calculated data are
described resulting from the selection of the standard route for the calculation of cross-
sections in the program system KARBUS’88, or the use of the basic program for the ge-
neration of cross-sections of homogeneous mixtures, GRUCAL, or the application of the
cell code KAPER4. The analysis yielded hints on deficiencies of the methods and errors

in the cross-section set.
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50.02.01/03A Zum EinfluB der Berechnungsmethoden auf K,
PRS ONTA und Wirkungsquerschnitte von PROTEUS-Anordnungen
(R. Bohme; INR)

1.0 Einflihrung

Im Laufe der Untersuchungen fur den Fortgeschrittenen Druckwasserreaktor (FDWR)
wurden bei KfK verschiedene neutronenphysikalische Berechnungsverfahren - meistens
in Verbindung mit neu erstellten Sitzen von Wirkungsquerschnitten - entwickelt und fir
Entwurfsstudien verwendet /1/. Mit gleichen Daten und Methoden wurden reaktorphysi-
kalische Experimente nachgerechnet, die in den Nullenergieanlagen SNEAK /2/ und
PROTEUS /3/ ausgefuhrt worden sind.

Die Verfahren zur Berechnung effektiver Wirkungsquerschnitte im Resonanzbereich be-
ruhten auf dem f-Faktor-Konzept /4/, das sich zur Berechnung der Schnellen Reaktoren
bewéhrt hatte (GRUCAL /5/). Zur Berechnung der moderierten Gitter eines FDWR waren
schon fruhzeitig Modifikationen an diesem Verfahren vorgenommen worden, um die Re-
sonanzabschirmung im Falle ausgepragter Zellheterogenitat, wie sie fir Gitter des FDWR
charakteristisch ist, ndherungsweise zu erfassen (GRUCAH /6/). Wegen der betrdchtli-
chen Beitrdge des Resonanzgebiets zur Reaktionsratenbilanz eines FDWR wurden bei
KfK speziell fur die Berechnung des FDWR Querschnittssidtze aus nuklearen Datenbi-
bliotheken erzeugt, die eine groBe Anzahl von Energiegruppen im Bereich unterhalb
4 eV aufweisen /7/. Die 69-Gruppen-Struktur wurde von WIMS /8/ (bernommen. Die
Selbstabschirmung von Resonanzen in einer heterogenen Zelle wird mit einem Aquiva-
lenzverfahren berechnet. Diese Methode ist gegenwartig bei KfK das Standardverfahren
zur Berechnung von Einheitszellen eines FDWR, das im Codesystem KARBUS’88 /7/

integriert ist.

FOr die Analyse der mit B4C vergifteten Gitter in der Nullenergieanlage PROTEUS /9/

ergab sich nun die Notwendigkeit, ein geeignetes Berechnungsverfahren auszuwahlen,
bei dem die Makrostruktur eines Gitters, bestehend aus 36 Brennstdben und einem Ab-
sorberstab einschlieBlich zugehoérigem Moderator, zumindest naherungsweise beschrie-
ben werden kann. Zu diesem Zwecke wurde erstmalig der zur Berechnung von Ein-
heitszellen Schneller Reaktoren entwickelte Code KAPER4 /10/ eingesetzt, nhachdem er
fur die Berticksichtigung von Aufwiartsstreuung ertiichtigt worden war. KAPER4 ist ein
Programm zur Berechnung eindimensionaler Zellen eines Reaktorgitters. Im Gegensatz
zu vielen anderen Codes kénnen mit KAPER4 jedoch auch effektive Wirkungsquer-
schnitte eines heterogenen Gitters berechnet werden, wenn Isotope mit Resonanzen in

mehreren Zonen einer Einheitszelle anwesend sind.
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2.0 Beschreibung der Gitter

In den PROTEUS-Experimenten Phase |l werden regelmaBige Gitter aus Brennstdben und
Moderator untersucht, die sich in einer zentralen Testzone befinden. Durch umgebende
Treiberzonen werden die Anordnungen kritisch gemacht. Die Brennstdbe bestehen aus
PuO,UO,-Mischoxid , das von Edelstahlhtllrohren umgeben ist. Die Anreicherung des
Brennstoffs betragt ca. 7.5% Pug, .. Der duBere Durchmesser der Brennstabe ist 9.6 mm.
Der Stabmittenabstand des hexagonalen Gitters betrug 10.7 mm in den Experimenten
Core 7 bis Core 12. Damit ergab sich ein Volumenverhiltnis von Brennstoff zu Moderator
von ca. 0.5. In den Experimenten Cores 13 bis Cores 15 wurde der Stabmittenabstand auf
12.0 mm erhoht, so daB dieses Verhaltnis auf 0.95 ansteigt. Die Gitter der Anordnungen
7 bis 12 bestanden aus ca. 1900 Brennstoffstdben. Als Moderator wurde Wasser bei ca.
313 K oder Dowtherm, eine organische Flissigkeit mit ca. 42.5% geringerem Wasser-
stoffgehalt als Wasser, verwendet. Vollstidndig trockene Gitter wurden ebenfalls unter-

sucht.

k. der nicht vergifteten Gitter lag im Bereich von 1.09 bis 1.17. In den vergifteten Gittern
(Cores 10 bis 12) war einer von 37 Brennstoffstaben der Ausgangsexperimente Cores 7
bis 9 durch einen Absorberstab ersetzt worden. Als Absorber diente natirliches B4C. Koo

der vergifieten Gitter lag zwischen 0.98 and 1.07.

3.0 Beschreibung der Berechnungsmethoden

Die ungestérten Gitter von Cores 7 bis 9 und 13 bis 15 wurden als simple Einheitszelle,
die aus den Regionen Brennstoff, Stabhulle und Moderator besteht, modeliiert. Fur
KARBUS’88-Rechnungen wurde die Zelloption GRUCEL gewdhlt. In beiden Programmen
wird die integrale Transportgleichung nach der Methode der StoBwahrscheinlichkeiten

gelost.

Da GRUCAL nicht zur Berechnung heterogener Zellen geeignet ist, wurden mit diesem
Verfahren nur Rechnungen fir die trockenen Gitter ausgefithrt. In diesen ist die mittlere
freie Weglange der Neutronen groB gegeniiber den Gitterdimensionen. Eine Behandlung

als homogene Mischung sollte dhnliche Ergebnisse liefern wie die Zellrechnungen.

Die durch Absorberstdbe gestorten Gitter wurden in KAPER4-Rechnungen als Makrozel-
len modelliert. Im Zentrum der zylindrischen Zelle befand sich der Absorberstab, koaxial
umgeben vom Hullrohr und dem anteiligen Moderator. Die zu jedem Absorberstab ge-
hérenden 36 Einheitszellen des ungestérten Gitters wurden als koaxiale volumenidquiva-
lente Zylinderschalen dargestellt, die aus Brennstoff, Hillrohr oder Moderator bestanden.
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Durch die Umwandlung der Stabgeometrie in Zylindergeometrie werden Fehler bei der
Berechnung der Selbstabschirmung von Resonanzen und der StoBwahrscheinlichkeiten
eingefihrt. Durch analoge Behandlung von 37 Einheitszellen des ungestorten Gitters als
Makrozelle wurde der Fehler abgeschatzt und zur Korrektur der fir die vergiftete Super-
zelle berechneten effektiven 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitte ~ verwendet. Die Kor-
rektur der Art

5 Zunvergiftete 3-Zonen-Einheitszelle 4
vergiftetes Gitter, korrigiert = Zvergiftete 16-Zonen-Makrozelle s ( )

unvergiftete 16-Zonen-Makrozelle

bewirkt eine Verminderung von k,, des Zylindermodells um ca. 1% fir moderierte Gitter

und ist vernachldssigbar klein fur trockene Gitter.

Als Resultat der KAPER4- und KARBUS’88-Rechnungen wurden effektive 69-Gruppen-
Wirkungsquerschnitte fiir alle Gitter durch FluBxVolumen-Wichtung erhalten. Fur diese
Querschnitte wurden im O-dimensionalen Diffusionsprogramm BUCITU /11/ energieu- '
nabhdngige Bucklings B? gesucht, die gerade Kritikalitdt des Gitters, d.h. k.. = 1, erge-
ben. Diese Losung des Diffusionsprogrammes wird als Grundmode bezeichnet. Mit den
Flissen aus der 0-dimensionalen Rechnung wurden dann mit Hilfe des Kondensations-
programms COLRAB /12/ und einiger Hilfsprogramme Eingruppenquerschnitte, M? und
k., berechnet. k, und Verhiltnisse von Eingruppenquerschnitten konnen unmittelbar mit
den korrigierten experimentellen Daten aus PROTEUS-Experimenten verglichen werden.

Die Programme KAPER4, BUCITU, COLRAB und die KARBUS’88-Routinen sowie einige
weitere benotigte Hilfsroutinen sind im Programmsystem KAPROS /13/ integriert.

Alle Rechnungen zum Zwecke des Vergleichs der Methoden wurden mit dem von C.H.M.
Broeders erzeugten Datensatz G69CT005 ausgefiihrt. Dieser Datensatz ist eine Weiter-
entwickling des in vorangehenden Publikationen verwendeten Satzes G69COLD /7/. Die
wesentliche Verbesserung bestand in der Berlcksichtigung der Selbstabschirmung der
2,67 eV Resonanz von 2Py, Die Selbstabschirmung der Resonanz bewirkt eine Erhéhung
von k, des wassermoderierten engen Gitters um 0.011 und des dowthermmoderierten
Gitters um 0.009.

4.0 EinfluB bekannter Unterschiede in den Berechnungsmethoden

Vor einem Vergleich der mit den verschiedenen Verfahren berechnetenen Wirkungs-
querschnitte sollte zunadchst der EinfluB bekannter Unterschiede in den Methoden ermit-

telt und durch geeignete Wahl von Parametern weitgehend eliminiert werden.




4.1 Randbedingungen im Zellcode

Far Rechnungen mit dem Zellcode KAPER4 konnten die Randbedingungen variiert wer-

den:

a) Zylindrische Wigner-Seitz-Zelle mit weiBem Rand (isotrope Winkelverteilung der in die

Zelle zurickkehrenden Neutronen)

b) Simulation eines hexagonalen unendlich ausgedehnten Gitters durch Verwendung von

Dancoff-Faktoren nach Sauer /14/.

Die Eingruppenquerschbnitte unterscheiden sich um maximal 0.1 %, wobei sich Abwei-
chungen vor allem beim dowthermmoderierten Gitter im k, (-0.0006 bei hexagonalem
Gitter) bemerkbar machen. Die 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitte unterscheiden sich im
niederenergetischen Bereich unterhalb einiger eV um mehrere Prozent, am auffalligsten

im trockenen Gitter, in dem diese jedoch ohne Bedeutung sind.

4.2 Anisotropie der Diffusion

Rechnungen mit dem Zellcode KAPER4 kénnen mit Diffusionskoeffizienten D durchge-
fuhrt werden, bei deren Berechnung die anisotrope Stromung in einem Stabgitter nach
einer Ndherung von Benoist /15/ berlicksichtigt wird. Auffillige Differenzen zwischen
den Fillen isotrope und anisotrope Diffusion wurde nur fiir die trockenen Gitter beob-
achtet. Im Extremfall - PROTEUS Core 14 - gibt es bedeutende Unterschiede im Diffu-
sionskoeffizienten und M?: bei anisotroper Diffusion ist D 6.5 % groBer als bei isotroper
Diffusion. Dies bewirkt eine Verminderung des kritischen Bucklings bei gleichzeitiger
VergroBerung der Leckage um 1.3 %. Die damit verbundene Hartung des Neutronen-
spektrums fuhrt zu einer VergréBerung von k., um 0.0007. Die Eingruppenguerschnitte
unterscheiden sich lediglich wegen der Anderung des Neutronenspektrums um bis zu
0.1 %. Im Falle des engeren Gitters von Core 8 sind alle Verdnderungen nur ca. 1/5 der

hier fur Core 14 beschriebenen.

4.3 Anzahl der Regionen im Brennstoff

Mit dem Programm KAPER4 wurde der EinfluB einer Aufteilung der Brennstoffregion in
vier Regionen untersucht. Die feinere Teilung kann dann sinnvoll sein, wenn die Appro-

ximation eines flachen ridumlichen FluBverlaufs in den Regionen eine betrdchtliche Feh-

lerquelle ist.
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Die Aufteilung bewirkt eine vernachlidssigbare Veridnderung der Eingruppenquerschnitte
und k., obwohl die Reaktionsraten stark ortsabhingig sind. Die 69-Gruppen-Wirkungs-
querschnitte vermindern sich um bis zu 2% im Energiegebiet weniger eV.

4.4 Temperatur des Brennstoffs und Wichtung der Transportquerschnitte

Die Temperaturen der Materialien in den PROTEUS-Anordnungen lagen zur Zeit der
Ausfithrung der Experimente im Bereich von 313 K bis 323 K. Mit den Programmen
KARBUS’88 und GRUCAL kann von den tabellierten Daten auf diese Temperatur interpo-
liert werden. Die Maoglichkeit besteht bei KAPER4-Rechnungen nicht. Deshalb wurden
bisher alle Experimente mit KAPER4 bei 300 K nachgerechnet.

In den Programmen GRUCAL und KARBUS’88 wird der stromgewichtete Transportquer-
schnitt (STR) berechnet, dessen Reziprokwert, multipliziert mit 1/3, den in Diffusions-
rechnungen verwendeten Diffusionskoeffizienten ergibt. Mit KAPER4 wird nur ein fluBge-
wichteter Effektivwert von Z,, in der Zelle (STRTR) berechnet.

Zur Korrektur des Temperaturfehlers und der Wichtung von 2, der KAPER4-Rechnungen
wurden deshalb 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitte aus Zellrechnungen mit KARBUS’88

verwendet;

ZKARBUS 318 K, STR (2)

ZTemperaturfehkar und STR korrigiert = ZKAPER4 300 K S
KARBUS 300 K, STRTR

In Tab. 1 sind Faktoren angegeben, mit denen Eingruppen-Querschnitte aus der

KAPER4-Rechnung korrigiert werden muBten.

Die k., der moderierten Anordnungen sinken bei Erhohung der Temperatur um 0.0014
bzw. 0.0020. Im trockenen Gitter betragt die Abnahme 0.0007. Die Korrektur des Trans-
portquerschnitts vermindert Z, der moderierten Gitter um ca. 0.8 %. k,, wird durch die
Spektrumséanderung wegen Verdnderung der Leckage um 0.0001 erhoht.

4.5 EinfiuB von k.; und der B*-lteration auf Wirkungsquerschnitte

Die meisten KAPER4-Rechnungen wurden mit einem geschétzten B? gestartet, mit dem
das Gitter nicht exakt kritisch war. !|m Laufe der Rechnung wurden die eingegeben
Bucklings derart variiert, daB k.. innerhalb einer Schranke von 1 x 10-® bei dem Wert 1.
lag und 1 x 10-5 genau war. Bei Wiederholung einer Rechnung wurde mit den nunmehr
exakt bekannten kritischen Bucklings das k.. ohne lteration berechnet.

Der Unterschied in den mit und ohne lteration der B? berechneten effektiven Quer-
schnitten war im Falle der moderierten Cores vernachldssigbar klein. Nur im Falle der




trockenen Cores ergaben sich Differenzen bis zu einigen Prozent in den effektiven 69-
Gruppen-Wirkungsquerschnitten im Energiebereich < 0.3 eV, weil diese Gruppen im
tfrockenen Gitter keinen wesentlichen Beitrag zu k., und der Spaltquelle leisten und
deshalb die Rechnung beendet wird, obwohl die FluBverteilung in der Zelle noch nicht

den ausiterierten Wert angenommen hat.

Die berechneten Eingruppen-Daten sind geringfligig vom k.. der Zellrechnung abhéngig.
Bei einem ks = 0.90 waren die relativen Abweichungen vom Referenzfall mit k., = 1. ca.
10-% in den signifikanten 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitten und 10-* in den Eingruppen-
querschnitten. Die k,, der moderierten Gitter sind bei k.; = 0.9 ca. 0.0001 gréBer als bei
Kegr == 1.0.

4.6 Verbesserte Spaltspektren in KAPER4 und KARBUS’88

In beiden Codes wurde die Option eines den neueren Erkenntnissen angepaBten Spek-
trum der Spaltneutronen ausgenutzt /16/. Mit KARBUS’88 wird im Energiebereich 4 bis
6 MeV ein 0.7 % hoherer Anteil an Spaltneutronen berechnet als mit KAPER4. Er bewirkt
eine Erhéhung von k., des trockenen Gitters von Core 8 um 0.0007. Aus fritheren Rech-
nungen ist bekannt, daB die Auswirkung bei moderierten Cores geringer sind. Fir GRU-
CAL-Rechnungen wurden mittlere Spaltspektren aus KARBUS’88 bzw. KAPER4 verwen-
det.

4.7 Simulation von Leervolumen in den Rechnungen

In den Cores ohne Moderator wurde in der AuBenzone ein Restgehalt an Wasser beibe-
halten, um numerische Schwierigkeiten zu vermeiden. Mit KAPER4-Rechnungen wurde
der EinfluB des Restgehaltes auf die Eingruppenquerschnitte fiir das weite trockene Gitter
von Core 14 untersucht. Im Falle eines Restgehalts von 0.1 % findet noch eine deutliche
Beeinflussung von k., (-0.001) statt, jedoch ist bei 10'4 Restwasser die Abweichungen
vom wirklich trockenen Gitter nur noch in der GréBenordnung von < 1 x 10-* in den Ein-
gruppen-Wirkungsquerschnitten und ca. -0.0001 in k.. Im engeren Gitter von Core 8 sind
die Abweichungen geringer.

4.8 Berechnung des Untergrundquerschnitts o,

Zur Berechnung der Resonanzabschirmung werden in den drei betrachteten Verfahren
effektive Untergrundquerschnitte o, ermittelt. Fur diese ¢, werden danach in Tabellen die
zugehorigen abgeschirmten Wirkungsquerschnitte aufgesucht. Im Standardverfahren
GRUCAL und bei Zellrechnungen mit KARBUS’88 wird o, aus dem tabellierten Quer-
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schnittstyp STOTW berechnet. In STOTW sind fur die meisten Materialien totale nichtab-
geschirmte Querschnitte eingetragen. Fiur das Isotop #*U ist wegen der Eigenart der
Wirkungsquerschnitte im Resonanzbereich der Potentialquerschnitt eingetragen.
KAPER4 bietet die Méglichkeit, 0, wahiweise mit den in STOTW tabellierten Daten von
23 oder mit dem in einer Vorrechnung ermittelten effektiven totalen Querschnitt von

28} zu berechnen.

Die Wahl! des effektiven totalen Querschnitts von 28U zur Berechnung von o, bewirkt bei
den moderierten Cores 7 und 9 eine Verminderung von k, um 0.0033, beim trockenen
Gitter von Core 8 ist die Auswirkung vernachlidssigbar gering. Die Ursache dieser be-
trachtlichen Verminderung von k, in den moderierten Gittern ist ein Fehler in der
STOTW-Tabelle in Energiegruppe 27 (4-10 eV). Der Einfangquerschnitt von U ist von
diesem Fehler nicht betroffen, dagegen ist der Spaltquerschnitt von #*Pu in dieser Grup-
pe bei Verwendung von STOTW ca. 25 % falsch. ‘

5.0 Vergleich von Wirkungsquerschnitten aus KARBUS’88 und KAPER4

Unter Beriicksichtigung der bekannten Unterschiede in den Zellberechnungsverfahren
kann nun ein Vergleich auf einer gemeinsamen Basis durchgefihrt werden. In Tab. 2
sind fir die engen unvergifteten Gitter die Verhiltnisse der berechneten GréBen ange-
geben. Als Temperatur wurde fiir alle Rechnungen 300K gewahlt. KAPER4-Rechnungen
wurden wie die KARBUS’88-Rechnungen mit einem o, aus dem Tabellenwert STOTW
durchgefiihrt. Nur isotrope Diffusion in einer Wigner-Seitz-Zelle mit weiBen Randbedin-
gungen wurde angenommen. Aus KARBUS’88-Rechnungen wurden - wie aus KAPER4-

Rechnungen - fluBgewichtete Transportquerschnitte ausgewahlt.

In den Eingruppen-Wirkungsquerschnitten und k,, gibt es signifikante Differenzen. k,, fur
das wassermoderierte Gitter wird mit KAPER4 0.0045 groéBer berechnet als mit
KARBUS’88. Die Differenz steigt auf 0.0099 fir das dowthermmoderierte Gitter und auf
0.0058 fur das trockene Gitter.

Der Vergleich von 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitten zeigt Differenzen bis zu 10 % im
Resonanzgebiet, das mit dem f-Faktor-Konzept behandelt wird (ca. 2.6 eV - 40 keV). Im
Bereich < 2.6 eV sind die mit KARBUS’88 berechneten 69-Gruppen-Wirkungsquer-
schnitte durchweg 1 bis 10% kleiner als die mit KAPER4 erzeugten. Die Abweichungen

sind maximal im trockenen Gitter. Die Ursachen fir Diskrepanzen kénnen sein:

® Unterschiedliche effektive Querschnitte in einer Region der Zelle als Folge der

Aquivalenzrelation.
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¢  Unterschiedliche FluBdichteverteilung in der Zelle wegen verschieden berechneter
StoBwahrscheinlichkeiten

Um die Auswirkungen der Aquivalenzrelation deutlich zu erkennen, werden zunichst
Félle betrachtet, bei denen aus physikalischen Grinden angenommen werden kann, daB
die FluBdichte in allen Regionen der Zelle nahezu konstant ist und ein Fehler beim Mit-
telungsprozefB3 auszuschlieBen ist. Solche Verhiltnisse liegen vor, wenn die freie Weg-
ldnge der Neutronen sehr grof3 gegeniber den linearen Dimensionen der Zelle ist, also
z.B. in Energiegruppen im MeV-Bereich und bei sehr engen oder homogenisierten Zel-
len. Ein Gruppenquerschnitt, der von Resonanzen nicht beeinfluBt ist, muB dann gleich
dem eingegebenen mikroskopischen Querschnitt aus der Datenbibliothek, multipliziert
mit der Tellchenzahldichte, sein.

5.1 Homogenisierung und Vergleich der Rechnungen fiir das trockene Gitter

Fir die trockenen Gitter soliten Resultate aus KARBUS’88 und KAPER4 nahe bei den mit
dem GRUCAL-Verfahren berechneten liegen und beim Ubergang zum homogenisierten

Gitter gleich sein.

Die Homogenisierung des Gitters von Core 8 wurde auf zwei verschiedene Arten durch-
gefuhrt:

1. Durch Reduktion der linearen Dimensionen um den Faktor 10 bzw. 100 wurde der

homogene Fall angestrebt.

2. Die Materialien in einer Zelle wurden vermischt und die Zonen der Zelle mit dieser
Mischung gefilit (bei KARBUS’88-GRUCEL nicht sinnvoll).

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tab. 3 zusammengefaBt. Aus ihnen wird deut-
lich, daB die KARBUS’88-Resultate fir das am besten homogenisierte Gitter nicht mit den
GRUCAL-Daten tibereinstimmen. Eine perfekte Ubereinstimmung besteht auch nicht
zwischen KAPER4- und den GRUCAL-Werten fur die homogene Mischung.

Eine Erkldrung ergibt sich aus der Betrachtung von Differenzen der 69-Gruppen-Wir-
kungsquerschnitte. Diese sind fir Isotope, die keine Resonanzabsorption aufweisen, in
den Gittern mit reduzierten Lineardimensionen < 2 x 10-* . Also ist die FluBdichtevertei-
lung innerhalb der Zelle nahezu konstant. Selbst im heterogenen Gitter von Core 8
schwankt die FluBdichte nur £ 1 % um den Mittelwert.

Signifikante Differenzen in den 63-Gruppen-Absorptionsquerschnitten gibt es im Bereich
< 15 keV.

Die Einfangquerschnitte der Hiillrohrmaterialien werden durch KARBUS’88-GRUCEL in
all den Gruppen betrédchtlich unterschatzt, in denen die Komponenten Resonanzen auf-
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weisen. Die Unterschatzung ist nahezu unabhingig vom Grad der Heterogenitit. Sie re-
sultiert aus der Behandlung des Hullrohrs wie eine unendlich ausgedehnte Mischung.
Die effektiven Untergrundquerschnitte werden zu klein berechnet, weil der EinfluB der
Mehrheit der Neutronen vernachldssigt wird, die aus dem Brennstoff in das Hillrohr ge-
langt. Eine Rechnung mit KAPER4 ergab, daB sich bei korrekter Abschirmung die mit
KARBUS’88 berechneten k,, der engen Gitter um 0.001 bis .002 vermindern.

GroBe Differenzen gibt es in den Wirkungsquerschnitten des Brennstoffs. Mit KARBUS'88
berechnete Einfangquerschnitte des homogenisierten Gitters sind unterhalb 15 keV 2 bis
16 % groBer als mit GRUCAL berechnete, Spaltquerschnitte unterhalb 1 keV sind 2 bis
10 % groBer. Im heterogen Gitter sind die Diskrepanzen nur halb so groB. Sie werden
vorwiegend von den Isotopen 28U bzw. #*Pu verursacht. Die Abhingigkeit von der Hete-
rogenitdt des Gitters ist ein Hinweis auf die Ursache der Differenz. Offenbar ist die in
KARBUS’88-GRUCEL verwendete Aquivalenzrelation nicht geeignet, den Ubergang zum
homogenen Gitter zu beschreiben. Aber auch das heterogene Gitter kann nicht mit aus-
reichender Genauigkeit in ein homogenisiertes Aquivalent umgerechnet werden.

Eine klassische Abhilfe besteht in solchen Fillen in einer Bell-Korrektur zum Dancoff-
Faktor. Diese ist jedoch in der Version KARBUS’88-GRUCEL nicht vorgesehen.

Mit KAPER4 berechnete 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitte weichen wesentlich geringer
und nur in wenigen Energiegruppen von den mit GRUCAL berechneten ab. So sind eine
+5 %- Differenz im Spaltquerschnitt in Energiegruppe 23 (48-75 eV) und eine -6 %-
Differenz im Einfangquerschnitt in Energiegruppe 29 (2.6-3.3 eV) mit der Verwendung von
unterschiedlichen Interpolationsformeln fur die o, -Abhangigkeit der Abschirmfaktoren in
GRUCAL und KAPER4 zu erkldren.

Die Auswirkungen der Differenzen in den 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitten auf Ein-
gruppen-Wirkungsquerschnitte sind in Tab. 3 zu erkennen: der Unterschied in k., von
0.85 % zwischen KARBUS’88 “1/100” und GRUCAL stammt anscheinend aus einer
0.48 % Unterschatzung der Produktion durch KARBUS’88 und einer 0.37 % Uberschat-
zung der Absorption. Tatsachlich werden aber Spalt- und Einfangquerschnitte vor der
Kondensation zu einer Gruppe von KARBUS’88-GRUCEL Uberschitzt, wobei die Uber-
schdtzung der Einfangquerschnitte tberwiegt. Diese Information geht bei der Eingrup-

penbetrachtung verloren.

5.2 Vergleich von Wirkungsquerschnitten fiir die PROTEUS-Cores 7, 9 und 8

Energiebereich > 40 keV

Im diesem Bereich stimmen effektive 63-Gruppen-Wirkungsquerschnitte aus KARBUS'88-
und KAPER4-Rechnungen - wie erwartet - innerhalb von ca. 0.1 % uberein.




Energiebereich 2.6 eV bis 40 keV

- Ein Vergleich der 69-Gruppen-Wirkungsquerschnitte, berechnet mit KARBUS’88 und
KAPER4, bestatigt die im vorangehenden Abschnitt gefundenen Erklarungen: Die Diskre-
panzen in den Querschnitten der Hillrohrmaterialien sind in den heterogenen Gittern
ebenso vorhanden wie im trockenen homogenisierten Gitter. Dagegen sind Unterschiede
im Spaltquerschnitt von #**Pu in den moderierten Gittern betrachtlich reduziert. Das in
KARBUS'88-GRUCEL verwendete Aquivalenzverfahren ergibt effektive Spaltquerschnitte,
die in den meisten Gruppen < 1 % von den mit KAPER4 berechneten abweichen. Diffe-
renzen im Einfangquerschnitt von.mU im Bereich 16 eV bis 4 keV sind in den moderier-
ten Gittern (bis 8 %) deutlich geringer als im trockenen Gitter (bis 18 %), allerdings lie-
fern sie bedeutende Beitrdge zu Unterschieden in k., die im dowthermmoderierten Gitter

maximal sind.
Energiebereich < 2.6 eV

Das Verhaltnis von FluBdichte im Brennstoff zur mittleren FluBdichte wird mit KARBUS'88
etwas geringer berechnet wird als mit KAPER4. In Bereichen um 1.1 eV und um 0.3 eV,
in denen ausgepridgte Resonanzen vorkommen, betrdagt die Differenz bis zu jO %. Folg-
lich sind die effektiven Absorptionsquerschnitte der Brennstoffisotope 1 bis 10 % nied-
riger als die mit KAPER4 berechneten. Fehler vergleichbarer GréBenordnung kénnen
aber im eV-Bereich bereits durch die Wahl der Randbedingungen hervorgerufen werden.
Im Moderator wird mit KARBUS'88 eine geringflgig gréBere FluBdichte berechnet, sodaB
der Einfang im Wasserstoff bei KARBUS'88 1 bis 4 % groBer ist als bei KAPER4. Im
Halirohr sind Unterschiede vernachlidssigbar gering.

Die Bedeutung der Unterschiede im eV-Bereich sinkt mit abnehmender Moderation. Im
dowthermmoderierten Gitter trdgt der Energiebereich zwischen 0.2 und 0.4 eV ca.
3.2 % zur Spaltrate bei und im Bereich von 0.9 bis 1.3 eV finden ca. 4.9 % aller Einfange
statt. Jedoch werden 75.2 % aller Neutronen in Energiegruppen zwischen 1.3 eV und
25 keV eingefangen, in denen der mit KARBUS’88 berechnete Einfangquerschnitt von
#28J mehrere Prozent groBer ist als der mit KAPER4 berechnete.

Die in Tab. 2 angegebenen Unterschiede in k, der moderierten Gitters konnen deshalb
weitgehend aus der Uberschitzung der Einfangrate von U im Resonanzgebiet erklart
werden, die die Unterschatzung aller Absorptionsraten des Brennstoffs im eV-Bereich
und der Einfangraten im Huallrohr Uberwiegt. Auch die in Abschnitt 4 diskutierten Quellen,
die zu unterschiedlichen Ergebnissen von KAPER4- und KARBUS’88-Rechnungen fuhren,

sind dagegen vernachldssigbar.




6.0 Vergleich der Rechnungen mit den Experimenten

Die Abweichung berechnener Daten von den in PROTEUS gemessenen Werten ist in
Tab. 4 aufgefuhrt. Fir diesen Vergleich wurden die KAPER4-Rechnungen mit den Stan-
dardparametern ausgefuhrt und mit KARBUS’88-Daten nach Gl. (2) korrigiert. Allein durch
die Wah! eines effektiven Querschnitts von 28U zur Berechnung von ¢, vermindern sich
die Diskrepanzen in k., berechnet mit KARBUS’88 und KAPER4 fur moderierte Gitter um
0.3 % gegentiber den in Tab. 2 angegebenen. Eine Aussage uber die Eignung der Be-
rechnungsverfahren ist wegen der experimentellen Fehler nicht moglich. Lediglich im
Falle von k., des trockenen Gitters von Core 8 scheint KAPER4 bessere Ubereinstimmung
von Rechnung und Experiment zu ergeben. Die genauere Betrachtung der Reaktionsra-
tenverhaltnisse zeigt jedoch, daB auch in diesem Fall eine teilweise Kompensation, z.B.

zwischen Einfang und Spaltung in #%U, stattfindet.

Fur vergiftete enge Gitter berechnete k,, zeigen dhnliche Abweichungen vom Experiment
wie die fur die Ausgangsanordnungen berechneten. Die Methode der Modellierung, Be-
rechnung mit KAPER4 und Korrektur erscheint geeignet zur Behandlung dieser Makro-

zellen.

7.0 SchiuBfolgerung

¢ Der Vergleich von Zellrechnungen mit der GRUCEL-Option von KARBUS’88 und
KAPER4 hat keine befriedigende Ubereinstimmung im Resonanzbereich ergeben.
Als Ursachen dieser Diskrepanzen konnten Unterschiede bei der Aquivalenzberech-
nung identifiziert werden. Differenzen in den effektiven Wirkungsquerschnitten im
eV-Bereich folgen aus unterschiedlich berechneten FluBdichteverteilungen in der

Zelle.

® Effektive Wirkungsquerschnitte fir enge trockene Gitter konnen mit der GRUCEL-
Option in KARBUS’88 nicht korrekt berechnet werden. Vom Autor des Programmsy-

stems wird vorgeschlagen, dafiir die GRUCAH-Option zu verwenden.

¢ Die Berechnung von Querschnitten mit KAPER4 in Energiegruppen mit ausgeprégter
Resonanzabschirmung ergibt einige Prozent andere Effektivwerte als KARBUS’'88

und GRUCAL. Die Interpolationsroutine in KAPER4 sollte uberprift werden.

¢ Der Vergleich von berechneten und gemessenen k., und Reaktionsratenverhiltnis-

sen ergibt keinen AufschluB tber die Qualitdt der angewandten Berechnungsme-




thoden. Die relativ gute Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen k., be-
ruht zum Teil auf einer Kompensation von Abweichungen in den Reaktionsraten.
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10.0 Tabellen

Tab. 1: Korrekturen fiir Temperaturfehler und Z,-Wichtung fiir PROTEUS-Gitter 7-9-8

Faktoren aus KARBUS-Rechnungen, mit denen KAPER4-Resultate zu multiplizieren sind.

Korrektur far:

Moderator:

koo: sz/Zrem
D = 1/(3%,)
M? = D/Z,em

Temperaturfehler

HQO Dowtherm
0.9988 0.9983
1.0014 1.0021
0.9994 0.9991
1.0006 1.0008
1.0000 1.0000
0.9994 0.9991
0.9988 0.9982
0.9999 1.0000
0.9994 0.9930

FluBwichtung von Z,

chne HZO Dowtherm ohne

0.9995 1.0000 1.0000 1.0000
1.0008 0.9994 0.9994 0.9996
0.9997 0.9995 0.9995 0.9998
1.0004 0.9994 0.9995 0.9996
1.0000 0.9917 0.9914 0.9855
0.9997 0.9995 0.9996 0.9998
0.9994 1.0001 1.0001 1.0001
1.0000 1.0083 1.0087 1.0044
0.9996 1.0089 1.0092 1.0048

Tab. 2: Unterschiede in den Eingruppen-Wirkungsquerschnitten aus KAPER4 und

KARBUS’88

Unterschiede in Prozent, d.h. 100 X (Zxarsus/Zkarers — 1) , bei optimaler Angleichung freier Para-
meter in den Zellrechnungen.

PROTEUS-Anordnung:

Moderator:

ke (B2=0)
B (keyr. = 1)

2.
2
Zrem
o
v,

koo: sz/zrem
D = 1/(35,)
M? = D/ em

Core 7 Core 9

HQO Dowtherm
—0.40 —0.84
—3.55 —8.28
+0.24 +0.78
—0.42 —0.68
—0.01 +0.22
+0.07 -+0.09
=0.42 —0.67
—0.40 -0.89
—0.06 —0.10
—-0.05 —0.32

Core 8
ohne

—0.44
—2.08

+0.55
—0.28
+0.23
+1.23
-0.27

—0.50
—1.22
—1.44




Tab. 3: Homogenisierung des trocken Gitters von PROTEUS Core 8

Unterschiede in Prozent, d.h. 100 X (Zzeuicove/Zerucar — 1) , GRUCAL-Rechnungen mit Spaltspek-
trum aus KARBUS’88 bzw. KAPER4, KAPER4-Rechnungen mit anisotroper Diffusion.

Zellcode:
Heterogenitat:

ke (B2=0)
Bz(keff. = 1)

3.
2
2 rem
2y
vy

koo: Vzl/zrem
D = 1/(3%,)
M? = D/E,em

KARBUS’88-GRUCEL

heterogen

—0.46
—3.56

+0.47
—0.32
+0.20
—0.22
-0.31

-0.50
+0.22
+0.02

Erlauterung zur Heterogenitat:
Originale Dimensionen der Zelle beibehalten.
Alle Lineardimensionen der Zelle dividiert durch 10.

Alle Lineardimensionen der Zelle dividiert durch 100.

heterogen:
1/10:
1/100:
homogen:

1/10 1/100
—0.72 —0.75
—5.58 ~5.80
+0.82 +0.86
-0.48 —0.49
+0.35 +0.37
-0.20 ~0.20
—0.47 —0.48
~0.82 —0.85
40.20 +0.20
—0.15 -0.17

KAPER4
heterogen

+0.02
—2.03

~0.14
-+0.03
—0.03
—2.39
+0.03

+40.06
+42.45
+2.48

Homogenisierung durch Mischung.

1/10 homo.
—0.06 —0.05
~0.71 -0.47
+0.00 +0.00
—0.04 —0.04
-+0.03 +0.03
-0.30 -0.05
-0.03 -0.04
—0.06 ~0.06
+0.31 +0.05
+0.28 -+0.02

Tab. 4: Verhiltnisse von Rechnung zu Messung fiir PROTEUS-Experimente 7-12

k. und Reaktionsratenverhiltnisse mit Querschnittssatz G69CT005; geschétzte expeﬁmentelle

Fehler (1 o).
ohne B,C 1/1/86

Koo

0HU)/ 0 (=Pu)

o{*8U)/ o (?*°Pu)

o(*'Pu)/o((?*Pu)

T (*8U)/ o (BPu)

O(*2Pu)/o(?**Pu)

mit B,C 1/1/88

koo

Moderator

KARBUS
KAPER4
KARBUS
KAPER4
KARBUS
KAPER4
KARBUS
KAPER4
KARBUS
KAPER4
KARBUS
KAPER4

Moderator

KAPER4

Wasser

0.999 +0.005
1.000 +0.005
1.007 +0.016
1.013 +0.016
1.048 +0.021
1.043 +0.021
1.002 +0.03
1.013 +0.03
1.026 +0.018
1.013 +0.018
0.971 40.03

0.944 +40.03
Wasser

1.001 40.007

Dowtherm

1.002 £0.008
1.008 +0.008
1.017 £0.013
1.025 £0.013
1.064 10.02
1.057 +0.02
0.986 +0.03
1.000 £0.03
1.043 +0.015
1.021 40.015
0.988 +0.03
0.960 +0.03

Dowtherm

1.006 4-0.007

ohne

0.991
0.996
1.004
1.008
1.078
1.073
0.966
0.969
1.078
1.061
1.131
1.138

ohne

1.002

+0.005
+0.005
40.012
+0.012
40.015
40.015
+0.03
+0.03
40.013
+0.013
40.03
40.03

+0.0035
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50.02.01/04A Extension of the program system KARBUS
PRS ON1B (Karlsruhe Reactor Burnup System)

Erweiterungen des Programmsystems KARBUS
(Karlsruhe Reactor Burnup System)
(C.Broeders, E. Wiegner; INR

B. Kliver, TU Braunschweig)

Theoretical Contributions
The theoretical contributions to the neutron physics investigations for a APWR
were related to two main topics:
- improvement of calculational tools (data and methods) and
- design calculations for actual KfK-proposals and recalculation of
experiments, mainly from the PROTEUS facility in Wirenlingen.
Neutronenphysikalische Sicherheitsuntersuchungen zu einem FDWR

Theoretische Arbeiten

1. Bereitstellung von Daten und Methoden:

Die von externen Partnern bereitgestellten Programme RESAP (verbesserte Be-
rechnung der Resonanzabsorption, IKE Stuttgart) und HEXNOD (nodales Verfahren
zur FluBberechnung, KWU Erlangen) wurden in die KAPROS- Standard Prozeduren
integriert und werden fir Anwendungsrechnungen eingesetzt. In enger Zusammen-
arbeit mit den PROTEUS-Experimentauswertungen wurde die 69-Gruppen- Bibliothek
auf KEDAK-Basis und die darauf basierenden Querschnittsberechnungen weiter
verbessert (Pu242 2.67 eV Resonanz, Matrizen filr die Energieverteilung der
Spaltneutroren der einzelnen Spalt-Isotope, Verbesserung Dancoff-Korrektur).
Flir die Durchflihrung von Auslegungsrechnungen wurden neue Verfahren bereitge-
stellt filir die Beschreibung des Langzeit-Verhaltens unter Berlicksichtiung des
Abbrandes und der Regelung. Fiir die Berechnung von mittleren Querschnitten in
Brennelementen mit Hetrogenitdten durch Kontrollstdbe oder Wasserlécher steht
jetzt eine eindimensionale Supercell-Prozedur zur Verflgung.




2. Anwendungsrechnungen:

Flr den ersten KWU-Entwurf mit sehr engem Gitter (P/D=1.22) wurden mit einem
vereinfachten Modell (hexagonale BE, keine Regeleinfliisse) erste Langzeit-
rechnungen bis zum Gleichgewichtskern durchgefihrt. Erwartungsgemdll liefern die
an Experimenten und anderen Benchmarks abgesicherten KfK—Methoden flir diesen
Reaktor deutlich positive Reaktivitdtseffekte bei Kihlmittelverlust. Deshalb
wurden neue Auslegungsuntersuchungen fir weitere Reaktorgitter (P/D=1.24 ..
1.30) angefangen. Anfangs wurde fir das Hillmaterial noch Stahl verwendet. Nach
neuesten Erkenntnissen der KWU wird z.Z. aber Zircaloy bevorzugt. Erste dreidi-
mensionale Abbrandrechnungen mit Beriicksichtigung der durch KWU vorgeschlagenen
Regelungskonzepte zeigen Probleme mit der Leistungsverteilung im Kern. Weiter
konnte mit Hilfe von zweidimensionalen Transportrechnungen fiir den PROTEUS
Gesamtreaktor mit dem Code TWOTRA bestdtigt werden, daR das Energiespektrum im
Zentrum der Testzone durch die Einfliisse der Treiberzonen nur sehr wenig ge-

stort wird.
Erweiterungen des Programmsystems KARBUS

1. Einflhrung

Die Entwicklung des KArlsruher Reactor BUrnup Systems (KARBUS) geht zurilck auf
Bestrebungen, die Untersuchungen zum nuklearen Brennstoffkreislauf, welche seit
Mitte der siebziger Jahre im Institut flr Neutronenphysik und Reaktortechnik
des Kernforschungstentrums Karlsruhe durchgefiihrt werden, in einem Programmsys-
tem konsistent zusammenzufassen.

Austihrliche Diskussionen fiihrten zu dem Konzept, dieses System im Rahmen des
bereits existierenden Programmsystems KAPROS /1/, welches insbesondere fir
Berechnungen auf dem Gebiet von schnellen Reaktoren entwickelt worden war, zu
realisieren /2/. Bei der Erarbeitung von KARBUS spielten dann auch die Anfor-
derungen aus dem neueren Aufgabengebiet, neutronenphysikalischejBeschreibung
eines Fortgeschrittenen Druckwasserreaktors mit engen Wassergittern (FDWR),
eine mafRgebliche Rolle.

Eine Beschreibung der Moglichkeiten des KARBUS Programmsystems kann in den
Referenzen /3,4/ gefunden werden. In dem vorliegenden Beitrag werden nur kurz
die weéentlichsten Merkmale diskutiert. Wichtige neue Optionen, welche vor
allem aus den Erfahrungen bei der Auswertung von FDWR-Experimenten im PROTEUS-
Reaktor hervorgingen, werden ausfihrlicher dargestellt. Dies betrifft die Spe-
zifikation der Eingabedaten, die Verwendung von material- und systemabhdngigen
Energiespektren der Spaltneutronen und die Bestimmung der Wichtungsspektren fir

Eingruppenkondensation.
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Fine weitere Aktivitdt betrifft die Verbesserung der Portabilitdt von KAPROS/-
KARBUS (Uberfiihrung auf andere Computeranlagen).

2. Das KARBUS-Konzept

Die wichtigsten Zielsetzungen flr das geplante System waren Flexibilitdt,
Einsetzbarkeit flr moglichst viele Aufgaben im Brennstoffkreislauf (BKL) und
auch fir moglichst viele Reaktortypen und mégichst wenig redundante Benut-
zereingaben, da dies in der Praxis hdufig zu Fehlanwendungen fuhrt.

Das seit Anfang der siebziger Jahren im INR entwickelte Programmsystem KAPROS
bot eine sehr gute Ausgangsbasis flr die Realisierung des Programms KARBUS. Die

wichtigsten Grinde sind:

- das KAPROS-Konzept ermoglicht eine sehr flexible Verknipfung von in FORTRAN
erstellten unabhdngigen Programmen.

- KAPROS ermoglicht eine sehr flexible Datenweitergabe (im Kernspeicher, falls
moglich, sonst lber Festplattenspeicher) zwischen diesen Moduln, (Eingabeda-
ten, Zwischenergebnisse).

- Aus der Programmentwicklung fir Schnellbriteruntersuchungen sind eine groBRe
Zahl von Moduln flr die Losung von neutronenphysikalischen Problemen in
KAPROS integriert.

- Das KAPROS-Konzept sieht eingehende Priifungen zur Vermeidung fehlerhafter
Eingaben flr komplizierte Rechnungen vor. Demgegeniiber
hat sich als Nachteil herausgestellt, daB KAPROS durch extensive Verwendung
der maschinennahnen ASSEMBLER-Sprache nur sehr schwer auf andere Rechenanla-
gen Ubertragbar ist. Dieser Nachteil wurde in letzter Zeit durch die Erstel-
lung eines neuen portablen KAPROS-Subkerns weitgehend beseitigt.

3. KARBUS-Realisierung i
In diesem Abschnitt werden kurz die wichtigsten Moglichkeiten von KARBUS erléu-
tert. Ndhere Angaben zu den genannten Programmen und Bibliotheken kénnen in den
Referenzen /2,4/ gefunden werden.

3.1 Datenschnittstellen

In KARBUS werden durchweg einheitliche Schnittstellen fir die folgenden Daten-
ebenen benutzt (ndhere Informationen iiber Datenblock-Strukturen z.B. in Ref./2/
und in der internen KAPROS-Dokumentation:

- Teilchenzahldichten in Reaktorzonen (MISCH-Struktur).

Mikroskopische Gruppenkonstanten (GRUBA-Bibliothek).

Makroskopische Gruppenkonstanten (SIGMN-Struktur).

I

Wichtungsspektren fiir Gruppenkondensation (FLUXO-Struktur).

Die anderen Datenschnittstellen, wie Geometriespezifikationen, NeutronenfluB-
verteilungen, Auswertungen (Reaktionsraten, Zonenintegrale usw.) sind nicht
vereinheitlicht, aber gut dokumentiert.
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Eine weitere wichtige Datenebene besteht aus den allgemeinen nuklearen Daten-

bibliotheken mit punktweiser oder parametrisierter Datenspeicherung. Fir neu

tronenphysikalische Daten enthdlt KARBUS die Moglichkeit des direkten Datenzu-

griffs von der bekannten Karlsruher Datenbibliothek KEDAK. Mehr allgemeine und

zum Teil auch neuere Daten konnen mit Hilfe der Karlsruher Version von NJOY und

den zugehdrigen AnschluBprogrammen von Bibliotheken in ENDF/B-Format (wie z.B.

JEF-1) verflgbar gemacht werden.

KARBUS benutzt sehr intensiv die Moglichkeiten der Speicherung von Zwischener-

gebnissen einer Rechnung im KAPROS-Archiv. Diese Archivdaten ermdglichen u.a.:

- Weiterflhrung abgebrochener Reaktorrechnungen in dem 3-dimensionalen Diffu-
sionsprogramm D3D/D3E ("Restart").

- Neuberechnungen mit modifizierten Spezifikationen (z.B. Void).

- Automatisierte Auswertung der gespeicherten Rechenergebnisse.

3.2 Rechenmdglichkeiten

In KARBUS konnen u. a. die folgenden Rechenaufgaben konsistent mit automati-

sierter Datenweitergabe durchgefiihrt werden:

- Berechnung der Zonenspezifikationen mit den Moduln NDCALC (gitterorientiert)
oder NDWIMS (zonenorientiert, s.u.).

- Berechnung zonenweiser makroskopischer Gruppenkonstanten nach der Standardme-
thode flrSchnelle Reaktoren (GRUCAL), nach einer modifizierten SBR-Methode
(GRUCAH) oder nach der Methode der Wigner-Seitz Zellrechnungen fiir Thermische
Reaktoren (GRUCEL, WEKCPM, ONEHOM).

- Globale Reaktorrechnungen in 1- bis 3-dimensionaler Diffusionsndherung
(DIXY, D3E) oder 1-dimensionaler Transportndherung (ONETRA).

- Erforderliche Auswertungen in DIXY/DXPODA oder AUDI3.

- Abbrand und zeitlicher Zerfallvon Nuklidkonzentrationen in BURNUP (Teilim-
plementierung von KORIGEN in KARBUS mit automatisierter Weitergabe von
systemeigenen Eingruppendaten).

- Brennstoffmanagement durch einfaches zonenweises Umsetzen mit MIX-MAN oder
komplizierteres Umsetzen und Nachladen von BEs mit SIGMAN. Fir eine detail-
lierte Auswertung der Brennstoff-Inventare nach Bestrahlung kdénnen mit Hilfe
der KAPROS-Archive KARBUS-Ergebnisse automatisiert nach KORIGEN iibertragen
werden.

3.3 Datenbibliotheken

Im Prinzip kénnen in KARBUS alle Gruppenkonstanten-Bibliothken mit GRUBA-
Struktur benutzt werden. Die anfangs auf Schnelle Reaktoren ausgelegten Mog-
lichkeiten wurden ergdnzt durch einige wenige Erfordernisse flr die Beschrei
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bung von Thermischen Reaktoren, wie die Behandlung der temperaturabhdngigen

Aufwdrtsstreuung. Auf diese Weise konnten die spezifischen Vorteile der SBR-

und LWR-Rechenmethoden kombiniert werden mit entsprechendem Nutzen flr den

Einsatz beim FDWR. Fir KARBUS stehen die folgenden Bibliotheken zur Verflgung:

- G69HV003 und G6ICVO03 in der 69 Gruppen WIMS-Struktur aber mit modernerer

Datenbasis. Erstere ist geeignet fir Reaktoren bei Betriebstemperatur, letztere

flr Experimente bei Zimmertemperatur. Eine Version mit temperaturabhdngigen

Streumatrizen ist in Vorbereitung. Diese 69 Gruppen-Bibliothken konnten verifi-

ziert werden flr Thermische, Epithermische und Schnelle Reaktoren (s. z.B.

Referenzen /3,4/.

- Flr spezielle SBR-Untersuchungen ist eine Erweiterung des bekannten KFKINR-
Satzes mit 26 Gruppen im Einsatz. Diese Bibliothek - KFKINRBB- enthdlt
zusdtzlich zu der Original-Bibliothek Daten flr die wichtigsten Aktiniden
und Spaltprodukte.

- Flr den Abbrandteil werden in BURNUP modifizierte KORIGEN-Bibliotheken be-
nutzt.

4. Neuere KARBUS-Optionen

Vor allem im Zusammenhang mit den Nachrechnungen der im PROTEUS durchgefiihrten
FDWR-Experimente wurden in der letzten 7Zeit einige neue Optionen in das KARBUS-
Programm eingefihrt:

4.1 Eingabespezifikationen der Reaktorzonen

Die ersten Anwendungsrechnungen mit KARBUS betrafen die Auslegung von FDWR-
Kernvarianten. Deshalb war auch das erste Eingabeprogramm, NDCALC, Reaktorgit-
ter-orientiert, d.h., daB z.B. nicht die genaue Gittergeometrie eingegeben
wurde, sondern das Moderator-zu-Brennstoff-Verhdltnis und nicht die genauen
Teilchenzahldichten, sondern die Spaltstoffanreicherung. Da bei den PROTEUS-
Experimenten und auch bei den FDWR-Benchmark-Spezifikationen die Wigner-Seitz-
Zelle genau definiert War, entstand der Bedarf nach einem geeigneten neuen
Eingabeprogramm. Da das Programm WIMS hdufig fUr dhnliche Rechnungen herange-
zogen wird, wurde auf der Basis der WIMS-Eingabespezifikationen ein neuer
KARBUS-Modul, NDWIMS, entwickelt. Dieses Programm bietet eine deutliche Er-
leichterung fiir Rechnungen flir genau spezifizierte Gitter.




4.2 Berlcksichtigung von materialabhdngigen Spektren flr -Spaltneutronen

Die Spektren der Spaltneutronen sind unterschiedlich flr die verschiedenen
Spaltmaterialien. Bei den Verfahren fiir die Berechnung von Schnellen Reaktoren
wurde diese Eigenschaft von Anfang an beriicksichtigt, da solche‘Anlagen vom
Prinzip her mit Mischungen verschiedener Materialien betrieben werden. Dies ist
bei den Verfahren zur Berechnung Thermischer Reaktoren nicht immer der Fall,
z.B. nicht im WIMS-Code.

In den 69 KARBUS-Bibliotheken waren von Anfang an materialabhdngige Spaltspek-
tren vorhanden. Da aber KEDAK4 als Quelle der 69 Gruppendaten fir alle Mate-
rialien fast die gleichen Daten enthdlt (sehr dhnlich U235), waren alle Spek-
tren praktisch gleich. Dieser Zustand war schon lange bekannt; die Behebung
hatte zundchst aber nur geringe Prioritdt. Als aber PROTEUS-Analysen mit 26
Gruppen-SBR-Bibliotheken durch Bohme /5/ Hinweise auf eine relativ starke
Empfindlichkeit der FDWR-Ergebnisse auf die Spaltspektren ergaben, wurden von
Frohner /6/ neue Werte fir die Maxwell-Verteilungen von U235 und PU239 empfoh-
len. Nach Einfilihrung der neuen Spektren auf den 69 Gruppen-Bibliotheken ergaben
Testrechnungen auch hier bedeutende Einfliisse der Spaltspektren auf wichtige
ReaktorkenngroRen. Eine genaue Berlicksichtigung der materialabhdngigen Spalt-
spektren kann jetzt mit Hilfe eines neu erstellten Moduls, CHICOR, iterativ
bestimmt werden. Die Tabelle 1 zeigt einige ausgewdhlte Ergebnisse dieser
Untersuchungen. Wir konnen sehen, daB3 die Reaktivitdt in Reaktorgittern bei
FDWR-Konfigurationen deutlich steigt, wenn die neuen Verfahren angewandt wer-
den. Diese Beobachtung ist in Einklang mit friheren Ergebnissen, wonach 69
Gruppen KARBUS Rechnungen eine Unterschdtzung der Reaktivitdt von FDWR-Experi-
menten ergaben /3,4/.

4.3 Wichtungsspektren flr die Bestimmung von Eingruppenquerschnitten
Eingruppenquerschnitte werden sowohl bei der PROTEUS-Auswertung als auch bei
Abbrandrechnungen benttigt. Bei PROTEUS-Experimenten werden mit guter Genauig-
keit Reaktionsratenverhdltnisse gemessen. Die Nachrechnung dieser Messungen
erfolgt durch die Bildung der Quotienten von Eingruppenquerschnitten. Diese
gleichen Eingruppenquerschnitte werden in Abbrandrechnungen gebraucht, um die
Reaktionsprozesse mit Neutronen zu beschreiben.

KARBUS bietet eine Reihe von Moglichkeiten, Eingruppenquerschnitte zu bestim-
men:

- Brennstabflisse aus einer unendlichen Zelle.

- BrennstabfliUsse aus einer Zellrechnung mit axialem Buckling.

- Mittlere FliUsse aus einer homogenisierten Zelle mit kritischem Buckling.




- Flisse aus Ganz-Core-Rechnungen, z.B. punkt- oder zonenweise aus ein- bis
dreidimensionalen Diffusions- oder Transportrechnungen mit voller oder redu-
zierter Gruppenzahl.

Die Tabelle 2 zeigt die Anwendung der ersten drei Methoden bei der Berechnung

von Reaktionsratenverhdltnissen flr das PROTEUS FDWR-Experiment Nr. 7. Die

Ergebnisse zeigen, daB die Ublicherweise benutzte Methode bei Abbrandrechnun-

gen, Brennstabfllsse in der unendlichen Zelle, nur geringe Unterschiede zu den

anderen Methoden zeigt.

5. Referenzen
Die groBe Zahl der Beteiligten an der Entwicklung von KAPROS und KARBUS kann im
vorliegenden Bericht nicht vollstdndig zitiert werden. Vor allem die Referenzen
/2,4,5/ enthalten detailliertere Angaben dazu.

/1/ H. Bachmann, G. Buckel, W. Hébel, S. Kleinheins
Conf.750413, Charleston (1975), S. V1 - vV 10
/2/ C.H.M. Broeders, Interner Bericht 1982
/3/ C.H.M. Broeders, Nuclear Technology Vol. 71 (1985), S. 96 - 110
/4/ R. Bohme, persénliche Mitteilung 1987
/6/ F. Frohner, persénliche Mitteilung 1987

PROTEUS 7 (C/E) FDWR- Benchmark Case 1, 8% Pufis, P/D=1.1
Spektrum H20 P/D=1.123 0 GWD/THM 50 GWD/THM

Kinf | F5/F9 | F8/F9 | Kinf | F5/F9| F8/F9 | Kinf |F5/F9| F8/F9

Standard | 0.986 | 1.011 | 1.032 | 1.0697 ] 0.936 | 1.49-2 | 0.9369 | 0.940 | 1.63-2
Mat Abh 0.989 | 1.011 |1.064 | 1.0752 | 0.936]1.53-210.9408 | 0.939|1.67-2

Tabelle 1: Rinflup vom Spaltspektrum auf ausgewdhlte FDWR-Ergebnisse

Zellrechnung
Buckling 0. cm-2 Buckling 2.29-3 cm-2
Zell-Flup | DIFFO-F1lup Zell-Flup | DIFFO-Flup
Keff=1. Keff=1.
Kinf 0.985 0.989 - 0.989
F5/F9 1.011 1.011 1.011 1.011
F8/F9 1.015 1.064 1.050 1.064

Tabelle 2: Einflup Wichtungsspektrum auf Reaktionsraten Verh&ltnisse
in PROTEUS Exp. 7, naterialabhéngige Spaltspektren.
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50.02.02 Thermo- und fluiddynamische Untersuchungen
zu einem FDHR-Kern

50.02.02/06A Investigations in Freon on Critical Heat Flux

PRS ONtE in a PHR (KRISTA-Program)
(F.J. Erbacher, W.Just, H.J.Neitzel, P.Schaffner,

K.Wiehr; IRB)

Abstract

The fuel rod simulators were fabricated for a 7-rod bundle with d = 9.5 mm, p/d
= 1.15 and grid spacers and for a 37-rod bundle with d = 9.0 mm, p/d = 1.178 and
grid spacers.

Several tests with the 8 mm circular tube have been performed. The measured
values in Freon 12 were recalculated for water by using the Ahmad model.

The comparison with the table data for water from Doroshchuk and Groeneveld is
good. The occuring differences are supposed to result from inaccuracies of the
scaling model in the measurement range.

For the future a modification of the scaling model is planned, and tests with
the 7-rod and 37-rod bundles will be performed.




50.02.02/06A Untersuchungen in Freon zur kritischen Heizfldchenbelastung

PRS ONTE eines FDWR (KRISTA-Programm)
(F.J. Erbacher, W.Just, H.J.Neitzel, P.Schaffner, K.Wiehr;IRB)

1. Einleitung und Zielsetzung

Die kritische Heizflachenbelastung (KHB) beim Umschlag der Kuhlung von
Blasen- in Filmsieden ist mit von entscheidender Bedeutung fir die Konzipierung
der Brennstabbindel eines FDWR. Begleitend zu KHB-Versuchen von Siemens/
KWU mit dem Original-Fluid Wasser werden im IRB Versuche mit dem Modell-
Fluid Frigen 12 im Kreisrohr sowie an 7- und 37-Stabblndeln durchgefihrt.

Zweck dieser Versuche ist es, eine breite Datenbasis zur Entwicklung einer KHB-
Korrelation im Bereich der beim FDWR vorkommenden hohen Driicke und Mas-
senstromdichten zu liefern. Die Ergebnisse sollen auch der Verifikation und Ent-
wicklung von Rechencodes zur Unterkanalanalyse dienen.

2. Durchgefihrte Arbeiten

Im Berichtszeitraum wurden die Stabe fur ein 7-Stabbindel mitd =9,5, p/d = 1,15
und Gitterabstandshaltern sowie fur ein 37-Stabblindel mitd =9,0 mm,
p/d = 1,178 und Gitterabstandshaltern gefertigt.

An der Kreisrohr-Teststrecke mit 8 mm Innendurchmesser und 688 mm beheizter
Ladnge wurde eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt, wobei Austrittsdampf-
gualitat, Massenstromdichte und Druck variiert wurden. Dabei wurde die Aus-
trittsdampfqualitat zwischen -0,5 und + 0,3 geédndert. Fir den Druck wurden die
Werte 10,5, 17,8, 23,0 und 27.2 bar gewahlt, was bei Wasser den Dricken 69,
110, 138 und 158 bar entspricht. Die Massenstromdichte wurde zwischen 1,0 und
6,0 Mg/s m2 variiert entsprechend der Massenstromdichte zwischen 1,37 und
8,68 Mg/s m2 bei Wasser.

Die Ergebnisse der Frigen-Versuche wurden mit Hilfe des Ahmad-Modells /1/ auf
Wasser umgerechnet und mit Wasser-Daten, die von Doroshchuk /2/ und
Groeneveld /3/in Tafeln zusammengestellt wurden, verglichen.




3. Ergebnisse

Zum Vergleich der eigenen Versuchsergebnisse mit den Tafelwerten von
Doroshchuk und Groeneveld wurde das Verhaltnis der kritischen Warme-
stromdichten (KHB) der Tafelwerte zu den auf Wasser umgerechneten KHB-
Werten der eigenen Frigen-Versuche gebildet.

Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen diese Vergleichs-Werte fur zwei fir den FDWR
interessierende Driicke sowie verschiedene Austrittsdampfqualitaten und Mas-
senstromdichten. Dabei ist festzustellen, daB sich die Vergleichs-Werte um den
Wert 1.0 anordnen, was eine gute Ubereinstimmung bedeutet.

Allerdings ist durchweg eine mit zunehmender Austrittsdampfqualitat fallende
Tendenz festzustellen. Bei kleiner bzw. negativer Dampfqualitat sind die Tafel-
werte groBer als die eigenen MeBwerte, bei groBer bzw. positiver Dampfquali-
tatsind die Tafelwerte kleiner.

Esistanzunehmen, daB3 diese Tendenz auf Ungenauigkeiten des verwendeten
Umrechnungs-Modells nach Ahmad zuriickzufihren ist.

Abb.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Verhaltnis-Werte fur die im IRB
durchgefihrten Kreisrohr-Experimente, verglichen mit den Doroshchuk- sowie
den Groeneveld-Tafelwerten.

Hieraus ist zu erkennen, daB sich die Vergleichswerte nahezu in einer Gauss-
Verteilung um den Wert 1.0 anordnen. Die Tafelwerte nach Groeneveld weisen
jedoch eher kleinere kritische Heizflachenbelastungen als die IRB-Versuche auf,
wahrend die Doroshchuk-Werte zu groBeren Werten tendieren.

Verglichen mit der Groeneveld-Tafel ergab sich fir die Verhéaltnis-Werte ein
Mittelwert von 0.94, entsprechend einer Abweichung von 6 %, und bezlglich
der Doroshchuk-Tafel ein Mittelwert von 1.015, entsprechend einer Abweichung
von 1.5 %.

Die Standardabweichung von dem jeweiligen Mittelwert liegt in der gleichen
GréBenordnung, namlich bei 8.7 und 10.6 %.




4. Geplante Weiterarbeit

Am Kreisrohr sollen noch abschlieBende Versuche durchgefihrt werden. Das
Umrechnungsmodell von Ahmad soll fir den untersuchten Parameter-Bereich
angepafBt werden. Weiterhin sollen Versuche mit dem 7-Stabbindel und dem
37-Stabbindel durchgefuhrt werden.

Literatur

/1/ S.Y. Ahmad
Fluid to fluid modeling of critical heat flux:
A compensated distortion model
Int. J. Heat Mass Transfer, Vol. 16 (1973), 641-662

/2] Working party of the Heat and Mass Transfer Section of Scientific Council
of the Academy of Science of the USSR
Tabular data for calculating burnout when boiling water in uniformly
heated tubes
Thermal Engineering Vol. 23, No. 9 pp. 77-79, 1977

/3/ D.C. Groeneveld, S.C. Cheng, T. Doan
1986 AECL-UO critical heat flux lookup table, Heat Transfer Engineering
Vol. 7 Nos. 1-2, 1986
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50.02.03 Brennelelemntverhalten eines FDWR bei Kiihlmittelverlust-
storfdllen

50.02.03/07A Investigations of the Reflooding Behaviour in Tight Lattice
PRS ONiH Rod Bundles in the Frame of the FLORESTAN-program
(K. Wiehr, F.J. Erbacher, U. Harten, W. Just; IRB)

Abstract

This report describes results of flooding experiments gained on a very tight
triangular lattice fuel rod simulator bundle with a rod pitch-over-diameter ratio
(p/d) of 1.06. This type of bundle represents the blanket region of a
heterogeneous advanced pressurized water reactor (APWR) design, The test
bundle consists of 61 fuel rod simulators with a cosine shaped axial power profile
and a heated length of 2024 mm. The stainless steel cladding tubes have six
integral helical fins.

A comparison of PWR and this tight lattice APWR geometry shows that during
forced feed flooding the reflood heat transfer is quite different. In the APWR-
geométry the peak cladding temperature develops relatively late in the upper
part of the bundle, and the highest pressure drop develops shortly after start of
flooding (SOF).

Comparing the results of forced feed and gravity feed flooding in a tight lattice
bundle with nearly the same temperature at SOF and nearly the same flooding
water injection rate, it can be seen that gravity feed flooding results in more
entrainment. This leads to higher peak cladding temperatures and very long
quench times.

In the next chapter, the influence of the cladding temperature and the housing
temperature at SOF on heat transfer during gravity feed flooding experiments
will be discussed. The experiments show that the higher the stored heat in the
test section either by higher initial cladding temperatures at SOF or by a hot
housing, the less is the entrainment but the higher the loss of water by
downcomer ejection and, as a consequence, the higher the peak cladding
temperatures and the longer the rewetting times.

Finally a blind code prediction of an experiment under forced feed flooding
conditions is shortly discussed. The blind code predictions showed substantial
deviations from the test results and indicate deficiencies of the used computer
codes for tight lattice bundles.




50.02.03/07A Untersuchungen zum Flutverhalten enger Biindelanordnungen

PRS ONTH im Rahmen des FLORESTAN-Programmes
(K.Wiehr, F.J.Erbacher, U.Harten, W.Just; IRB)

EinfGhrung

Der Anreiz, den bewahrten Druckwasserreaktor (DWR) weiter zu entwickeln,
bestehtin der Moglichkeit, die Brennstoffausnutzung in einem geschlossenen |
Uran-Plutonium-Brennstoff-Kreislauf zu verbessern. Dies kann durch ein harteres
Neutronenspektrum erreicht werden, indem das Moderator-zu-Brennstoff-
Verhaltnis im Kern verkleinert wird. Aus diesem Grunde wird das fir den DWR
typische quadratische weite Brennstabgitter durch ein enges hexagonales
Brennstabgitter ersetzt. Abhdngig vom Reaktorentwurf standen Stabmitten- zu
Stabdurchmesser Verhéltnisse (p/d) von 1.06 bis 1.3 zur Diskussion /1/. Durch
derartige Modifikationen kénnen theoretisch Konversionsraten von bis zu 0.9

erreicht werden.

Ein Hauptproblem bei derartig engen Brennstabanordnungen stellt die Kernnot-
kGhlung im Falle eines KiihImittelverluststérfalles dar (KVS). Da bisher praktisch
keine experimentelle Datenbasis fir diesen Fall existiert, wird das FLORESTAN-
Programm bei KfK durchgefuhrt. Dieses Programm ist Teil einer trilateralen
Zusammenarbeit zwischen Siemens/KWU, dem Schweizer Paul—Scherrer—Institut
und der KfK. In diesem Bericht werden Ergebnisse von Flutexperimenten wieder-
gegeben, die an sehr engen 61-Stabbiindeln (p/d = 1.06 mit Zwangsfluten und
Schwerkraftfluten gewonnen wurden. Diese enge Stabanordnung war fir den
Blanketbereich eines heterogenen Reaktorentwurfs vorgesehen.

Versuchsaufbau

Der Aufbau des Versuchsbindels wird in Abb. 1 gezeigt. Es besteht aus 61 elek-
trisch indirekt beheizten Brennstabsimulatoren mit einem cosinusférmigen axia-
len Leistungsprofil mit einer beheizten Lange von 2024 mm bei einer Gesamtléan-
ge von 5600 mm. Die Hiillrohre aus Edelstahl besitzen 6 aus dem Hiillrohrmateri-
al herausgearbeitete Wendelrippen mit einer axialen Steigungshéhe von 600
mm.

Abb. 2 zeigt die FLORESTAN—Test-AnIage. Das besondere Merkmal dieses Kreis-
laufs und des Brennstabsimulatorblndels besteht darin, daB sich bei reprasenta-




tiven Notkihlbedingungen in der Flutphase und der hohen Simulationsqualitat
der verwendeten Brennstabsimulatoren typische Hiillrohrtemperaturverlaufe
fur die Flutphase einstellen, chne daB eine Steuerung uber die Stableistung er-
folgen muf3.

Ergebnisse

Zwanagsflutversuche:

Zwangsflutversuche sind Experimente mit Uberschaubaren, definierten Rand-
bedingungen, und der Wassermassenstrom, der in das Biindel eintritt, kann
sauber gemessen werden. Es gibt keine Flussigkeitsoszillationen. Daher eigenen
sich diese Experimente in besonderer Weise dazu, Rechencodeiiberprifungen
und -verbesserungen durchzufihren.

Vergleich zwischen einer DWR- und einer engen FDWR-Anordnung

Im folgenden wird ein Zwangsflutversuch aus dem FLORESTAN-Programm mit
einer sehr engen Blindelgeometrie mit einem Zwangsflutversuch aus dem
REBEKA-Programm mit der weiten DWR-Geometrie verglichen /2/. Mit Hilfe von
Blowdown-Rechnungen wurde fir die zu vergleichenden Versuche eine relativ
niedrige Hullrohrtemperatur zu Flutbeginn von 600 °C fir den FLORESTAN-
Versuch und eine entsprechende Hullrohrtemperatur zu Flutbeginn von 765 °C
fur den REBEKA-Versuch bestimmt. Die mittlere lineare Stableistung wéahrend
des Flutvorganges betrug 20.7 W/cm fir den REBEKA-Test und 14.7 W/cm flr den
FLORESTAN-Test. Der Flutwassermassenstrom fur den FLORESTAN-Test wurde
unter der Annahme festgelegt, daf3 die gleichen NotkUhlsyteme bei Reaktornot-
kihlung zur Verfigung stehen, d.h. daB durch die Kuhlkanale eines fortgeschrit-
tenen Druckwasserreaktors (FDWR) der gleiche Notkihlwassermassenstrom
durchgesetzt wird wie beim DWR. Daraus ergibt sich fur die vorliegende FDWR-
Geometrie eine kalte Flutrate von 8.1 cm/s im Vergleich zu 3 cm/s bei DWR-Geo-
metrie in den REBEKA-Tests. Die Kithlwassereintrittstemperatur betrug bei bei-
den Tests 130 °C, d.h. sie lag 10 K unter Siedetemperatur bei etwa 4 bar System-
druck.

Abb. 3 zeigt gemessene Hullrohrtemperaturverlaufe von axialen MeBstellen
innerhalb der oberen Biindelhalfte fiir das FLORESTAN- und das REBEKA-Bundel.
Im REBEKA-Test entwickelte sich die maximale Hillrohrtemperatur in axialer
Biindelmitte. Kurz nach Flutbeginn sinkt die maximale Hullrohrtemperatur wie-




der ab. Im Gegensatz dazu wird die maximale Hillrohrtemperatur bei der engen
Blindelgeometrie erst relativ spat nach Flutbeginn an einer axial hoher im Bin-
del gelegenen Position erreicht. Der Temperaturanstieg nach Flutbeginn ist
deutlich héher. Dieser unterschiedliche Temperatur-Zeit-Verlauf bei engen Bun-
delanordnungen ist das Ergebnis eines geringen Wassergehalts im Bundel und
der wendelformigen Rippen, die eine verstarkte Turbulenz und eine erhthte
Unterkiihlkanalquervermischung hervorrufen. Beide Effekte fiihren zu einer
relativ raschen Verdampfung der Wassertropfen, so dafB3 die Kithlung im oberen
Blindelbereich durch tberhitzten Dampf erfolgt. Mit steigendem Wasserspiegel
und verstarktem Wasserauswurf steigt die Vorkihlung oberhalb der Benet-
zungsfront auch im oberen Bindelbereich an. Dieses hat eine relativ rasche
Temperaturabsenkung der maximalen Hullrohrtemperatur bis zum Wieder-
benetzen zur Folge.

Abb. 4 zeigt den Gesamtdruckverlust in der engen Stabbindelanordnung im
Vergleich zur DWR-Geometrie. Das Bild zeigt die sehr unterschiedlichen Druck-
verlaufe, vor allem die betréachtlichen Druckverluste durch die Zweiphasen-
stromung im engen Bindel unmittelbar nach Flutbeginn. Mit Flutbeginn steigt
der Druckverlust Gber die Bindellange nahezu sofort auf seinen maximalen
Wert an, da der durch die Zweiphasenstrémung entstehende hohe Druckverlust
iber die gesamte Bundellange wirksam werden kann. Mit steigendem Wasser-
spiegel im Biindel reduziert sich die vom Zweiphasengemisch durchstromte
Bundellange, was ein Absinken des Gesamtdruckverlustes iber das Bindel zur
Folge hat. Ist das obere Ende des Biindels wiederbenetzt, stellt sich der Druck-
verlust auf einen konstanten Werte ein. Dieses Niveau entspricht dem Druck-
verlust der konvektiven Wasserkiihlung mit Blasensieden.

Schwerkraftfluten

In einem Kihimittelverluststorfall werden die treibenden Kréafte 'de‘r Notkihl-
einspeisung im wesentlichen durch die zur Verfiigung stehende Downcomer-
hohe, den Zweiphasendruckverlust im Kern und Systemeffekie im Kern und im
Priméarkreislauf bestimmt. ‘ ,

Daher sind nur Experimente mit gréBeren Testblindeln und einer guten Simula-
tion des Verhaltens des Primarkreislaufs in der Lage, reprasentative experimen-
telle Daten zu liefern, die direkt auf den Reaktor angewendet werden kénnen.




In den FLORESTAN-Schwerkraftflutversuchen wurde der Downcomer durch ein
Rohr mit der gleichen geodatischen Hohe wie bei einem Reaktor von nahezu
sechs Metern simuliert. Die geometrischen Verhaltnisse der Teststrecke mitihrem
Downcomerrohr (DC-Rohr) mit groBvolumigem Rohrstlick am oberen Ende, dem
Containmentsimulator und dem Wasserauswurfsammeltank sind in Abb. 5 ge-
zeigt. Die Hohe der blasenfreien Wassersaule im Downcomer liefert die treiben-
de Kraft fur den Massendurchsatz durch die Teststrecke mit der Moglichkeit von
Schwingungen der Flussigkeitssaulen zwischen dem Downcomerrohr und der
Teststrecke. Abhangig vom zweiphasigen Druckverlust in der Teststrecke und der
Dynamik der Oszillationen der Wassersaulen kann Notkiahlwasser durch das
Downcomerrohrin den Containmentsimulator ebenso wie durch das Bindel
selbst in den Wasserauswurfsammeltank ausgetragen werden. Auf diese Art und
Weise wird ein kiinstliches Uberspeisen, wie es beim Zwangsfluten moglich ist,
vermieden. Dies fihrt jedoch zu einem Verlust von in das Biindel zur Kihlung
eingespeistem NotkUhlwasser.

Vergleich zwischen Zwangs- und Schwerkraftfluten in enger Bindelanordnung
Im folgenden werden die Ergebnisse von zwei Experimenten mit nahezu der
gleichen Hullrohrtemperatur von 500 °C zu Flutbeginn und nahezu dem gleichen
eingespeisten Flutwassermassenstrom von 110 g/s miteinander verglichen. Das

eine Experiment wurde unter Zwangsflutbedingungen, das andere unter
Schwerkraftflutbedingungen durchgefihrt.

Abb. 6 zeigt die Temperatur-Zeit-Verlaufe fur verschiedene axiale Bindelposi-
tionen sowie den Wasserstand im Wasserauswurfsammeltank fir den Schwer-
kraftflutversuch. Das Thermoelement auf der axialen Hohe von 1612 mm zeigt
die maximale Hullrohrtemperatur von etwa 690 °C und eine Wiederbenetzungs-
zeit von 213 Sekunden. Nach 270 Sekunden ist auch das obere Ende der beheiz-
ten Ladnge des Bundels wiederbenetzt. Der Wasserspiegel im Wasserauswurfsam-
meltank bleibt bis zu diesem Zeitpunkt konstant, d.h. es wurde wahrend der
gesamten Flutperiode kein Wasser durch die Teststrecke ausgeworfen.

Die durchgefihrten Schwerkraftflutversuche waren erste Basisversuche, um die

grundséatzlichen Unterschiede zwischen Zwangsfluten und Schwerkraftfluten an
sehr engen Blindelgeometrien kennenzulernen. Diese Tests erheben keinen An-
spruch, in jeder Hinsicht typisch fur das Verhalten eines méglichen Reaktorkerns
zu sein.




Die Versuchsfiihrung wurde derart ausgewahlt, daB das Downcomerrohr zum
Zeitpunkt des Flutbeginns bis zu einer Hohe von 4500 mm ( = 37.5 mV) mit
heiBem Wasser aufgefiillt war. Mit Flutbeginn wurde das Downcomerrohr (DC-
Rohr) durch Offnen eines Ventils (V7.2) mit der Teststrecke verbunden.
Unmittelbar nach Flutbeginn begann die Wassersaule im DC-Rohr mit einer
Frequenz von etwa 1.5 Hz zu schwingen. Gleichzeitig zeigt die Anderung des
Druckverlusts in der Teststrecke die gleichen Oszillationen von etwa 1.5 Hz mit

einer rasch anwachsenden Schwingungshohe.

In Abb. 7 ist der Kurvenverlauf, der das Wasservolumen im DC-Rohr wiedergibt,
geplottet. Die Messung erfolgt mit einer speziellen MeBanordnung, einem Silo-
meter, welches auf der Basis eines Kondensators, der mit hochfrequenter Span-
nung gespeist wird, arbeitet. Die Dielektrizitatskonstante des Wassers ist wesent-
lich groBer als die des Dampfes. Deshalb wird mit dieser Methode nur die Was-
sermasse im DC-Rohr erfaf3t. Die Abbildung zeigt, daB das Wasservolumen im
DC-Rohr wéhrend des gesamten Flutvorganges niemals den urspringlichen Wert
vor Flutbeginn Gbersteigt, so daB also auch kein Wasser durch das DC-Rohr ver-
loren gegangen ist (siche Abb. 8: kein Antieg des Wasserspiegels im Contain-
mentsimulator). Die hohen Druckpulse im unteren Plenum der Teststrecke je-
doch verursachen einen betrachtlichen Wasserauswurf durch die Teststrecke in
den Wasserauswurfsammeltank bereits unmittelbar nach Flutbeginn.

Der entsprechende Anstieg des Wasserspiegels im Wasserauswurfsammeltank
wird in Abb. 8 gezeigt. Dieser hohe Verlust des im Bunde! unverdampften Was-
seranteils fihrt zu viel hoheren Hillrohrtemperaturen und deutlich langeren
Wiederbenetzungszeiten der vergleichbaren axialen Positionen im Bindel.

Aus Abb. 8 ist deutlich zu erkennen, daB sich die maximalen Hullrohrtempera-
turen ebenfalls relativ spat nach Flutbeginn im oberen Bindelende einstellen.
Die maximale Hullrohrtemperatur, die bei 1612 mm gemessen wurde, zeigt beim
Schwerkraftflutversuch jedoch einen Wert von etwa 880 °C, d.h. sie ist etwa
200 K héher als beim vergleichbaren Zwangsflutversuch. Die Zeit bis zum Errei-
chen der maximalen Temperatur ist ebenfalls langer. Das obere Ende der
beheizten Lange des Biindels wird erst nach 750 Sekunden wiederbenetztim
Vergleich zu 270 Sekunden beim Zwangsflutversuch. Das bedeutet, daB die
Wiederbenetzungszeiten im Schwerkraftflutversuch etwa dreimal so lang sind
wie beim Zwangsfluten. Die Ergebnisse mit Schwerkraftfluten an sehr engen
Bundelgeometrien befinden sich im scheinbaren Widerspruch zu Ergebnissen,




die bei Experimenten mit DWR-Geometrie gefunden wurden. Hier zeigen
Schwerkraftflutversuche einen verbesserten Warmeubergang gegeniiber
Zwangsflutversuchen.

EinfluB der Hillrohrtemperatur zu Flutbeginn
Um den EinfluB der Hullrohrtemperatur zu Flutbeginn auf die maximale Hull-

rohrtemperatur, auf die Zeit bei héchster Temperatur und die Wiederbe-
netzungszeit zu ermitteln, werden drei weitere Versuche mit Schwerkraftfluten
diskutiert.

Die Temperaturen zu Flutbeginn betrugen 500, 600 bzw. 700 °C. Die Experimen-
te wurden mit leerem DC-Rohr gestartet, jedoch mit einem viel hoheren Flutwas-
sermassenstrom von 520 g/s. Die Flutwassereintrittstemperatur betrug aber nur
100 °C, da die Leistung des Wasservorwarmers fiir diese Menge nicht ausreichte.

Abb. 9 zeigt die mit Flutbeginn zunehmende Wassermenge im DC-Rohr und den
Beginn der Schwingungen der Wassersaule mit einer Frequenz von etwa 1.5 Hz.
Dies hat Druckoszillationen im unteren Plenum der Teststrecke zur Folge, und
zwar durch pulsierendes Verdampfen des Flutwassers im unteren Teil des heif3en
Blindels mit einer Phasenverschiebung von etwa 180 ° gegenliber den Schwin-
gungen der Wassersaule im DC-Rohr. Mit zunehmendem Zweiphasenmassen-
strom durch das Bundel steigt die Amplitude der Schwingungen des Gesamt-
druckverlustes Gber das Bindel rasch an. In Abb. 10 ist der Gesamtdruckverlust
des Bundels Gber der Zeit geplottet. Der maximale Wert der Amplitude ist nach
etwa 27 Sekunden nach Flutbeginn erreicht. Zu diesem Zeitpunkt erreichen auch
die Druckoszillationen im unteren Teil der Teststrecke ihr Maximum mit mehr als
2 bar. Die Folge davon sind Verdampfungsvorgange, d.h. Blasenbildung, aber
auch teilweise Wiederkondensation im DC-Rohr, was von den ortlichen Druck-
verhéaltnissen abhangt. Mit ansteigender Wiederbenetzungsfront sinkt sowohl
der Gesarntdruckverlust als auch die Hohe der Amplitude wieder ab.

Abb. 11 zeigt die gemessene Wassermasse im DC-Rohr und die Wasserstdande im
Wasserauswurfsammeltank sowie im Containmentsimulatortank. Die Silometer-
messung gibt die zunehmende Wassermasse im DC-Rohr wieder. Etwa 27 Sekun-
den nach Flutbeginn erreicht der Wasserspiegel das erweiterte DC-Rohrstiick
und nach 92 Sekunden erreicht er das Uberlaufrohr in den Containmentsimu-
lator. Zu diesem Zeitpunkt beginnt der Wasserspiegel im Containmentsimula-
tortank zu steigen. Mit kleiner werdender Amplitude der Druckoszillationen im




unteren Teil der Teststrecke nimmt die Dampfblasenbildung im DC-Rohr ab, so
daB das MeBsignal des Silometers weiter ansteigt, bis schlieBlich keine Dampf-
blasen mehr im DC-Rohr vorhanden sind. Abb. 11 zeigt, daB von Flutbeginn an
unverdampftes Wasser durch das Bindel getragen und im Wasserauswurfsam-
meltank gemessen wird. Unabhéngig von der Hallrohrtemperatur zu Flutbeginn
wurde bei den verglichenen drei Experimenten ein Anstieg des Wasserspiegels
im Wasserauswurfsammeltank unmittelbar nach Flutbeginn und ein Wasser-
auswurf durch das DC-Rohr in den Containmentsimulator bei etwa 92 Sekunden
nach Flutbeginn gemessen.

Im Falle niedrigerer Temperaturen (500 °C) zu Flutbeginn war die Wasseraus-
wurfmenge durch das Bindel héher, der Wasserauswurf durch das DC-Rohr
niedriger und im Falle des 700 °C-Tests der Wasserauswurf durch das Bindel
niedriger, der durch das DC-Rohr jedoch héher alsin dem in Abb. 11 darge-
stellten 600 °C-Test. Im Falle der niedrigeren Hiullrohrtemperaturen im Bindel ist
der Uberhitzungsgrad des Dampfes im oberen Biindelbereich niedriger als im
Falle hdherer Hullrohrtemperaturen. Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf
und Wassertropfen der Zweiphasenstrémung ist geringer, so daf3 die Ver-
dampfungsrate der Wassertropfen niedriger ist. Dies fihrt zu einem héheren
Wasserauswurf am Austritt der Teststrecke beim kélteren Bindel. Die Amplitude
der Druckoszillationen im unteren Plenum der Teststrecke verringert sich bei
niedrigeren Hiullrohrtemperaturen zu Flutbeginn. Dies bedeutet, da3 die
treibenden Druckkrafte im Falle des kalteren Bundels kleiner sind und der
Wasserauswurf durch das DC-Rohr in den Containmentsimulatortank ebenfalls
geringer ist im Vergleich zum heiB3eren Biindel.

In allen drei Experimenten wurde der Bundelkasten als Folge des hohen Wasser-
auswurfs durch das Biindel sehr frith wiederbenetzt. Aber auch die auBBen auf
der Hillrohroberflache aufgepunkteten Thermoelemente zeigten starke Tem-
peraturschwankungen und teilweises frithzeitiges Wiederbenetzen. Die maxi-
malen Temperaturen, die mitin Nuten in den Heizstabhullen eingebetteten
Thermoelementen gemessen wurden, zeigten Werte von 670, 765 bzw. 810 °C.
Die Wiederbenetzungszeiten in axialer Mittelebene betrugen 190, 210 bzw. 240
Sekunden nach Flutbeginn.

In allen Experimenten mit hohem Wasserauswurf, was zu frithzeitigem Benetzen
des Bundelkastens fiihrte, stellte sich ein radialer Temperaturgradient im Biindel
ein. Die tiefere Temperatur des wiederbenetzten Bindelkastens pflanzte sich




von auB3en nach innen ins Bindel von Stab- zu Stabreihe fort. Das gleiché
Verhalten konnte fiir die Wiederbenetzungszeiten beobachtet werden. Dieser
radiale Temperatureffekt wird durch eine bessere Unterkihlkanalquerver-
mischung durch die wendelférmigen Rippen auf den Hullrohren hervorgerufen.
Bei normalen Abstandshaltern ist dieser Effekt weniger stark ausgebildet.

EinfluB der Temperatur des Bundelkastens

Um diesen Effekt ndher zu untersuchen, werden zwei Experimente miteinander
verglichen, wobei die Flutrate fir beide Experimente 520 g/s und die Hullrohr-
temperatur 600 °C zu Flutbeginn betragen, die Bindelkastentemperatur jedoch
unterschiedlich hoch ist. Die Wandstarke des Kastens betragt 3 mm. Im Versuch
mit dem heiflen Kasten war die Verdampfung des angespeisten Wassers wesent-
lich intensiver und die Amplitude der Druckoszillationen deutlich héher als im
Falle des kalten Kastens. Die Menge des durch das Biindel ausgetragenen unver-
dampften Wassers war geringer, der Wasserverlust durch das DC-Rohr héher im
Falle des heiBen Blundelkastens. Der Versuch mit heiBem Bindelkasten zeigte
das gleiche Erscheinungsbild wie der oben beschriebene Versuch mit der héhe-
ren Anfangshillrohrtemperatur zu Flutbeginn.

Die vergleichbaren maximalen Temperaturen, die in der Heizstabhille gemessen
werden, betrugen 830 °C mit heiBem Kasten und 765 °C mit kaltem Kasten. Die
maximale Wiederbenetzungszeit fur die axiale Bundelmitte' wurde im Versuch
mit heiBem Kasten mit 330 Sekunden und mit kaltem Kasten mit 210 Sekunden
ermittelt. Abb. 12 zeigt fur beide Versuche vergleichbare Hillrohrtemperatur-
verlaufe, und zwar je einen typischen Hillrohrtemperaturverlauf pro Stabreihe
des Bindels. Typisch bedeutet, daB fur die Wiederbenetzungszeit aller
Brennstabsimulatoren in jeder Stabreihe rechnerisch ein Mittelwert gebildet ''*
wird und nur der Hullrohrtemperatur-Zeit-Verlauf der jeweiligen Stabreihe'r
geplottetist, der diesen Mittelwert am besten wiedergibt. Im Experiment mit der
kalten Kastentemperatur benetzt die duBere Stabreihe des Biindels relativ rasch
nach Flutbeginn. Die intensive Quervermischung zwischen den Unterkihlkana-
len von Stabreihe zu Stabreihe verhindert ein Ansteigen des Temperaturniveaus
im Buindel mit der Folge, daB auch der innere Bereich des Bundels kurze
Wiederbenetzungszeiten aufweist.

Der Versuch mit dem heiBen Kasten zeigt ein deutlich spateres Wiederbenetzen
der duBBeren Stabreihe der Brennstabsimulatoren. Die Folge davon ist ein
hoheres Temperaturniveau der Hiillrohre im Stabinnern und ein spateres
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Wiederbenetzen der Stéabe im Innern des Blindels. Dieses Ergebnis zeigt, daf3 ein
starker EinfluB3 des Temperatur- und Wiederbenetzungsverhaltens des
Bindelkastens auf das Temperatur- und Wiederbenetzungsverhalten der
Brennstabsimulatorhillen im Bindel vorhanden ist.

Dieser Effekt ist besonders ausgepragt in sehr engen Bindelanordnungen mit
integrierten wendelformigen Rippen auf den Hullrohren im Zusammenspiel mit

einem hohen Wasserauswurf durch das Bindel.

Vorausberechnung experimenteller Ergebnisse

Fur die blinde Vorausberechnung einiger experimenteller Daten eines Zwangs-
flutexperiments in enger hexagonaler Bundelanordnung mit einem p/d = 1.06
und einer Hullrohrtemperatur von 500 °C zu Flutbeginn wurden verschiedene
Versionen folgender Rechenprogramme eingesetzt: RELAP5/MQOD2, FLUT
(ATHLET), BETHY (KWU) FLUT (TU-BS). Das Hauptziel dieser Ubung bestand
darin, zu zeigen, was die existierenden Computer-Programme kénnen und zu
analysieren, welche Schwachen sie bei der Vorhersage des Flutverhaltens in sehr
engen Bindelanordnungen aufweisen. Abb. 13 zeigt die mit verschiedenen
Codes berechneten Hullrohrtemperaturverldufe in der axialen Héhe von 1612
mm im Vergleich zu den gemessenen Werten. Es ist offensichtlich, daB die
Unterschiede in den berechneten Werten und deren Abweichung von den
gemessenen Werten betrachtlich sind. Einige Rechenprogramme sind nicht
einmal in der Lage, Uberhaupt ein Wiederbenetzen zu errechnen. Die durch-
geflihrte Auswertung hat gezeigt, daB die Schwéchen der meisten Rechenpro-
gramme in der sauberen Modellierung von wichtigen thermohydraulischen
Phdnomenen liegen, wie zum Beispiel der richtigen Modellierung von Zwischen-
phasenreibungskraften, dem Wasserauswurf durch.das Bindel, dem Wiederbe-
netzungsverhalten, der Wendelrippeneinflisse auf Quervermischung, usw.

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die wesentlichen Ergebnisse der gegenwartig vorliegenden Ergebnisse der

FLORESTAN-Flutexperimente in engen Blndelgeometrien mit Wendelrippen

konnen wie folgt wiedergegeben werden:

- Die Warmeubergangsverhaltnisse in der Flutphase in einer engen Bundel-
anordnung zeigen deutliche Unterschiede im Vergleich zu denen der weiten
Anordnung eines Standard—DWR.
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- Die maximalen Hiullrohrtemperaturen entwickeln sich relativ spat im oberen
Blindelbereich.

- Der hochste Druckverlust tritt kurz nach Flutbeginn auf.

- Beivergleichbaren Flutraten zeigen Schwerkraftflutversuche in engen
Blindelanordnungen héhere Wasserauswurfmengen durch das Bindel als
Zwangsflutversuche, mit der Folge hoherer maximaler Hullrohrtemperaturen
und sehr viel langeren Wiederbenetzungszeiten.

- Je grof3er die gespeicherte Warmeenergie in der Teststrecke ist, entweder
durch héhere Anfangstemperaturen der Brennstabsimulatoren oder durch
einen heiferen Bindelkasten zu Flutbeginn, um so geringer ist die unver-
dampfte Wasserauswurfmenge durch das Bindel und um so héher ist der
Wasserverlust durch das Downcomer Rohr.

- Diese Ergebnisse stehen in scheinbarem Widerspruch zu Ergebnissen, die an
Standard-DWR-Geometrien gefunden wurden, wo bei Schwerkraftflutver-
héltnissen bessere Kihlbedingungen als beim Zwangsfluten festgestellt
wurden. ‘

- Blinde Vorausrechnungen zeigen betrédchtliche Unterschiede zu gemessenen
Ergebnissen und weisen auf Schwéachen der meisten existierenden Rechen-
programme bei Anwendung auf enge hexagonale Bindelanordnungen hin.

Diese Ergebnisse untermauern, daf3 noch erhebliche experimentelle und theore-
tische Forschungsarbeiten notwendig sind, grundlegende physikalische Phano-

mene im Zusammenhang mit dem Flutverhalten an engen Bindelanordnungen
zu untersuchen und zu modellieren,

Zukinftige Flutexperimente im Rahmen des FLORESTAN-Programmes werden
sich im wesentlichen an weiteren Biindelanordnungen mit einem Stabmitten-
abstand zu Stabdurchmesser-Verhaltnis von 1.2 bis 1.3 orientieren.
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claddingo.d. 10.10 mm
fin height 0.3mm
helical lead 600. mm

Fig. 1 FLORESTAN test bundle
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