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Vorwort

Seit Beginn 1990 sind die F + E-Arbeiten des Kernforschungszentrums (KfK) zur Si-
cherheit von Schnellen Brutreaktoren (SBR) und von Leichtwasserreaktoren (LWR)
im Projekt Nukleare Sicherheitsforschung (PSF) zusammengefaB3t. Der vorliegen-
de Bericht enthalt die Beitrage, die sich an aktuellen Fragestellungen zur LWR-
Sicherheit orientieren. Die konkreten Forschungsthemen und -vorhaben werden
mitinternen und externen Fachgremien laufend abgestimmt.

Die Schwerpunktthemen, die im Jahr 1990 bearbeitet worden sind, beziehen sich
auf Phanomene schwerer Kernschaden und auf Einzelaspekte zum Kernschmelz-
unfall. Letztere umfassen die Bereiche Aerosclverhalten und Filtertechnik sowie
Methoden zur Abschatzung und Minimierung der radiologischen Folgen von Re-
aktorunfallen. Verschiedene abschlieBende Beitrage zu ausgewahlten, sicher-
heitsorientierten Fragen eines Fortgeschrittenen Druckwasserreaktors runden
das Themenspektrum ab.

Der vorliegende Jahresbericht 1990 beschreibt die Fortschritte der Arbeiten, die
von den folgenden Instituten und Abteilungen des KfK, namlich

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

Laboratorium fir Aerosolphysik u. Filtertechnik ~ LAF

sowie im Auftrag des KfK von externen Institutionen auf dem Gebiet der Sicher-
heit durchgefuhrt wurden. Die einzelnen Beitridge stellen den Stand der Arbeiten
zum Ende des Berichtsjahres (1990) dar. Den in deutscher Sprache verfaf3ten Bei-
tragen sind Kurzfassungen in englischer Sprache vorangestellt.
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18.05.01 Untersuchungen zu schweren Kernschdaden

18.05.01/01A Out-of-pile bundle experiments for the investigation of

PSF OD5B Severe Fuel Damage ( CORA-program)
Test CORA-7 and CORA-18 (large bundles)
(S. Hagen, A. Grinhagen, R. Heine, H. Malauschek, G.
Mdaller, N. Paroth, F. Seibert, L. Leopold, K.P. Wallenfels, HIT
H.Benz, H. GieBmann, C. Grehl, O. Heil, W. Rotzel, H.J.
Réhling, P.H. Pfann; HVT; 1990)

Out-of-pile bundle experiments with electrically heated rods are performed in
the CORA-facility. Eleven tests with UO; pellets were run up to the end of 1990;
i.e. eight on PWR and three on BWR fuel element behavior. Two PWR- and one
BWR-type experiment were terminated by quenching. In this report the results of
the tests with large bundles (57 instead of 25 rods) are discussed.

In the test arrangement for the larger bundles the identical fuel rod simulators as.
in normal bundles were used. Absorber rods (stainless steel sheathed AginCd
within Zry guide tubes for PWR and B4C with stainless steel sheath within Zry
channel box walls) and spacers (Inconel + Zircaloy) are included, to allow realistic
interactions between the fuel element components. The tests were terminated
below 2000°C to better investigate the initial melt movement and the
composition of the resulting phases.

The temperature escalation continuated even after the shutdown of the steam
supply and electric power as long as enough steam was left in the bundle. In
principle the escalation behavior turned out to be independent of the bundle
size.

In analogy to small bundles melting is initiated by the absorber material. In the
PWR-typical test CORA-7 the liquid AgInCd destroyed the guide tube and
dissolved the Zircaloy of the cladding. The thus liquefied Zircaloy dissolved the
UO; far below its melting point. The melt formed in the upper half of the bundle
solidified in the region of the Inconel spacers. Part of the melt penetrated the
spacer and solidified between the rods. The spacer influences the solidification
behavior, butis not necessary for the blockage formation.

In the BWR-typical test CORA-18 the interaction in analogy to the small bundles
was initiated by the interaction between B4C and stainiess steel. The resulting
melt dissolved first the channel box walls and then the Zircaloy cladding. Again
the liquefied Zircaloy dissolved the UO; far below its melting point. in addition,
the larger bundles show that the attack of the absorber materials on the channel
box wall extends also to those regions which are not in the immediate neighbour-
hood of the absorber blade. The molten material solidified in the lower part of
the bundle.




18.05.01/01A Out-of-pile Blindelexperimente zur Untersuchung schwerer
PSF 0D5B Kernschaden (CORA-Programm): Versuche CORA-7 und
CORA-18 mit groBeren Bindeln

(S. Hagen, A. Grinhagen, R. Heine, H. Malauschek, G. Muller,
N- Paroth, F. Seibert, L. Sepold, K.P. Wallenfels; HIT

H. Benz, H. GieBmann, C. Grehl, O. Heil, W. Rotzel,

H.J. Réhling, Ph. Pfann; HVT; 1990)

Einleitung

Die Out-of-pile Bindelexperimente des CORA-Programms mit elektrisch
beheizten Brennstabsimulatoren untersuchen die Schadensmechanismen an
LWR-Brennelementen im Temperaturbereich zwischen Auslegungsstérfall
(1200°C) und Beginn des unkontrollierten Kernschmelzens (ca. 2000°C). Fiir die
DurchfUhrung der Experimente unter den Randbedingungen fir das Auftreten
schwerer Kernschdden wurde die Versuchsanlage CORA /1/ aufgebaut. CORA
erlaubt neben dem Temperaturanstieg der elektrisch beheizten Brennstabbtndel
im Dampf auch die richtigen Druckverhaltnisse, das Quenchen des Biindels und
die Simulation der verschiedenen Strukturmaterialien des Brennstabbindels.

Insgesamt sind nach der jetzigen Versuchsmatrix (Tab. 1) 21 Versuche vorgesehen.
Bis zum Ende des Jahres 1990 wurden 11 Experimente durchgeflUhrt. Zwei weitere
Experimente sind fir 1991 am jetzigen Standort der CORA-Anlage in der Halle
des ehemaligen Forschungsreaktors FR2 vorgesehen. Dann wird die CORA-Anlage
innerhalb von KfK in die “TEKQ"-Halle verlegt. Ab Ende 1992 sollen dann die
restlichen Experimente durchgefihrt werden.

Die Versuche CORA-2 und CORA-3 enthielten nur Brennstabsimulatoren /2/. Sie
dienten als Referenz fiir spatere Versuche, bei denen zusatzlich derim DWR-
Brennelement vorhandene Absorberstab (AginCd) enthalten ist. Als Abstands-
haltermaterial wurde Zirkaloy (oben und unten) und Inconel (Mitte) verwendet.
Diese Experimente lieferten damit Information Gber das Verhalten von UO>-
Pellets in Zry-Hullrohren, die in Kontakt mit einem Inconel-Abstandshalter sind.
Die Schadensentwicklung beginnt mit der eutektischen Wechselwirkung
zwischen Inconel und Zirkaloy. Das durch diese Wechselwirkung verflassigte
Zirkaloy beginnt schon unterhalb der Schmelztemperatur des Zirkaloys auch das
UO; der Pellets aufzuldsen.

Der Einfluf3 der AginCd-Absorberstabe wurde im Versuch CORA-5 /3/ untersucht.
Der zusatzliche Beitrag bei gleichem Bindelaufbau durch Quenchen, erhéhtem

Stabinnendruck (60 b) und erhéhtem Systemdruck (10 b) wurde in den Versuchen
CORA-12, CORA-13, CORA-15 und CORA-9 betrachtet: Das Silber des bei ca. 800°C




schmelzenden Absorbermaterials [8st nach Versagen seiner Edelstahthille das
Zirkaloy des Fihrungsrohres auf und verteilt sich dann im Bindel. Die eutektische
Wechselwirkung mit dem Hullmaterial des Brennstabs fuhrt wiederum zur
Verflissigung des Zirkaloys, das seinerseits das UO; auflést.

Das Wiederfluten des Bindels mit Wasser (CORA-12, CORA-13) bringt nicht nur
die erwartete Fragmentation der durch die Oxidation versprédeten Materialien.
Die exotherme Reaktion des entstehenden Dampfes mit dem metallischen Rest-
Zircaloy bewirkt einen voriibergehenden Temperaturanstieg, der mit der ent-
sprechenden Wasserstofferzeugung parallel geht. Die hdhere Temperatur des
Blndels beim Fluten im Versuch CORA-13 bewirkte eine stirkere Reaktion. Die
Versuche mit erhdhtem Stabinnendruck (CORA-15) und erhéhtem Systemdruck
(CORA-9) brachten keine wesentliche Beeinflussung der Schadensentwicklung
durch diese Parameter.

Das Verhalten im Siedewasserreaktor wurde in den Versuchen CORA-16 und
CORA-17 untersucht/4/. Fur diese Versuche enthielten die Bindel die SWR-
typischen Materialien: B4C-Absorber in Edelstahlhille und Zircaloy-Wandungen
der Bennelementkasten. Auch bei diesen Versuchen ergibt sich die Schadensent-
wicklung aus den Wechselwirkungen der Materialien. Borkarbid ist mit
steigender Temperatur nicht mehr stabil im Kontakt zum Edelstahl und fuhrt ab
ca. 1200°C durch eutektische Wechselwirkung zur Verflissigung seiner Edelstahl-
wande. Flussiger Edelstahl reagiert bei Kontakt eutektisch mit der Zirkaloy-
Wandung des Brennelements. In das Biindel eindringende Schmelze fihrt zur
VerflUssigung der Zirkaloy-Hullwénde der Brennstabe, und damit zum Anlosen
der UO,-Pellets. Der Versuch CORA-17 zeigte auch fiir die siedewasserreaktoren-
typischen Bedingungen beim Quenchen einen starken Anstieg der Temperatur
und der Wasserstoffproduktion.

In diesem Berichtsollen die Ergebnisse der Versuche CORA-7 und CORA-18
beschrieben werden, die mit gréBeren Bundeln durchgefithrt wurden. Fur diese
Versuche wurden die Bindel mit zwei zusatzlichen Stabreihen umgeben. Das
PWR typische Biindel enthielt damit 57 statt 25 Stabe. Die Benutzung groBerer
Bindel solite die Ubertragbarkeit der normal verwendeten Bindel Gberprifen.

Versuchsanordnung CORA-7 und CORA-18

Die Anordnung des Biindels im Hochtemperaturschirm der CORA-Anlage /1/und
Aufbau der groBen Bundel CORA-7 und CORA-18ist in Abbildung 1

wiedergegeben. Das vergroBerte Bundel CORA-7 (Tab. 2) ist aus den identischen
Komponenten des Normalbindels aufgebaut: beheizte Stdbe aus zentralem W-




Heizer, UOj-Ringpellets und Zircaloy-Hullrohr; unbeheizte Stabe aus UO>-
Vollpellets und Zircaloy-Hullrohr; und Absorberstaben aus AginCd-
Absorbermaterial mit Edelstahlhille und Zircaloy-Fihrungsrohr. Das Bundel ist
von dem 1,2 mm starken Dampffihrungskasten und der 2 cm dicken ZrO3-
Isolationsfaserschicht umgeben.

Der Querschnitt des SWR typischen Bindels (Tab. 3) ist ebenfalls in Abb. 1
wiedergegeben. 11 original B4C gefullte Edelstahirohre werden durch einen
Edelstahlkasten zusammengehalten, der die Wandung des Absorberkreuzes
simuliert. Der Absorber ist gegen die Brennstabsimulatoren durch Zry-Wéande
getrennt, die die Wandung des SWR-Brennelementkastens ersetzen. Der
Absorberkasten fullt nur die Halfte des Absorberkanals aus. Damit sollen die
verschiedenen Seiten der Brennelementkasten mit und ohne angrenzendes
Absorberkreuz simuliert werden. Die Brennstabsimulatoren haben den
identischen Aufbau wie beim BWR typischen Bindel. Das Bundel ist analog den
PWR-Versuch von einem Zry-Dampffihrungskasten und der Zry-Faserisolierung
umgeben.

Versuchsablauf CORA-7 und CORA-18

Der Versuchsablauf (Abb. 2) bei den beiden Versuchen mit groBem Bindel war
bis auf die Dampfeinspeisung identisch und analog dem Ablauf bei den normalen
Bdndeln. Entsprechend den zu simulierenden Bedingungen im Reaktor wurde fur
CORA-7 12 g Dampf/s und fur CORA-18 4 g/s eingespeist.

Das Bundel wird in den ersten 3000 s von den im Dampflberhitzer auf ca. 500°C
vorgeheizten 16 g/s Argon durchsptlt. Die Gleichgewichtseinstellung der

Temperatur wird durch eine konstante Leitungseinspeisung von 800 W
unterstitzt Der Uberdruck im System betrug wahrend des gesamten Versuchs 1,2 \
bar. Die bei 3000 s beginnende linear steigende Leistungseinspeisung wurde so
gewahlt, daB sich ein anfanglicher Temperaturgradient von 1 K/s einstellte. Ab
3300 s wird zusétzlich zum Argon Dampf eingespeist. Beim Erreichen von ca.
1100°C |aBt die exotherme Zirkon-Wasserdampf-Reaktion den
Temperaturanstieg in eine Temperatureskalation Ubergehen.

Die Versuche CORA-7 und CORA-18 sollten bei der Untersuchung des Verhaltens
in groBen Bindeln den Schwerpunkt auf den Beginn der Schadensentwicklung
legen. Der Temperaturanstieg nach Beginn der Eskalation muBte daher moglichst
schnell gestoppt werden. Hierfir wurde bei 4080 s die Dampfzufuhr beendet und
bei 4200 s die Leistung abgeschaltet.




Ergebnisse Versuch CORA-7
Temperaturmessungen

Fir die Temperaturmessung im Bindel wurden WRe-Thermoelemente mit HfO-
Isolierung im Innern der unbeheizten Brennstabe und auf der Hille der beheizten
Stdbe verwendet. Der Temperaturveriauf in den unbeheizten Staben istin Abb. 3
dargestellt. Auch bei den groBen Biindeln zeigt sich der charakteristische
Temperaturverlfauf fur Stabe mit Zircaloy-Hulle in Wasserdampf. 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 Argons und Wasserdampfes stellen sich in der oberen Halfte
hohere Temperaturen ein im Vergleich zur unteren Halfte des symmetrisch
aufgebauten Blindels. Wahrend dieser Phase ergibt sich in der oberen Halfte ein
Anstieg von ca. 1 K/s.

Die Energieerzeugung durch die exotherme Zircaloy/Dampf-Reaktion nimmt _
exponentiell mit der Temperatur zu und resultiertin einer Temperatureskalation,
wie sie in dem steilen Temperaturanstieg ab ca. 4100 s zu erkennen ist. Die
Eskalation startet in der oberen Halfte des Biindels. Der steilste Anstieg

entwickelt sich in einer Hohe von 750 mm. Die Eskalation pflanzt sich zum oberen
und unteren Ende des Biindles fort.

Um den Beginn der Schadensentwicklung zu fixieren haben wir versucht den
Temperaturanstieg im Bindel zu stoppen. Hierfiir wurde die Dampfzufuhr bei
4080 s unterbrochen und die elektrische Leistung bei 4200 s ausgeschaltet. Eine
Abnahme der Temperatur mit dem Ausschalten der Leistung erfolgte aber nur bis
zu einer Hohe von 350 mm. Die Thermoelemente in 450 mm, 950 mm, 1050 mm,
1150 mm und 1250 mm zeigen bis zu 500 s nach dem Abschalten ein Anstieg der
Temperatur. In 550 mm Hohe setzt die Eskalation erst nach dem Abschalten der
elektrischen Leistung ein. Dieser leistungsunabhangige Anstieg der Temperatur
zeigt deutlich den starken Beitrag der Zirkon/Dampf-Reaktion fir die Aufheizung
des Bundels.

Die Verschiebung des axialen Temperaturmaximums in die obere Halfte des
Blindels ist deutlich auch in Abb. 4 zu erkennen. In der Vorphase wird die
Temperaturverteilung im wesentlichen durch die 16 g Argon/s bestimmt, die am
unteren Ende des Bindels einstrémen. Mit steigender Temperatur dagegen kihlt
das eintretende Gas bevorzugt den unteren Bereich, da es sich beim Durch-
stromen erwarmt. Die Temperatureskalation machtsich in dem zeitlich deutlich
kleiner werdendem Zeitabstand der Isokurven bemerkbar.



In dem unteren Bild der Abb. 4 ist auch der Zeitbereich der Abkiihlphase nach
Abschalten der elektrischen Leistung wiedergegeben. Das noch weiterhin
einstrémende Argon (apparative Notwendigkeit) wirkt als Kihlung. Daher das
deutlich schnellere Abkiihlen im unteren Bereich.

Nachuntersuchung

Der Zustand des Bundels CORA-7 nach Entfernen der Faserisolation ist in Abb. 5
wiedergegeben. Diese Abbildung zeigt Photographien aus 4 jeweils um 90° zu
einander versetzten Richtungen. Aus den schematischen Querschnitten kann man
die Lage der Absorberstabe relativ zur jeweils sichtbaren Wand erkennen. Analog
zur Temperaturentwicklung mit Eskalation oberhalb 500 mm sieht man eine
starke Veranderung des Zircaloy-Dampffihrungkastens zwischen 500 mm und
1050 mm Bundelhéhe.

Abb. 6 zeigt das Biindel nach Entfernung des Dampffithrungskastens. Fir das
Schadensverhalten zeigtsich die gleiche axiale Abhédngigkeit. Zwischen 500 mm
und 1050 mm Bundelhéhe ist eine starke Oxidierung oder Zerstérung der
Brennstabhtllen aufgetreten. Die verschiedenen Seitenansichten zeigen, daf3 die
Schmelzentwicklung durch die Nahe der Absorberstabe stark beeinfluBt wird. So
zeigen die Seitenansichten unter 120° und 300° entsprechend der Position des
Absorberstabes die starkste Schmelzentwicklung in der Mitte des Bindels. Die
Seite unter 210° zeigt die starkste Schmelzentwicklung an der Position des
Absorberstabes auf der linken Seite. Diese von den Absorberstiaben ausgehende
Schmelzentwicklung ist noch deutlicher in den Detailaufnahmen der Bundel
(Abb. 7 u. 8) zu erkennen.

In Abb. 6 kann man erkennen, daB3 in diesem Versuch auch der mittlere
Abstandshalter aus Inconel im AuBenbereich Uberlebt hat. Diese Abbildungen in
Ubereinstimmung mit dem Temperaturverhalten (Abb. 4) zeigen, daf3 die
Temperatureskalation erst oberhalb der Abstandshalter eingesetzt hat. Das
Thermoelementin 450 mm im unbeheizten Stab 6.2 hatte eine maximale
Temperaturvon ca. 1250°C.

Nach dem Versuch wurde das Biindel in der Anlage mit einem Plexiglaskasten
umgeben und in Epoxidharz eingegossen. Danach konnten mit einer Diamant-
sége horizontale und vertikale Querschnitte angefertigt werden. Abb. 9 zeigt
einige horizontale und vertikale Schnitte im Bereich der Blockadenbildung des
Bindels. Der mittlere Inconel-Abstandshalter befindet sich zwischen 456 mm und
496 mm Bindelh6he (Tab. 2). Die horizontalen Querschnite in 480 mm und 465
mm Héhe liegen im Bereich des Abstandshalters. Der horizontale Querschnitt in




426 mm Hohe liegt darunter. In dieser Hohe haben die 5 Absorberstdbe und die
umgebenden Fihrungsrohre noch Uberlebt. Die Querschnitte in 465 mm und 480
mm Blindelhohe bestatigen die Aussagen des vorigen Abschnitts. Die Abstands-
halter sind in dem nicht von herablaufender Schmelze durchdrungenen Bereich
noch intakt. Es ist anzunehmen, daf8 im Bereich der Blockadenbildung der Ab-
standshalter angeschmolzen ist. Die Bestatigung hierfur wird durch die noch
nicht abgeschlossene metallurgische Untersuchung dieser Schnitte erwartet.

Wie aus dem schematischen Querschnitt zu ersehen ist, geht der vertikale Schnitt
durch 3 mittlere unbeheizte Stabe und 2 duBere Absorberstibe. Aus dem
obersten vertikalen Schnitt zwischen 622 mm und 482 mm Héhe sieht man, daf
die Absorberstdbe oberhalb ca. 500 mm verschwunden sind. Nur noch Reste der
duBeren oxidierten Schicht des Fihrungsrohres sind tbrig geblieben. Dieser
Querschnitt zeigt auch deutlich den Angriff des Absorbermaterials auf die
Zircaloy-Hullen der unbeheizten Stabe. Die Schmelze ist im Bereich unterhalb von
ca. 500 mm Héhe erstarrt.

Der vertikale Querschnitt zwischen 465 mm und 428 mm ergibt, daf3 ein
wesentlicher Teil der Schmelze den Abstandshalter durchdrungen hat und erst
unterhalb desselben zwischen den Staben erstarrtist. Der unterste vertikale
Querschnitt zwischen 426 mm und 286 mm erweist, daf3 teilweise die Schmelze
erstin einer Hohe von ca. 350 mm erstarrt ist. Die Querschnitte zeigen deulich,
daB der Abstandshalter das Erstarrungsverhalten beeinfluBt, aber keine
notwendige Voraussetzung fir die Blockadenbildung ist.

Ergebnisse Versuch CORA-18
Temperaturmessungen

Der Temperaturverlaufin den unbeheizten Stdben des Bindels CORA-18 ist in
Abb. 10a u. 10b wiedergegeben. Es zeigt sich ein &hnliches Temperaturverhalten,
wie beim Versuch CORA-7. Durch die geringere Dampfeinspeisung von 4g/sim
Vergleich zu 12 g/s bei CORA-7 sind die Warmeverluste im Bindel CORA-18
geringer. Als Folge machtsich ein friheres Einsetzen der Eskalation bei einer
Verschiebung des Maximums nach unten bemerkbar. Die Eskalation beginntin
550 mm Hodhe und setzt sich nach unten bis ca. 300 mm fort.

Die Temperaturmessungen an den beheizten Brennstabsimulatoren sind in

Abb. 11 wiedergegeben. Der Temperaturverlauf entspricht demjenigen der
unbeheizten Stdbe mit dem axialen Temperaturmaximum bei 550 mm.
Entsprechend der Verschiebung des axialen Maximums nach unten, kann man die




Temperatureskalation schon an einem Thermoelementin einer Hohe von 350 mm
erkennen.

Nachuntersuchung

Das Bundel nach Entfernung der Faserisolation istin Abb. 12 dargestellt.
Entsprechend der Verschiebung des Temperaturmaximums nach unten, hat sich
auch die Zerstérung des Dampfkastens weiter nach unten fortgepflanzt. Unter
120° und 300° kann man die Zerstérung des Zircaloy-Dampfkastens durch das
Absorbermaterial erkennen. Dies zeigt sich noch deutlicher in den Detailauf-
nahmen der Abbildungen 13 und 14. Die zerstérten Dampfkastenwénde geben
unter 120° und 300° den Blick in den Absorberkanal frei und zeigen, daf3 die
Zircaloy Brennelement-Kastenwénde durch die Wechselwirkung mit dem
Absorbermaterial zerstort sind.

Die von Absorbermaterial ausgehende Zerstérungen sind noch detaillierter
anhand der Querschnitte zu erkennen. Das Blindel wurde in der Anlage in
Epoxidharz eingegossen und mit einer Diamantsage geschnitten. Die
horizontalen und ein vertikaler Querschnitte sind in den Abb. 15 + 16
wiedergegeben.

Der Schnittin 1158 mm zeigt die leicht verformten, aber noch weitgehend
erhaltenen Komponenten des Bundels. Die Absorberstabe haben ihr B4C
verloren. Da die Temperatur in dieser Hohe unterhalb 1000°C geblieben ist, hat
noch keine Wechselwirkung zwischen den B4C und dem Edelstahl stattgefunden.
Der Querschnitt 148t ferner beheizte und unbeheizte Brennstabsimulatoren
innerhalb des Zry-Abstandshalters erkennen. Die beheizten Stébe zeigen in dieser
Hohe innerhalb der Zry-Hille die Molybdéan Elektrode anstelle des Wolfram-
heizers und Ringpellets, wie im Querschnittin 1016 mm. Die unbeheizten Stabe
bestehen aus Zry-Hulle und UO; Vollpellet. Einige enthalten ein zentrales
Thermoelement.

14 cm tieferin 1016 mm Hohe hat die Wechselwirkung zwischen B4C und
Edelstahl den Absorberkasten aufgel6st und die entstehende Edelstahlschmelze
hat die angrenzenden Zry-Brennelementwand weitgehend zerstort. Einige
Hullrohre der Brennstabsimulatoren sind auf der dem Absorberkanal zuge-
wandten Seite angelost.

tn 874 mm Hohe sind die Brennelemnt-Kastenwande noch starker zerstortund in
717 mm vollkommen verschwunden. Der Angriff auf die Hullrohre der Brennstab-
simulatoren nimmt zu. Entsprechend der Temperatur ist die Auflésung der
Hallrohre am starksten in 560 mm Hohe vorangeschritten.




Die Erstarrung der Schmelze im Absorberkanal ist aus dem vertikalen Querschnitt
zwischen 114 und 254 mm Hohe zu erkennen. Die Untergrenze der erstarrten
Schmelze liegt zwischen 120 und 150 mm. Die Temperatur im Bindel lag in dieser
Héhe bei 700-800°C.

Zusammenfassung

Die Versuche CORA-7 und CORA-18 wurden zur Untersuchung der Schadens-
entwicklung in PWR- und SWR-typischen Brennelementen durchgefiihrt. Bei
diesen Versuchen wurden gréBere Biindel verwendet (57 statt 25 Stabe), um eine
Abhéngigkeit der Ergebnisse von der BiindelgréBe zu iiberprifen. Die Versuche
wurden unterhalb 2000°C beendet um die Entwicklung der Schmelzverteilung
und die chemische Zusammensetzung der sich anféanglich bildenden Phasen

besser untersuchen zu kénnen.

Die bei 1200°C einetzende Temperatureskalation setzt sich selbst nach
Abschalten der Dampfzufuhr und der elektrischen Leistungseinspeisung fort,
solange noch Dampf im System vorhanden ist Grundsatzlich ist das Eskalations-
verhalten unabhangig von der BlindelgréBe. Diese Aussage gilt sowohl! fur das
PWR- als auch fir das BWR-typische Bundel. Analog wie bei den kleineren
Bindeln wird die Schmelzentwicklung durch das Versagen der Absorberstabe
ausgelost. Beim PWR-typischen Test CORA-7 reagiert das flussige AginCd
Absorbermaterial mit dem Zircaloy der Stabhillen und das durch diese Wechsel-
wirkung verflissigte Zircaloy beginnt das UO; der Pellets weit unter der Schmelz-
temperatur aufzulésen. Die in der oberen Halfte des Bindels entstandene
Schmelze sammelt sich im Bereich des Abstandshalters. Ein Teil Schmelze durch-
dringt den Abstandshalter und erstarrt zwischen den Staben unterhalb des
Abstandshalters. Der Abstandshalter beeinfluBt das Erstarrungsverhalten, ist
aber keine notwendige Voraussetzung fir die Blockadenbildung.

Beim SWR-typischen Versuch CORA-18 wird, genau wie bei den kleineren
Blndeln, der Schmelzprozess durch die Wechselwirkung zwischen B4C und
Edelstahl ausgelést. Das verflissigte Edelstahl |6st zuerst die Zry-Brennelement-
wandung und dann die Zry-Hulle der Brennstabsimulatoren. Die so entstandene
Zry-Schmelze 16st wiederum analog wie unter PWR-Bedingungen das UO; weit
unter seiner Schmelztemperatur.

Aus dem Verhalten im groBen Bindel ist zusatzlich zu erkennen, daB3 der Angriff
des Absorbermaterials auf die Bindelwand im SWR-BE auch an den Stellen
stattfindet, die nichtin unmittelbarer Nahe des Absorbers liegen. Im Bindel
findet eine Verlagerung des Absorbmaterials in den unteren Bereichen statt.
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Table 1: CORA Test Matrix

—_—1f —

Max.
Test | Cladding | Absorber Other Test
No. | Tempera- | Material Conditions Date of Test
tures
2 =~ 2000°C - UOj refer., inconel spacer Aug. 6, 1987
3 ~ 2400°C - UOj refer., high temperature Dec. 3, 1987
5 ~ 2000°C | Ag,In, Cd PWR-absorber Febr. 26, 1988
12 ~ 2000°C | Ag,In, Cd quenching June 9, 1988
16 | = 2000°C BaC BWR-absorber Nov. 24, 1988
15 | = 2000°C { Ag,!n, Cd rods with internal pressure March 2, 1989
17 | =2000°C BaC quenching June 29, 1989
9 = 2000°C | Ag,!n, Cd 10 bar system pressure Nov. 9, 1989
7 < 2000°C | Ag,!n,Cd | 57-rod bundle, slow cooling Febr.22, 1990 .
18 | < 2000°C B4C 59-rod bundle, slow cooling June 21, 1990
_ ° OECD/ISP; quench initiation at a
13 ~ 2200°C | Aqg, In, Cd higher temperature Nov. 15, 1990
29* | =2000°C | Ag,!n, Cd pre-oxidized, planned for 1991
31*% | =2000°C B4C slow initial heat-up (= 0.3 K/s) |planned for 1991
x | _ o slow initial heat-up (=0.3 K/s),
30 =~ 2000°C | Ag,In, Cd quenching
28* | = 2000°C BaC pre-oxidized, quenching
- o very high temperature,
10 2400°C | Ag, In, Cd lower part of bundle in H20
- 0 very high temperature
27 2400°C BaC lower part of bundle in H20
25 | =2000°C B4C 10 bar system pressure
26 | =2000°C B4C fast heatup, quenching
24 | ~2000°C B4C steam-reach conditions,
quenching
32*% | =2000°C | Ag,In, Cd quenching from the top

Initial heat-up rate: = 1.0 K/s; Steam flow rate, PWR: 6 g/s, BWR: 2 g/s;quench

rate (from the bottom) = 1 cm/s
* further proposed experiments

(May 1990)




Table 2: Design characteristics of test bundle CORA-7

Bundle type:
Bundle size:

Number of heated rods:
Number of unheated rods:

Pitch:

Rod ocutside diameter:
Cladding material:
Cladding thickness:

Rod length

Heated length:
Heater material:
Heater diameter:
Fuel pellets
Pellet stack

U-235 enrichment

- heated rods:
(elevation

- unheated rods:
(elevation

- heated rods:
unheated rods:
- heated rods:
unheated rods:

Pellet outer diameter (nominal)

Grid spacer -

Shroud -

Absorber rod -

material:
length: Zry
Inc.
location: lower (Zry)
center (Inc.)
top (Zry)
material

wall thickness
outside dimensions
elevation

insulation material
insulation thickness

number of rods

material and composition
cladding

cladding OD

cladding ID

length

elevation

Absorber rod guide tube

material
0D

- wall thickness of tube

PWR

57 rods

32

20

14.3 mm

10.75 mm
Zircaloy-4

0.725 mm

1840 mm

-369 to 1471 mm)
1672 mm

-201 to 1471 mm)
1000 mm
Tungsten (W)

6 mm

U0, annular pellets
uo, full pellets

0 to 1000 mm

=200 to 1300 mm

0.2 %

9.1 mm

Zircaloy-4, Inconel 718
42 mm

38 mm

-5 mm

+496 mm

+880 mm

Zircaloy-4

1.2 mm

86 x 86 mm

36 mm to 1216 mm
ZrO2 fiber

20 mm

5

80Ag, 15In,5Cd (wt.%)
Stainless steel

11.2 mm

10.2 mm

1489 mm

-189 mm to +1300 mm

Zircaloy-4
13.8 mm
0.8 mm

Note: Elevations are referred to the bottom of the heated zone
(0 mm = EL 5121). The values for the grid spacers refer to

the top end.




Table . 3* Design characteristics of test bundle CORA-18

Bundle type:
Biindle size:

Number of heated rods:
Number of unheated rods:

Pitch:

Rod outside diameter:
Cladding material:
Cladding thickness:

Rod length -

Heated length:
Heater material:
Heater diameter:

Fuel pellets -

Pellet stack -

U-235 enrichment

heated rods:
(elevation
unheated rods:
(elevation

heated rods:
unheated rods:
heated rods:
unheated rods:

Pellet outer diameter (nominal)

Grid spacer -

Shroud -

Absorber rod -

Absorber blade

material:

‘length:

location lower
center
top

material

wall thickness

outside dimensions

elevation

insulation material

insulation thickness

number of rods

material

cladding

cladding OD

cladding ID

length inside
outside

material
dimensions inside
wall thickness

BWR

59 ro-ds

28

20

14.3 mm

10.75 mm
Zircaloy-4

0.725 mm

1840 mm

-369 to 1471 mm)
1672 mm

-201 to 1471 mm)
1000 mm
Tungsten (W)

6 mm

UO, annular pellets
U0, full pellets

0 to 1000 mm

-200 to 1300 mm

0.2 % '

9.1 mm

Zircaloy-4

42 mm

- 33 mm

+ 578 mm

+ 1167 mm
Zircaloy-4

1.2 mm

138 x 135 mm

40 mm - 1235 mm
Zxr0, fiber

20 mm

11

B,C powder
Stainless steel
5.77 mm

4,57 mm

1578 mm

1600 mm

Stainless steel
66 x 6 mm
1 mm

Note: Elevations are referred to the bottom of the heated zone
(0 mm = EL 5121). The values for the grid spacers refer to

the top end.
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CORA-7:

Isothermal distribution of unheated rods
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18.05.01/02A Mechanical and chemical behaviour of LWR fuel rod
bundles at high temperatures

PSF OD5D (P. Hofmann, M. Markiewicz, E.A. Garcia, J. Burbach, H.
Metzger; IMF 1)

Abstract

The chemical behaviour of the various pressurized water reactor (PWR) absorber
rod components has been studied at temperatures up to 1200 °C. Higher tempera-
tures could not be applied since a fast and complete liquefaction of the (Ag,In,Cd)
absorber alloy, stainless steel cladding and Zircaloy guide tube materials occurred
as a result of eutectic chemical interactions. Thin oxide layers on the Zircaloy sur-
face can delay the chemical interactions with the (Ag,In,Cd) absorber or stainless
steel but they cannot prevent them because these layers will disappear after some
time. In this work the reaction kinetics has been determined for the systems
(Ag,In,Cd) absorber/Zircaloy-4 and Zircaloy-4/stainless steel 1.4919 (AISI 316).
The interactions can be described by parabolic rate laws; the Arrhenius equations

for the various interactions are given.

The results of all the single-effects tests and integral CORA experiments per-
formed to date have been used to define three distinct temperature regions in
which liquid phases form. The liquid phases contribute essentially to the damage
initiation and propagation of the fuel rod bundles. The interpretation of the avail-
able results and their impact on possible accident management measures has been
described.
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18.05.01/02 A Mechanisches und chemisches Verhalten von LWR-

PSF OD5D Brennelementen bei hohen Temperaturen
(P. Hofmann, M. Markiewicz, E.A. Garcia, J. Burbach, H.
Metzger; IMF 1)

1. Ergebnisse von Einzeleffektuntersuchungen

1.1 Einleitung

Zum besseren Verstindnis des integralen Materialverhaltens bei den CORA-
Biindelabschmelzexperimenten und deren modellméfige Beschreibung sind Ein-
zeleffektuntersuchungen notwendig. Im Rahmen der Einzeleffektuntersuchungen
werden die chemischen Wechselwirkungen der verschiedenen LWR-Bindel-
komponenten unter definierten Randbedingungen untersucht. Hauptziel ist die
Bestimmung der Reaktionskinetik; daneben werden die Reaktionsprodukte che-
misch charakterisiert. Die temperaturabhdngige Verdnderung der Reaktionspro-
dukte kann bei den transienten CORA-Experimenten fur Temperaturabschatzun-
gen herangezogen werden. Die isothermen Einzeleffektuntersuchungen geben
auch prézise Informationen, ab welchen Temperaturen flissige Phasen weit un-
terhalb dem Schmelzpunkt der Komponenten infolge eutektischer Wechselwir-
kungen entstehen. Diese {lissigen Phasen sind sowohl bei den Einzeleffektunter-
suchungen als auch bei den integralen CORA-Experimenten fur die beschleunigte
Schadensausbreitung verantwortlich. Von besonderer Bedeutung sind dabei die
Inconel-Abstandshalter und die Absorberstibe, die beim DWR aus einer
(Ag,In,Cd)-Legierung in Stahlhiillen und beim SWR aus B4C in Stahlplatten, so-
genannten Absorberkreuzen, bestehen. Die geometrische Anordnung der ver-
schiedenen Materialien im Brennelement spielt beziiglich der Schadensausbrei-
tung ebenfalls eine grofle Rolle. Die bisherigen CORA-Experimente haben den
Einflufl der Abstandshalter und Absorbermaterialien im Hinblick auf die Scha-

densinitiierung und Propagation eindeutig demonstriert.

Im Rahmen dieses Beitrages soll das Hochtemperaturverhalten der (Ag,In,Cd)-
Absorberstébe beschrieben werden. Das Verhalten der B4C-Absorberstédbe in ei-
nem SWR wurde in [18.05.01/02A-1, -2] dargestellt. In einem DWR-Brennelement
befinden sich bis zu 24 Absorberstébe, die von einem Zircaloy-Fiihrungsrohr um-
geben sind. In unmittelbarer Nachbarschaft befinden sich dadurch Materialien,
die nicht miteinander vertriglich sind, eutektisch reagieren kénnen und daher
den Schadensbeginn bestimmen. Abb. 18.05.01/02A-1 zeigt eine Skizze der ver-
schiedenen Materialkombinationen in einem DWR-Brennelement. Die




(Ag,In,Cd)-Legierung, deren Schmelzpunkt bei 800 °C liegt, ist von einem austeni-
tischen Stahlrohr umgeben. Die Absorberlegierung ist mit dem austenitischen
Stahl chemisch vertraglich. Ein Versagen des Absorberstabes ist daher nur infol-
ge mechanischer Beanspruchung (Uberdruck) oder infolge chemischer Wechsel-
wirkungen mit dem Zircaloy-Fithrungsrohr méglich. Ein Festkérperkontakt zwi-
schen dem Stahl-Hillrohr und dem Zircaloy-Fihrungsrohr erfolgt entweder
durch Aufblahung der Stahlhiille oder Verbiegung bei héheren Temperaturen.
Nach lokalem Versagen des Absorberhiillrohres lauft die flissige (Ag,In,Cd)-
Legierung aus diesem heraus und kann mit dem Zircaloy-Fiihrungsrohr wechsel-
wirken und dieses chemisch auflésen. Nach der Zerstérung des Zircaloy-
Fihrungsrohres sind dann aber auch die Zircaloy-Brennelementhiillrohre dem
Kontakt mit dem flissigen Absorbermaterial ausgesetzt, was zu einer frihzeiti-
gen lokalen Zerstorung der Brennelemente fihren kann, Durch die beschriebene
Schadenspropagation besteht ein Mechanismus das Zircaloy weit unterhalb sei-
nes Schmelzpunktes (ca. 1760 °C) zu verflissigen, und es kann dann auch zu einer
Auflésung des UO9-Brennstoffes bereits ab etwa 1250 °C kommen. Die Verflissi-
gung der Materialien bei tiefen Temperaturen fiihrt zu deren frithzeitiger Verla-
gerung im Brennelement bzw. im Reaktorcore. Die beim Erstarren entstehenden
Blockaden kénnen die Kithlung des teilzerstérten Reaktorcores beim Fluten nach-

teilig beeinflussen oder sogar verhindern.

Es wurde das Reaktionsverhalten zwischen Zircaloy-4 und austenitischem Stahl
[1.4919; AISI 316] und zwischen Zircaloy-4 und der (Ag,In,Cd)-Absorber-
Legierung untersucht. Da sich wahrend des normalen Reaktorbetriebes und wih-
rend der Storfalltransienten dinne Oxidschichten auf den Zircaloy-Oberfldchen
bilden kénnen, wurde auch der Einfluf} einer etwa 10 pm dicken ZrOgo-Schicht auf
das Reaktionsverhalten und die Reaktionskinetik untersucht.

1.2  Experimentelles

Es wurden isotherme Vertriaglichkeitsexperimente mit Zircaloy-Népfchen durch-
gefihrt, in die kurze (Ag,In,Cd)- oder Stahl-Zylinder eingepreBt wurden, um gu-
ten Festkorperkontakt zu erhalten, Die Napfchen wurden anschlieBend mit einem
konischen Zircaloy-Stépsel gasdicht verschlossen. Die Reaktionsglithungen er-
folgten in einem Rohrofen unter Schutzgas. Die Temperaturen variierten zwi-
schen 900 und 1200 °C und die Glithzeiten zwischen 1 und 30 Minuten. Héhere
Temperaturen konnten nicht realisiert werden, da oberhalb 1200 °C die eutekti-
schen Wechselwirkungen bei beiden Systemen zu einer Verflissigung der Ver-
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suchsproben fithrten. Die Verflissigung erfolgt deutlich unterhalb dem Schmelz-
punkt der Komponenten (Stahl: ca. 1450 °C; Zircaloy: ca. 1760 °C).

Nach dem Glihen wurden die Proben mechanisch in Scheiben geschnitten, metal-
lographisch prapariert und z.T. geitzt, um die Reaktionszonen besser sichtbar zu
machen. Die Dicke der Reaktionszonen wurde an 4 Stellen am Umfang bestimmt.
Fur die kinetische Auswertung wurden nur die maximalen Werte verwendet. Ein
Teil der Proben wurde chemisch analytisch mit dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht; die Ergebnisse sind in [18.05.01/02A-3] beschrieben.

Die voroxidierten Zircaloy-Nipfchen wurden durch glihen in Luft bei 870 °C fir
ca. 9 min hergestellt. Die Oxidschichtdicken variierten zwischen 9 und 12 pym. Um
eine Beschadigung der voroxidierten Proben beim Einpressen der (Ag,In,Cd)- oder
Stahlzylinder zu vermeiden, wurden diese durch flissige Luft vor dem Einbringen
in die Nipfchen abgekiihlt,

1.3 Versuchergebnisse

Die untersuchten chemischen Wechselwirkungen (Reaktionsraten) kénnen an-
hand von Arrhenius-Gleichungen quantitativ beschrieben werden. Diese Glei-
chungen kénnen in Rechenprogramme eingebracht werden, um das Materialver-
halten fur beliebige Temperaturtransienten zu beschreiben [18.05.01/02A-3, -4].

1.3.1 Reaktionsverhalten von Zircaloy mit (Ag,In,Cd)

Die oberhalb 800 °C flissige Absorberlegierung lost das feste Zircaloy chemisch
auf. Es bildet sich im Zircaloy keine sichtbare Reaktionszone, sondern es erfolgt
eine  Wandstiarkenreduzierung (Abb. 18.05.01/02A-2). In der erstarrten
(Ag,In,Cd,Zr)-Schmelze bilden sich unterschiedliche Phasen. Abb. 18.05.01/02A-2
zeigt Reaktionsproben, die bei 1000, 1100, 1150 und 1200 °C geglitht wurden. Man
kann deutlich die Reduzierung der Zircaloy-Wandstiarke mit zunehmender Tem-

peratur erkennen. Die 2,25 mm dicke Wandstarke der Zircaloy-Néapfchen war bei
1150 °C innerhalb von 15 Minuten und bei 1200 °C in weniger als 4 Minuten voll-
stdndig chemisch aufgeldst. Die Abb. 18.05.01/02A-2 zeigt zum Vergleich auch das
Reaktionsverhalten von voroxidierten Proben (ZrO9-Schicht: = 10 pm). Die ZrOg-
Schicht reduziert bei vergleichbaren Temperatur/Zeitkombinationen die chemi-
schen Wechselwirkungen oder verhindert sie sogar vollstdndig. Die (Ag,In,Cd)-
Legierung ist gegeniiber ZrOg vertriaglich, Erst nachdem die ZrOg-Schicht infolge
Reaktion mit dem metallischen Zircaloy verschwunden bzw. in sauerstoffstabili-




siertes a-Zr(O) umgewandelt wurde, kann die Absorberlegierung mit dem Zir-
caloy reagieren (Abb. 18.05.01/02A-2).

Die Ergebnisse der reaktionskinetischen Untersuchungen fir die nichtoxidierten
und oxidierten Zircaloy-Proben sind in der Abb, 18.05.01/02A-3 dargestellt. Auf-
getragen sind die maximale Tiefe der Zircaloy-Auflosung durch die Absorberlegie-
rung in Abhingigkeit der Wurzel aus der Zeit. Die Auflésung erfolgt nach einem
parabolischen Zeitgesetz, d.h. die Diffusion von Ag, In oder Cd in das Zircaloy ist
der zeitbestimmende Schritt der chemischen Wechselwirkungen. Infolge der Dif-

fusion der Absorbermaterialkomponenten in das Zircaloy éndert sich dessen che-

mischen Zusammensetzung kontinuierlich bis die fest/fliissige Phasengrenze er-
reicht wird und das feste Material in die fliissige Phase ibergeht. Bei den voroxi-
dierten Proben beginnen die chemischen Wechselwirkungen erst nach einer tem-
peraturabhangigen Inkubationszeit, die erforderlich ist, die 10 pm dicke ZrOg-
Schicht chemisch aufzulésen. Infolge der Sauerstoffdiffusion in das Zircaloy ver-
laufen die nachfolgenden Reaktionen mit der (Ag,In,Cd)-Legierung deutlich lang- .
samer, da die Zircaloy-Matrix gelosten Sauerstoff enthélt. Die unterschiedlichen
Reaktionsgeschwindigkeiten der beiden Systeme sind deutlich in der Arrhenius-
Darstellung erkennbar (Abb. 18.05.01/02A-4). Die Reaktionsgleichungen und die
Inkubationszeit fiir das voroxidierte System sind in der Abbildung angegeben. Die

Reaktionsgleichungen kénnen zu niedrigeren Temperaturen extrapoliert werden,
nicht aber zu hoheren, da es oberhalb 1200 °C zu einer spontanen Verflissigung
der Versuchsproben kommt. Die ermittelten Reaktionsraten sind im Vergleich
zur Zircaloy-Oxidation sehr hoch [18.05.01/02A-2, -5]. Der Einflufl von Oxi-
dschichten bis 100 pm Dicke auf das Reaktionsverhalten soll in weiterfithrenden

Experimenten untersucht werden.
1.3.2 Reaktionsverhalten von Zircaloy mit austenitischem Stahl

Als Hillmaterial fir die Absorberstiabe wird der austenitische Stahl 1.4919 (AISI
316) verwendet. Entsprechend der Phasendiagramme Fe-Zr, Ni-Zr und Cr-Zr
kommt es in allen Systemen zu eutektischen Reaktionen mit der Bildung von flis-
sigen Phasen bereits unterhalb 1000 °C [18.05.01/02A-2, -4]. Die Diffusion von ge-
ringen Mengen Eisen (= 5 Gew.%) in das Zircaloy fihrt oberhalb 950 °C in ein
fest/flussiges Phasengebiet. Die eutektische Temperatur auf der Fe-reichen Seite
betriagt etwa 1300 °C. Im System Ni-Zr existieren vier Eutektika mit Temperatu-
ren zwischen 960 und 1170 °C. Das bindre System Cr-Zr hat zwei eutektische
Temperaturen bei 1332 und 1592 °C. Diese Informationen lassen in dem unter-




suchten Temperaturbereich flussige Phasen und damit beschleunigte Reaktionen
ab etwa 1000 °C erwarten.

Abb. 18.05.01/02A-5 zeigt Querschliffe von verschiedenen Zircaloy/Stahl-Reakti-
onsproben. Man erkennt auch hier wie mit zunehmender Temperatur das Zircaloy

infolge Reaktionen mit dem Stahl verflussigt wird. Das Vorhandensein einer 10
pm dicken ZrO9-Schicht vermindert die Reaktionen betrichtlich, Das ist deutlich
den reaktionskinetischen Ergebnissen zu entnehmen (Abb. 18.05.01/02A-6).

Im Zircaloy und im Stahl entstehen unterschiedlich tiefe Reaktionszonen. Es rea-
giert deutlich weniger Stahl als Zircaloy, d.h. man benétigt kleine Mengen an-
Stahl um grofile Mengen an Zircaloy zu verfliissigen. Dieser Sachverhalt ist in
Abb. 18.05.01/02A-7 dargestellt; die gleiche Abbildung zeigt auflerdem nochmals
sehr deutlich den Einfluf} einer 10 pm dicken Oxidschicht auf den Reaktionsum-

fang. Die Arrhenius-Beziehungen fiir das untersuchte Zircaloy/Stahl-System, oh-
ne und mit ZrO9-Oxidschicht, sind in Abb. 18.05.01/02A-8 wiedergegeben. Ober-
halb 1200 °C kommt es zu einer raschen Verflissigung der Reaktionsproben wah-

rend des Aufheizens. Die voroxidierten Proben reagieren deutlich langsamer. Zu
berticksichtigen ist bei den voroxiderten Proben, daf3 die chemischen Wechselwir-
kungen erst nach einer temperaturabhéangigen Inkubationszeit beginnen. In mo-
dellméafBigen Betrachtungen soll eine allgemein giiltige Beziehung fiir die Inkuba-
tionszeit entwickelt werden, um den Reaktionsumfang fur beliebige Tempera-

tur/Zeit-Kombinationen bestimmen zu kénnen.

1.4 Zusammenfassung und Schluflfolgerungen

Die Einzeleffektuntersuchungen haben ergeben, dafl es ab 1000 °C zur Bildung
flissiger Phasen infolge eutektischer Reaktionen kommt. Es kommt daher zu be-
schleunigten Wechselwirkungen zwischen Zircaloy und der (Ag,In,Cd)-Absorber-
legierung bzw. zwischen Zircaloy und rostfreiem austenitischem Stahl. Die Reak-
tionskinetik wurde bis 1200 °C bestimmt; oberhalb 1200 °C kommt es zu einer
spontanen vollstdndigen Verflissigung der Versuchsproben, Diinne Oxidschich-
ten (ca. 10 pm) auf der Zircaloy-Oberflache verzogern die chemischen Wechselwir-
kungen, sie kénnen diese aber nicht verhindern {18.05.01/02A-3].

Durch die Verflissigung der DWR-Absorberstéibe bereits oberhalb 1200 °C kommt
es, wie die integralen CORA-Experimente zeigen, zu axialen und lateralen

Schmelzausbreitungen im Brennelementbiindel. Die Schmelzen attackieren die




Brennelemente und 16sen sowohl die Zircaloy-Hiillrohre als auch den UOg-
Brennstoff chemisch ca. 500 °C unterhalb des Zircaloy-Schmelzpunktes und etwa
1600 °C unterhalb des UO9-Schmelzpunktes auf. Die frihzeitige UO2-Auflésung
hat eine verstiarkte Spaltproduktfreisetzung zur Folge und es kommt zu umfang-
reichen Materialverlagerungen bei relativ niedrigen Temperaturen. Die bei der
Erstarrung entstehenden Blockaden erschweren die Flutung und damit die Kih-

lung des teilzerstorten Reaktorcores.

2.  Bewertung der bisherigen Versuchsergebnisse im Hinblick auf mégli-

che UnfallmafBBnahmen

Die bisherigen Einzeleffektuntersuchungen und integralen CORA-Experimente
haben ergeben, daB es infolge chemischer Wechselwirkungen der verschiedenen
Biindelkomponenten miteinander zur Bildung flissiger Phasen z.T. weit unter-
halb der Schmelzpunkte der Komponenten kommt. Lediglich die Reaktion von
Zircaloy mit dem Sauerstoff des Wasserdampfes fithrt zur Bildung von sauerstoff-
stabilisiertem a-Zr(O) und ZrO9, die hohere Schmelzpunkte als das Zircaloy besit-
zen. Insgesamt lassen sich bei einem schweren Reaktorstorfall mit zunehmender
Temperatur drei Temperaturbereiche definieren, in denen fliissige Phasen in gré-
feren Mengen entstehen, die zu unterschiedlich starken Coreschaden Anlaf} ge-
ben; Abb. 18.05.01/02A-9 stellt ein Reaktionsschema mit den drei experimentell
ermittelten Temperaturbereichen 1200 - 1400 °C, 1760 - 2000 °C und 2600 -
2850 °C dar[18.05.01/02A-4]. Interessanterweise gelten die drei Temepraturberei-
che sowohl fiir DWR- als auch SWR-Brennelemente, obwohl die chemischen
Wechselwirkungen ganz unterschiedlicher Natur sind (Abb. 18.05.01/02A-10).

Die drei Temperaturbereiche haben verschiedene Brennelement- bzw. Coreschi-
den zur Folge. Im unteren Temperaturbereich 1200 - 1400 °C kommt es zu lokalen
Brennelementschiden durch die Inconel-Abstandshalter und die Absorbermate-
rialien (Ag,In,Cd) bzw. B4C. Zu coreweiten Schiden kommt es im mittleren Tem-
peraturbereich 1760 - 2000 °C infolge des Schmelzens des noch vorhandenen me-
tallischen Zircaloys, verbunden mit einer Verflissigung des UQOg-Brennstoffs
durch das geschmolzene Zircaloy. Die entstehenden metallischen und kerami-
schen Schmelzen haben beim Erstarren die Bildung von unterschiedlich grofien
radial und axial ausgedehnten Blockaden zur Folge, die die Flutung des Reaktor-
cores erschweren oder lokal sogar verhindern. Eine weitere Aufheizung des Reak-
torcores fihrt schliefllich im oberen Temperaturbereich 2600 - 2850 °C zu einem
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vollstdndigen Zusammenschmelzen dieser Corebereiche (Abb. 18.05.01/02A-9, -
10) [18.05.01/02A-4].

Ziel von sogenannten Unfallmafmahmen (accident management measures) bei
einem schweren Reaktorstorfall ist es, das Ausmaf} des Coreschadens zu begren-
zen. Die drei ermittelten Temperaturbereiche ergeben einen Hinweis auf die
Schadensfolgen mit steigender Temperatur. Man wird deshalb bestrebt sein, den
Storfall gezielt zu beenden, bevor es zu einem unkontrollierten Coreschmelzenun-
fall bei sehr hohen Temperaturen kommt. Ein weiterer wichtiger Parameter, der
den Unfallverlauf wesentlich beeinfluf8t ist, neben der Temperatur, die Auftheizge-
schwindigkeit des Cores, die durch den radioaktiven Zerfall der Spaltprodukte be-
stimmt wird. Die Zerfallswdrme nimmt mit der Zeit exponentiell ab und muf}
durch Kiuhlung des Cores abgefiihrt werden. Gelingt es bei einem beginnenden
Storfall das Ausdampfen des Reaktorcores durch Wassereinspeisung zu verzo-
gern, so wird die nachfolgende Aufheizung der freigelegten, d.h. nicht mehr ge-
kihlten Corebereich langsamer erfolgen. Die zu erwartenden Konsequenzen sind
in Abb. 18.05.01/02A-11 dargestellt fiir eine ‘anfénglicheAufheizgeschwindigkeit
von 1K/s (Trockenlegung des Cores ca. 1,56 h nach Reaktorabschaltung) und 0,3
K/s (Trockenlegung des Cores nach etwa 10 h). Die Bedingungen sind fur DWR
und SWR unterschiedlich {18.05.01/02A-6]. Es besteht auch eine gewisse Wahr-

scheinlichkeit fir einen schweren Storfall, falls die Nachwirmeabfuhr des abge-

schalteten Reaktors ausfillt. Die resultierenden Aufheizraten des Cores sind
dann noch kleiner. Bei 1K/s kommt es ab etwa 1200 °C zu einer unkontrollierten
Temperaturerhohung infolge der exothermen Zircaloy/Wasserdampf-Wechselwir-
kungen, Das hat eine schnelle Aufheizung des Cores bis auf 2600 °C innerhalb von
27 min zu Folge. Diese Zeit ist fir Unfallmanahmen sehr kurz. Bei 0,3 K/s hat
man dagegen 128 min zur Verfiigung; Vorteil ist auflerdem, daf} es nicht zu einer
Temperatureskalation oberhalb 1200 °C kommt, da bei dieser Autheizgeschwin-
digkeit das Zircaloy-Hillrohr bereits weitestgehend in ZrOg umgewandelt ist. Fir
die Flutung der ungekiihlten Corebereiche durch gezielte Unfallmaflnahmen
steht daher erheblich mehr Zeit zur Verfugung. Durch die Oxidation des Zircaloy
zu ZrOg bildet sich im mittleren Temperaturbereich auch keine Zircaloy-
Schmelze, da kein metallisches Zircaloy mehr vorhanden ist. Die Bildung von
Blockaden wird dadurch reduziert; eine UQOg-Verflissigung unterhalb des UOg-
Schmelzpunktes findet nicht statt, Das chemisch/physikalische Verhalten der
Brennelemente und damit des Cores bei kleinen Aufheizraten soll in weiterfih-

renden CORA-Experimenten demonstriert werden.
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18.05.01/02A-1: Schematische Darstellung der (Ag,In,Cd)-Absorberstab-
anordnung in einem DWR-Brennelement.

18.05.01/02A-2: Chemische Wechselwirkungen zwischen der (Ag,In,Cd)-
Legierung und Zircaloy-4 bei verschiedenen Temperaturen. Einflu3 einer 10
pm dicken ZrO5»-Schicht auf das Reaktionsverhalten.

18.05.01/02A-3: Zircaloy-Wandstirkenabnahme in Abhangigkeit von V't in-
folge chemischer Wechselwirkungen mit (Ag,In,Cd)-Absorbermaterial.
Oben: as-received Zircaloy, unten: voroxidiertes Zircaloy (ca. 10 pm ZrO3).

18.05.01/02A-4: Arrhenius-Darstellung der Reaktionsraten fir die Systeme
Zircaloy/(Ag,In,Cd) und voroxidiertes Zircaloy/(Ag, In,Cd). Oberhalb 1200 °C
kommt es zu einer Verflissigung der Versuchsproben.

18.05.01/02A-5: Chemische Wechselwirkungen zwischen austenitischem
Stahl 1.4919 (AISI 316) und Zircaloy-4 bei verschiedenen Temperaturen. Ein-
fluB einer 10 pm dicken ZrO»-Schicht auf das Reaktionsverhalten.

18.05.01/02A-6: Dicke der Reaktionszenen im Zircaloy-4 in Abhangigkeit’
von V1t fiur das System Stahl/as-received Zircaloy (oben) und Stahi/vor-
oxidiertes Zircaloy Xunten).

18.05.01/02A-7: Dicke der Reaktionszonen in Zircaloy und Stahl in Abhéan-
gigkeit der Temperatur nach einer Glihzeit von 5 Minuten. Voroxidiertes
Zircaloy (ca. 10 pm ZrQ») reagiert deutlich schwacher mit dem Stahl.

18.05.01/02A-8: Arrhenius-Darstellung der Reaktionsraten fir die Systeme
Stahl 1.4919 (AISI 316)/Zircaloy und Stahl/voroxidiertes Zircaloy. Es ergeben
sich unterschiedliche Reaktionsraten im Zircaloy und Stahl.

18.05.01/02A-9: Ubersicht Gber die Bildung flissiger Phasen oder Schmelzen
idn einem LWR-Kern wahrend eines Storfalles und die moglichen Kernscha-
en.

18.05.01/02A-10: Vergleich des physikalisch/chemischen Verhaltens von
DWR- und SWR-Brennelementenbis ca. 2000 °C im Hinblick auf die Bildung
flussiger Phasen.

18.05.01/02A-11: Zeitspannen fur mogliche UnfallmaBnahmen bei einem
schweren Reaktorstorfall in Abhangigkeit der Anfangsaufheizzeit des Cores
nach dessen Ausdampfen. Je spater das Ausdampfen des Cores erfolgt, de-
sto geringer ist dessen nachfolgende Aufheizgeschwindigkeit.
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Abb. 18.05.01/02A-1: Schematische Darstellung der (Ag,In,Cd)-Absorberstab-
anordnung in einem DWR-Brennelement.




1000°C/5min

ZF}"A——[ ‘

(Ag,In,Cd) alloy

1100°C/5min

(Ag,In,Cd) alloy -
(liquid at
femperature)

1150°C/5min

1200°C/ Imin

Zry - 4: 10pm thick Zr0,
layer on 1D.

Iry -k as-received

Abb. 18.05.01/02A-2: Chemische Wechselwirkungen zwischen der (Ag,in,Cd)-
Legierung und Zircaloy-4 bei verschiedenen Temperaturen. EinfluB einer 10
pm dicken ZrO>-Schicht auf das Reaktionsverhalten.




o213 s I 0
T 1 T LI L 1 —t
Reaction zone in Zircaloy
1200°C
By / fis0eC
g o
5’ 2000+  initial wall thickness of
£ the Zircaloy crucibles 1400°C
E ] /
R 1000°C
0‘“
0/
T T T T
10 20 30 40
ISR 1
Square roof of reaction fime, s
Reaction time, min
o1 s "5 0
i 7 T T T T f
Reaction zone in Zircaloy
initial Zr0, layer thickness: 10pm
=4
g 2000+
8 1200°C 1150°C
R 1m0°C
-t . : 5"
e ® 2 v : 0w
PR
v e
T T T I
10 0 30 40
5

Reaction fime, min

Square root of reaction time, !
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18.05.01/03A Post-test Examination and Evaluation of the
PSF ODSE CORA Experiments
(S. Leistikow, G. Schanz, IMF II)

Abstract

The bundles from the CORA-2 and CORA-3 Severe Fuel Damage (SFD) experi-
ments, consisting of 9 unheated fuel rods and 16 electrically heated simulators,
together with an Inconel spacer grid at middle elevation, have been evaluated -
in collaboration with IMF | and HIT - on the basis of an extensive optical and SEM-
analytical investigation of collected samples and selected cross sections. The re-
sults have been published in a detailed topical report /3/, taking into account
measurements and visual observations during the tests as well as informations
from single-effects investigations.

In the present contribution the CORA-2 and CORA-3 fuel rod bundle degradation
isinterpreted by a short description of the pertinent phenomena, their causal me-
chanisms and their mutual interference. Additional information is required on so-
me not well understood phenomena and on parameters to be considered in the
evaluation of further CORA experiments.




18.05.01/03A Nachuntersuchung und Auswertung der
PSF ODS5E CORA-Experimente

(S. Leistikow, G. Schanz, IMF 1)

Zusammenfassende Beurteilung des Materialverhaltens in den Experimenten
CORA-2 und CORA-3.

1. Einleitung

In den Out-of-pile Bindelexperimenten des CORA-Programms werden Art und
Umfang der Schadigungen untersucht, die an LWR-Brennelementen im Verlauf
auslegungsiberschreitender Storfille auftreten kénnen. In den beiden Experi-
menten CORA-2 und CORA-3 ist ein Bindel aus 9 unbeheizten Brennstaben und
16 Simulatoren von 1m elektrisch beheizter Ldnge eingesetzt worden. Die Stabe
bestanden aus Zircaloy-4 Hallrohren, gefillt mit UO»-Vollpellets bzw. mit UO>-
Ringpellets und einem zentralen Wolfram-Heizstab. Weitere Biindelstrukturen .
waren ein mittleres Abstandshaltergitter aus Inconel 718, ein oberes und ein un-
teres aus Zircaloy-4, sowie ein Kasten (shroud) aus Zircaloy-4 zur Fihrung des ein-
gespeisten Dampfstromes. Mit einer Aufheizrate von anfénglich ca. 1 K/s wurden
in den beiden Versuchen die Maximaltemperaturen von ca. 2000 bzw. 2400°C er-
reicht /1/.

Die detaillierte Nachuntersuchung der beiden Versuchsbindel CORA-2 und
CORA-3, zu der in Zusammenarbeit mit HIT und IMF | Beitrdge geleistet wurden,
war bereits Gegenstand eines Zwischenberichts /2/. Nach AbschluB der Auswer-
tungsarbeiten ist nunmehr eine umfangreiche Dokumentation der Nachuntersu-
chungen vorgelegt worden /3/.

Im nachfolgenden Beitrag kann daher, ohne auf Details einzugehen, eine Ge-
samtbeurteilung der Ergebnisse dieser beiden Experimente CORA-2 und CORA-3
abgegeben werden. Diese stlitzt sich auf MeBdaten und wahrend der Versuche
beobachtete Abschmelzvorgénge, lichtmikroskopische und rasterelektronenmi-
kroskopische Untersuchungen sowie Elementanalysen an entnommenen Proben
und metallographisch praparierten Querschliffen.

Zur Interpretation des komplexen Materialverhaltens im CORA-Integralversuch
sind die Erkenntnisse, die aus friher bzw. parallel durchgefihrten Einzeleffekt-
Untersuchungen vorliegen, unerlaBlich. Sie sind die Basis einer Beurteilung der
verschiedenen Mechanismen, nach denen die Zerstérung des Bindels fortschrei-
tet, in ihrer wechselseitigen Beeinflussung und ihrer unterschiedlichen Wirksam-
keit.




2, Mechanismen der Bindelzerstérung

2.1 Verhalten des Inconel-Abstandshalters

Nach Einzeleffekt-Untersuchungen schreitet die Reaktion zwischen Inconel 718
und Zircaloy-4 unter Bildung zirkoniumreicher, eutektischer Schmelze bereits
oberhalb 1250°C rasch fort /4/. Im CORA-Versuch werden erste Beobachtungen
der Verlagerung von Schmelztropfen in der unteren Biindelhélfte gemacht, nach-
dem etwa 1400°C erreicht sind. Die Schmelze geht vom mittleren Abstandshalter
aus Inconel 718 aus, der mit dem Zircaloy-4 Hullrohrmaterial reagiert und da-
durch innerhalb weniger Sekunden restlos zerstért wird. Anteile dieser Schmelze
finden sich in der unteren Bindelhalfte verteilt wieder, bzw. werden innerhalb
des unteren Abstandshaltergitters aufgefangen. Mit dem Nachweis von Uran als
Nebenbestandteil ist bewiesen, daf3 diese Schmelze nach értlicher Durchdringung
von Hillrohren bereits bei etwa 1400°C in der Lage ist, Brennstoff aufzuldsen.

2.2 Hallrohroxidation

Die eingespeiste elektrische Energie, die exotherme Reaktionswarme aus der
oberhalb 1100°C massiv einsetzenden Oxidation des Zircaloy-4 in der Dampf-
Argon-Atmosphéare und die relativ geringen Wéarmeverluste bestimmen die Tem-
peratureskalation des Blindels, die in seinem oberen Teil beginnt und sich in Form
einer Uberhitzungsfront hauptsachlich nach unten ausbreitet. Aus Einzeleffekt-
Untersuchungen ist bekannt, da3 das Tragergas Argon und das Reaktionsprodukt
Wasserstoff von untergeordnetem EinfluB auf die Oxidation sind /5/. Der Einfluf3
des begrenzten Angebots an Wasserdampf der im Gberhitzten Bereich zeitweilig
fast vollstandig verbraucht wird (engl. “steam starvation”), kann aus den vorlie-
genden Informationen nicht quantifiziert werden. Die wéahrend der Eskalation
gemessenen Aufheizgeschwindigkeiten sind ca. 20-30 K/s.

2.3 Abschmelzvorgang des Hillrohrmaterials

Im Temperaturbereich zwischen 1760°C (dem Schmelzpunkt des Zircaloy-4) und
1975°C (dem der a-Zr(O)-Schicht) wird metallische Schmelze zunéachst von der &u-
Beren Oxidschicht, deren Schmelzpunkt von 2700°C im Versuch nicht erreicht
wird, gehalten. Diese (Zr, O)-Hullrohrschmelze kann sich in inneren Abschmeiz-
vorgangen unter Ausfillung des Spalts zum Brennstoff und unter Hinterlassung
von Hohlraumen abwarts verlagern und erneut ansammeln.




AuBere Abschmelzvorgange und damit weitraumige Verlagerungen dieser
Schmelze werden nach Durchdringung der Oxidschicht méglich. Nach bisher ge-
wonnenen Erkenntnissen beginstigt eine Schwachung der Oxidschicht durch ihre
eutektische Reaktion mit Schmelze (engl. “chemical thinning”) das mechanische
Versagen der Schicht unter RiBbildung. Die wahrscheinlich im Temperaturbereich
1800-2000°C austretende (Zr,0)-Hullrohrschmelze verlagert sich hauptsachlich in
Form von Schmelzbahnen entlang benetzter Hillrohre und sammelt sich als ein
Nebenbestandteil der Bindelblockade an, die (iberwiegend aus der noch zu be-
sprechenden (Zr,U,0)-Schmelze gebildet wird.

2.4 Weitere Hillrohrzerstorung

Von einer frithzeitigen ortlichen Schadigung von Hillrohren im Kontakt mit dem
Inconel-Abstandshalter bzw. mit der bei seiner Auflosung gebildeten Schmelze
abgesehen, kommt es, als Folge von Oxidwachstumsspannungen und begiinstigt
durch azimutale Temperaturgradienten tber den Rohrumfang, zur Ausbildung
axial orientierter Risse entlang der heiBesten Mantellinien. Die Oxidation der
Hallrohrinnenseite durch eintretenden DAmpf fihrt zur allmahlichen Aufwei-
tung der RiBoffnung unter Abflachung der Rohrwand (engl. “flowering”) und
zum RiB8fortschritt in axialer Richtung /6/. Diese Vorgange bestimmen - wie er-
wahnt - den Beginn der Dampf-Innenoxidation der Hillrohre, begrenzen die Auf-
l6sung von Brennstoff und beginstigen Abschmelzprozesse. Bisher liegen nur
wenige Informationen dartber vor, in welchem Temperaturbereich diese HUll-
rohrverformung fortschreitet. Der Bereich wird vorlaufig auf 1600-2000°C ge-
schatzt.

Mit der einsetzenden Innenoxidation und der Verformung beschleunigt sich die
weitere Hullrohrzerstdrung unter vollstandigem Umsatz zu ZrOz und durch Zer-
fall in grébere Bruchstiicke.

2.5 Brennstoff-Auflosung

Aus systematischen Einzeleffekt-Untersuchungen ist bekannt, da3 UO; im Fest-
kérperkontakt mit Zircaloy-4 unter Bildung einer Folge von Reaktionsschichten
angegriffen wird /7/. Eine wesentlich schnellere Reaktion unter Auflésung be-
trachtlicher Mengen an Brennstoff findet im Kontakt mit Hillrohrschmelze, also
oberhalb 1760°C, wodurch die Schmelze den Zusammensetzungstyp (Zr,U,0) an-
nimmt /8/.




In den beiden hier betrachteten CORA-Experimenten hat sich das Verstdndnis der
Reaktionsmechanismen, die in Konkurrenz zur Hillrohr-AuBenoxidation wirksam
werden, voll bestatigt. Die gebildete (Zr,U,0)-Schmelze verlagert sich nach MaB-
gabe der bereits beschriebenen Hullrohrzerstérung weitrdumig im Stabbindel.
Hauptsachlich Gber Abschmelzbahnen, aber auch frei abtropfend, erstarrt sie un-
ter Bildung einer kompakten Blockade, deren Hauptbestandteil - neben (Zr,0)-
Schmelze - sie ist. In CORA-3 ist als Folge der mit zunehmender Reaktionsdauer
und -temperatur wachsenden UO»-Auflésung eine Schichtung innerhalb der
Blockade nachgewiesen: Uran- und sauerstoffreiche Schmelze, die nach Erstar-
rung Uberwiegend keramischen Charakter hat, sammelt sich Uber einer zirkoni-
umreichen, metallischen Kruste. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit Ana-
lysen des TMI-2 Cores aus dem Bereich der sog. “lower crust”.

2.6 Brennstoff-Fragmentierung

Eine sehr begrenzte Brennstoff-Fragmentierung findet in den Bereichen statt, in
denen die Pellets von Schmelze benetzt wurden: Reste nachoxidierter und er-
starrter Schmelze, die auch das Leervolumen der Pellet-StoBstellen teilweise aus-
fillt, Gben eine Stitz- und Klebwirkung aus. Hauptsadchlich wahrend der Abkihi-
phase durch Thermoschock im Pellet gebildete RiBsysteme fihren allenfalls zum
Zerfall in grobe Fragmente, die zusammen mit durchoxidierten Hallrohrbruch-
stlicken ein lockeres Schittbett bilden. Im Gegensatz zu diesem fir CORA-3 typi-
schen Verhalten wird im Bindel CORA-2 auch eine Feinfragmentierung von
Brennstoff registriert, deren Deutung noch nicht gesichert ist.

2.7 Verhalten des Dampffiihrungsrohres

Das Dampffihrungsrohr (engl. “shroud”) aus Zircaloy-4 folgt aufgrund seiner gu-
ten thermischen Isolation und der freigesetzten Oxidationswarme der Aufhei-
zung des Bundels anndhernd und mit geringer Verzégerung. Die Abstrémung
von Dampf durch die Beobachtungséffnungen fihrt zur Oxidation dieser Struk-
tur auch von auBlen. In heiBeren Bereichen ist das Dampffuhrungsrohrdurch Risse
und Verformung beschadigt (CORA-2) bzw. vollstdndig zu ZrO; umgesetzt
(CORA-3).

2.8 Sekunddre Wechselwirkungen




Die Interpretation des Materialverhaltens wird haufig durch Gberlagerte, sekun-
dére Vorgange erschwert. So wird z.B. eine mit verlagerter Schmelze benetzte
Komponente angegriffen, oder es findet im Kontaktbereich zweier Schmelzen
ein Konzentrationsausgleich statt. Eine urspriinglich metallische Schmelze kann
spater teilweise oxidieren, wobei sich ihre unedleren Komponenten bevorzugtin
der Oxidzone und ihre oxidationsbestdndigsten (z.B. Sn, Ni) in der metallischen
Restschmelze anreichern. Ahnliche Verteilungstendenzen sind fur Spaltprodukte
ZUu erwarten.

3. Gesamtbeurteilung

Das Verstandnis der Einzelmechanismen, die bei der Brennelementzerstérung zu-
sammenwirken, geht vielfach bereits in Details, die einer modellméaBigen rechne-
rischen Berucksichtigung nicht zuganglich sind, wahrend andere EinfluBfaktoren
unzureichend bekannt, bzw. hier noch nicht angesprochen sind. Das Ziel der
Nachuntersuchungen zu weiteren, bereits durchgefiihrten CORA-Versuchen wird
darin bestehen, den EinfluB weiterer Parameter, z.B. den von Absorberstidben
und den einer Abschreckung des heiBen Biindels, zu untersuchen.
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18.05.01/04A Measurement of gas components in

PSF OD5I1 CORA-experiments
(R. Huber; INR; H. Malauschek; HIT: I. Schub,
G. Schumacher; INR)

Abstract

Quantitative on line analysis of reaction product and sweep gases has been conducted at
CORA-7, -13, & -18 experiments by means of quadrupole mass spectrometry. Data ob-
tained allow estimation of the degree of reaction of the steam-water mixture with zircaloy
and absorber materials and also the production rate of hydrogen. In CORA-7, which
employed a simulation of a PWR-type bundle, the peak production rate of hydrogen was
0.19 g/sec and the total hydrogen production 114 g. The respective values in CORA-18, a
BWR-type experiment, were 0.2 g/sec and 106 g total. Although relatively large bundles
were used in CORA-7 & -18, hydrogen produ'ction was not higher than in comparable ex-
periments because the experiments were terminated by an early shutdown of power and
water vapour input. Data for CORA-13 were evaluated but not given in this report because
this experiment is used as an international OED-standard-problem (ISP-31) for com-
parison of codes. ‘

Improvement of the dilution chamber, that is placed in the line between the gas probe at
the bundle exit and one of the two mass spectrometers, allowed a quantitative analysis of
hydrogen and water vapour also via this line, which could not be achieved in former experi-
ments.




18.05.01/04A Messung der Gaszusammensetzung bei

PSF 0DS5I CORA-Experimenten
(R. Huber; INR; H. Malauschek; HIT; I. Schub,
G. Schumacher; INR)

1. Einleitung

Die Gasfreisetzung wahrend der drei im Jahre 1990 durchgefiihrten Experimente CORA 7,
13 und 18 wurde gemessen und ausgewertet. Die Messung erfolgte mit zwei unabhingigen
Quadrupol-Massenspektrometern, von denen eines iiber eine Kapillare direkt an der
Mischkammer 1 angeschlossen ist. Das andere Massenspektrometer erhilt das zu analysie-
rende Gas ebenfalls iiber eine Kapillare aus dem Raum iiber dem Biindel nachdem es vor-
her im Verhiltnis 10:1 mit Helium verdiinnt wurde, um eine Bestimmung des Wasser-
dampfdrucks zu ermdglichen. Das Mefverfahren, die Lage der Mefisonden und die Aus-
wertung der vom Massenspektrometer ausgegebenen Ionenstrome der Gase sind im Jah-
resbericht 1989 ausfithrlich beschrieben.

Die Experimente CORA 7 & 13 enthielten Brennstabbiindel in einer fiir Druckwasserreak-

toren typischen Anordnung mit Ag-In-Cd-Absorber, wahrend das Biindel in CORA-18 fiir
Siedewasserreaktoren typisch war und einen B4C-Absorber enthielt. Mit CORA-7 und
CORA-18 wurde der Einfluf} der BiindelgroBe untersucht. Die Bilindel hatten 57 bzw. 59
Stibe. Die Wasserdampf-Zircaloy-Reaktion wurde durch vorzeitige Beendigung der
Leistungs- und Wasserdampfeinspeisung begrenzt. In CORA-13 wurde das Biindel nach
Abschalten der Beheizung durch Anheben des darunter plazierten Wasserbehdlters in

Wasser eingetaucht, um ein Fluten im heiBen Zustand zu simulieren.

1. Veridnderungen an der MeBeinrichtung

Eine Analyse der in 1989 durchgefiihrten Experimente ergab, daf mit dem ber die Ver-
diinnungskammer aus dem Biindelraum entnommenen Gas keine befriedigenden quantita-
tiven Ergebnisse zu erreichen waren. Einmal war das Gasgemisch an der Mefstelle direkt
liber dem Biindel wegen ortlicher Konzentrationsschwankungen nicht reprisentativ fiir den
ganzen Raum, zum anderen wich der gemessene Wasserdampfdruck erheblich von dem
Erwartungswert ab. Diese Unzuldnglichkeiten wurden durch eine Verlagerung der Mef-
stellen nach oben an das Rohr, durch welches das Gas aus dem Containment austritt, und
durch Verbesserung der Temperaturregelung in der Verdlinnungskammer behoben. Des-
weiteren wurde die Kalibrierung der MeBeinrichtung nicht mehr durch Simulation der
Verdiinnungskammer sondern (iber die Kammer selbst durchgefiihrt. In gleicher Weise
wurde das Kalibrieren der MefBeinrichtung fiir die Mischkammer verdndert. Das Eichgas
wird nun in die Mischkammer eingeleitet und mit exakt der Anordnung das Massenspek-

trometer kalibriert, die auch im Experiment verwendet wird.
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Zusitzlich zu den beiden vorhandenen Mefeinrichtungen, die mit Massenspektrometern

ausgeriistet sind, wurde eine weitere MeBeinrichtung an der Mischkammer angefiigt, die
auf dem Wirmeleitungsprinzip beruht, das Gerdt CALDOS der Fa. Hartmann & Braun,
mit dem jedoch nur die Wasserstoffkonzentration gemessen werden kann. Dies erhoht fiir
Wasserstoff die Redundanz der Messungen. Auflerdem ergibt sich damit die Moglichkeit
einer groben Kontrolle der vom Massenspektrometer erfaBten Werte. Fiir die quantitative

Bestimmung der Produktionsrate des Wasserstoffs bei schnell verdnderlichen Konzentrati-
onswerten, wie in Quench-Peaks beim Fluten des Biindels ist diese Messung jedoch nicht
geeignet, da die Anzeige relativ trige erfolgt. Das Massenspektrometer reagiert sofort auf
etwaige Partialdruckinderungen im Mefgas.

3. Meflergebnisse

Die Ergebnisse der Experimente CORA-7 und CORA-18 sind in den Abb, 1-4 wiedergege-
ben. CORA-13 dient als internationales OECD-Standardproblem (ISP-31) fiir einen
Code-Vergleich. Deshalb werden die Ergebnisse dieses Experiments hier nicht gezeigt.

Der Partialdruckverlauf des Wasserstoffs und des Wasserdampfs im Containment {iber
dem Biindel und der des Wasserstoffs in der Mischkammer wihrend des Experiments
CORA-7 sind in Abb.1 wiedergegeben. Das Diagramm zeigt auch den Verlauf der Lei-
stungseinspeisung, die zum Zeitpunkt der Abschaltung ihren Maximalwert mit 40 KW er-
reichte. Etwas friiher, bei 4050 sec., wurde auch die Wasserdampfeinspeisung beendet. Aus
diesem Grunde ist auch die Gesamtmenge des erzeugten Wasserstoffs fiir das in dem Ex-
periment eingesetzte grofie Biindel relativ niedrig., Abb.2 gibt den Verlauf der Produktions-
rate des Wasserstoffs wieder. Die Konzentration anderer Gase, wie CO und CO,, ist sehr
niedrig und bewegt sich am Rande der Nachweisempfindlichkeit. Aus dem Vergleich der
Wasserstoffpartialdriicke in Abb.1 ist zu ersehen, daB die Ubereinstimmung zwischen den
Mefwerten aus der Verdiinnungskammer und denen aus der Mischkammer gut ist. Des-
gleichen liegen nun die gemessenen Wasserdampfpartialdriicke nach den Verbesserungen
in der Verdtinnungskammer in einem glaubwiirdigen Bereich.

Der Partialdruckverlauf iiber dem Biindel bei CORA-18 wird in Abb.3 gezeigt. Auch hier
ist die Ubereinstimmung zwischen den beiden MeBstellen, Verdiinnungskammer und

Mischkammer, gut. Die Wasserdampfeinspeisung war in diesem Experiment nur halb so
groB (6g/sec) wie in CORA-17. Deshalb ist der Wasserdampfpeak auch verhdltnismafig

niedrig. Die Leistungseinspeisung war vergleichbar mit der bei CORA-7, die Wasserdampf-
zufuhr wurde ebenfalls bei 4050 sec. abgebrochen, Die integrale Wasserstofferzeugung ist
noch niedriger als bei CORA-7, vor allem wegen der geringeren Wasserdampfeinspeisung.
Abb.4 zeigt die Produktionsrate des Wasserstoffs als Funktion der Zeit wihrend des Expe-

riments.




— 62 —

Beginnend mit dem Experiment CORA-7 wurden mit eingebautem Biindel unter den Be-
dingungen des Experiments Vorversuche gefahren, bei denen die Leistungseinspeisung so
niedrig war, dafl die Temperatur-Eskalation durch die Wasserdampf-Zircaloy-Reaktion
noch nicht einsetzte. Das Ziel dieser Vorexperimente mit Hinsicht auf die Gasanalysen
war, die Verzogerung des MeBsignals in der MeBanordnung, Mischkammer - Kapillare -
Massenspektrometer, zu bestimmen. Auflerdem sollte die Zeit bestimmt werden, die zwi-
schen dem Start der Wasserdampfeinspeisung und dem Erreichen des Gleichgewichtsparti-
aldrucks verstreicht,

ADbb.5 zeigt die Antwort des mit der Mischkammer verbundenen Massenspektrometers auf

eine Einspeisung von 0.24 1/sec Wasserstoff fiir 100 sec in der Mitte des Biindels beginnend
zum Zeitpunkt O sec bei 2 verschiedenen Argon-Fliissen und -Driicken im Containment.

Bei einem Druck von 2.2 bar und einem Ar-FluBl von 9.5 l/sec wird der halbe Wert des
Puls-Peaks nach 80 sec erreicht, bei einem FluBl von 5.5 1/sec nur 8 sec spdter. Das 143t den
SchluB zu, daB die Reaktionszeit zu 90% durch Verzdgerung im Kapillarsystem und nur zu
10% im der Zufiihrung zur Mischkammer zustande kommt. Die Halbwertsbreite des Peaks

betrdgt bei dem hoheren Durchflul 140 sec, wahrend bei dem niedrigeren Durchflufl eine

Halbwertsbreite von 220 sec auftritt. Das ist verniinftig, da wéhrend des Transports zur
Mischkammer eine Verbreiterung durch Diffusion stattfindet. Diese Verbreiterung ist er-

wartungsgemiB bei dem hohen Druck noch viel gréBer. Eine dhnliche Messung fiir das
liber die Verdiinnungskammer zugefiihrte MeBgas konnte nicht durchgefiihrt werden, da

eine hohere Wasserstoffeinspeisung bisher nicht moglich war und die Empfindlichkeit in
diesem System wegen der Verdiinnung um den Faktor 10 niedriger ist als fiir das an der
Mischkammer angeschlossene, Die VerzOgerung des Signals im Massenspektrometer ge-
gentliber dem Zeitpunkt der Erzeugung des Wasserstoffs im Biindel wurde bei der Auswer-

tung derart beriicksichtigt, daB die erhaltenen Kurven {iber der Zeit um 80 sec vorverlegt

wurden.

4. SchluBfolgerungen

Die Verbesserungen an der Verdiinnungskammer und bei der Kalibrierung fithrten zu
quantitativ richtigen MeBergebnissen bei der Auswertung der Signale des an diese Linie
angeschlossenen Massenspektrometers. Das betraf sowohl die Messung des Wasserstoffs
als auch die des Wasserdampfes. Die Ergebnisse der Pulstests vor dem Experiment
CORA-7 zeigten, daf} die Verzdgerung bis zur Anzeige des entstandenen Wasserstoffs bei
Experimenten mit 2.2 bar Druck im Containment 80 - 88 sec betragt.
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Fig 1: CORA-7 Partialdruck von Wasserstoff und Wasserdampf mit Leistungseinspeisung.
Ende der Wasserdampfeinspeisung bei 4050 sec.
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Fig 2: CORA-7 Produktionsrate des Wasserstoffs. H,-Produktion total = 114 g.
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Fig 3: CORA-18 Partialdruck von Wasserstoff und Wasserdampf. Ende der Wasserdampf-
einspeisung bei 4050 sec.
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Fig 4: CORA-18 Produktionsrate des Wasserstoffs. H,-Produktion total = 106 g.
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1‘8.05.02 LWR-Kernschmelzen

18.05.02/01A Aerosol behaviour under core meltdown accident

PSF 0OD5G conditions
(H.Bunz, M. Koyro, B. Propheter, W. Schéck, M. Wagner-
Ambs; LAF )

Since a number of institutions in eastern European countries are using the NAUA-
code a workshop was held with colleagues from IAE, Moscow, USSR and the university
of Dresden, Ex-GDR to introduce the latest versions Mod-5 and Mod-5M., Most users
in these countries have only an older version implemented in the Source Term Code

Package distributed by IAEA.

The REST-program investigating the fission product release from the sump pool
during severe accidents in LWRs was completed. Measurements were performed with
BaS0,-suspensions representing the insoluble fractions of the aerosols deposited
in the sump water in addition to the already finished experiments with solutions.
In contrast to the results with solutions the release rate does not depend on the
sump concentration indicating saturation of the suspended material on the surfaces
of the rising bubbles. The ratio between the resuspension factors of suspensions
and solutioms is about 3.5 to 42. The empirical correlations of the release rates
evaluated during the experiments are applicable and sufficient for aerosol

behaviour calculations for accident sequences in LWRs.




18.05.02/01A Aerosolverhalten beim Kernschmelzen
PSF OD5G (H. Bunz, M. Koyro, B. Propheter, W. Schéck, M. Wagner-
Ambs; LAF )
NAUA-Code

Im Rahmen eines gemeinsamen Einfihrungsworkshops wurde der NAUA-Code an das
ZfKX, Rossendorf und das IAE, Moskau Ubergeben. Damit existiert jetzt auch ein
grofler Benutzerkreis in den osteuropdischen Lindern, der moch durch das von
der IAEA verbreitete Source Term Code Package, in dem NAUA enthalten ist,

zusdtzlich erweitert wird.

REST-Programm

Im Rahmen des REST-Programms zur Messung der Resuspension aus dem siedenden
Containmentsumpf wurden im Berichtszeitraum die Experimente zur Resuspension
aus Partikelsuspensionen durchgefihrt. Damit wurde das wvon Euratom Ispra
teilfinanzierte Forschungsprogramm abgeschlossen. Der AbschluBbericht und die
Auswertung der Versuchsergebnisse im Hinblick auf eine Anwendung in Quellterm-

rechnungen sind in Arbeit,

Experimente mit Bariumsulfatsuspensionen

Als Material fur die Resuspensionsversuche mit Patikelsuspensionen wurde
Bariumsulfat ausgewdhlt, Bariumsulfat ist in Wasser auch bei Siedetemperatur
unléslich. In Salpetersidure ist es schwach léslich, die geringen Mengen von
einigen Nanogramm auf einer Filterprobe konnten leicht mit Salpetersdure
eluiert werden. Als Analysemethode wurde totalreflektierende Réntgen-

fluoreszenzanalyse (TRFA) verwendet,

Das Zeitschema der Versuche war das gleiche wie bei den Versuchen mit
Fluorescein. Nur die Technik des Einspeisens von BaSO, in die Sumpfeinheit
mufite modifiziert werden, um Materialverluste beim Einspeisen zu vermeiden.

Die benétigte Menge BaSO, wurde in 50ml heiBem Wasser suspendiert und dann




langsam in das bereits siedende Sumpfwasser injiziert. Dadurch konnte in den

meisten Fidllen eine Unterbrechung des Siedevorgangs vermieden werden.

Es wurden insgesamt 38 Versuche mit BaSO,-Suspensionen durchgefihrt. Vier
Versuche dienten der Optimierung der Versuchsfihrung und der Auswerte-
prozeduren., Vier Versuche wurden zur Bestimmung der Partikelgréfenverteilung
des resuspendierten Aerosols durchgefihrt, je Versuch wurden zwei Aerosol-
proben von je 100 1 Volumen gezogen. Ein Versuch mit reinem Wasser war ein
Test auf Kontamination der Probenahmeeinrichtung, da sich in einigen vorange-
gangenen Versuchen erhéhte Untergrundwerte gezeigt hatten. Anschlieflend wurden
die Reinigungsprozeduren zwischen den Versuchen verbessert und das Problem

damit behoben.

Alle anderen sind Routineexperimente zur Resuspension von Partikeln aus
Suspensionen. Basierend auf den Erfahrungen aus den Versuchen mit Fluorescein
konnte die Gesamtzahl der Versuche mit Bariumsulfat niedriger gehalten werden.
So wurden keine Druckexperimente durchgefihrt, ebenso wurden alle Experimente
nur bei 100°C Atmosphidrentemperatur durchgefiihrt. Die Werte der variierten
Parameter waren

- Heizleistung: 250, 500, 750 und 1000 W

- Sumpfkonzentration: 0.03, 0.1 und 0.3 %

- Atmosphidre: nicht kondensierend und kondensierend

Ergebnisse der Versuche mit Bariumsulfat

Die quantitative TRFA der Proben auf Bariumsulfat ergab gut reproduzierbare
Ergebnisse mit einem Fehler von weniger als 10%. Die Bariummengen in einer
Analyse lagen zwischen 0.1 und einigen Nanogramm, was einer luftgetragenen
Massenkonzentration des Aerosols von maximal lOOpg/nﬁ entsprach. Die Analysen-
werte der Aerosolproben lagen maximal nur ca. 10 mal héher als der Untergrund.
Die Werte lagen damit wesentlich weniger Uber dem Untergrund als bei den

Fluoresceinversuchen, auch waren handhabungsbedingte Streuungen gréfler.

Die Ergebnisse der Bariumsulfatversuche sind in den Tabellen 1 bis 4 zusammen-
gestellt. Abb.l1 zeigt die tber alle identischen Versuche gemittelten Frei-
setzungsraten, die innerhalb der Gesamtfehlerbandbreite nicht nur von der

Heizleistung sondern auch von der Sumpfkonzentration unabhi&ngig sind. Die




Tabelle 1: Ergebnisse der Experimente mit Suspensionen (250 W)

Resuspensionsfaktor *10°
Exp. Temp. Konz. Atm.
up down
V032.4 100°C 03 % n.k. 67.9 23.7
V038.3 100°C 01 % n.k. 845.0 --

Tabelle 2: Ergebnisse der Experimente mit Suspensionen (500 W)

Resuspensionsfaktor *10°
Exp. Temp. Konz. Atm.
up down

V034.1 100°C 0.03 % n.K. 3510.0 -
V034.2 100°C 0.1 % n.k.’ 801.0 -.-
V034.4 100°C 0.3 % n.k. 253.0 36.1
V035.1 100°C 0.03 % n.k. 1750.0 -.-
V035.4 100°C 0.3 % n.k. 243.0 161.0
V036.2 100°C 0.1 % n.k. 273.0
V039.1 100°C 0.1 % kond 449.0 8.2

Tabelle 3: Ergebnisse der Experimente mit Suspensionen (750 W)

Resuspensionsfaktor *10°

Exp. Temp. Konz. Atm,
up down
V033.1 100°C 0.03 % n.k. 1120.0 611.0
V033.2 100°C 0.1 % n.k. 95.4 107.0
V033.4 100°C 0.3 % n.k. 135.0 18.0
V034.3 100°C 0.1 % n.k. 213.0 115.0
V037.4 100°C 0.3 % n.k. - 83.8
V0381 100°C 0.3 % n.k. 112.0
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Tabelle 4: Ergebnisse der Experimente mit Suspensionen (1000 W)

Resuspensionsfaktor *10°
Exp. Temp. Konz. Atm,
Rep Raown

V030.1 100°C 0.1 % n.k. 566.0 208.0
V032.1 100°C OA.OS % n.k. 494.0 708.0
V032.2 100°C 01 % n.k. 290.0 142.0
V032.3 100°C 0.3 % n.k. 192.0 78.3
V033.3 100°C 0.1 % n.K. - 124.0
V037.1 100°C 0.03 % n.k. 777.0 120.0
V037.3 100°C 0.3 % n.k. 540.0 -
Vv038.2 100°C 0.3% n.k. 157.0 33.1
V039.4 100°C 0.3 % kond - 10.3

Tabelle 5: Vergleich der Resuspensionsfaktoren
nicht kondensierende Atmosphare, 100°C

Heiz- Sumpf Resuspensionsfaktor *10° | R .
leist. Konz. Lésung Suspension Riss
250 W 0.1 % 62 = 20 958 x 781 15
0.03 % 63+ 8 2630 = 880 42
500 W 0.1% 92+ 6 537 = 264 6
0.3 % 42 + 14 173 = 100 4
0.03 % 21+ 4 865 + 350 41
750 W 01 % 19z 2 133 + 54 7
03 % 22+ 6 77 + 58 3.5
0.03 % 27 = 10 525 + 295 19
1000 W 0.1 % 26 £ 13 266 = 180 10
0.3 % 18« 7 115+ 72 8
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Abb.1: Freisetzungsraten durch Resuspension aus Bariumsulfatsuspension




Ergebnisse sind im AbschluBlbericht des Programms ausfihrlicher dargestellt.
Sie sollen hier nicht im einzelnen diskutiert werden, stattdessen sollen die
Ergebnisse mit denen der Versuche mit Lésungen verglichen werden und ein

Resumee der Ergebnisse des gesamten Versuchsprogramms gezogen werden.

Vergleich der Erpgebnisse der Versuche mit Ldésungen und Suspensionen

In der Tabelle 5 werden die Resuspensionsfaktoren R aus den Versuchen mit
Losungen (Fluorescein) und Suspensionen (Bariumsulfat) miteinander verglichen.
Die Werte fur Suspensionen sind um einen Faktor 3.5 bis 42 hoéher als die far
Lésungen. Qualitativ wurde dieses.Ergebnis exwartet, da aus der Literatur
bekannt ist, daB sich im Sumpf suspendierte Partikeln an der Oberseite der

aufsteigenden Blasen anreichern [1].

Fir Loésungen und Suspensionen gilt gleichermaflen, dall die Resuspensions-
faktoren in kondensierender Atmosphire etwa eine GroéBenordnung kleiner sind

als in nicht kondensierender (trockener) Atmosphére.

Die PartikelgréBenverteilungen des resuspendierten Aerosols waren in beiden
Fédllen bimodal. Bei den Suspensionen waren die Moden etwa um einen Faktor drei
zu hoéheren Werten verschoben. Der gréfere Mode war in beiden Fédllen sehr

schwach besetzt und statistisch irrelevant.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Ergebnissen der Versuche mit Lésungen
und mit Suspensionen ist der folgende:
Bei  Losungen ist die  Freisetzungsrate  proportional  zur
Konzentration im Sumpf. Bei Suspensionen ist die Freisetzungsrate
(innerhalb des durch die Versuche abgedeckten Parameterbereichs)

unabhdngig von der Konzentration im Sumpf.

Hier zeigt sich deutlich der EinfluB des Anreicherungseffekts beim Aufstieg
der Blasen im Sumpf. Auf der Oberseite der Blasen werden im Sumpf suspen-
dierte Partikeln angesammelt. Das Ergebnis, dafl die Freisetzungsrate wvon
Heizleistung und Sumpfkonzentration unabhidngig ist, bedeutet, dafl die Blasen-

oberseiten bei allen Versuchsbedingungen mit Partikeln gesittigt waren.




Im Gegensatz zu den Freisetzungsraten sind die Resuspensionsfaktoren dann
konsequenterweise wieder von der Heizleistung und der Sumpfkonzentration

abhidngig, weil beide in die Definition des Resuspensionsfaktors eingehen.

Zusammenfassung der Ergebnisse des REST-Programms

In den friheren Jahresberichten [2] und in verschiedenen Einzelverdffent-
lichungen (z.B. [3,4]) sind jeweils Teilergebnisse berichtet worden. An
dieser Stelle sollen die wesentlichen Ergebnisse des Gesamtprogramms tiber-

sichtsartig zusammengefaBt werden:

Die 1langfristige Spaltproduktqueile aufgrund von Resuspension aus dem
siedenden Containmentsumpf hat einen nicht vernachldssigbaren Einfluf auf den
radiologischen Quellterm und auf die Belastung von Unfallfiltersystemen. Dies
wurde bereits 1986 anhand von Literaturstudien und Spaltproduktverhaltens-
rechnungen gezeigt [S5]. Die Unsicherheiten in den Literaturdaten waren jedoch

zu grofl, um verldfliche Aussagen machen zu kénnen.

Das Versuchsprogramm REST (REsuspension Source Term) wurde durchgefthrt, um
die Resuspensionsquelle unter unfalltypischen Bedingungen zu bestimmen, und
um die Ergebnisse fir eine Verwendung in Spaltproduktverhaltensrechnungen
verfligbar zu machen. Das REST-Programm wurde von Euratom Ispra im Rahmen des
Shared Cost Action Programme 'Reactor Safety’ teilfinanziert. Das Programm

wurde in den Jahren 1987 bis 1990 durchgefuhrt.

Die Experimente wurden nach einigen Modifikationen in einer existierenden
Versuchsanlage [6] durchgefihrt, in der der gesamte Bereich der unfall-

typischen thermodynamischen Parameter zuginglich war.

Es wurden zwei Serien von Experimenten durchgefiihrt: Experimente mit geldstem
Material (Fluorescein) und Experimente mit Partikelsuspensionen (Barium-
sulfat)., Insgesamt wurden 114 Einzelversuche durchgefiihrt, wobei die
Parameter Sumpfheizleistung, Sumpfkonzentration, Atmosphirentemperatur und
Sdttigungszustand der Atmosphidre im unfallrelevanten Bereich variiert wurden.
Aus den gemessenen Daten konnten die voneinander abhidngigen GréBen Massen-

freisetzungsrate oder Resuspensionsfaktor bestimmt werden. Je nach Anwendung
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kénnen diese GroBen als Datenbasis fur Spaltproduktverhaltensrechnungen

verwendet werden,

Gemessene Werte des Resuspensionsfaktors waren 1078 bis 2:107% fiir Lésungen und
8:107° bis 3:107% fur suspendierte Partikeln. ErwartungsgemiB waren die Werte
fir Suspensionen héher als fiur Lésungen, aus sonst identischen Versuchen
ergaben sich Werte von 3.5 bis 42 fir das Verhdltnis der Resuspensions-

faktoren aus Suspensionen zu denen aus Ldésungen.

Die Resuspensionsfaktoren waren unabhingig von der Atmosphirentemperatur, vom

Gesamtdruck der Atmosphdre und von der Sumpftiefe.

Die Abhidngigkeit der Resuspensionsfaktoren von der Heizleistung war (nicht

linear) invers sowohl fiir Lésungen als auch fur Suspensionen.

Der wesentliche Unterschied zwischen Lésungen und Suspensionen lag in der
Abhingigkeit von der Sumpfkonzentration. Fir Ldésungen geht die Sumpfkonzen-
tration linear ein, fur Suspensionen ist die Freisetzungsrate von der Sumpf-

konzentration unabhdngig.

Resuspensionsraten und -faktoren nehmen stark ab, wenn die Atmosphire
gesdttigt (kondensierend) wird. Dieses MeBergebnis ist nicht auf gednderte
Freisetzungsmechanismen zuriickzufithren, sondern wird durch Kurzzeitalterungs-
effekte verursacht. In kondensierender Atmosphdre Ulber dem Sumpf kénnen‘die
freigesetzten Tropfchen nicht eindampfen und ein gréBerer Anteil f4llt in den
Sumpf zurtick., Die rdumliche und zeitliche Auflésung heutiger Aerosol-
verhaltenscodes reicht jedoch bei weitem nicht aus, diese kombinierten
Produktions- und Alterungseffekte in den ersten Zentimetern Gber der Sumpf-
oberfldche zu berticksichtigen. Daher wurde in den Messungen auch nicht
versucht, diese Details zu erfassen, sondern es wurde bewuflit das gealterte
Aerosol gemessen, Mit diesen Daten kann dann in den existierenden Codes

weitergerechnet werden,

Die mechanistischen Einzeleffekte der Partikelerzeugung durch die platzenden
Blasen an der Sumpfoberfliche konnten weder in den Experimenten erfaft
werden, noch sind sie in der Literatur bisher quantifiziert worden. Eine
mechanistische Beschreibung des Resuspensionsvorgangs ist damit weiterhin

nicht méglich. Im Hinblick auf die Anwendung in Aerosolverhaltensrechnungen
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bei Reaktorunfillen sind jedoch geniigend Informationen zusammengetragen
worden, um ein ausreichend abgesichertes empirisches Freisetzungsmodell zu
erstellen. Es wurden mehrere Eigenschaften des Systems gefunden, die durch
stationidre Zustdnde und Unempfindlichkeiten gegeniber geometrischen und
thermodynamischen Parametern gekennzeichnet sind:
- Stationidres Blasengroflenspektrum im Sumpf
- daraus folgend Unabhdngigkeit der Freisetzungsraten
von Heizleistung und Sumpftiefe
- Unabhingigkeit der Freisetzung von Druck und Temperatur der
Atmosphidre dber dem Sumpf
Die verbleibenden Abhdngigkeiten lassen sich durch wenige Parameter des
Systems ausdrucken:
- Abhdngigkeit der Freisetzungsrate von der Sumpfkonzentration bei
Lésungen (linear) und Suspensionen (nicht abhidngig)
- Umrechnung der Freisetzungsrate in den Resuspensionsfaktor mittels
der bekannten GréBen Sumpfkonzentration und Verdampfungsrate
Die gemessenen Basiswerte der Freisetzung durch Resuspension 1in nicht
kondensierender und kondensierender Atmosphdre kénnen damit auf alle im
abgedeckten Parameterbereich vorkommenden Geometrien und thermodynamischen

Zustidnde umgerechnet werden.

Ein bei den Experimenten stérendes Phinomen, das zu vermeiden erheblichen
experimentellen Aufwand bendétigte, mub noch erwdhnt werden, weil sein Beitrag
zur Aerosolbilanz im Containment betridchtlich sein kann. In der transienten
Phase der Aufheizung des Sumpfs, kurz vor Erreichen der Siedetemperatur,
werden erhebliche Mengen von Aerosol freigesetzt. Die Freisetzungsraten
konnten nicht gemessen werden, Abschidtzungen ergeben, daB sie mindestens um
einen Faktor 50 uber den stationdren Freisetzungsraten bei voll entwickeltem
Sieden liegen. Dieser Effekt ist beliebig reproduzierbar und wiederholbar, er

hat nichts mit Ausgasen zu tun.

Bei der Diskussion um Accident Management MaBnahmen wird die Einspeisung von
kaltem Wasser in das Containment erwogen, um den Druck im Containment zu
kontrollieren. Man sollte im Auge behalten, daB dadurch gleichzeitig die

Freisetzung von Spaltprodukten aus dem Sumpf betrdchtlich erhséht werden kann,
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18.05.02/02A Behaviour of a Core Melt in the LWR Containment

PSF OD5H (H. Alsmeyer, J.J. Foit, H. Schneider, S. Stiefel, W. Tromm;
IRB; G. Merkel, W. Ratajczak, J. Seibert, H. Schénthal, H.
Ziegler; HVT)

Two experiments on melt-concrete interaction have been carried out in the BETA
facility to investigate the special influence of high Zirconium content in the me-
tal phase and its consequences on aerosol release. Both experiments show a do-
minance of Zr oxidation in the first 2 or 3 minutes of the interaction accompanied
by high gas release (predominantly hydrogen), high concrete erosion rate, and
high void level in the melt. The early chemical energy release mainly from the re-
action of the Zirconium with the silicon of the melting concrete is considerably
higher than the electrical heating rate to simulate the decay heat in the melt. Ne-
vertheless, the BETA-experiments show a decrease of the temperatures of the -
melt in spite of ongoing Zr reaction, which approach the metal freezing tempera-
ture within some 200 s. This is caused by the very effective downward and side-
ward heat transfer to the melting concrete. The long term cavity shape is depen-
ding on the heating rate in the melt and varies from a downward dominated ero-
sion to a more homogeneous downward and sideward erosion.

The aerosol release from the melt is strongly decreasing with time, where the ear-
ly high aerosol release is coupled with the preéence of Zr metal. Selected simula-
ted fission products have been added to the melt in different chemical compositi-
ons. From these, only Te was released while the other products were below the
detection limit in the aerosols.

The extended WECHSL code is used to calculate the experiments.
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18.05.02/02A Verhalten einer Kernschmelze in LWR-Containment

PSF OD5H (H. Alsmeyer, J.J. Foit, H. Schneider, S. Stiefel, W. Tromm;
IRB; G. Merkel, W. Ratajczak, J. Seibert, H. Schénthal, H.
Ziegler; HVT)

Modell- und Codeentwicklung zum Verhalten von Kernschmelzen

Diese Untersuchungen sind eine Fortfihrung der BETA-Experimente und der da-
mit verbundenen Entwicklung des WECHSL-Rechenprogramms. Sie haben zum
Ziel, die existierende Beschreibung des Verhaltens von Kernschmelzen im Beton-
fundament im Hinblick auf neu aufgeworfene Fragestellungen, insbesondere bei
Siedewasser-Reaktoren oder speziellen Situationen in Druckwasser-Reaktoren zu
ergénzen. In dem Vorhaben wird sowohl! die Gewinnung und Bereitstellung ex-
perimenteller Daten aus neuen BETA-Experimenten wie auch die Weiterentwick-
lung und Verifizierung des Rechenprogramms WECHSL an Hand der neuen expe-
rimentellen Ergebnisse verfolgt.

1. Durchgefihrte BETA-Experimente V5.1 und V5.2

Die BETA-Versuchsmatrix Il sieht 6 Experimente vor mit den Schwerpunkten
Zirkonium-Oxidation und Aerosolfreisetzung, EinfluB3 von seitlich angrenzendem
Sumpfwasser und, in international abgestimmter Zielsetzung, Verhalten von
Serpentinit-Beton [1]. Abb. 1 zeigt die schematische Darstellung der BETA-Ver-
suchsanlage, die fir die vorgesehene Zielsetzung der Experimente erganzt wur-
de.

Die Schmelze wird in dem zylindrischen achsensymmetrischen Tiegel (2) gehalten,
der aus dem zu untersuchenden Reaktorbeton gefertigt ist. Das Innere des Tie-
gels ist teilweise mit der simulierten Kernschmelze (1) gefallt mit einem Metallan-
teil von bis zu 380 kg am Boden des Tiegels und Uberschichtet von anfangs 50 kg
Oxidschmelze. Der metallische Teil der Schmelze wird durch die Induktionsspule
(3), die den Tiegel auBen umschlieBt, elektrisch beheizt. Der gréBte Teil der
Schmelze wird durch eine aluminothermische Reaktion im Thermitbehalter (5) er-
zeugt und unter kontrollierten Bedingungen zu Beginn der Experimente in den
Betontiegel eingegossen. In Experimenten, die einen metallischen Anteil an Zir-
konium in der Metallschmelze erfordern, werden 80 kg Zirkaloy sowie eventuell
weitere Zusatze wie B4C zunéchst im oberen Tiegelraum bei Raumtemperatur be-
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reitgestellt und kurz vor Versuchsbeginn auf den Tiegelboden abgeworfen.
Durch das AufgieBen der Schmelze aus dem Thermitbehalter (5) auf das in Form
kleiner Abschnitte vorliegende Zirkaloy wird sichergestellt, daB das Zirkaloy sehr
schnell in die Schmelze eingemischt wird und dafB die damit einsetzenden chemi-
schen Reaktionen, speziell die Zr-Oxidation, unter klar definierten Anfangsbedin-
gungen erfolgen. Durch diese Art der Bereitstellung der Schmelze, die zum Bei-
spiel eine lange Vorheizphase der zu konstituierenden Schmelze im Betontiegel
selbst vermeidet, sind fir die Rechenprogramme wohldefinierte Anfangs- und
Randbedingungen vorgegeben, so daB eine qualifizierte Verifizierung der Pro-
gramme moglich ist. Der Betrieb der Induktionsheizung mit vorgewahiter Induk-
torspannung erfolgt von etwa 30 Minuten vor Erzeugung der Schmelze bis zum
Erreichen einer bestimmen Erosionstiefe im Tiegel.

Die Gase und Aerosole, die wahrend des Experiments freigesetzt werden, werden
Gber das Abgasrohr (4) und ein Riickhaltefilter in die Umgebung gefuhrt. Das Fil-
ter ist ein Metallfaserfilter aus Edelstahlifasern, wie es auch als Ex-Venting-
Unfallfilter in DWR-Anlagen in der Bundesrepublik eingesetzt wird. Durch den
sehr hohen Abscheidegrad dieses Filters wird der Einsatz simulierter, inaktiver
Spaltprodukte in der Anlage méglich. Die Einrichtung zur Gasanalyse und die Pro-
benahmestationen fir Aerosole befinden sich entlang des Abgasrohres und lie-
fern die notwendigen Abgasdaten durch On-Line- oder Off-Line-Analysen.

Der Sondenbehalter (6) enthalt Thermoelemente in Form von Tauchsonden, die
wahrend des Versuches zu vorgegebenen Zeiten eingetaucht werden und gleich-
zeitig Materialproben aus der Schmelze entnehmen. Zusatzlich wird in den Son-
denbehélter nach Bedarf eine Lanze mitsimulierten Spaltprodukten eingebracht,
die zu vorgewdéhlter Zeit in die Schmelze eingeworfen werden kann.

Abb. 2 zeigt den Betontiegel im Schnitt, wie er in den Experimenten V5.1 und
V5.2 eingesetzt wurde. Der Beton ist Standard-Silikatbeton mit typisch 75% SiO>
und 7,5% Gesamtwasser. Die Instrumentierung besteht aus Thermoelementen
verschiedener Typen: 110 NiCr/Ni-Thermoelemente messen die Betontemperatur
bis zum Erschmelzen und geben durch ihr Versagen die jeweilige Position der
Schmelzfront im Tiegel an. Die achsennahen Thermoelemente A1 bis A6 und A1
bis A14 sind Spezialelemente aus Pt10Rh/Pt bzw. W5Re/W26Re wie sie in SNL bzw.
ANL in USA in dhnlicher Anwendung eingesetzt werden. Die zusétzliche Verwen-
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dung dieser Temperaturfihler erlaubt die Bestimmung der Temperatur der
Schmelze mit 3 unterschiedlichen MeBanordnungen.

Die Experimente V5.1 und V5.2, die im Berichtsjahr 1990 durchgefihrt wurden,
untersuchen speziell die Chemie zirkoniumhaltiger Metallschmelzen, deren Oxi-
dationsverhalten bei der Betonerosion und die Aerosolfreisetzung ohne und mit
simulierten Spaltprodukten. Das Interesse an der Zirkoniumoxidation entstand
durch Experimente in den USA, die Hinweise gaben, daR die Zr-Oxidation auBer
mit Gasen auch mit dem Silikat aus der Betonzerstérung erfolgen kann, gemas
den Reaktionen

Zr +Si0y » ZrOp +Si (1)
oder
Zr+25i0y = ZrOy +2Si0 (2)

Betrachtungen des thermodynamischen Gleichgewichts zeigen, daf3 die Reaktion
(1) fir Temperaturen unter 2200 K dominiert, wogegen die Reaktion (2) ftr dar-
Uber liegende Temperaturen wichtig ist [2]. SiO ist bei den vorherrschenden Tem-
peraturen dampfformig und wirde, da es aus der Schmelze austreten wirde, zur
Aerosolbildung beitragen.

Die Zirkonium-Oxidation hat groBe Bedeutung fur die Energieumsetzung und
das Sauerstoffpotential in der Schmelze. Die hier durchgefihrten Experimente
dienen daher der Quantifizierung des Verhaltens Zr-reicher Schmelzen, wie sie zu
Beginn der Ex-Vessel-Phase von Kernschmelzunfallen auftreten kénnen.

Die wesentlichen Anfangs- und Randbedingungen der Versuche zeigt die nach-
folgende Tabelle 1.

Die folgende Beschreibung gibt eine Zusammenfassung der wesentlichen experi-
mentellen Beobachtungen in Versuch V 5.1.

Mit Eingu3 der Schmelze beginnt eine sehr heftige Schmelzbadbewegung im Tie-
gel, die durch die starke Freisetzung der Gase bei der Betonzerstdrung verursacht
wird. Teile der Schmelze werden hochgeschleudert und spritzen gegen die Tie-
gelhaube und den oberen Betontiegel. Durch den hohen Gasanteil steigt die ef-
fektive Hohe der Metallschmelze an, so dafB durch die scheinbare Zunahme des
Metalls die Induktorspule anfangs etwa doppeit so viel Leistung in die Schmelze




Experiment V5.1 V5.2
Metall- 300 kg Stahl (90 % Fe + wie V 5.1
schmelze 5% Cr + 5 % Ni)
+ 80 kg Zry-4

Oxid- 50 kg (65 % Al03 + wie V5.1

Schmelze 20 % SiO7 + 15 % Ca0)

Eingul3- 2170 K 2170 K

temperatur

simulierte 1 kg Mo, 0,5 kg ZrTe>,

Spaltprodukte - 1,5 kg CeO3, 1 kg BaO,
0,5 kg La03,0,5 kg SrO

weitere 6 kg B4C in Stahlkapseln

Zusatze --

geplante 400 kW - 200 kW

Heizleistung

Tabelle 1: Charakteristische Werte der BETA-Experimente

einkoppelt als dies bei einer “beruhigten” Schmelze der Fall ware. Abb. 3 zeigt
den im Versuch gemessenen Leistungsverlauf der Induktionsheizung Uber der
Zeit mit der charakteristischen erhéhten Leistungseinkopplung vom Einguf3 der
Schmelze bis 160 s. Danach hat die Leistung den erwarteten Wert von etwa 400
kW, die bis zum Ende der beheizten Phase bei 1939 s langsam abnimmt. Diese
langfristige Abnahme hat mit einer Reduktion der Metallmasse und dem Absin-
ken der Metallschmelze aus dem homogenen Bereich der Induktionsspule zu tun
und ist mit friheren BETA-Experimenten vergleichbar,

Deutlich unterschiedlich ist aber im Vergleich mit friheren Experimenten die
oben erwihnte ausgepragte Anfangsiberhéhung der Leistung, die offensichtlich
an die Zirkonium-Oxidation gekoppelt ist. In dieser Phase der hohen Gasfreiset-
zung erfolgt auch eine - allerdings begrenzte - Erosion des Tiegels im oberen Be-
reich, wahrend langfristig die abwarts gerichtete Erosion des Tiegels dominiert
(Abb. 4). Die Erosion in die Seite kommt demzufolge nach etwa 200 s zum Still-
stand, wogegen die abwarts gerichtete Erosion mit nahezu gleichméaBiger Ge-



schwindigkeit andauert. Nach Uberschreiten von 50 ¢cm Erosionstiefe wurde die
elektrische Beheizung ausgeschaltet.

Abb. 4 zeigt die endgultige Kavernenform, wie sie sich aus dem geschnittenen
Tiegel ergibt. Man erkennt deutlich die bevorzugte axiale Erosion, die friheren
Experimenten mit hoherer Leistungseinspeisung entspricht. Dies bedeutet, daf3
der Energieeintrag durch die Zr-Oxidation und die nachfolgende Si-Oxidation zu-
sammen mit der Induktionsheizung so hoch ist, daB3 die Ausbildung von Krusten
in der Metallphase untergeordnet ist und damit der Warmestrom in den Beton
bevorzugt nach unten erfolgt.

Die Temperaturmessung (Abb. 6) in der Metallschmelze zeigt, dal3 trotz der Be-
heizung der Schmelze und der hohen chemischen Energiefreisetzung aus der Zr-
Oxidation die Temperatur der Schmelze in den ersten 200 s schnell abnimmt und
zwar von der EinguBBtemperatur 2170 K auf etwa 1690 K, was dem Beginn der Er-
starrung der vorliegenden Stahlschmelze entspricht. Damit stabilisiert sich die
Schmelze auf dem Temperaturniveau des Erstarrungsbereichs, wobei die erstar-
renden Krusten sich gerade so weit ausbilden, daB ein Gleichgewicht zwischen
zugefiuhrter und abgeflihrter Warme besteht. Dieses war auch das bei der Mehr-
zahl der frUheren BETA-Experimente charakteristische Temperaturniveau, das im
vorliegenden Experiment durch Anwendung der 3 unabhangigen Temperatur-
mefBmethoden bestatigt wurde. Bemerkenswert ist allerdings die schnelle Tem-
peraturabnahme bis 200 s, obwohl hier vermutlich die Reaktionswarme aus 80 kg
Zr-Oxidation nach der Reaktion (1) praktisch vollstandig freigesetzt wird. Es ist
aber darauf hinzuweisen, da3 der Temperaturverlauf der Schmelze stark vom
Oberflachen- zu Volumenverhaltnis abhdngt. Unter Bedingungen, bei denen der
seitlich angrenzende Beton eine weniger starke Rolle spielt, kann die Zr-Oxida-
tion zu einem voribergehenden Anstieg der Temperatur fihren.

Die beim Exeriment ausgefuhrten Gasmessungen werden in dem Beitrag
18.05.02/03A ausfuhrlicher beschrieben. Es sei an dieser Stelle aber darauf hinge-
wiesen, dafB auch der Verlauf der Gasfreisetzung, insbesondere der Gase Hz und
CO, ein deutliches Maximum im Zeitbereich bis 200 s aufweist, das um den Faktor
10 hoher liegt als die Freisetzung unter den spateren nahezu stationéren Bedin-
gungen. Auch dieses weist deutlich auf die schnelle Zirkonium-Oxidation hin.

Wie bereits die Tiegelkamera im BETA-Versuch erkennen lief3, war die Aerosol-
freisetzung zu Beginn des Versuchs deutlich héher und langer andauernd als in
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friheren Versuchen ohne Zirkonium. Leider wurde die Einblickséffnung der Ka-
mera nach 127 s durch hochgeschleuderte Schmeize blockiert, so daf eine weite-
re visuelle Beobachtung nicht méglich war. AufschluB Uber die Aerosole geben
aber die Filterproben, diein Abb. 7 im Hinblick auf Aerosolkonzentration und Ae-
rosolrate ausgewertet sind. Die Aerosolkonzentration ist hier bezogen auf die
Gase, die bei der Betonzerstorung freigesetzt werden. Der zeitliche Verlauf der
Messungen zeigt eine deutliche Abnahme der Aerosolfreisetzung nach einigen
hundert Sekunden, wobei sich nach etwa 800 s eine anhaltend niedrige Aerosol-
rate von unter 10 mg/s einstellt. Dies entspricht der niedrigen Aerosolfreisetzung
frGherer BETA-Experimente. Die hohe und vergleichsweise lang anhaltende Frei-
setzung zu Beginn des Exepriments korreliert mit der Zirkoniumumsetzung.

Die in diesem Experiment freigesetzten Aerosole entstammen den oxidischen
bzw. metallischen Komponenten der eingesetzten Schmelze und des aufschmel-
zenden Betons, ohne daB Spaltprodukte in der Schmelze simuliert wurden. Die
chemische Zusammensetzung der Spaltprodukte wird dominiert von Sn, K, Na, Si
und Mg. Bemerkenswert ist die Freisetzung von Sn, das mit 1.5 Gew % Legie-
rungsbestandteil des Zirkaloy-4 ist und vermutlich als SnO freigesetzt wird. Die
Alkalien K und Na entstammen dem Beton, in demsie in Anteilen <1% enthalten
sind.

Das BETA-Experiment V5.2 weist als wesentliche Unterschiede zum Experiment

V5.1 eine kleinere Heizleistung (geplant 200 kW) und die Zugabe von simulierten
Spaltprodukten und Borkarbid auf (Tab. 1). Der Anteil von B4C entspricht den Be-
dingungen eines Siedewasser-Reaktors. Auch dieses Experiment ist in der frihen
Phase durch die heftigen Reaktionen und starke Schmelzbadbewegung gekenn-
zeichnet, die durch die Zr-Oxidation getrieben werden. Der Leistungsverlauf in
Abb. 8 zeigt, daB diese Phase Uber einen Zeitraum von etwa 200 s anhalt. Die
Temperaturmessung in Abb. 9 bestatigt die Aussagen aus dem Versuch V5.1, daB
trotz der chemischen Energiefreisetzung aus der Zr-Oxidation die Temperatur der
Schmelze schnell abnimmt und den Beginn der Metallerstarrung erreicht. Die
Gasfreisetzung verlauft ebenfalls ahnlich wie in BETA V5.1.

Der geschnittene Betontiegel in Abb. 10 zeigt eine deutlich ausgepragtere radia-
le Erosion als im V5.1. Der Grund liegt in der geringeren elektrischen Leistungs-
einspeisung, die eine Ausbildung stabilerer Metallkrusten am Boden des Tiegels
in Kontakt mit dem aufschmelzenden Beton zuldBt. Dadurch wird die Hohe des
abwarts gerichteten Warmestroms vermindert und die seitliche Erosion gewinnt
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an Bedeutung. Dies ist in Ubereinstimmung mit fritheren BETA-Experimenten.
Der Tiegelschnitt Abb. 10 zeigt die maximale radiale Erosion von 16 cm. Senkrecht
zur Schnittebene ist die radiale Erosion geringer und betrdgt 9 cm.

Von Interesse in diesem Experiment ist, welche der simulierten Spaltprodukte als
Aerosole freigesetzt werden. Die Filterproben zeigen, da3 von den Aerosolen
Tellur die wichtigste Komponente ist, gefolgt von Zinn und Kalium. Tellur wurde
als ZrTe; in die Schmelze eingegeben, da fur diese chemisch mogliche Verbin-
dung das Freisetzungsverhalten nicht bekannt war. Das Experiment zeigt aber,
daB Tellur auch dann freigesetzt wird, wenn es als ZrTe; in der Schmelze vorliegt.
Hingegen ist die Freisetzung von Mo, Ce, Ba, Ca und Sr unter den vorherrschen-
den Bedingungen so gering, daf sie unter der Nachweisgrenze liegt.

2. Rechnungen mitdem WECHSL-Programm

Das WECHSL-Programm wurde im Berichtszeitraum erweitert, so daf3 eine weiter-
gehende Anwendung von WECHSL moglich ist. Wichtige Erganzungen sind die
Moglichkeit einer 1-dimensionalen Rechnung gegentiber derim allgemeinen ver-
wendeten zylindersymmetrischen 2-dimensionalen Rechnung und eine Option,
die, in Erganzung der Annahme einer 2-schichtigen metallischen und oxidischen
Schmelze, eine homogen vermischte Schmelze modelliert.

Far die obigen Experimente ist die Erweiterung der chemischen Reaktionen um
die Zirkonium-Oxidation nach Gl. (1) wichtig sowie die Nachfolgereaktionen des
in der Metallschmelze geldsten Siliziums mit den Gasen. Fir die Versuche BETA
V5.1 und V5.2 zeigen die berechneten Erosionen in Abb. 11 eine hinreichende
Ubereinstimmung mit den Experimenten. Man erkennt die stirkere axiale Erosi-
onin V5.1 und die ausgepragte radiale Erosion in V5.2,

Der Temperaturverlauf mit der schnellen Absenkung bis zur Erstarrungstempera-
tur wird gut wiedergegeben (Abb. 12). Allerdings fehlen in WECHSL noch Model-
le fr die Stoffwerte Zr- und Si-reicher Stahlschmelzen, so daB die langerfristigen
Metalltemperaturen um etwa 100 K zu hoch berechnet werden. Die Gasfreiset-
zung Abb. 13 zeigt in Ubereinstimmung mit dem Experiment in den ersten 150 s
einen ausgepragten Peak, besonders bei Hy. WECHSL berechnet, daB3 das Zirkoni-
um nach 59 s ausgebrannt ist.
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3. Zusammenfassung der aktuellen Ergebnisse in BETA

Eine Bewertung der experimentellen und theoretischen Ergebnisse [aBt sich wie
folgt zusammenfassen:

® Die sehr schnelle Oxidation des Zirkoniumanteils von 80 kg in der Metall-
schmelze dominiert die ersten 2 bis 3 Minuten der Betonerosion. Damit ge-
koppelt sind eine hohe Energiefreisetzung, hohe Aufschmelzraten des Be-
ton und folglich eine hohe Gasfreisetzung. Dabei kommt es insbesondere zu
einer deutlich erhdhten Hp-Freisetzungsrate.

® Durch die hohe Gasfreisetzung steigt die Oberflache des Schmelzbades
wahrend dieses Zeitraums deutlich an. In BETA ist dieser Effekt durch eine
Zunahme des Induktorwirkungsgrades erkennbar.

® Die Oxidation des Zirkoniums erfolgt vorwiegend aus der Reaktion mit SiO».

® Trotz der um die chemische Energie der Zr-Freisetzung erhéhten Energie-
freisetzung in der Schmelze fallt die Temperatur der Schmelze innerhalb
von 200 s bis zum Beginn der Erstarrungstemperatur ab. Dies wird bewirkt
durch den sehr effektiven Warmetbergang an die innere Tiegeloberflache.

® Die Gasfreisetzung wird durch Hp, H»0, CO, CO;, und Spuren von CHy cha-
rakterisiert.

@ Die anfdnglich starke Aerosolentwicklung nimmt im Laufe des Experiments
deutlich ab. Von den eingesetzten simulierten Spaltprodukten wird Tellur
freigesetzt.

® Die Form der erodierten Kaverne hangt von der Héhe der in der Schmelze
entbundenen Leistung ab.

® Das erweiterte Rechenprogramm WECHSL beschreibt die wesentlichen Er-
gebnisse der Experimente.
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18.05.02/03A Measurement of gas components in BETA-experiments
PSF 0D5Z (R. Huber, I. Schub, G. Schumacher; INR)
Abstract

Quantitative on line analysis of reaction product and sweep gases has been conducted at
BETA-5.1 & -5.2 experiments by means of quadrupole mass spectrometry. Data obtained
allow estimation of the reaction gases duﬁng the interaction of a simulated core melt with
concrete. The main gases that develop during this interaction are hydrogen and water
vapour. Other gases that appear are carbon monoxide, carbon dioxide and a small amount
of methane. Besides analysis by mass spectrometry, six gas samples were taken during the
experiments and analysed by gas chromatography. Agreement of data is good. During the
course of the experiment gas production is high in the first minutes and continues at rela-
tively low levels later in time. Plots of the integrated gas release versus time are given in
the report.
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18.05.02/03A Messung der Gaszusammensetzung in BETA-Experimenten
PSFOD5Z2 (R. Huber, I. Schub, G. Schumacher; INR)

In den BETA-Experimenten wird die Wechselwirkung zwischen der Kernschmelze und Be-
ton untersucht, Die bei der Wechselwirkung freigesetzten Gase werden mit einem
Quadrupol- Massenspektrometer analysiert. Das Massenspektrometer ist liber eine Druck-

reduktionskammer und eine 5 m lange Kapillare mit der Gassonde verbunden, die im Ab-
gaskanal der BETA-Anlage angebracht ist.

Vor und nach jedem Experiment wird eine Kalibrierung der MefBanordnung durchgefiihrt.

Dabei wird die Kapillare von der Sonde entfernt und an eine Eichkammer angeschlossen,

durch die Eichgas stréomt. In der Kammer herrscht der gleiche Druck wie wihrend des Ex-
periments im Abgasrohr. Es stehen 6 Eichgase mit unterschiedlichen Konzentrationen der

im Experiment vorkommenden Gase zur Verfiigung. Die Gaskomponenten sind Ar, Ho,
CHy4, CO, CO,. In einem zweiten Lauf werden die Gase mit Wasserdampf angereichert.

Wihrend des Experiments werden die Peakwerte der Ionenstrome der Gaskomponenten
mit einem 8-Kanal-Schreiber kontinuierlich aufgezeichnet und parallel dazu vom Zentral-
computer registriert. Etwa 5 mal wihrend des Experiments wird ein vollstindiges Spek-
trum der Massenzahlen 2 - 46 aufgezeichnet, um das eventuelle Auftauchen anderer Gas-
komponenten zu kontrollieren. Mit den vom Computer registrierten Mefwerten und den
Daten der Kalibrierung errechnet das Ingenieurbiiro Dr. Dieterich, Grotzingen, unter Be-
rlicksichtigung der erforderlichen Korrekturen den Konzentrationsverlauf der Gaskompo-
nenten fiir die Dauer des Experiments.

Neben den Analysen mit dem Massenspektrometer werden auch Analysen mit einem Gas-

chromatographen durchgefiihrt. Dafiir werden 6 mal wéihrend des Experiments Gasproben

auf Ampullen gezogen. Die Analyse der Proben erfolgt am Lehrstuhl fiir Technische Che-
mie der Universitit Bochum.

Bisher wurden Messungen an den Experimenten BETA-5.1 & -5.2 durchgefiihrt. Eine aus-
fithrliche Darstellung des Ablaufs der Experimente und der Ergebnisse ist im Bericht
18.05.02/01A zu finden. Die integrale Freisetzung der Reaktionsgase ist in Abb. 1 & 2 dar-
gestellt. Der steile Anstieg der Gasmengen in der Anfangsphase zeigt, daB die Gasproduk-
tionsrate in dieser Zeit sehr hoch ist.
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18.05.02/04A Core meltdown experiments BETA
PSFON1L (H.-G. Dillmann, H. Pasler, H. Schmitt; LAF Il)

Abstract

In the BETA facility two experiments were done. LAF |l handled there two
Aerosol-sampling stations and the off-gas aerosol filter system.

In the last experiment 1,5 kg of Aerosolmass have been filtered.

18.05.02/04A Kernschmelzversuche BETA
PSFON1L (H.-G. Dillmann, H. Pasler, H. Schmitt; LAF If)

Im letzten Berichtszeitraum fanden zwei Beton-Schmelzen-Versuche an der
BETA-Anlage statt. Hierzu wurden von LAF Il zwei Probensammelstellen mit vier
bzw. sechs Sammeleinheiten betrieben, um an zwei Positionen nahe am AbguB-
behélter bzw. kurz vor dem Abgasfilter zu zeitlich definierten Punkten Partikel-
proben zu gewinnen. In Abb. 1 ist die Probennahmeeinrichtung dargestellt. Die
beaufschlagten Filter wurden dann analysiert nach Partikelform und Partikelgro-
Be mittels rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen und fir die Analyse der
chemischen Zusammensetzung vom INR bzw. IMF weiterbearbeitet. Ziel ist, Aus-
sagen Uber die Freisetzung von Spaltprodukten zu machen, um Quellterme zu be-
stimmen. Hierzu wurden in den einzelnen Experimenten unterschiedliche zusam-
mengesetzte Spaltproduktsimulate zugegeben. Abb. 2 zeigt den Verlauf der Ae-
rosolkonzentration und der Aerosolrate iber der Zeit. Tabelle 1 gibt die MeBwer-
te wieder. Beim Versuch V 5.2 wurden auf dem Vorfilter des Abgasfilters 1,5 kg
Aerosole abgeschieden.

Abbildungen 3 bis 6 zeigen typische REM-Aufnahmen von Versuch 5.1. Bei dem
Versuch V 5.2 wurden hohe Anteile an Spaltproduktsimulat zugegeben. Daher
sind unerwartet hohe Aerosolraten entstanden, die zum Teil zu einer hohen Agg-
lomerationsrate gefihrt haben und teilweise eine Uberbeladung der Sammelfil-
ter bewirkt haben.

Abbildungen 7 bis 10 zeigen Rem-Aufnahmen vom Versuch 5.2.




Table 1:

- Aerosol

Data from Filter Samples, V 5.1

Mass Concentration
Aerosol
Filter Time Collected Rate
Mass with without
Ar-Cover Gas | Ar-Cover Gas
(mg/s)
(s) (mg) (mg/m3 STP) | (mg/m3STP)
MV1 73-317 15.8 583 1170 60.3
MV2 440-739 289 873 2423 535
MV3 1205-2046 7.4 79 246 4.5
MV4 73-204 124 855 1520 111
MV5 204-281 11.7 1370 4110 105
MV& 440-739 17.7 534 1480 32.7
MV7 825-1205 7.7 182 525 10.8
MV8 1205-2046 21.0 118 367 6.7

— 20t —
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Abb. 4
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Abb. 6
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Abb. 9

Abb. 10




— 109 —

18.05.03 Untersuchungen zu transienten Austauschvorgangen in
Zweiphasenstromungen (NOVA-Vorhaben)

18.05.03/01A Investigation of phase transport mechanisms in air-water
PSF OD5N bubbly flow in vertical channels

(G. Class, F. Eberle, G. Gering, H. Kruse, R. Meyder,

P. Philipp, G. Lang, W. Sengpiel, IRE)

Experiments are performed at the NOVA two-phase flow test facility for investi-
gation of the interfacial momentum exchange phenomena which result in cha-
racteristic spatial phase distributions in bubbly two-phase flow through vertical
channels. They are part of two-phase flow research aiming at the capability of
flow pattern analysis by adequate two-phase flow models.

In the frame of the NOVA test matrix, experiments have been performed with
upward and downward bubbly flows which show clearly the very distinctive de-
velopment of spatial phase distributions along the test channel as a result of pre--
dominant lift forces. For measurement of turbulent static pressure in the liquid
phase, the radial profile of which may have an influence on bubble migration, a
static pressure probe has been developed. First measurements of static pressure
profiles showed qualitatively good results. The experiments will be continued
with emphasis on three-dimensional turbulence measurements.

In the frame of theoretical work, the first version of a two-fluid model computer
code CAST-M has been made available as a preliminary test version for the analy-
sis of the NOVA experiments.
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18.05.03/01A Untersuchung der Phasentransport- und -verteilungs-
PSF OD5N mechanismen an Luft-Wasser-Blasenstrémungen in
senkrechten Kanalen
(G.Class, F. Eberle, G. Gering, H. Kruse, R. Meyder,
P. Philipp, G. Lang, W. Sengpiel; IRE)

1. Einleitung

An der NOVA-Versuchsanlage des IRE werden in Luft-Wasser-Blasenstrémungen

durch senkrechte rohrférmige Kanéle die lokalen Eigenschaften von Zweiphasen-

stromungen gemessen. Ziel der Experimente ist es, die Wirkungsmechanismen zu

verstehen und Uber entsprechende Modellentwicklungen zu beschreiben, die zu

den beobachteten sehr charakteristischen Phasenverteilungen in Blasenstrémun-

gen durch senkrechte Kanéle fihren. Das Vorhaben ist angesiedelt im Bereich je-

ner Forschungsarbeiten der Mehrphasen-Stromungsmechanik, die auf die theore-

tische Beschreibung der Entwicklung von Strémungsformen in Gas-Flussigkeits-
Zweiphasenstromungen abzielen. Unter diesem Aspekt ist die Bedeutung des

Vorhabens fur die sicherheitsorientierte Reaktorforschung evident.

2. Experimentelle und theoretische Arbeiten

Uber die verschiedenen MeRtechniken, die zum Teil im Rahmen des Vorhabens
fir den Einsatz an der NOVA-Versuchsanlage selbst entwickelt wurden, ist bereits
berichtet worden [1]. Tab. 1 zeigt die NOVA-Testmatrix mit den definierten Ver-
suchsbedingungen. -

Die fur die Gasphase charakteristischen Eigenschaften der Zweiphasenstromung
kénnen mit Widerstandssonden gemessen werden [2]; das gilt z.B. fir die axiale
Entwicklung des radialen Profils des lokalen Gasgehaltes der Blasenstromung
entlang der Teststrecke. Abb. 1 zeigt Ergebnisse zweier Experimente an aufwarts-
gerichteten Blasenstromungen (2¢U und 4¢/U, Tab. 1) mit Wasser-Leerrohr-
geschwindigkeiten von 0.36 m/s (1a) und 1.80 m/s (1b). Der mittlere volumetrische
Gasgehalt an der axialen Referenzposition z = 40 D (Rohrinnendurchmesser D =
70 mm) betragt § = 0.10. Die radialen Profile des lokalen relativen Gasgehaltes a
und der lokalen Blasenfrequenz Ny sind an den axialen MeBebenen 0D (Test-
streckenanfang), 5D und 70 D gemessen worden. Bei 0D ist die Wabenstruktur ei-
nes unmittelbar stromaufwarts vorhandenen Strémungsgleichrichters mit sieben
Unterkanalen deutlich zu erkennen. Wahrend die lokalen Maxima von a und Np
in Abb. 1b bei 0D flur Vs, ¢ = 1.80 m/s (iber den Kanalmitten der Gleichrichter-
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Volumenstrom Leerlrohr-. Mittlerervolu?:atrischer L Ufwarts  abwirts

Wasser, Q geschwindigkeit Gasgehalt

(m3/r'\) ? Wasser, Vs,

(mi/s) B=Qqg/(Qq + Q)

Test-
fall a b c d V) D
1 2.5 0.18 0.0t 0.05 0.10 0.15 X
2 5.0 0.36 0.0t 0.05 0.10 0.5 X X
3 15.0 1.08 0.01 0.05 0.10 0.15 X X
4 25.0 1.80 0.01 0.05 0.10 0.5 X X

Tab. 1: Testmastrix der NOVA-Luft-Wasser-Blasenstrémungsexperimente

Unterkanéle liegen, sind die entsprechenden Maxima im Falle niedrigerer Was-
serleerrohrgeschwindigkeit Vs, ¢ = 0.36 m/s (Abb. 1a) an die Unterkanalwénde
hin verschoben - ein Hinweis auf einen signifikanten radialen Blasentransport be-
reits vor Teststreckenbeginn. Die entsprechenden Profile fur die Mef3position

z = 5D zeigen fur beide Falle schon eine starke radiale Umverteilung der Phasen
innerhalb der kurzen axialen Distanz von 350 mm. Die radialen Void- und Blasen-
frequenzprofile bei z = 70 D fir ausgebildete Stromungsverhaltnisse machen
deutlich, daB fur niedrige Wassergeschwindigkeiten (1a) die fir Aufwéartsstro-
mungen so charakteristischen Haufigkeitspeaks in Wandnahe nur schwach ausge-
pragtsind, wahrend im Falle hoher Wassergeschwindigkeiten (1b) ein starker Bla-
sentransport zur Kanalwand hin stattgefunden hat.

Daf3 ein Vorzeichenwechsel der Relativgeschwindigkeit zwischen beiden Phasen
die Richtung der radialen Blasenmigration umkehrt, wird anhand der in Abb. 2
wiedergegebenen Voidprofile deutlich. Fir gleiche Wasserleerrohrgeschwindig-
keiten (1.08 m/s bzw. 180 m/s) und gleiche mittlere volumetrische Gasgehalte
= 0.10 an der Referenzposition z = 40 D, jedoch unterschiedliche Strémungsrich-
tungen, ergeben sich entgegengesetzte Bewegungsrichtungen der Gasphase
(Maxima der Blasenhaufigkeiten in Wandnahe bei Aufwartsstromung bzw. in Ka-
nalmitte bei Abwadartsstromung). Dieser Effekt wird durch die Kutta-
Joukowski'sche Auftriebskraft beschrieben [3].

In einer turbulenten einphasigen Rohrstrémung existiert ein radiales Profil des
statischen Druckes P, das im Falle ausgebildeter Strémung von den Profilen der
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radialen und tangentialen turbulenten SchwankungsgréBen u'y u'r bzw. uy uy
abhangigist [4]:

P P = " ’ s - l d (1)
w— P =p u u - . ufu.f,—-urur r

Pw statischer Druck an der Rohrwand

R  Rohrradius

p Dichte

Setzt man voraus, da3 im Falle von Blasenstrémungen dhnliche Profile der turbu-
lenten SchwankungsgréBen und damit des turbulenten statischen Druckes in der
flissigen Phase vorhanden sind, dann erfahren die Blasen aufgrund der Druckdif-
ferenz Uber die Blasenoberflache eine zusatzliche Querkraft, die sich anderen
(z.B. der Kutta-Joukowski-Kraft) Gberlagert. Um die radialen Profile des stati-
schen Druckes messen zu kénnen, ist eine Drucksonde entwickelt worden [5].
Erste Messungen in einphasigen Stromungen zeigen qualitativ entsprechend Glg.
(1) zu erwartende Druckprofile mit Druckminima in Wandnéhe, wie in Abb. 3 bei-
spielhaft dargestellt. Die Genauigkeit dieser Druckmessungen kann allerdings
erst dann beurteilt werden, wenn entsprechende mehrdimensionale Turbulenz-
messungen in der NOVA-Teststrecke vorliegen. Diese werden in 1991 durchge-
fahrt.

Das in Abb. 1b fir z = 70 D dargestellte radiale Voidprofil zeigt eine deutliche
Asymmetrie. Da die Datenanalyse im Rahmen der festgelegten NOVA-
Experimente (Tab. 1) symmetrische Stromungsverhéltnisse voraussetzt, sind um-
fangreiche Untersuchungen durchgefihrt worden, um die Ursachen zu identifi-
zieren. Diese Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen, die an der NOVA-
Teststrecke vorgenommenen Verbesserungen zeigen aber bereits entsprechende
Verbesserungen in den Symmetrieeigenschaften der Strémungen.

Ziel der theoretischen Arbeiten ist die Erstellung eines 2-Fluid-Rechenmodelles
fir die rechnerische Simulation der NOVA-Blasenstréomungsexperimente. Basis
fur diese Programmentwicklung ist das Rechenprogramm CAST der GRS, das fur
die Simulation von Gas-Flussigkeits-Zweiphasenstrémungen im Rahmen des
NOVA-Vorhabens weiterentwickelt wird. Eine erste 2-Fluid-Version CAST-M istim
Teststadium.
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Abb. 1: Axiale Entwicklung der radialen Profile von relativem Gasgehalt und
Blasenfrequenz fir niedrige und hohe Wasserleerrohrgeschwindigkei-
ten bei jeweils gleichem mittlerem volumetrischem Gasgehalt f:
Vs £=0.36 m/s, =0.10 (a), Vs,e=1.80 m/s, B=0.10 (b).
Widerstandssonden-Messungen bei z = 0D, 5D und 70D.




Ci/s71 0O

|

bubble frequ.
160.0 2u0.0 320.0 ug0.0

80.0

0.0

Ci/s] ©
ug0.0

160.0 2u0.0 320.0

bubble frequ.

80.0

Abb. 2:

— 116 —

o o
jus o]
R
Upward, 70D N
Vs, 1=1.80 m/s,B=0.10 =
A
8| .
ol LN
o
A 9
o| o
)
a
o S
— O
MQ R Q8 0ga9%? o
o
s
{ I I I I ]
-35.0 -21.0 -7.0 7.0 21.0 35.0
Radius CmmJ
[an]
=
- o
Upward, 70D N
Vs, 1=1.08 w/s, =0.10 I
(:\’j
AlLo
&
Q
o
2 [su]
Aéaﬁp <
Bhapans A A 4o 44bat” o [T O
Eooosmoon © 6 o cooEedOO
8
LS
[ ] I [ |
-35.0 -21.0 -7.0 7.0 21.0 35.0

Radius CmmJ

-y

C-2

gas fraction

C-3

gas fraction

Ci/s1 ©
160.0 200.0

bubble frequ.

Cil/sd ©
160.0 200.0

bubble frequ.

80.0

u0.0 80.0 120.0

0.0

1

120.0

ua.o

[un]
[qV]
- o
Downward, 700
ot
Vs, 1=1.80 m/s,B=0.10 LS
Ak F-N g A Ag o
AAAAAOO (u] [u] OOQAAA __g
8, 00 Oopa
) o 8
A ~ S
L]
; 5|2
o
(]
]
o
qs o
— 3
[ I I I T 1
-35.0 -21.0 -7.0 7.0 21.0 35.0
Radius CmmJ
[}
[a¥]
=
Downward, 700
©
Vs, 1=1.08 m/s,B3=0.10 - S
™
PUL VO £ a AAAAAAAA - o
A foe)
ba)
- o
A
Hoe®0eon® o 0 0 00BoEEO® NEEE
?5 — o
o
o
~- o
[ I [ ] I B
-35.0 -21.0 -7.0 7.0 21.0 35.0

Radius Cmm]

Vergleich gemessener Voidprofile fur aufwarts- (links) und abwarts-
gerichtete (rechts) Blasenstrémungen bei z = 70 D fir miittlere volu-
metrische Gasgehalte B = 0.10 und Wasserleerrohrgeschwindigkeiten
von Vs ¢ = 1.08 m/sund Vg ¢ = 1.80 m/s.

c-3

gas fraction

C-1

gas fraction




4.00

00

(A

. ] 2 :]

(.

M

ac

-,

(r] —Puw
.00

Pr.diff. F
-12.00 -&
|

-16.00

Abb. 3:

— 116 —

Single Phase, 70D

Re = 76000
O
u 0 0008 g

G
€]

€]
e
s

| T T T
-35.00 -21.00 -7.00 7.00

Radiue [mm]

Mit der NOVA-Drucksonde

T 1
21.00  35.00

emessenes radiales Profil des

turbulenten statischen Druckes in einphasiger Wasserstro-
mung bei Re = 76000; dargestellt ist der Differenzdruck

P (r)-Pwand-




— 117 —

18.05.04 schwerbstoffilterung und Liftungsanlagen

18.05.04/01A Venting filter for LWR
PSF 0D5Q (H.-G. Dillmann, H. Pasler, H. Schmitt, K. Bleier; LAF i)
Abstract

1990 two tests have been done successfully in France at the Fuchia-loop with
CsOH loading of metal fiber filters. A filtermodul is tested with a back flow to see
the effect in the efficiency after such an event. The thermal capability has been

testet for the time after the venting prosess with no cooling gas stream.

Downstream of the multistage fiber filter unit a second filter unit is used with a
binary doped zeolith as the sorbens for elementary iodine removal. Also methyl
iodine is retained. The removal efficiency and the catalytic behaviour with regard

to the Hy/O»s-reaction are indicated. The test methods are described.




— 118 —

18.05.04/01A Ventingfilter fur Leichtwasserreaktoren
PSF OD5Q (H.-G. Dillmann, H. Pasler, H. Schmitt, K. Bleier, LAF )

Tiefbett-Edelstahlfaserfilter zum Druckabbau bei schweren Reaktorunfillen

Im letzten Berichtszeitraum wurden Beladeversuche an Metallfaserfiltern mit
(hygroskopischen) CsOH Aerosolen in Frankreich am Fuchia-Teststand durchge-
fahrt. Bisher galt das Verhalten der Filter unter hohen Beladungen an hygrosko-
pischen Aerosolen als unbekannt. In Zusammenarbeit mit dem CEA Prifstand
Fuchia und der Fa. Siemens Erlangen als Betreiber fir die dort eingesetzten Aero-
solgeneratoren wurden je zwei 24 h Dauerbeaufschlagungsversuche mit CsOH als
Testaerosol aus einer Plasmaverdampfungsanlage durchgefiihrt. Ein solcher Ae-
rosolgenerator ist zur Zeit bei KfK noch nicht vorhanden.

Ein AbschluBbericht liegt noch nicht vor, jedoch zeigten die Filter im Test nur ge-
ringflgige Differenzdruckzunahmen von wenigen mbar, was den Erfahrungeh
und Werten aus anderen Versuchen entsprach. Ebenso bestatigten sich die bisher
mit anderen MeBBmethoden auch ermittelten hohen Dekontaminationsfaktoren
von im Mittel ca. 10 000. Probleme traten nicht auf. Zusatzlich wurden fur die Ge-
nehmigungsbehdorde die Filtermodule aus der Fertigung fur weitere sechs Kern-
kraftwerke untersucht.

Darlberhinaus war die Wirkung einer Riickstromung innerhalb des Metallfaser-
filters auf den Dekontaminationsfaktor zu ermitteln. Unter den von der Geneh-
migungsbehdrde vorgegebenen Annahmen war an einem vor und nach der Bela-
stung auf Abscheidegrade untersuchten Filter im Rahmen der MeBgenauigkeit
kein Unterschied feststellbar.

Weitergehende thermische Untersuchungen zeigten, dal die Metallfaserfilter
uber Konvektion und Warmestrahlung auch nach dem Ventingeinsatz (kein kih-
lender Durchsatz mehr), die vorgegebene Nachzerfallswarme an die Umgebung
abfihren kénnen. In Abb. 1 ist ein typischer gemessener Temperaturverlauf
(Gleichgewichtstemperatur bei zugefiihrter konstanter elektrischer Leistung in-
nerhalb der Filterschicht) angegeben, der zeigt, da8 noch erhebliche Reserven
vorhanden sind. Fir den konservativen Auslegungsfall sind 200 W/m2 Filterflache
anzunehmen. Erst ab 700 W treten Temperaturen von ca. 400 °C auf. Die Grenz-
temperatur der Metallfaserfilter liegt zwischen 500 und 600 °C.
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Abb. 1: Temperatur als Funktion der Nachzerfallswirme

Eine weitere Untersuchung von Metallfaserfiltern war der Einsatz als Umluftfilter
bei Olbrandversuchen im HDR-Reaktor. Der letzte Filtereinsatz war bei drei
Brandversuchen in Betrieb und wies eine Beladung von insgesamt 3 kg Ruf auf.
Bei dieser Beladung war der Volumenstrom wegen der begrenzten Ventilatorlei-
stung auf ein Drittel des Anfangswertes zurickgegangen.

Zeolithe als Sorbens fiir die lodabscheidung bei der Druckentlastung

Die Untersuchungen zur Abscheideleistung eines lodsorptionsfilters fiir das Si-
cherheitshehélterabgas, das bei der Druckentlastung nach einem Kernschmelzun-
fall zu erwarten ist, konnten abgeschlossen werden. Da sich die Anforderungen
wéhrend der experimentellen Arbeiten infolge neuer Festlegungen durch die Ge-
nehmigungsbehorden anderten, waren eine Reihe zusitzlicher Versuche durch-
zufuhren, die insbesondere katalytischen Eigenschaften des lodsorbens betrafen.
Die reinen Silberzeolithe wurden aufgrund ihrer starken katalytischen Wirkung
nicht mehr weiter geprift. Das Schwergewicht lag auf der Untersuchung der
mischdotierten Zeolithe.
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Abscheideleistung und katalytisches Verhalten von mischdotierten Zeolithen

Die Prifung der Abscheideleistung folgte in einer in Hinsicht auf die Erzeugung
von kleinen Dampfdurchsatzen modifizierten Apparatur, die in Abb. 2 wiederge-
geben ist. Bei den vorangegangenen Versuchen erwies sich die Durchsatzrege-
lung wegen der bendtigten kleinen Dampfmengen, die Uber die Einstellung der
Heizleistung und die automatisch gesteuerte Einhaltung des Flussigkeitsniveaus
im Dampferzeuger erreicht wurde, im Dauerbetrieb als zu stéranféllig. Deshalb
wurde auf eine konstante Wassereinspeisung mit Hilfe einer sehr genau arbeiten-
den Dosierpumpe umgestellt und die benétigte Dampfmenge durch die unmit-
telbare Verdampfung erzeugt.
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Abb. 2: Prifeinrichtung fir lod-Sorbention

Durch Einstellung eines Thermogradienten im Verdampfergefa3 mit Hilfe einer
Packung von Raschigringen konnte eine gleichmaBige Dampferzeugung erreicht
werden, die durch Messung des anfallenden Kondensates kontrolliert wurde. In-
folge von neueren Uberlegungen zum Unfallverlauf und zur Druckentlastung
war ein relativ hoher Anteil an Hy im Abgas vorauszusetzen. Fur Untersuchungen




— 121 —

mit Gasmischungen, die einen Anteil von max. 15 % Hj enthielten, wurde eine
Apparatur gebaut, die in Abb. 3 wiedergegeben ist.

T Wasser T2 T3 Stickstoff

Zeolith

regelbar beheizt und Testbett

isoliert eyt || M xecnm | | sy v ramren )
e
T
- Regler
Kugelhahn
1 Kugethah Gebldse
| 9T 15, Stickstof
£ Konditionierungsstrecke —

Abb. 3: Teststand

An dieser Stelle werden nur die Versuchsergebnisse wiedergegeben, die mit den
Zeolithchargen erreicht wurden, welche eine dhnliche oder gleiche Dotierung
wie das endgdiltig fur die Druckentlastungsfilter hergestellte Material hatten. Zur
Erzielung von auf dersicheren Seite liegenden Werten wurden bei den Abschei-
deversuchen Dampf-Luftgemische mit einem relativ hohen Dampfanteil (2,7 u.
2,9 : 1) verwendet, denen das abzuscheidende, mit I-131 markierte elementare
lod bzw. Methyliodid zugemischt wurde. Die Versuchstemperatur von ca. 145 °C
entspricht der bei Beginn der Druckentlastung sich am Filter einstellenden Tem-
peratur. Das lodsorptionsfilter wird in Kernkraftwerken ausschlieBlich hinter ei-
ner Drosselarmatur eingebaut. Der sich vor dem Filter einstellende Druck ent-
spricht der Summe aus Druckaufbau infolge des Stromungswiderstandes des Fil-
ters, der nachfolgenden Leitungen und Armaturen und dem Druck der Umge-
bungsluft. Er liegt dicht oberhalb 1 bar. Die Messungen konnten daher unter At-
mosphéarendruck durchgefuhrt werden.

Die Probefilter wurden vor der Beaufschlagung mehrere Stunden von dem
Dampf-Luftgemisch durchstrémt, um die Belastung des Sorbens durch den an-
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stromenden HeiBdampf konservativ zu berlicksichtigen. AnschlieBend an die Be-
ladung mit radioaktivem Priifmittel (0,5 - 1 h) wurden die Probefilter fur eine
Dauer von 16 - 17 Stunden mit dem HeiBdampf-Luftgemisch gespdlt. Dadurch
waren evtl. auftretende Desorptionsvorgéange, die allerdings nicht zu beobachten
waren, in jedem Versuch mit erfa3t worden.

Tabelle: Abscheideleistung von mischdotierten Zeolithen fir I-131 in einem
Luft-Dampfgemisch

Sorbens: Zeolith, kugelformig, Durchmesser 1 - 3,5 mm

Spilgas: Dampf-Luftgemisch 2,7 und 2,9 : 1, Temperatur 145 °C,
Druck ca. 1 bar,
lineare Gasgeschwindigkeit 31,2 cm/s

Prifmittel: 1-127 + 1-131 Gemisch als elementares lod oder als org. lodverbin-
dung (Methyliodid)

Schichtdicke (¢cm) 2,5 5,0 7,5

Verweilzeit (s) 0,08 0,16 0,24
Typ Form (pBg?g:aS?):Jbr;gs) Abscheidegrade in %
A 2 109199,74 99,973 99,981
A 12 51199,46 99,946 199,966
A l2 113]99,49 99,945 99,966
A 7 82199,68 99,970 99,981
A CHsl 111185 96,8 99,21
A CH3sl 7080 94,4 98,1
B P! 599,93 99,973 99,983
B CHsl 2195,0 99,74 99,974
C** I 24198,7 99,19* 99,931
C CH3l 5{84 97,0 99,33
C*** Iy ca. 111979 99,42 99,86

mechanisches Leck in 2. Schicht
b Sorbens 15 h mit Dampf-Luftgemisch und 6 % H; konditioniert

***  Dampf/Luft 1:1, 6 % Hy wahrend Konditionierung, lodbeaufschlagung und
Spalung (insgesamt 3,6 h).
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In der Tabelle sind die unter den angebenen Versuchsbedingungen gemessenen
Abscheidegrade aufgefiihrt. Die mit Typ A angegebenen Zeolithe wurden aus
Proben der Chargen entnommen, die fiir den Einsatz in den Druckentlastungsfil-
tern bestimmt waren. Der entscheidende Gesichtspunkt fir ihre Dotierung war
die Unterdrickung der katalytischen Eigenschaften in Hinsicht auf die H/O»-
Reaktion. Aus Sicherheitsgrinden wurde auf eine optimale Dotierung beztiglich
der Abscheideleistung verzichtet. Zur Zeit wird fur die Druckentlastungsfilter kei-
ne Abscheidung von organischen lodverbindungen gefordert. Die Prifungen mit
Methyliodid wurden durchgefihrt, um Daten fur ggf. erweiterte Anforderungen
zu gewinnen. Die Beladung mit Prifmittel deckt bei den Versuchen mit Typ A
Zeolith die hdchsten beim Unfall anzunehmenden Beladungen konservativ ab.

Bei dem an vorletzter Stelle in der Tabelle angegebenem Versuch wurde der Zeo-

lith mit einem Dampf-Luftgemisch von 2,7 :1 unter Zusatz von 6 % Hj Uber einen

Zeitraum von 15 h bei 145 °C vorkonditioniert, um evtl. auftretende Veranderun-

gen des Zeolithes durch den Wasserstoff zu erfassen. Der letzte in der Tabelle-
aufgeflhrte Versuch lief unter Zugabe von 6 % Hy wahrend der Konditionierung,

Beaufschlagung und Spulung. Da die fur diese Versuche benutzte Apparatur

nicht automatisiert werden konnte, ist die Versuchszeit insgesamt geringer als

bei den vorhergehenden Versuchen.

Die Prifung der katalytischen Wirksamkeit des mischdotierten Zeoliths wurde in
einer Apparatur gemaB der Abb. 3 durchgefuhrt. Dazu wurde das Sorbens mit ei-
ner Schichtdicke von 7,5 cm in ein thermostatisiertes Stahlrohr von 2,5 cm lichter
Weite eingebracht und durch einen in dem Bereich des Sorbens positionierten
Temperaturfihler Uberwacht. AuBerdem wurde kontinuierlich die Temperatur
des anstromenden und des abstrémenden Gasgemisches gemessen. Um bei den
relativ hohen Wasserstoffgehalten eine durch Wasserdampfkondensation er-
modglichte Detonation im Abgasstrang sicher ausschlieBen zu kénnen, wurde in
die Apparatur auf der Abstrémseite hinter dem Testbett kontinuierlich Stickstoff
eingeleitet. Um den Anfahrvorgang eines lodsorptionsfilters beim Unfall besser
zu simulieren, wurde eine Bypasstrecke in die Apparatur eingebaut, die eine Ein-
stellung des Gasgemisches und Gasdurchsatzes erlaubte, ohne das Zeolithbett zu
beaufschlagen. Daher konnte der trockene Zeolith schlagartig mit dem Dampf-
Luft-Wasserstoff-Gemisch beaufschlagt und die Temperaturerhdhung durch die
Wasserdampfadsorption mit erfaBt werden. Um eine ggf. einsetzende H2/O»-
Reaktion zu beglinstigen, wurde der Anteil an Luft im Dampf-Luftgemisch im Un-
terschied zu den Abscheideversuchen auf 1: 1 erhéht.
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Die Prifungen wurden in der Regel wie folgt durchgefihrt:

Die Apparatur wurde auf 200 °C vortemperiert. Das Probefilter mit dem Zeolith
wurde wahrend dieser Zeit nicht vom Gas durchstromt und annédhernd auf Raum-
temperatur gehalten. Nach dem Erreichen der Sollwerte fur Temperatur , Gasmi-
schung und Durchsatz im Bypass wurde das Probefilter schlagartig mit dem
Wasserstoff-Dampf-Luftgemisch beaufschiagt. Gleichzeitig wurde das Prifrohr
durch einen HeiBluftmantel auf 200 °C erhitzt, um Warmeverluste auszugleichen.
Der Temperaturverlauf wurde kontinuierlich an den drei angegebenen Mefstel-
len gemessen und registriert. Die Prifdauer betrug in der Regel 90 min. Das Pruf-
ergebnis wird in Form einer graphischen Darstellung der an T1, T2 und T3 gemes-
senen Temperaturen (Abb. 4 bis 6) in Abh&ngigkeit von der MeBzeit dargestelit.
Die katalytische Wirkung des Zeoliths unter Versuchsbedingung wird durch eine
andauernde Temperaturerhéhung (zu unterscheiden von der anfénglich auftre-
tenden Freisetzung von Adsorptionswarme infolge von Wasserdampfadsorption)

im Bereich des Testbettes (iber die eingestellte Versuchstemperatur hinaus ange-

zeigt.

In der Abb. 4 ist zum Vergleich das Ergebnis eines Versuches wiedergegeben, bei
dem ein reiner Silberzeolith eingesetzt wurde. Zu Beginn der Beaufschlagung mit
dem Gasgemisch bildet sich ein Temperaturmaximum im Bereich des Zeolithbet-
tes aus, daB durch die freigesetzte Wasserdampfadsorptionswdrme und die
H2/O2-Reaktion entsteht. Da die katalytische Reaktion weiter lauft, bildet sich ei-
ne bleibende Temperaturdifferenz in dem wiedérgegebenen Versuch von insge-
samt ca. 230 °C zwischen dem anstrémenden Gasgemisch und dem Sorbens aus.
Die folgenden Abbildungen zeigen den Temperaturverlauf bei Einsatz von misch-
dotiertem Zeolith. Beim Beaufschlagen des anfangs auf niedriger Temperatur be-
findlichen Zeoliths baut sich sehr schnell eine erhéhte Temperatur im Bereich des
Zeolith-Probefilters auf. Diese sinkt in einem Zeitraum, der im wesentlichen von
der Gasgeschwindigkeit und damit der pro Zeiteinheit zugefihrten Wassermen-
ge bestimmt wird, wieder auf eine Temperatur nahe der Gastemperatur ab. Bei
einer Vielzahl von Versuchen konnte die Unterdrickung der katalytischen Eigen-
schaften des Molekularsiebs durch die Mischdotierung des Zeolithes nachgewie-
sen werden. In den Abb. 5 - 6 werden die Temperaturverldufe wiedergegeben,
die mit den Zeolithchargen erreicht wurden, welche fir den Einsatz in Kernkraft-
werken vorgesehen sind.




— 125 —

SGGT( C)
Gaszusammensetzung: 45 %% Luft
: 45° Dampf
0% H,
400
T2 Temperatur im Testbett
300
200
T1 Gas - Temperatur vor dem Testbett
100 —£C
L
R 30 15 §0
min
Abb. 4: Katalytisches Verhalten von Ag-Zeolith
Ti{ec)
280 T T i [ T
250
Temperatur im Testbelt
0 S Y| :
200 — f_Q—K_i——hr.———“r
- / Gastemperatur hinter
2 / dem Testbett
g | 1~
a 150 ’ Gastemperatur vor dem Testbett
= J
100 '-/
l
/
50

: }
05101520 30 L5 60 75 90
min

Gaszusammenselzung_:

10° H,
v=01m/s 45°/s Luft
105‘,/0 Dﬂmpf

Abb. 5: Temperaturverhalten eines mischdotierten Zeolithes




— 126 —

T (°C)
250 . ]
ﬂ || Temperatur im Testbett
1 Gastemperatur hinter dem Testbett
200 \Q/’_r = l i
/~ V'\Gastemperatur vor dem Testbelt
I
/
150 ,I,'
)
1
i/
100 .
Gaszusammensetzung:
15 ° H,
425°% Luft
] 42.5° Dampf
50
v=03m/s
0 1 + + S 1 t
0 51015 20 30 45 60 75 90

min

Abb. 6: Temperaturverhalten eines mischdotierten Zeolithen




— 127 —

18.05.04/02A HEPA Filter Response to Accident Conditions
PSF OD5R (M. Neuberger, M. Fronhofer, T. Hardy, W. Kuhn,
C.l. Ricketts, LAF 1)

Summary

To guarantee the integrity of new, high —strength HEPA filters over a long time a number of
experiments in the ventilation systems of KfK and on a vibration table — to simulate the
transport of the filters — were conducted. Following tests show no penetration. Oscillating
motions of samples of filter media with and without tears show no damages to the papers. A
loss of integrity of the filters by stress over a long time so can be excluded.

The theoretical modelling of the Ap increases of filters exposed to fog conditions was
continued. A good agreement between theoretical and experimental values was obtained. -
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18.05.04/02A Schwebstoffilterverhalten unter Storfallbedingungen
PSF OD5R (M. Neuberger, M. Fronhofer, T. Hardy, W. Kuhn,
C.l. Ricketts, LAF I1)

1. Einleitung

In den Zu— und Abluftkandlen von Liiftungsanlagen groftechnischer Einrichtungen bilden
Schwebstoffilter eine effektive Mdglichkeit zur Riickhaltung gefihrlicher Stoffe und dienen
daher unmittelbar der Luftreinhaltung und dem Umweltschutz. Doch Untersuchungen des
Betriebsverhaltens dieser wichtigen Abscheideeinrichtungen haben in den letzten Jahren ge-
zeigt, da Belastungen der Filtersysteme auftreten konnen, die weit iiber denen im Normal-
betrieb liegen konnen. Insbesondere hohe Luftfeuchten bis hin zum Auftreten feiner Tropf-
chen in der zu reinigenden Luft kénnen zu einer tiberdurchschnittlichen Gefdhrdung der Fil-
terelemente fithren und unter Umstdnden ein Versagen und somit eine Kontamination der
Umgebung nach sich ziehen. Eine Untersuchung der relevanten EinflugroBen sowie die Ent-
wicklung verbesserter, hochfester Filter ist daher unumgénglich. Aulerdem miissen die neuen
Filterelemente auf ihre Dauerfestigkeit tiberpriift werden.

2. Entwicklung hochfester SchwebstofTilter

Die Entwicklung der hochfesten Schwebstoffilterelemente im LAF II fiir den kerntechnischen
Einsatz wurde im Berichtszeitraum mit Versuchen zur mechanischen Belastbarkeit weitge-
hend abgeschlossen. Langzeitversuche mit den neuen Filtern in KfK — internen Liiftungsanla-
gen und auf einem Riitteltisch — zur Simulation des Transportvorganges — zeigten keine
Beschddigung des Filterpapiers. Ein anschlieBender Olfadentest zeigte keine Penetration.
Das Schwingungsverhalten von Filtermedienproben wurde im Labor untersucht. Dazu wur-
den die Proben mit einer Zugpriifmaschine bei onax = 80% der Reilfestigkeit mit ca. 2 Mio.
Zyklen beaufschlagt. onin betrug dabei 60%. Eine anschlieBende Sichtpriifung mit einem
Lichtmikroskop zeigte keinerlei Beschddigung oder Ri3bildung des Materials. Um auch die
Abnahme der Reif}festigkeit bei schon vorhandener Rissen zu studieren, wurden zahlreiche
Zugversuche mit Rissen von 5% bis 50% der Probenbreite durchgefithrt und die Kraft pro
Restbreite der Probe bestimmt. Weder bei trockenen noch bei nassen Proben konnte eine
signifikante Abnahme der auf die Lingeneinheit der Restlinge bezogenen Zerrei3spannung
mit zunehmender Rif3tiefe festgestellt werden. Weiterhin wird durch die feste Packung, die
durch die schrégplissierten Separatoren erméglicht wurde, eine Eigenbewegung der Filterfal-
ten verhindert. Somit kann eine Beschddigung oder gar eine Zerstorung aufgrund langer
Betriebszeit bei einer Beanspruchung durch Luftschwingungen oder kleiner Lecks, die keinen
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Einfluf auf den Abscheidegrad haben, nahezu ausgeschlossen werden. Durch die Kombina-
tion von schrig — und geradeplissierten Separatoren konnte die Drainage des anfallenden
Wassers beim Nebeltest verbessert werden, so da3 dadurch unter bestimmten Randbedingun-
gen eine weitere Erhdhung der Sicherheit zu verzeichnen ist.
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Bild 1:  Einflu} der auf die Restbreite der Medienprobe bezogene Zerreif3kraft in N/cm in
Abhingigkeit von der Rifltiefe in mm bei trockenen und feuchten Filterpapieren
der Klasse S

3. Mathematische und physikalische Beschreibung des Schwebstoffilterverhal-
tens unter Feuchteeinwirkung

Zur Modellierung der Ap-—Zunahme von Schwebstoffiltern unter Einwirkung hoher Luft-
feuchte wurden die Untersuchungen zum Ap —t — Verlauf im Berichtszeitraum weitergefiihrt.
Fir Filterelemente im Nebelbetrieb konnte nach einer Anpassung des Ap-—t— Verlaufs
durch diverse mathematische Funktionen und einer Regressionsanalyse eine lineare Abhdn-
gigkeit der empirischen Funktionskoeffizienten von den Luftparametern ermittelt werden.
Infolge guter Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Ap —t— Verldufe konnten
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die einfachen, linearen Fuktionen als ausreichend genau angesehen werden.

Bei Medienproben aus neuen und beladenen Filtern konnten auch fiir Luftfeuchten bis 99%
r.F. die Funktionen sowie die primédren EinfluBgréBen bestimmt werden. Fiir staubbeladene
Proben haben sich die Lufttemperatur und die Anstrémgeschwindigkeit als ma3gebend her-
ausgestellt. Der Enddifferenzdruck nimmt mit steigender Temperatur ab, wobei er unterhalb
ca. 40 0C iiber dem Anfangsdruck und oberhalb ca. 40 °C unter dem Anfangsdruck liegt.

Filter AP-03V pr.F.=94% v=2.5 cm/s
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Bild 2:  EinfluB der Temperatur auf die relative Differenzdruckénderung fiir beladene
Filtermedienproben der Klasse S unter Einwirkung hoher relativer Luftfeuchte bei
Nennvolumenstrom
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18.05.04/03A Challenges within Ventilation Systems during Accident
PSF OD5X Situations

(M. Neuberger, P. Bletzer, M. Fronhéfer, T. Hardy,

W. Kuhn, C.I. Ricketts, K.-H. Schmidmeier, LAF II)

Summary

In order to be able to calculate HEPA filter margins, both the mechanical loading at the
service location and the structural strength of the filter units must be known. This makes
necessary the development of suitable computer codes for modelling fluid dynamic transients
and that of a quality assurance test method based on removal efficiency and a minimum burst
strength,

To help estimate the mechanical loading at the service location two fluid dynamic codes were
investigated. The first one, called FLOWMASTER, shows good results in generating the
air — cleaning network and in calculating steady state conditions, but fails in calculating fluid
dynamic transients. The second one, called PROMO, is very time consuming in generating
the network, but one can obtain good results in calculating fluid dynamic transients.

In addition to the challenges posed by elevated pressure, temperature, and airflow, the effects
of shock waves, caused by explosions or hydrogen detonations must be considered. The
problem of a "shock —shock" in the flow after the diverging channel by high shock strengths
were solved. The comparison of the theoretical and experimental values shows good
agreement. So the calculation of the propagation of a shock wave in the whole air — cleaning
system is possible.

In order to guarantee the safety margins of filter units during their entire service lives, filter
performance needs to be verified under standardized test conditions that take into
consideration the particulary adverse effects of filter exposure to super —saturated airflows
and elevated differential pressure. The detail construction for a rig to typé test filter units
under fog conditions and increased pressure drop was finished, and the components of the
test facility were chosen.
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18.05.04/03A Stérfallbeanspruchung innerhalb von Liftungsanlagen
PSF OD5X (M. Neuberger, P. Bletzer, M. Fonhéfer, T. Hardy,
W. Kuhn, C. 1. Ricketts, K.H. Schmidmeier, LAF 11)

1. Finleitung

In Liftungssystemen groRtechnischer Anlagen bilden Filter eine wirkungsvolle Barriere zum
Einschluf} gefihrlicher Stoffe und dienen daher der Luftreinhaltung bzw. Abgasreinigung. Die
Filterstrecken sind daher fiir den Umgebungsschutz von besonderer Bedeutung und ihrer
Auslegung und ihrem Betrieb muf} ein hohes Ma3 an Sorgfalt gewidmet werden. Dies gilt
speziell fiir Storfdlle, bei denen nicht nur mit erhéhten Beanspruchungen zu rechnen ist, son-
dern auch erhéhte Mengen toxischer Stoffe zuriickzuhalten sind. Dazu muf ein Rechencode
zur Modellierung der strémungs— und thermodynamischen Vorgiinge innerhalb der Liif-
tungsanlagen entwickelt werden. Um auch den Abscheidegrad und die mechanische Belast-
barkeit der Filter liber einen lidngeren Zeitraum gewihrleisten zu kénnen, ist die Ausarbei-
tung eines Typpriifverfahrens notwendig.

2. Modellierung der Stromungsverhiltnisse in Liiftungs- und Filteranlagen

Zur Abschitzung der in Filtersystemen kerntechnischer Anlagen auftretenden Belastungen
wurden am LAF II im Berichtszeitraum die Entwicklung eines Rechenmodells fortgefiihrt.
Um die Sicherheitsreserven der Filter gegentiber einem Versagen nach einem eventuell auf-
tretenden Storfall bestimmen zu kénnen, sind neben der Kenntnis der Belastungsgrenze des
Filterpacks auch die an seinem Einbauort auftretenden Stromungs — und ZustandsgroBen wie
Massenstrom, Druck, Temperatur und Feuchte von Interesse. Zwei zur komplexen Netzwerk-
berechnung existierende Programme wurden auf ihre Tauglichkeit hinsichtlich der Losung
instationdrer Strémungsprobleme untersucht. Das Softwarepaket FLOWMASTER bietet eine
sehr gute Moglichkeit komplexe Kanalsysteme zu generieren bzw. graphisch darzustellen um
die Stromungswiderstdnde der einzelnen Komponenten zu bestimmen. Eine dreimonatige,
systematische Uberpriifung des Programmes mit zahlreichen Testrechnungen fiir stationire
und instationdre, kompressible Strémung lieferte jedoch nur unbefriedigende Ergebnisse. Zur
Losung instationdrer Strdmungsprobleme wurden aufgrund des instabilen Lésungsalgorithmus
auf Basis eines Charakteristikenverfahrens extrem lange Rechenzeiten bendtigt. Bei
komplexen Systemen, insbesondere bei Verzweigungen mit groBen Kanalquerschnitten, tra-
ten erhebliche Konvergenzprobleme auf, die nicht gelést werden konnten.
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Mit FLOWMASTER wurde jedoch die Storfallfilteranlage (Ringraumabsaugung) des KKW
Philippsburg 2 modelliert und die Einzelwiderstinde der Komponenten bei stationédrer Stré-
mung bestimmt. Diese Liiftungsanlage konnte soweit aufbereitet werden, da die instationi-
ren Stromungsverhiltnisse innerhalb des Systems jederzeit mit einem geeigneten Losungsal-

gorithmus berechnet werden konnte.

Als zweites Softwarepaket wurde das Programm PROMO untersucht. Dieser Ldsungsalgo-
rithmus wurde urspriinglich fiir die Modellierung der Zu— und Abluftleitungen eines Ver-
brennungsmotors konzepiert, konnte jedoch zumindest teilweise auf die vorliegende Frage-
stellung erweitert werden. Der Ein— und Ausgabemodus sowie die Generierung der viel-
fachverzweigten Netzwerke sind jedoch flir die gewiinschten Anlagenstrukturen ungeeignet.
Auch mit PROMO wurden verschiedene Téstrechnugnen in Zusammenarbeit mit dem Pro-
grammentwicklern durchgefiihrt. Die nachfolgende Beispielrechnung zeigt die momentane

Leistungsfahigkeit des Programmes auf.
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Bild 1:  Schematische Darstellung eines Liiftungssystems mit Abschlufklappe zur Model-
lierung eines instationdren Strémungsvorganges mit dem Softwarepaket PROMO

Das mehrfach verzweigte Leitungssystem (Bild 1) enthélt die Klappe KL 1, die sich zeitge-
steuert von t=1 s bis t=6 s schlieBt. Diesem Vorgang wird die zeitlich verdnderliche Druck-
vorgabe am Rohrende A iiberlagert. Die Stromung beaufschlagt vier parallel geschaltete
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Filter F1 ... F4. Die Driicke an den Rohrenden B, C, D und E sind konstant (p = 1 bar).
Alle Rohre haben den gleichen Druchmesser (d = 600 mm). Als Startwerte wurden im ge-
samten Leitungssystem p = 1,02 bar und w = 0 m/s vorgegeben.
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Bild 2:  Zeitlicher Verlauf von Massenstrom, Geschwindigkeit und Druck tiber die Klappe
am Eintritt in das Liiftungssystem sowie vor und nach der Klappe K1

Bild 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der ZustandsgréBen am Rohrende A (Mefstelle 1E) und
~direkt vor und hinter der Klappe (MeRBstellen 1E und 2A). Nach einer Sekunde setzt der
Druckanstieg am Rohrende A ein. Die folgende Druckerhéhung und das gleichzeitige
SchlieBen der Klappe spiegeln sich in den Druck — und Geschwindigkeitsverldufen wieder.
Zum Zeitpunkt t=3 s ist an den Knicken in den Zustandsverldufen das Ende des Druckan-
stiegs zu erkennen, bei t=6 s ist die Klappe vollstindig geschlossen. Im Rohr 1 zwischen
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Rohrende A und der Klappe KL 1 sowie im restlichen Leitungssystem kommt die Strémung
nach einem Abklingvorgang sehr schnell zur Ruhe.
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Bild 3:  Zeitlicher Verlauf von Massenstrom, Geschwindigkeit und Druck an der Rohr-

verzweigung RV 1

Bild 3 zeigt die Zustandsverliufe an der Rohrverzweigung (MeBstellen 4A, 11E und SE).
Deutlich zu erkennen ist die asymmetrisch Aufteilung der Massenstrome.

'Die Zustandsverldufe vor und hinter Filter 4 sind in Bild 4 dargestellt. Der Druckabfall ge-
miB der Filterkennlinie sowie der Beginn des Abklingvorgangs nach dem Schliefen der
Klappe sind deutlich zu erkennen.
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Bild 4:  Zeitlicher Verlauf von Massenstrom, Geschwindigkeit und Druck vor und nach

dem Schwebstoffilter der Klasse S, gekenneichnet mit F4

3. Zur Ausbreitung schwacher StoSwellen in Liftungskanilen mit Verzwei-
gungen und Querschnittsinderungen

Das zuvor beschriebene Programm PROMO bietet die Moglichkeit der Beschreibung insta-
tiondrer Strémungsvorginge, doch kénnen nur Abldufe berechnet werden, bei denen sich die
Druckstérungen maximal mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Bei Storfdllen in liftungstech-
nischen Anlagen sind jedoch Ereignisse denkbar, bei denen sehr steile Druckgradienten auf-
treten konnen, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit fortpflanzen. Als Beispiele seien hier
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eine Explosion oder das Reiflen einer Berstmembran genannt. Die mathematische Beschrei-
bung dieser StoBwellen ist meist sehr schwierig und bedarf {iberlicherweise eines grofen nu-
merischen Aufwands und langer Rechenzeiten.
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Bild 5:  Vergleich der am Institut durchgefiihrten StoBwellenexperimente mit der selbst-
entwickelten verfizierten Charakteristikenmethode bei stetiger und unstetiger
Flachenerweiterung unter Beriicksichtigung des Auftretens eines SekundérstoBes

In den letzten Jahren ist es im LAF II gelungen, ein ingenieurmiBiges Rechenmodell zu ent-
wickeln, das es ermdglicht, die Anderung der StoBstirke in den einzelnen Komponenten
einer Liiftungsanlage (Abzweige, Rohre, Diise, Diffusor etc.) zu bestimmen. Probleme berei-
tete dabei noch die Berechnung der durchlaufenden StoBwelle im Diffusor bei groBen Sto-
stdrken und Flichendnderungen. Trifft eine StoBwelle auf eine Querschnittserweiterung,
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entsteht an der Knickstelle, also am Ubergang vom geraden Rohr in den eigentlichen Diffu-
sor, eine Expansionswelle, die stromauf lduft. Abhdngig von der EingangsstoBstirke und der
Fliachenerweiterung wird das Gas vor der Querschnittsverinderung beschleunigt und die Ge-
schwindigkeit im anschlieBenden, divergenten Teil wieder reduziert. Erreicht die Nachlauf-
stromung aufgrund der starken Expansion bei groBen Stofstirken und Flichendnderungen
Schallgeschwindigkeit am Elintritt in den Diffusor, wird sie weiter beschleunigt, dhnlich wie
bei einer Lavaldiise. Doch dieser Zustand ist instabil und im Diffusor entsteht ein zweiter
Stof} aus der Stromung heraus, der sogenannte SekundirstoB. Dieses Problem konnte im Be-
richtszeitraum gelost werden. Dazu wurden iiber den SekundirstoB drei weitere Gleichungen
eingefiihrt, die das Gesamtsystem auf 15 algebraische Gleichungen mit 15 Unbekannten er-
weitern. Trotz der genauen Berechnung der Verdichtungs— und Verdiinnungswellen kann
mit diesem Modell auf die zeitaufwendige 'L('jsung eines gekoppelten Differentialgleichungs-
system verzichtet werden. Bild S zeigt fiir drei verschiedene Flichenverhdltnisse A32 den
Vergleich der gemessenen und berechneten StoBstérken fiir einen Diffusor.

4. Entwicklung einer Typpriifanlage zur Qualititssicherung hochfester Schweb-
stoffilter

Um die Sicherheitsreserven von Filtern gegeniiber einem Versagen gewdhrleisten zu kénnen,
miussen sie bauartbezogenen, genormten Priifbedingungen standhalten, zu denen auch die
Einwirkung hohen Differenzdruckes und hoher Luftfeuchte bis hin zum Nebelbetrieb geho-
ren kann. So schreibt die KTA — Regel 3601 vor, daf3 ein Priiffilter bei einstiindiger Nebelein-
wirkung von 1 g Wasser/m3 Luft einen Betrieb bei Nennvolumenstrom schadlos iiberstehen
muB. Sowohl eine Typpriifung neu entwickelter bzw. eingefiihrter Filter als auch eine stich-
probenartige Uberpriifung einzelner Filterchargen sind fiir die Genehmigungsbehérde in
Hinsicht auf die Beurteilung des sicheren Umgebungsschutzes zwingend erforderlich. Das
zustdndige Ministerium verlangt daher die Entwicklung und den Aufbau einer Typpriifanlage
durch ein fachlich anerkanntes Institut. Die Anlage soll anschlieBend an einen unabhéngigen
Priifer (z.B. TUV) abgegeben werden, um das KfK von Routinepriifungen zu befreien. Aus
diesem Grund wurde das Konzept einer entsprechenden Priifapparatur am LAF ausgearbei-
tet. Bei bisherigen Priifprozeduren wurden die Feuchtebestidndigkeit und die Belastungsgren-
zen gegeniiber hohem Differenzdruck in unterschiedlichen Anlagen untersucht. Besonders
zeitintensiv war dabei die geforderte Uberpriifung der Belastbarkeit bei Nebelbetrieb. Die
Versuchsdauer wurde mit 20 Stunden angegeben. Bei der neu konzeptierten Typpriifanlage
soll durch die Kombination der Feuchtepriifung und dem Nachweis der Differenzdruckbe-
standigkeit die Priifzeit stark reduziert und eine méglichst hohe Sicherheitsreserve der Filter-
systeme gewihrleistet werden. Auerdem konnte die Abscheidegradmessung nach erfolgter
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Trocknung des Testfilters in die Anlage integriert werden. Aus anlagetechnischen Griinden
war eine Einbeziehung des Olfadentests und der Priifung der Temperaturbestiindigkeit nicht
moglich.

Im Berichtszeitraum wurde die Detailkonstruktion der Anlage incl. der Dimensionierung und
Auswahl der einzelnen Komponenten weitgehend abgeschlossen (siehe Bild 6). Da allein
durch den Nebelbetrieb bei Nennvolumenstrom von 1700 m3/h der Priifdifferenzdruck von
10 kPa nicht erreichbar war, wurde als mogliche Losung die Vorbeladung des Testfilters mit
Feststoffpartikeln diskutiert. Durch die schnellere Einlagerung von Wasser (Kapillarkonden-
sation) kann ebenfalls eine kiirzere Priifzeit erreicht werden. Als weitere Mdéglichkeit wurde
die Reduktion der Oberflichenspannung des Sprithwassers untersucht. Dazu wurden zahlrei-
che Vorversuche an derAnlage TAIFUN.durchgefﬁhrt. Die Ausarbeitung der Mef3 — und
Regeltechnik wurde im Konzept beendet, die Auslegung der Geréte steht noch aus.

1. Heizung 5. Tropfenabscheider 9. Bypass 1

2. Tropfenabscheider §. Wascher (Auffeuchten) 10. Bypass 2

3, Priaffilter 7. Tropfenakscheider i1, Rootsgeblase
4. Wascher (Nebel) 3. Taupunktkihler

Q00009

I , R v 1 .
o IJGEJ—"' / | é
- 1 g 2
Bild 6:  Detailkonstruktion und Anlagenplan der Typprifanlage zur Bestimmung der

Festigkeit von Schwebstoffiltern bei Nebelbetrieb und hohem Differenzdruck
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18.05.04/04A Investigations into the Occurrence of Penetrating lodine

PSF OD5P Spezies (part 2)
(Dr. W. Leskopf, S. Holi, LAF 1)

Abstract

Investigations on the formation of penetrating iodine species have been con-
tinued. Alcohol (methanol, ethanol) and alkene (ethylene, propylene) vapour-air
mixtures were radiolyzed with iodine in a Co-60 gamma source. The concen-
tration and the irradiation doses were varied (4,45 E +04 - 6,2 E +06 rad). The
gaseous products were analyzed quali{atively and quantitatively by an ECD and a
MSD detector for iodine compounds difficult to separate.

18.05.04/04A Zur Bestrahlung von Gasgemischen mit organischen
PSF OD5P Bestandteilen und lod (Teil 2)
(Dr. W. Leskopf, S. Holl, LAF I1)

1. Bestrahlung von Alkoholen

Methanol und Ethanol (jeweils 3,6 E-08 mol/ml) wurden mit elementarem lod
(3,2 E-08 mol/ml) versetzt und bestrahlt. Durch Bestrahlung entstanden deutlich
gréBere Mengen an organischen lodiden als durch die einfache Umsetzung.

1.1 Methyliodidbildung

Tabelle |

Dosis

(x E + 06 rad) 0,2 1.2 2,2 3,2 4,2 5,2 6,2

Mel-Konz. (MeOH)| 305 | 443 | 541 | 598 | 616 | 593 | 530
(x E-12 mol/ml)

Mel-Konz. (EtOH)
(x E-11 Mol/ml) 3,20 | 413 | 462 | 4,67 | 429 | 3,46 | 2,20
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Abb. 1: Bestrahlung von Methanol und Ethanol - Methyliodidbildung

Die Methyliodidkonzentrationen nehmen zunéachst langsam zu. Bei hoheren
Strahlendosen wird mehr Methyliodid abgebaut als gebildet, was insgesamt zu
einer Abnahme der Methyliodidmengen fuhrt. Wahrend der Radiolyse des Etha-
nols entsteht unter analogen Bedingungen ein Vielfaches mehr an Methyliodid,
verglichen mit der Menge, bei der Radiolyse des Methanols (Tab. |, Abb. 1). Ein
wesentlicher Grund dafir durfte auf die groBere Reaktivitat des Methanols und
seiner Bestrahlungsprodukte im Vergleich zu Ethanol zurtickzufuhren sein.

1.2 Ethyliodidbildung
Tabelle ll

8°§'i 06 rad) 02 | 12| 22| 321 a2 | 52 | 62

Etl-Konz. (EtOH
X ey ) 2,62 | 21,2 | 351 | 44,6 | 49,4 | 49,7 | 455

ErwartungsgemaB entsteht unter analogen Bedingungen beim Methanol um
GréBenordnungen weniger Ethyliodid, als bei der Bestrahlung des Ethanols. Die
Ethyliodidbildung liegt unterhalb der Nachweisgrenze, hier bei kleiner 3,53
E-14 mol/ml. Wie bei der Methyliodidbildung erfolgt beim Ethanol zuné&chst ein
Anstieg der Alkyliodidmengen. Im héheren Dosisbereich wurde eine Abnahme
der Konzentrationen festgestellt (Tab. Il, Abb. 2).
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Abb. 2: Bestrahlung von Ethanol und Methanol - Methyliodidbildung

2. Experimente mit ungesittigten Kohlenwasserstoffen

AbschlieBend sind noch Untersuchungen mit ungesattigten Kohlenwasserstoffen
durchgefihrt worden, da durch die Einwirkung von Gammastrahlung neben Ad-
ditionsverbindungen hier interessierende lodverbindungen entstehen kénnten.
Ungesattigte Kohlenwasserstoffe sind, wie gesattigte Kohlenwasserstoffe, wich-
tige Produkte bei der Radiolyse vieler organischerVerbindungen. Es wurden stark
verdinnte Gasmischungen zusammengesetzt aus Ethen, Propen und Ethin in Luft
mit elementarem lod als Beimengung radiolysiert. Die Auswertung dieser Unter-
suchungen ist noch nicht beendet. In Tabelle IIl und IV sind die Ergebnisse einer
Versuchsreihe zusammengestellt bei der Gasmischungen aus 2,74 E-07 mol/ml
Ethen bzw. 2,64 E-07 mol/m! Propen mit 3,2 E-08 mol/ml lod versetzt und bei ver-
schiedenen Bestrahlungsdosen radiolysiert wurden.

2.1 Methyliodidbildung

Bei der Radiolyse des Propens entsteht im niedrigen Dosisbereich (kleiner 1,5
Mrad) zunéchst ein wenig mehr Methyliodid, als beim Ethen. Im héheren Dosis-
bereich wird bei der Bestrahlung des Ethens deutlich mehr Methyliodid gebildet
als beim Propen (Tab. lII, Abb. 3).
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Tabelle IlI

I(DXOEST-OGFad) 05110 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

?gteﬁgx')ic’did‘m”z- 0,03/0,04 (0,102 [0,219 0,392 | 0,621 0,905 | 1,25 | 1,64
(x E-10 mol/m!)

Konz. (Propen) 0,03(0,08|0,126|0,175{0,229|0,289 | 0,353 | 0,422 | 0,496
(x E-10 mol/ml

0,18 £
0,16
0,14
B MelEhen) 1
8 Mel(Propen) 2 012
Mel-Konz
* £~ 03mol/mi 0,10

0,08

0,08

0,04

002

0,00

500000 1000000 1500000 2000000 2560000 3000000 3500000 4000000 4500000
Dosts in'red

Abb. 3 Bestrahlung von Ethen und Propen - Methyliodidbildung

2.2 Ethyliodidbildung

Die wéahrend der Radiolyse des Ethens gebildeten Ethyliodidmengen sind erheb-
lich groBer als beim Propen. Die Ausbeuten sind auch deutlich hoher als bei den
Bestrahlungsversuchen mit Alkanen, Alkoholen oder Benzol. Ein wesentlicher
Grund dafurist die Fahigkeit des Ethens als Fanger fur lodradikale zu fungieren.
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Dosis
(x E +06 rad)

0,5

1,0

1,5

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

(Ethen)
(x E-09 mol/ml)

Ethyliodid-Konz.

0,384

0,793

1,22

2,15

2,65

3,17

3,72

4,28

Konz. (Propen):
(x E-10 mol/ml

0,02

0,05

0,064

0,081

0,095

0,106
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Abb. 4 Bestrahlung von Ethen und Propen - Ethyliodidbildung
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18.05.05 Entwicklung von Methoden zur Abschdtzung und Minimie-
rung der radiologischen Folgen von Reaktorunféllen

18.05.05/O1A/02A Development of methods for assessing and reducing the

PSF OD5S/T radiological consequences of nuclear accidents
(K.Burkart®*#*, A.-C.Commard, J.Ehrhardt, D.Faude,

F.Fischer, I.Hasemann, I.Kazakis, R.Kunze¥, D.Meyer¥,
J.Pdsler-Sauer, J.Qu, M.Rafat*, J.Richter¥*, C.Stein-
hauer; INR)!

The program package COSYMA (Code system from MARIA) for assessing the off-
site consequences of accidental releases of radiocactivity from nuclear in-
stallations to atmosphere has been completed in cooperation with NRPB
(U.K.). It will be made available to interested parties such as government
organisations and research laboratories by the Commission of the European
Communities (CEC, DG XII). To familiarize potential users with the pro-
grams, a one week training course wWas held at KfK from 17 to 21 September
1990. A variety of documents are provided with COSYMA including a user
guide and reports describing the models. The task descriptions for an in-
ternational OECD (NAE)/CEC Benchmark with probabilistic accident conse-
quence codes have been drafted in discussion with USNRC, SRD and NRPB. The
comparative studies will emphasize on health effects and dose assessments-:
including countermeasures, monetary costs and the results from various mo-
delling approaches of the ingestion pathways.

The development of the computer-aided decision support system RESY was
concentrated on the completion of the hardware and the coding of the
framework system BASY. Based on the operation system UNIX, service pro-
grams control and maintain the data flow and the access to the various
subsystems, and allow the communication with the user via X-window graphic
terminals.

The Gaussian-puff models ATSTEP has been developed for calculating actual
and forecasted time and space dependent concentration fields based on pre-
dicted meteorological data. After its implementation into the subsystem
RSY, activity concentration and potential organ dose fields can be updated
in a 10 min interval and presented in the form of isolines or contaminati-
on patterns. The expert system ESY for evaluating alternative counter-
measures strategies is under development in cooperation with the Deutsches
Forschungszentrum flr kinstliche Intelligenz (DFKI), Kaiserslautern. To
derive the structure and content of rules, expert judgements have been
elicited from discussions about accident scenarios and their consequences
Wwith people involved in the decision-making process in the case of emer-
gencies. In parallel to these investigation, the concept of a comprehensi-
ve decision support system for nuclear emergencies in Europe was outlined
as discussion document for the contractors of an equal named CEC project.

1. *D.T.I. Dr. Trippe Ingenieurgesellschaft m.b.H., Karlsruhe
#%Inzwischen Fortbildungszentrum flr Forschung und Umwelt (FTU)
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18.05.05/01A Modellierung und Abschidtzung von Unfallfolgen

PSF 0D5S

18.05.05/02A Entwicklung rechnergestitzter Entscheidungshilfe-
PSF OD5T Instrumentarien fiir kerntechnische Notfille

(K. Burkart*¥ A.-C, Commard, J. Ehrhardt, D. Faude, F.
Fischer, I. Hasemann, I. Kazakis, R. Kunze*, D. Meyer¥*,
J. Péasler-Sauer, J. Qu, M. Rafat*, J. Richter¥,6 C.
Steinhauer; INR)!

1., Das Programmsystem COSYMA fiir probabilistische Unfallfolgenabschit-
zungen

1.1 Ubersicht

COSYMA (Code System from MARIA) istlein neues Programmsystem zur Abschidt-
zung der radiologischen und monetdren Konsequenzen von kerntechnischen Un-
fdllen mit Freisetzungen von radioaktivem Material in die Atmosphire. Es
basiert auf der Struktur und Modellierung von UFOMOD [1,2] mit Erweiterun-
gen durch Algorithmen und Modellansdtze des NRPB (UK)-Rechenprogramms
MARC, sowie Datensdtzen und Modulen anderer Vertragspartner des CEC-MARIA-
Programms [3,4,5]. Struktur, Modellinhalte und Ergebnisse von COSYMA wur-
den wdhrend des "Seminar on methods and codes for assessing the off-site
consequences of nuclear accidents", 7.-11. Mai 1990, Athen, vorgestellt.
Das gesamte Programmsystem wird {iber die Kommission der Europdischen Ge-
meinschaften, DG XII, Briissel, an interessierte Institutionen weitergege-
ben. Zur Vorbereitung des Programmtransfers und zur Unterstitzung potenti-
eller Benutzer wurde durch KfK/INR der "Training course on the use of the
probabilistic accident conséquence code COSYMA" vom 17.-21. September 1990
organisiert. Die 39 Teilnehmer kamen aus 11 europdischen und 7 auBereuro-
paischen Landern. Als Kursunterlagen wurden neben einer Vielzahl von exem-
plarischen Ein- und Ausgabebeispielen, sowie Detailinformationen tliber die
Rechenmodelle, der COSYMA user guide [6] verteilt.

1. *D.T.I. Dr. Trippe Ingenieurgesellschaft m.b.H., Karlsruhe
#¥Inzwischen Fortbildungszentrum fir Forschung und Umwelt (FTU)
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Das Programmsystem COSYMA besteht aus einer Vielzahl von Rechenprogrammen
und Datensdtzen. Es enthdlt drei eigenstdndige Unfallfolgenmodelle zur An-
wendung in verschiedenen Zeit- und Entfernungsbereichen, die durch eine
Reihe von Vor- und Auswerteprogrammen ergdnzt werden. Die drei Teilsysteme
werden mit NE, NL und FL bezeichnet. Das NE (near, early) Teilsystem dient
hauptsidchlich der Berechnung von akuten Strahlendosen, nichtstochastischen
Gesundheitsrisiken sowie Umfang und Dauer von KatastrophenschutzmaBnahmen
im Nahbereich der betrachteten: Anlage. Das Teilsystem NL (near, late) be-
zieht sich ebenfalls auf geringe Entfernungsbereiche, betrachtet aller-
dings Lebenszeitdosen und Krebsrisiken sowie langfristige Schutz- und Ge-
genmaBnahmen, wie Umsiedlung, Dekontamination und Nahrungsmittelverbote.
In FL (far, late) werden die Konsequenzen in groBen Entfernungsbereichen
bis zu mehreren 1000 Kilometer abgeschdtzt. Alle Teilsysteme enthalten ne-
ben den Modellen zur Beschreibung von radiodkologischen Vorgidngen und
Schutz- und GegenmaBnahmen sowie zur Abschiatzung gesundheitlicher Risiken

auch Kostenmodelle zur Quantifizierung monetidrer Schiden.

Jedes der Teilsysteme ist modular strukturiert, was dem Benutzer die pro-
blemorientierte Auswahl von Teilmodellen ermdglicht. Der Aufbau ist bei
jedem Teilsystem &dhnlich, Abb. 1 zeigt exemplarisch die Struktur von CO-
SYMA/NL. Zusdtzlich zu den 3 Teilsystemen enthdlt das gesamte Programmpa-
ket noch Rechenprogramme fiir Detailanalysen der landwirtschaftlichen Kon-
sequenzen von Radionuklidfreisetzungen (UFOING) und zur Abschdtzung der

Unfallfolgen von Tritiumfreisetzungen (UFOTRI) [7].

1.2 Ingestionsmodell und Schadensberechnung

In den Modellen zur Abschitzung der nahrungskettenbezogenen Konsequenzen
in den Modulen NL und FL werden zur Zeit acht Nahrungsmittel und zwei Jah-
reszeiten berticksichtigt. Die zeitabhdngigen Aktivitdtskonzentrationen in
den Nahrungsmitteln sind als vorberechnete Datensdtze implementiert, die
mit dem terrestrischen Nahrungskettentransportmodell ECOSYS der GSF ermit-
telt wurden. Im Jahr 1991 wird diese Datenbasis um einen Datensatz erwei-
tert, dessen Benutzung fiir den Bereich der EG von GSF und NRPB empfohlen

wird,
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Nahrungsmittelverzehrverbote kénnen durch Eingreifkriterien sowohl auf der
Basis von Individualdosen als auch von Aktivitdtskonzentrationen in Nah-
rungsmitteln berlicksichtigt werden. Eine Vielzahl von EingabegréBen ermdg-
licht es dabei, die Interventionskriterien ggf. nationalen Vorstellungen

anzupassen, ohne Programmdnderungen vornehmen zu miissen.

Die Modelle zur Abschiatzung nichtstochastischer Gesundheitsschiaden sind im
Nahbereichsmodul NE implementiert. Alle diejenigen tddlichen Erkrankungen
werden berlicksichtigt, flir die entweder von NRPB /8/ oder flir die USNRC
/9/ Dosis-Risiko-Beziehungen quantifiziert wurden. Von den Erkrankungen
ohne Todesfolge werden nur diejenigen berlicksichtigt, die eine schwere,
andauernde Bee:ntrichtigung der betroffenen Individuen nach sich ziehen
oder eine lebenslange medizinische und soziale Betreuung erforderlich ma-
chen. Alle Parameter, die die Dosis-Wirkungs-Beziehungen bestimmen, konnen

vom Benutzer variiert werden /U/.

Bel den stochastischen somatischen Schiden werden ebenfalls Erkrankungen
mit und ohne Todesfolge ausgewiesen, Alters-, geschlechts- und zeitabhin-
gige Dosis-Risiko-Koeffizienten flr 10 tddliche Krebsarten wurden von der
GSF zur Verflgung gestellt. Die Koeffizienten flir Leukdmie und Knochen-
krebs beruhen dabei auf der Annahme eines absoluten Risikomodells, filr al-
le anderen Schadensarten werden relative Risikomodelle zugrunde gelegt.
Die Anzahl der tddlichen Schidden wird unter Annahme einer linearen Dosis-
Risiko-Beziehung abgeschidtzt, flir die Ermittlung der nicht-tddlichen Scha-
den werden die von der GSF empfohlenen Faktoren der BEIR-III-Studie ver-
wendet /4/.

Zur Berechnung der tdédlichen stochastischen somatischen Schidden wurde be-
reits flir das Programmsystem UFOMOD /1/ das Konzept der Aktivitdts-Risiko-
Koeffizienten entwickelt, das flir COSYMA Uberarbeitet und erweitert wurde.
Diese vorberechneten Kceffizienten sind auf die integrale anfidngliche Ak-
tivitatskonzentrationen in der Luft bzw. am Boden normiert und enthalten
alle Informationen Uber die Alters- und Lebenserwartungsverteilung in der
Bevdlkerung, und die Zeit- und Altersabhdngigkeiten der Strahlenexpositi-
on, der Dosisakkumulation und des Stfahlenrisikos. Mit dieser Methode ist
es zum ersten Mal moglich, mit einem Unfallfolgencode die Anzahl tddlicher

Krebsfdlle als Funktion der Zeit nach einem Unfall anzugeben.
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Die Abschitzung der genetischen (dominanten) Schiden erfolgt liber die Be-
rechnung der genetisch signifikanten Dosis und Multiplikation mit einem

Uber alle Schadensarten und Generationen gemittelten Risikofaktor.

Zur Berechnung der stochastischen Schdden Uber den Ingestionspfad steht
neben der Aktivitdts-Risiko-Koeffizientenmethode auch eine alternative
Moglichkeit zur Verfiigung, die auf der tatsdchlichen Produktion von Nah-
rungsmitteln beruht. Die Schadensabschdtzung erfolgt hierbeil (iber die
Kollek-

tivdosis durch Ingestion kontaminierter Nahrungsmittel und Multiplikation

mit einem lber die Bevolkerung gemittelten Risikofaktor.

1.3 Die Modellierung von volkswirtschaftlichen Auswirkungen

Der Einsatz von Kostenmodellen bei der. Modellierung von Unfallfolgeab-
schdtzungen steht logisch am Ende der Kette der Betrachtung von Auswirkun-
gen durch die Freisetzung von radioaktiven Stoffen in die Umgebung einer
kerntechnischen Anlage. Der Einsatz eines solchen Modells hat zum Ziel,
die Auswirkungen unterschiedlicher Schutz- und GegenmaBnahmen sowie die
ermittelten gesundheitlichen Schdden in einheitlichen und damit vergleich-
baren GréBen - in diesem Fall in volkswirtschaftlichen Kosten (d.h. in
Geldeinheiten) - darzustellen und sie auf diese Weise Vergleichbar ZU ma-

chen,

Bei dieser Vorgehensweise kdnnen naturgemidB nur solche Auswirkungen in Ko~
sten "ilbersetzt" werden, die zuvor - mittelbar oder unmittelbar - im Ge-
samtmodell behandelt und damit auch quantifiziert worden sind, d.h. die so
ermittelten Kostenangaben missen nicht notwendigerweise den GESAMTEN Scha-
den beschreiben, der einer Volkswirtschaft durch einen Unfall entstehen

kann.

Im Falle des Unfallfolgenmodells COSYMA werden - flir alle drei Subsysteme
NE, NL und FL zusammengenommen - die folgenden Kategorien behandelt:
"Sheltering",
- Evakuierung,
- Umsiedlung,
- Dekontamination,

- Verbot der Erzeugung bzw. Verteilung von Nahrungsmitteln,
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- Nichtstochastische (friihe) Gesundheitsschiden,

- Stochastische (spdte) Gesundheitsschiden.

Im folgenden wird das Modellierungskonzept flir die oben genannten Katego-

rien etwas naher beschrieben.

"SHELTERING"

"Sheltering", d.h. das Aufsuchen von Schutzrdumen oder das Verbleiben im
Haus in einem bestimmten Gebiet, kann zu einer Unterbrechung der volks-
wirtschaftlichen Produktion und damit zu Ausfallkosten flhren. Diese wer-
den in der gleichen Weise ermittelt wie im Falle von Evakuierung oder Um-

siedlung,
EVAKUIERUNG

Der Ablauf eines Evakuierungsprozesses ergibt drei, grundsdtzlich unter-

schiedliche, Kostenkategorien:

TRANSPORTKOSTEN. Hierzu zdhlen alle direkten Aufwendungen, um die be-
troffene Bevdélkerung aus dem Evakuierungsgebiet heraus und spater
wieder zurlick zu befdrdern. Der Transport kann dabei entweder privat

mit eigenem PKW oder in 6ffentlichen Transportmitteln erfolgen.

UNTERBRINGUNGSKOSTEN. Dazu gehoren alle Kosten, die dadurch entste-
hen, daB die urspriinglichen Wohnungen im Evakuierungsgebiet wdhrend
der Dauer der Aussperrung nicht genutzt werden koénnen und deshalb
MaBnahmen fir eine zusdtzliche Unterbringung auBerhalb geschaffen

werden missen.

KOSTEN DURCH PRODUKTIONSAUSFALL. Hier handelt es sich um einen "ent-
gangenen Nutzen", der der Volkswirtschaft dadurch entsteht, daB die
gesamten Produktionsstdtten im Evakuierungsgebiet wahrend der Dauer
der Aussperrung nicht betrieben werden koénnen; dadurch kommt es zum

_Ausfall von Lohnen/Gehdltern flr die Beschidftigten bzw. zum Ausfall

von Gewinnen flir die Unternehmer. Fiir die Kostenermittlung wird hier .

das Brutto-Inlandsprodukt (BIP) in der BRD herangezogen.
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UMSIEDLUNG

Der Ablauf eines Umsiedlungsprozesses ergibt vier unterschiedliche Kosten-
kategorien, von denen drei - Transportkosten, Unterbringungskosten und Xo-
sten durch Produktionsausfall - in der grundsdtzlich gleichen Weise wie

bei Evakuierung ermittelt werden. In die vierte Kategorie fallen:

KOSTEN DURCH ENTGANGENE KAPITALNUTZUNG. Auch hier handelt es sich um
einen "entgangenen Nutzen", der fiir die Volkswirtschaft dadurch ent-
steht, daB die getdtigten Kapitalinvestitionen im Umsiedlungsgebiet
wihrend der Dauer der Aussperrung nicht genutzt werden kdénnen. Trotz
dieser Nicht-Nutzung wird im Modell eine weitere - verlorene - Ab-

schreibung dieses Kapitals angenommen.

DEKONTAMINATION

"Dekontamination" wird in COSYMA in Verbindung mit "Umsiedlung" angewandt,
um den RlcksiedlungsprozeB zu beschleunigen. Hierbei wird nur eine Kosten-
kategorie betrachtet, ndmlich die gesamten Dekontaminationskosten, die die
Aufwendungen durch den Einsatz von Arbeitskrdften und technischen Einrich-

tungen beschreiben,

VERBOT DER ERZEUGUNG BZW. VERTEILUNG VON NAHRUNGSMITTELN

Drei verschiedene Kostenkategorien werden in diesem Zusammenhang betrach-
tet:

KOSTEN DURCH PRODUKTIONSAUSFALL.

KOSTEN DURCH ENTGANGENE KAPITALNUTZUNG. Diese beiden Kostenkategorien
werden in &dhnlicher Weise behandelt wie die entsprechenden im Falle
von Evakuierung und Umsiedlung - schlieBlich ist die Landwirtschaft
ein Sektor der gesamten volkswirtschaftlichen Produktion. Eine Beson-
derheit besteht darin, daB landwirtschaftliche Produktion in vielen
Fdllen nieht unmittelbar von heute auf morgen unterbrochen werden

kann; so wird bei der Kostenberechnung im ersten Jahr der gesamte
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Wert eines Produkts und erst danach der entsprechende Anteil zum

Bruttoinlandsprodukt zugrunde gelegt.

KOSTEN FUER DIE ENTSORGUNG DEKONTAMINIERTER PRODUKTE.
Landwirtschaftliche Produkte, die im ersten Jahr zwar erzeugt worden
sind, aber nicht weiterverteilt werden, miissen beseitigt werden. Fir

diese Prozesse konnen direkte Aufwendungen entstehen.

GESUNDHEITLICHE SCHADEN.

In COSYMA wird zwischen frihen (nichtstochastischen) und spaten (sto-
chastischen) gesundheitlichen Schidden unterschieden; im Hinblick auf die
Kostenberechnungen werden beide Fidlle jedoch in &dhnlicher Weise behandelt.
Ein Unterschied besteht darin, daB8 bei den Friihschiden angenommen wird,
daB8 sie nur wenig spidter nach der radioaktiven Freisetzung auftreten, wih-
rend bei den Spdtschiden eine Zeitabhidngigkeit Uber Jahrzehnte vorliegt.

Zwel verschiedene Kostenkategorien werden jeweils betrachtet:

MEDIZINISCHE BEHANDLUNGSKOSTEN.
Diese Kosten umfassen alle direkten Aufwendungen im Zusammenhang mit

der medizinischen Behandlung.

GESELLSCHAFTLICHE VERLUSTKOSTEN.

Diese Kosten stellen wiederum einen "entgangenen Nutzen" flr die
Volkswirtschaft, bzw. im allgemeineren Sinne flir die Gesellschaft
dar, die dadurch entstehen, daB ein betroffenes Mitglied durch Krank-
heit oder frihzeitigen Tod keinen "Beitrag" zur Gesellschaft leisten
kann. Die Schwierigkeit besteht in diesem Falle darin, diesen Beitrag

zu quantifizieren und monetdr zu bewerten.

1.4 Unsicherheits- und Sensitivitidtsanalysen

In einer Reihe von Untersuchungen (siehe [10], [12]) zu den Modellen zur
atmospharischen Ausbreitung, zu Schutz- und GegenmaBnahmen, zur Berechnung
von akuten Individualdosen und Frihschidden des Nahbereich - Teilsystems NE

von UFOMOD konnten reichhaltige Erfahrungen mit Unsicherheits- und Sensi-
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tivitidtsmethoden gewonnen werden. Insbesondere der EinfluB verschiedener
Stichprobenverfahren und -umfidnge, unterschiedlicher Parameter - Vertei-
lungsfunktionen und Parameterkorrelationen wurde quantifiziert wund die
Nitzlichkeit von SensitivitdtsmaBen fir die Interpretation der Resultate

demonstriert.

In einer ausfiihrlichen Benutzeranleitung [11] wurden die prozeduralen
Scehritte und in einem gewissen Umfang der notwendige mathematische Hinter-
grund zu Unsicherheitsanalysen flr das Unfallfolgen - Programmsystem
UFOMOﬁ beschrieben., Als Beispiel diente der Schutz- und GegenmaBnahmen -
Teilmodul des Programmsystems UFOMOD, Version NE 87/1, um daran einerseits
die verschiedenen notwendigen Schritte bei Unsicherheits- und Sensitivi-
tatsuntersuchungen zu demonstrieren und andererseits die Anwendung von un-
terstiitzenden mathematischen Werkzeugen, wie Computer - Cocdes zur Erstel-
lung eines statistischen Versuchsplans, zur Abschatzung von Konfidenzban-
dern und zur Quantifizierung von partiellen Rangkorrelationskoeffiziented
(PRCCs) oder Bestimmtheitsmassen, R2, zu erldutern. Es wurden Beispiele
flir 'Eingabe und Ausgabe der Unsicherheitsanalysen - Codes gegeben, wie
auch flir das zugehdrige Graphik - Programm, das cie komplementdren kumula-
tiven Hiufigkeitsverteilungen (CCFDs) der Konsequenzvariablen und deren

Variabilitat beschreibt,

Fir jeden Modul wurden (5%,95%) - Konfidenzschranken der komplementdren
kumulativen Hiufigkeitsverteilungen (CCFDs) der verschiedenen Konsequen-
zarten (Aktivitdtskonzentrationen fir I1-131 und Cs-137, akute Individual-
dosen und -risiken nichtstochastischer Schéien, sowie Frihschdden) ermit-
telt. Die entsprechenden Sensitivitétsanalysen lieferten eine Rang-
reihenfolge von Modellparametern, deren Unsicherheiten signifikant zu den
Vertrauensbereichen der Erwartungswerte bzw. der 99% - Quantile der Konse-
quenzarten beitrugen. Die wichtigsten Parameter aus den Mcdulanalysen wur-
den jeweils ausgewdhlt und filr die abschlieBende Gesamtanalyse zusammenge-
faBt.

Der Vergleich sdmtlicher Resultate aus den verschiedenen Analysen liefer-
ten einen klaren Uberblick liber den Beitrag der einzelnen Teilmodule und

deren Parameter zu den Unsicherheiten bei der Gesamtanalyse.

Die wesentlichen SchluBfolgerungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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@ Teilmodellanalysen sind wichtig,

e um die Ursachen von Unsicherheiten und deren Fortschreibung zu ver-
Schiedenen Endpunkten (z.B.: Konzentratiocnen, Dosen, Risiken, Schi-
den) einer Unfallfolgen-Analyse zu verstehen.

® um die Selektion der unsicheren Modellparameter flr die Gesamtanalyse
zu rechtfertigen.

@ Die Beitrdge der Teilmodelle und ihrer Parameter zu den Schwankungsban-
dern der Ergebnisse hangen stark von den betrachteten Ergebnisvariablen
ab.

e Die Resultate aus der Gesamtanalyse sind konsistent mit den aus den
Teilmodellen erzielten Ergebnissen.

® Die vertikalen Ausbreitungsparaﬁeter fiir stabile atmosphdrische Bedin-
gungen sind hauptverantwortlich flir die Unsicherheiten in allen Resul-
taten.

¢ Flir die Ergebnisvariablen "Dosen" und "Frihschiden" verursacht das Do-.
sismodell erheblich groBere Unsicherhéiten als das Schutz- und Gegen-
maBnahmenmodell. Die Atemrate sollte wegen ihrer Dominanz einer erneu-
ten Modellierung unterworfen werden,

e Anderungen am Evakuierungsgebiet A und die Evakuierungsfahrzeiten tra-
gen nur unbedeutend zur Unsicherheit bei.

e Die unsicheren Parameter der Modelle zur Abschdtzung nichtstochasti-
scher Individualrisiken dominieren nicht die Unsicherheiten in der An-

zahl der Frihschdden.

2. Das Entscheidungshilfesystem RESY

2.1 (lbersicht

Die Arbeiten am rechnergestiitzten Entscheidungshilfesystem RESY /13/ wur-
den durch Vervollstindigung der Hardware und Weiterentwicklung der Soft-
ware flr das Betriebsabwicklungssystem BASY sowie die Subsysteme RSY zur
Beschreibung der radiologischen Lage und ESY zur Bewertung alternativer
MaBnahmegstrategien fortgesetzt. Der .Basisrechner HP 9000/835 S (Betriebs-
system UNIX) wurde durch eine Grafikstation mit Farbmonitor und 2 X-Window
Farbterminals erginzt (s. Abb. 2). Datensdtze zur grafischen Prdsentation
von Bevdlkerungsverteilungen, Siedlungsstrukturen, Verkehrswegen, Flachen-
nutzung und Orographie wurden von der Bundesforschungsanstalt Ffir Natur-

schutz und Landschaftsékologie (BFANL), Bonn, beschafft; die grafische
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Software filir diese Daten befindet sich in der Entwicklung. Bei der Auswahl
von Hard- und Software-Produkten wurden und werden Aspekte der Transporta-
bilitdt und Kompatibilitdt berlicksichtigt, so daB der Austausch von Doku-

menten und Software mit anderen Rechenanlagen gewdhrleistet ist.

2.2 Betriebsabwicklung

Das Betriebs-Abwicklungs-System BASY stellt ein auf die Bediirfnisse von
RESY zugeschnittenes Betriebssystem dar, d.h. es definiert die Schnitt-
stelle zum Benutzer, verwaltet samtliche Systemressourcen und steuert den

Ablauf der einzelnen Teilsysteme RSY, MSY, ESY (siehe Abb.3).

Bei der Entwicklung des BASY wurden folgende grundsdtzliche Forderungen

zugrunde gelegt:
- Erweiterbarkeit der Funktionalitit

Dies wird erreicht durch konsequente Modularisierung und Verteilung der
Funktionalitdt auf spezialisierte Einzelprozesse. Die Kommunikation der
Prozesse geschieht Uber ein fest definiertes Protokoll. Die Verteilung der
Auftrdge und Rickmeldungen ('"Messages") flr die einzelnen Prozesse wird
Uber einen zentralen Message-Server abgewickelt. Die Bewertung der einge-
henden Anforderungen ('"Requests") und Benachrichtigungen ("Notifications")
und die darauf folgenden Aktionen (z.B. der Aktivierung von Hilfsprozes-

sen) werden durch eine zentrale Protokollverwaltung gesteuert.

- Weitestgehende Unabhidngigkeit des BASY von den zu koordinierenden

Teilsystemen

Da aus Grilinden der Betriebssicherheit den kontrollierten Teilsystemen der
direkte Zugriff auf Systemressourcen (z.B. Plattenspeicher, Bildschirmaus-
gabe ete.) untersagt ist, werden von BASY standardisierte Schnittstellen

zur Verfilgung gestellt. Dabei handelt es sich im einzelnen um:




— 156 —

- Datenschnittstelle

In der durch BASY verwalteten Datenbank werden liber einen speziellen Date-
neditor simtliche globalen (fiir andere Teilsysteme zugingliche) Parameter
einheitlich verwaltet. Dies bezieht sich einerseits auf die Parameterkenn-
daten (allg. Spezifizierung jedes einzelnen Parameters) als auch auf Para-
meterwerte (Verwaltung von durch den Benutzer erstellten Datensdtzen in

Form eines eigenen Dateiensystems).
- Schnittstelle flir Ablaufsteuerung

Der Ablauf der Teilsysteme wird in weiten Grenzen durch BASY gesteuert un-
geachtet der inhaltlichen Berechnungen. Dies geschieht nach dem Client-
Server-Prinzip, d.h. das jeweilige Teilsystem ist als Server konzipiert
(keine Definition eines Programmablaufes, sondern nur das Bereitstellen
von Hilfsfunktionen). Der Client ist ein zum BASY gehdrender Interpreter,
der auf sdmtliche von BASY verwalteten Systemressourcen (z.B. Verwaltungs-
datenstrukturen etc.) Zugriff hat. Dieser steuert auf Modulebene (Einzel-
funktionen im Server) den kompletten Programmablauf des Teilsystems und
die Koordinierung der Teilsysteme untereinander (z.B. Aufruf der Teilsy-
steme RSY, MSY, ESY hintereinander). Dies gewdhrt eine groBtmogliche Fle-
xibilitat bei der Formulierung des Hauptprogramms des entsprechenden Teil-
systems. Flr jedes neu gestartete Teilsystem wird ein eigener Interpreter
gestartet. Ein wesentlicher Vorteil dieser Art der Ablaufsteuerung ist
auch, daB der Interpreter fir alle Teilsysteme identisch ist und jeweils

eine Kopie ("Clone'") gestartet wird.

- Schnittstelle fir Bildschirmausgabe

Da filr jedes Teilsystem die Darstellung von Status, Bedienelementen und
Resultaten (z.B. Isolinien, Entscheidungsbdume etc.) unterschiedlich ist,
stehen flir diese Aufgaben jeweils spezifische Grafikmodule zur Verfligung,
die von BASY nach einem einheitlichen Schema aktiviert werden.

- Abwicklung von Archivierung, Dateniibernahme und Haltepunkten

Zu gewissen Zeitpunkten widhrend des Ablaufs eines Teilsystemes ist es wiin-

schenswert, gewisse Daten in den laufenden ProzeB entweder einzuspielen
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(Dateniibernahme) oder auf Platte zu sichern (Archivierung) oder die Abar-
beitung des entsprechenden Teilsystems anzuhalten (Haltepunkte setzen). Es
ist jedoch sinnvoll und fiir die Betriebssicherheit unerldBlich, diese Vor-
gdnge nur zu bestimmten Zeiten zuzulassen (Synchronisation). Diese Aktio-
nen werden in sogenannten "Wunschlisten" formuliert und beziehen sich bei
Archivierung und Dateniibernahme jeweils auf einen Parameter, die Bearbei-
tung eines bestimmten Moduls (Serverfunktion) und einen bestimmten System-
takt (absolute Zeitangabe). Bei den Haltepunkten entfdllt der Bezug zum
Parameter. Jede dieser Aktionen kann dann noch zusdtzlich von einem Trig-
gerereignis abhidngig gemacht werden, welches mit einem bestimmten Editor
erfaBt werden kann. Durch diese Eingrenzungen 148t sich ein sehr differen-

Ziertes Verhalten der obengenannten Mechanismen herbeifihren.

2.3 Das Teilsystem RSY zur Beschreibung der radiologischen Lage

Zur Bereitstellung orts- und zeitabhidngiger Aktivitidtskonzentrationsfelder
fir dynamische Freisetzungsvorgidnge und variable meteorologische Ausbrei-
tungsbedingungen wurde das Gauss-Puff-Modell ATSTEP aus dem segmented-
plume-Modell MUSEMET entwickelt. ATSTEP arbeitet entsprechend dem KF(-
Alarm-Takt in Zeitschritten von 10 Minuten. In jedem dieser Schritte wer-
den alle von der Quelle freigesetzten Puffs entsprechend den Advektions-
und Diffusionsbedingungen, die aus den lokalen meteorologischen'Daten ab-
geleitet werden, ausgebreitet. Die Konzentrationsverteilung der gesamten
Aktivitdtswolke wird in jedem Zeitschritt durch Uberlagerung der
Einzelpuff-Konzentrationen berechnet. Abreicherung der Wolke, radioaktiver

Zerfall und Deposition werden dabei beriicksichtigt.

Um den Rechenzeitbedarf zu begrenzen, muB die Anzahl der pro Zeitschritt
berechneten Puffs klein gehalten werden. In ATSTEP werden daher anstelle
von sphdrischen GauB-Puffs langgestreckte Puffs verwendet, die kurzen Fah-
nensegmenten entsprechen, Wegen der dadurch erzielten kurzen Rechenzeiten
erlaupt ATSTEP innerhalb des 10-Minuten Takts Berechnungen des Istzustands
und von Ausbreitungsprognosen aufgrund gemessener oder vorhergesagter me-
teorologischer ZustandsgréBen. In Verbindung mit den Quellterm- und Dosis-
modulen in RSY koénnen sowohl Radionuklidkonzentrationen als auch potenti-
elle Organdosen und Ortsdosisleistungen zeit- und ortsabhingig berechnet

werden, Die  berechneten Datenfelder sind einerseits Eingabedaten
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flir den auf RSY folgenden Modul MSY, andererseits koénnen sie direkt in
Form von Isolinien oder Isoflidchen einer grafischen Darstellung der
Standort-Umgebung t(iberlagert werden. Die Erfassung und Aufbereitung der

zugehdérigen Fldchennutzungsdaten ist in Vorbereitung.

2.4 Das Expertensystem ESY

Das als Expertensystem Konzipierte Teilsystem ESY (Ergebnisauswahl-System)
dient zur Beurteilung und Auswahl alternativer Kombinationen von Notfall-
schutzmaBnahmen, die vom MaBnahmen-Simulations-System (MSY) zur Verfligung
gestellt werden. Die Struktur des Expertensystems ist in Abb. 4 angegeben.

Die Aufgaben der Einzelkomponenten sind im folgenden beschrieben:

Working Memory (WM): Speichert Daten, die ESY von anderen Modulen
zur Verfiligung gestellt werden.

WM Control: Verwaltet die Daten des Working Memory, re-
gistriert das Eintreffen neuer Daten.

Regeleditor: Fenster zum Eingeben, Andern und L&schen von

Regeln in einer festgelegten Syntax.

Regelparser: Uberpriift die syntaktische Korrektheit von
Regeln.:
Konsistenzchecker: Uberpriift neue bzw. gednderte Regeln auf Wi-

derspruchsfreiheit zu bereits vorhandenen
Regeln.

Regelmengen: Verwaltung der Regeln in hierarchisch ange-
ordneten Regelmengen. Erméglicht eine ziel-
gerichtete Auswertung von Regeln.

Abhidngigkeitsstruktur: Verwaltet Abhdngigkeiten zwischen Regeln und
Daten des WM. Dient der Effizienzsteigerung
der Beurteilung von MaBnahmenkombinationen
mit nur wenigen verinderten Parametern (MaB-
nahmenvariation).

Regelinterpreter: Inferenzmechanismus des Expertensystems, der
zu vereinbarten Zeitpunkten unterbrochen und
mit neuen Daten des WM in einem definierten

Zustand wieder gestartet werden kann.




— 159 —

Erklarungskomponente: Modul zur Erlauterung der Vorgehensweise des
Expertensystems. Die Erkldrung des Losungs-
weges verbessert die Akzeptanz und die end-
glltige Entscheidung des Benutzers fir eine

MaBnahmenkombination.

Durch Bewertung der Vor- und Nachteile von MaBnahmenkombinationen wird ei-
ne Rangreihenfolge aufgestellt. Die Vor- und Nachteile werden im Teilsy-
stem MSY quantifiziert; es handelt sich dabei um alle fiir eine Beurteilung

relevanten Unfallfolgen, wie z.B.

L] Anzahl von Personen mit akuten bzw. Lebenszeit-Organdosen;

L] Fliche des von MaBnahmen betroffenen Gebiets,

@ Anzahl der betroffenen Personen,

e Dauer von MafBnahmen,

® direkte und indirekte Kosten der MaBnahmen,

@ zur Durchfihrung der MaBnahmen notwendige Resourcen (Transportmit-

tel, Personal, etc.).

Unter Ausnutzung von Regeln, Wichtungsfaktoren und Praferenzfunktionen,
die die Schadensminderung und die Aufwandszahlen untereinander in Bezie-
hung setzen und Aspekte der Durchfiihrbarkeit mit einbeziehen, kann eine

Rangreihenfolge der MaBnahmenkombinationen erstellt werden.

Zur Ableitung der Regelinhalte und Wertungen wurden Expertenbefragungen
von Beratern und Entscheidungstragern der fir den Katastrophenschutz zu-
sténdigen Behorden durchgefiihrt. Sie basierten auf Unfallszenarien, fir
die mit dem Programmsystem COSYMA Unfallfolgenrechnungen durchgeflihrt wur-
den. Bei der Entwicklung der hierarchischen Entscheidungsstrukturen waren
die methodischen Ansdtze des laufenden Projekts RADE-AID /14/ von groBer
Hilfe. Im Rahmen dieses CEC-Projekts werden in Zusammenarbeit mit TNO (NL)
und NRPB (UK) mathematische Methoden der Entscheidungsfindung ("multi-
attribute-decision analysis") auf ihre Eignung beim Einsatz in real-time
Systemen und der Notfallschutzplanung insbesondere zur Ableitung von Ein-

greifwerten untersucht.
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Samtliche Arbeiten zum Expertensystem ESY wurden in enger Zusammenarbeit
mit dem Deutschen Forschungszentrum flr Kiinstliche Intelligenz (DFKI),

Kaiserslautern, durchgefiihrt,

3. Internationale Kooperation zur Entwicklung umfassender Entschei-

dungshilfesysteme

Parallel zu den RESY-Arbeiten wurde die Konzeptstudie fiir ein umfassendes
europdisches Entscheidungshilfesystem im Auftrag der CEC (DG XI) erstellt
/15/. Es dient als Arbeitsgrundlage fiir das CEC (DG XII)-Projekt "Develop-
ment of a comprehensive decision support system for nuclear emergencies in
Europe following an accidental release to atmosphere" (Vertrag-Nr. BI T7-
0045-C), an dem 8 europdische Institutionen (KfK, GSF, CEA, ENEA, RISO,
ICSTM, NCSR Demokritos, SMHI) seit November 1990 mit KfK/INR als Koordina-
tor beteiligt sind. Hauptziel des Projekts ist die Entwicklung aller we-
sentlichen Bestandteile eines Entscheidungshilfesyétems fiir den méglichen
Einsatz in Europa. Hierzu gehdren ebenso Modelle und Datenbanken zur Be-
schreibung der atmosphdrischen Ausbreitungsvorgidnge und des Verhaltens von
Radionukliden in der Umwelt bis hin zum Menschen, zur Abschdtzung von
Strahlendosen und der Konsequenzenminderung durch Schutz- und GegenmaBnah-
men, und der monetdren Kosten, wie auch Hard- und Software-Strukturen, die
Ankopplung an on-line Datennetze und die Entwicklung von Benutzeroberfla-
chen. Wichtige Aspekte sind auBerdem die Adaption an verschiedene Standor-
te und Quelltermcharakteristika, an nationale Empfehlungen und Planungen
fir den Katastrophenschutz, sowie an unterschiedliche Benutzerqualifika-
tionen. Anwendungsziele sind - neben dem Notfall - der Trainings- und
Ubungseinsatz zur Uberprifung von Katastrophenschutzplinen und Empfehlun-
gen flr langerfristige Schutz- und GegenmaBnahmen sowie zur besseren Vor-
bereitung der Entscheidungstridger. Zur Unterstiitzung dieser Arbeiten wur-
den im Rahmen einer vergleichenden Studie die Katastrophenschutzplidne und
-strukturen in der Bundesrepublik Deutschland, in Frankreich und England

einander gegentibergestellt /16/.
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18.05.06 Neutronenphysikalische Sicherheitsuntersuchungen
zu einem FDWR

18.05.06/01A On the Analysis of LWHCR Experiments
PSFON1A Performed in PROTEUS
(R. B6hme, INR)

Abstract

The Phase || series of experiments for the investigation of the physics of a Light
Water High Conversion Reactor (LWHCR) at the PROTEUS reactor facility in Swit-
zerland was terminated at the end of 1990. For the comparison - with results of
cell calculations - of reaction rate ratios and k., measured in these LWHCR lattice
experiments, a number of correction factors was calculated using data and me-
thods available at KfK. These correction factors account mainly for differences
between the actual neutron spectrum in the central test zone of the PROTEUS re-
actor and the fundamental mode spectrum.

The calculation of correction factors for PROTEUS experiments is described and
some results of cell calculations are compared with measured reaction rate ratios
and k.. It is shown that k., values of most LWHCR lattices can be predicted within
the experimental error limit using codes and nuclear data developed at KfK for
LWHCR studies. Larger discrepancies still exist between calculated and measured
reaction rate ratios. Thus, the reasonable agreement of calculated and measured
k,, values is partially the result of a compensation of remaining deficiencies in
nuclear data and calculational methods.
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18.05.06/01A Zur Auswertung der FDWR-Experimente im
PSFON1A PROTEUS-Reaktor
(R. Bohme, INR)

1. Einflhrung

Zum Jahresende 1990 wurde am PROTEUS-Reaktor des Paul Scherrer Instituts in
Wiirenlingen/Schweiz die Versuchsreihe PROTEUS-FDWR-Phase |l beendet, in
der die neutronenphysikalischen Eigenschaften von Gittern eines Fortgeschritte-
nen Druckwasserreaktors (FDWR) untersucht worden sind /1/. Die Experimente
wurden in Kooperation des Paul Scherrer Instituts mit dem Kernforschungszen-
trum Karilsruhe und der Siemens AG in den Jahren 1985 bis 1990 geplant und
durchgeflihrt. Zur Zeit werden die Ergebnisse grindlich Gberprift und dokumen-
tiert. ’

Angeregt von ersten experimentellen Ergebnissen wurden die zur Berechnung
von FDWR-Gittern verwendeten Rechenprogramme und nuklearen Daten zur
gleichen Zeit standig verbessert /2/, /3/. An diesen Arbeiten waren, auBBer den
bereits genannten Organisationen, das Institut flir Raumflugtechnik und Reaktor-
technik der Technischen Universitat Braunschweig und das Institut fir Kernener-
getik der Universitat Stuttgart beteiligt.

Zur Auswertung der experimentellen Daten und fir den Vergleich von Zellrech-
nungen mit den Experimenten war es notwendig, KorrekturgréBBen rechnerisch zu
bestimmen. Die Berechnung der Korrekturfaktoren wird auch von anderen betei-
ligten Organisationen mit deren Hilfsmittein durchgefiihrt. Uber die Rechnungen
bei KIK und den Vergleich von MeBwerten mit berechneten Ergebnissen soll hier
berichtet werden.

2. FDWR-Gitter in PROTEUS

Im PROTEUS-Reaktor werden neutronenphysikalische Experimente bei Raumtem-
peratur und Nulleistung durchgefiihrt. Die zu untersuchenden Reaktorgitter befin-
den sich in einer zentralen Testzone von ca. 50 cm Durchmesser und 140 cm Héhe
des Mehrzonenreaktors. Die Testzone ist radial von einer Pufferzone aus Uran-
metall umgeben. Kritikalitidt des Versuchsreaktors wird durch zwei koaxiale Trei-
berzonen mit Schwerwasser- bzw. Graphitmoderator und thermischem Neutro-
nenspektrum erzielt.

Die Gitter der PROTEUS-FDWR-Phase |l wurden aus ca. 2000 mit Stahl umhdliten
Brennstdben aufgebaut. Der Brennstoff aus PuO,/UO,-Tabletten (Plutonium-Uran-
Mischoxid) enthielt ca. 11 % PuO, (~ 7.5 % Puys) und erstreckte sich Uber eine
Hohe von 84 cm. Die Isotopenzusammensetzung des Pu entsprach der von wie-
deraufgearbeitetem DWR-Brennstoff. Die Stidbe hatten einen Durchmesser
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d = 9.57 mm und bildeten ein regelmaBiges Dreiecksgitter. Oberhalb und un-
terhalb dieser Kernzone befand sich je eine 28 cm hohe Blanketzone, in der die
Stabe mit abgereicherten UO,-Tabletten gefiilit waren.

In den ersten Untersuchungen der Phase Il betrug der Stabmittenabstand
p = 10.7 mm. Dieses enge Gitter entsprach weitgehend dem in den Jahren bis
1987 in vielen Reaktorentwirfen vorgesehenen Gitter mit einem Volumenverhalt-
nis von Moderator zu Brennstoff V,,/V, ~ 0.48 . Spater wurde der Stabmittenab-
stand auf p = 12.0 mm vergroBert, V,,/V, stieg auf 0.95. In dem weiteren Gitter
ist die Konversionsrate zwar etwas reduziert, die Veranderung der Multiplika-
tionskonstanten bei Verminderung der Kihlmitteldichte ist fiir Sicherheitsbe-
trachtungen jedoch deutlich glinstiger als im engen Gitter.

Der Raum zwischen den Brennstdben wurde vom Moderator ausgefillt oder leer
gelassen. Als Moderatoren dienten Wasser bei Raumtemperatur oder Dowtherm,
eine organische Filssigkeit mit einem-um etwa 42 % reduzierten Wasserstoffge-
halt gegentiber Wasser. Da Wasser zur Kiihlung eines Leistungsreaktors im Nor-
malbetriebszustand nur eine Dichte von ca. 0.7 g/cm® hat, wurden durch Verwen-
dung der beiden Moderatoren die betriebswichtigen Eckwerte der Wasserstoff-
dichte durch Experimente abgedeckt.

Kern p/d Vn/V: | Moderator Effektive Charakteristische
Moderation Merkmale
7 1.12 0.48 H,0 0.48 Enges Gitter:
8 1.12 0.48 ohne 0.00 Simulation von
9 1.12 0.48 Dowtherm 0.28 Kahlimittelveriust
10 1.12 0.48 Dowtherm 0.28 vergiftet,
11 1.12 0.48 ohne 0.00 } EinfluB
12 1.12 0.48 H,0 0.48 von B,C
13 1.26 0.95 H,0 0.95 Weiteres Gitter:
14 1.26 0.95 ohne 0.00 1 Simulation von
15 1.26 0.95 Dowtherm 0.55 § Kuohlmittelverlust
16 1.26 0.95 H,O 0.95 } EinfluB
17 1.26 | 0.95 ohne 0.00 von B,C
18 -1) 2.07 H,O 2.07 Thermisches Spektrum
19 1.26 0.95 H,0 0.95 5% Puys, effektiv
20 1.26 0.95 D,0 - D,0 statt H,0
Anmerkung: 1) Jeder dritte Brennstab wurde aus dem weiteren Gitter entfernt

Tabelle 1. Testgitter der PROTEUS-FDWR-Phase Il: Kerne 1 bis 6 gehorten zur
Phase |. Die Experimente in den Kernen 18, 19, 20 sind erst teilweise
ausgewertet,

Die Testgitter der PROTEUS-FDWR-Phase !l sind mit Angabe ihrer charakteristi-
schen Eigenschaften in Tabelle 1 zusammengestellt. Ais MaB flir die effektive
Moderation ist das Produkt aus V,,/V, und der auf Wasser bezogenen Wasser-
stoffdichte im Moderator angegeben:
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V. Ny,
Effektive Moderation = —l- x —imModerator (1)

Vi Ny im H,0

Zur Regelung eines FDWR wird in den Entwurfsstudien vorgesehen, neutronen-
absorbierende Regelstabe zu verwenden. Deshalb wurden in einigen PROTEUS-
Kernen die Gitter aus vergifteten “Superzellen” aufgebaut. Die Superzellen be-
standen aus mehreren reguldren Einheitszellen (d.h. Brennstab und Moderator-
anteil) und einer Zelle, in der der Brennstoff gegen natlrliches Borkarbid (B4C)
ausgetauscht war. Im engen vergifteten Gitter wurde einer von 37 Brennstoffsta-
ben durch einen Borkarbidstab ersetzt, im weiteren Gitter wurde eine von 19
Brennstabpositionen von einem Absorberstab eingenommen /4/, /5/.

Zum AbschiuB3 der Phase |l wurden Experimente in drei Anordnungen durchge-
fahrt, die nicht streng an das Vorbild eines realisierbaren FDWR angepalt waren.
Sie sollen zum besseren Verstandnis der neutronenphysikalischen Vorgénge in
PuO,/UO,-Gittern beitragen. Diese Experimente sind bisher erst teilweise ausge-
wertet, werden in der Tabelle aber der Vollstandigkeit halber erwahnt.

3. Rechnungen zur Analyse von PROTEUS-Experimenten

3.1 Reaktionsratenverhéltnisse

In den PROTEUS-Anordnungen wurde versucht, die Reaktionsratenbilanz in Git-
tern mit unterschiedlichem Moderatorgehalt méglichst vollstdndig zu messen. Bei
Kenntnis dieser Bilanz kdnnen die in den Entwurfsstudien verwendeten Werte fir
- Konversionsrate,

- Multiplikationskonstante k., des FDWR,

- Verdnderung der Reaktivitat (1 — 1/k.s) mit der Kihlmitteldichte

Gberprift und gegebenenfalls korrigiert werden.

Die wichtigsten Reaktionsraten in einem FDWR sind die Spalt- und Einfangraten
in den Isotopen #°Pu und #*U, sowie die Absorptionsraten in den schwereren Pu-
Isotopen. Mit ausreichender Genauigkeit konnen die Spaltraten in 2°Pu (F9), 28U
(F8), ®'Pu (F1) und #U (F5) gemessen werden. Einfange von #8U (C8) und ??Pu
(C2) sind ebenfalls meBbar. Nur schwer meBbar sind die Einfidnge in den anderen
Plutoniumisotopen, da sie auf bereits im Brennstoff vorhandene Isotope fiihren.
Die zur Messung von Reaktionsraten im Paul Scherrer Institut angewandte Tech-
nik ist in /7/ und /8/ ausflhrlich beschrieben worden.

Um Rechnungen mit den Ratenmessungen vergleichen zu kénnen, missen Ra-
tenverhéaltnisse (Indizes) gebildet werden. ZweckmaBig ist es, in FDWR-Gittern zur
Normierung die Spaltrate des #*°Pu zu wahlen. Die experimentellen Fehler der
Reaktionsratenverhaitnisse C8/F9, F8/F9 und F5/F9. sind ca. 2 % (1 ¢). C2/F9 und
F1/F9 kénnen mit ca. 4 % Fehler gemessen werden.

Far die Zellrechnungen wurden bei KfK das Programm KAPER4 /9/ und Routinen
des KARBUS-Systems /10/ verwendet. Die neueren Rechnungen wurden mit den
Datenséatzen G69CT005 und G69P1V02 /3/ aus dem KARBUS-System mit 69
Energiegruppen ausgefihrt.
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Die gemessenen Ratenverhaltnisse konnen nicht unmittelbar mit den von Zell-
programmen berechneten verglichen werden, weil bei Zellrechhnungen meistens
die Annahme gemacht wird, daB die Orts- und Energieverteilung der Neutronen
der in einem unendlichen periodischen Gitter entspricht. Wird durch geeignete
Anpassung der Neutronenleckage Kritikalitdt des Gitters erreicht, dann ist das
tber die Einheitszelle gemittelte Energiespektrum der Neutronen das des Grund-
modes. Der Grundmode ist die Losung des Eigenwertproblems

DBD+AD = POD (2)

Dabei sind A und P die (blichen Operatoren zur Beschreibung von Neutronen-
verlusten und Neutronenproduktion mit effektiven Wirkungsquerschnitten, die
durch FluBwichtung in der Zellrechnung ermittelt worden sind. D ist der Diffu-
sionskoeffizient, die FluBdichte @ ist der Eigenvektor und das (energieunabhan-
gige) Buckling B2 der Eigenwert. Das Neutronenspektrum in einem kritischen Ein-
zonenreaktor ist nahezu das des Grundmodes. In PROTEUS-Experimenten wird
das Neutronenfeld in der zentralen Testzone von Neutronenstrémen beeinfluBt,
die die Pufferzone durchqueren und eine merkliche Abweichung von den Ver-
haltnissen in einem Einzonenreaktor bewirken. Diese Abweichung muB durch
Korrekturrechnungen bertlicksichtigt werden.

Vor Ausfiihrung dieser Rechnungen wurden effektive Wirkungsquerschnitte in 69
Energiegruppen flr alle Zonen des Reaktors mit KARBUS’90 und dem Datensatz
GBI9P1V02 erzeugt. Fir die Testzone wurden dann das Neutronenspektrum des
Grundmodes mit dem Programm BUCITU/DIFFOU /11/ und Reaktionsratenver-
héaltnisse mit COLRAB /12/ aus dem KAPROS-System /13/ berechnet. Die Re-
aktionsratenverteilung in einem Modell des gesamten PROTEUS-Reaktors wurde
mit Diffusions- und Transportprogrammen berechnet. Fiir die Reaktorrechnungen
in RZ-Geometrie wurden das Diffusionsprogramm DIXY2 /14/ und das Trans-
portprogramm TWODANT /15/ mit S;-Winkeldiskretisierung und P-Approxima-
tion des Streuquerschnitts verwendet. :

Als Beispiel ist in Tabelle 2 flr das weitere unvergiftete Gitter - bei unterschied-
licher Moderation - das Verhéltnis von Indizes berechnet im Zentrum der Testzo-
ne und fir den entsprechenden Grundmode angegeben.

Kern 13 Kern 15 Kern 14

Raten- H,O-Moderator Dowtherm-Mod. ohne Moderator

verhaltnis "\ SDANT DIXY2 | TWODANT DIXY2 | TWODANT DIXY2
C8/F9 1.001  1.000 0999 - 0971 0.968
F8/F9 1.014  0.99 0995 - 0990 0.977
F5/F9 1.000  1.000 1.000 - 0993  0.997
F1/F9 1.000  1.000 1000 - 0.996 0.999
C2/F9 1.000  1.000 1001 - 1.030  1.032
K. 1.001  1.000 0999 - 1.013  1.011

Tabelle 2. Quotient der Reaktionsratenverhiltnisse berechnet fiir PROTEUS-Expe-
rimente und den Grundmode im weiteren Gitter: Effektive Wirkungs-
querschnitte in 69 Gruppen erzeugt mit KARBUS’90 und G69P1V02,
TWODANT-S,-Rechnungen mit P,-Ndherung.
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Die Quotienten liegen fur alle aufgeflihrten Reaktionsratenverhaltnisse nahe bei
1.0 und sind weitgehend in Ubereinstimmung mit Abschdtzungen beim Paul
Scherrer Institut. Im Falle der moderierten Gitter ist der EinfluB der Testzonen-
umgebung nur im MeV-Bereich des Neutronenspektrums - charakterisiert durch
den Index F8/F9 - merklich. Alle anderen Indizes weisen auf eine groBe Ahnlich-
keit des Spektrums im Zentrum der Testzone und dem des Grundmodes hin. Im
weiteren Gitter ohne Moderator (Kern 14) sind die Abweichungen vom Wert 1.0
durchweg gréBer als im engen trockenen Gitter (Kern 8). Bemerkenswert ist das
unterschiedliche Verhaltnis, das flir den Index F8/F9 im wassermoderierten Kern
13 mit Diffusionstheorie und Transporttheorie berechnet wird. Die Diffusionsrech-
nung ergibt den Quotienten 0.996. Eine S, -Transportrechnung mit P,-Naherung
und Ersatz der totalen durch Transportquerschnitte ergibt 1.005, bei P,-Naherung
des Streuquerschnitts wird der Korrekturfaktor 1.014. Sg -Winkeldiskretisierung
und P,-N&herung ergibt den Quotienten 1.012.

MeBergebnisse des Reaktionsratenverhiltnisses Einfang in 28U zu Spaltung in 2°Pu
(C8/F9) in unvergifteten Gittern der Phase |l werden in Abbildung 1 mit friitheren
(KARBUS’86) und aktuellen (KARBUS’90) KfK-Rechnungen verglichen. Als Ordi-
nate wurde der Quotient aus berechnetem zu gemessenem Index gewahlt. Als
Abszissenskala wurde die effektive Moderation verwendet.

1.090~ -1 KARBUS'80 G69P1V02
1.080.. -6 KAPER4 G69CT005
SO ~ KARBUS'89 G69CT005
1.070+ N
= AN - KARBUS'86
£ 1.060-% NS
™ N MNop/d=1.12 o p/d=1.286 |
Q1,050+ . - AR Al |
4 \ SOXe ! o |
..... , _
2 1.040 N\ \F\\\ """"""" ! —_
3 5 Y e
e N\ N ;) P
o 1.030- N SN
= N/ @
1.020- o~ "
1.010-‘ ca. 2 z . .D.
experiment. Fehler
1.000 | T l | l T T 1

.00 10 20 30 40 B0 680 .70 B8O .80 1.00
Effaktive Moderation

Abbildung 1. Quotient Rechnung zu Experiment fiir das Verhdltnis Einfang in 2®U
zu Spaltung in ®°Pu:  Als Abszisse wurde eine effektive Moderation
gewdhlt. Gitter ohne Moderator erhalten den Abszissenwert O.
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Aus der Abbildung 1 ist zu entnehmen, daB das Verhdltnis C8/F9 von allen
KARBUS- und KAPER4-Rechnungen (berschéatzt wird. Die besonders aufféllige
Uberschatzung im Fall ohne Moderator ist vermutlich auf die in den Rechnungen
verwendeten nuklearen Daten zurickzufihren. Die Zunahme der Diskrepanz zwi-
schen Rechnung und Messung mit zunehmender Moderation ist bei Verwendung
alterer Zellcodes (z.B. WIMS) wesentlich starker ausgeprégt /16/. Durch eine ver-
besserte Methodik bei der Berechnung der Resonanzabsorption, wie z.B. bei der
KARBUS’90-Rechnung, konnte die  Abhangigkeit des Verhéltnisses
Rechnung/Messung von der effektiven Moderation beseitigt werden.

Ahnlich groBe Abweichungen zwischen Rechnung und Messung und eine Abhan-
gigkeit der Diskrepanzen von der Moderation gibt es auch flir das Verhéltnis
Spaltung in #8U zu Spaltung in 2?Pu (F8/F9). Diese Abhdngigkeit wird hauptsich-
lich von den zur Berechnung verwendeten nuklearen Daten bestimmt. Sie kann
z.B. durch Veranderung des Wirkungsquerschnitts flr inelastische Streuung von
Neutronen an 2*U-Kernen reduziert werden.

3.2 k_-Wert

Die Kenntnis der Reaktionsratenbilanz wird deutlich verbessert, wenn aufler den
mefBbaren Ratenverhaltnissen die flir das Eigenspektrum definierte integrale Gro-
Re k., in der Testanordnung experimentell bestimmt wird:

Neutronenproduktion

= 3
oo Neutronenabsorption 3

In den PROTEUS-Experimenten wurden k. -Werte auf zwei verschiedene Arten er-
mittelt /1/:

® Aus der rdumlichen Verteilung der Reaktionsraten, die z.B. durch Probenak-
tivierung oder mit Spaltkammern gemessen werden kann, wird das experi-
mentelle “Buckling” B? bestimmt. Wird dieses mit dem berechneten Wert der
Wanderfliche M? multipliziert, erhalt man das Verhaltnis zwischen Neutro-
nenleckage aus dem Gitter und Absorption. Weil im kritischen Reaktor

o Neutronenabsorption + Leckage 1 4+ m°B? @
Ko Neutronenproduktion B k

o0

ist, ergibt sich k., = 1 + M2B2,

® Enthalt der kritische Reaktor ein Gitter, in dem k., = 1 ist, kann daraus ein
zentraler Teil entfernt werden, ohne daf3 die Kritikalitdt des Gesamtsystems
verlorengeht. Wird bei der Entfernung jedoch eine Anderung der Reaktivitét
festgestellt, ist diese ein Maf} flir die Abweichung von k_ vom Wert 1.0. Mit
einer Neutronenquelle bekannter Starke und einer absoluten Spaltratenmes-
sung kann das Verfahren kalibriert werden.

Beim Vergleich von gemessenen mit berechneten k.-Werten muB wieder der
spektrale Unterschied zwischen dem Neutronenspektrum im Zentrum der Testzo-
ne und dem Eigenspektrum des Grundmodes beriicksichtigt werden.
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Beide MeBmethoden erfordern zur Ermittlung der experimentiellen k. -Werte die
Berechnung von Korrekturtermen. Bei der B*-Methode werden aus den flir ein
Reaktormodell berechneten 6rtlichen Verteilungen von Reaktionsraten Korrektur-
gréBen bestimmt, die zusammen mit den MeBwerten das experimentelle mate-
rielle Buckling ergeben /1/.

Fir die Eichung der zweiten MeBmethode mittels einer Californium-Neutronen-
quelle muf3 zundchst der relative Reaktivitatswert von Spaltneutronen und Quell-
neutronen berechnet werden, da sowohl deren Orts- als auch Energieverteilung
unterschiedlich sind. Mit dem Zellprogramm KAPER4, mit dem die adjungierte
Transportgleichung geldst werden kann, wurden Korrekturfaktoren berechnet, die
mehrere Promille von 1.0 abweichen. Das Ergebnis der Messung ist der Wert k+,
ein mit der Adjungierten gewichtetes Verhaltnis von Neutronenproduktion zu Ab-
sorption im Zentrum der PROTEUS-Testzone.

k* und k., wurden fir den Grundmode mit BUCITU und im Zentrum der Testzone
mit den Programmen TWODANT und DIXY2 berechnet. Die berechneten Verhalt-
nisse zwischen der GroBe k,_, im Zentrum der Testzone und k., im Grundmode
sind bereits in Tabelle 2 angegeben worden. Die Quotienten aus berechneten
k+*-Werten und k., im Grundmode sind in Tabelle 3 fir dieselben Kerne angege- .
ben. '

Kern 13 Kern 15 Kern 14
H,O-Moderator Dowtherm-Mod. ohne Moderator
BUCITU 1.002 0.998 0.969
TWODANT 1.003 0.998 0.967
DIXY2 1.002 - 0.965
Tabelle 3. Quotient k*/k_(Grundmode) berechnet fiir PROTEUS-Experimente im

weiteren Gitter: Effektive Wirkungsquerschnitte in 69 Gruppen erzeugt
mit KARBUS’90 und G69P1V02, TWODANT-S,-Rechnungen mit P-Ndhe-
rung.

Aus der ersten Zeile dieser Tabelle ist zu entnehmen, daB der mit BUCITU be-
rechnete k*-Wert des Grundmodes wegen der Energieabhangigkeit der Adjun-
gierten fir moderierte Gittern geringfligig von k,, verschieden ist, aber fir das
Gitter ohne Moderator 3.1 % kleiner als k., ist. Der EinfluB der Umgebung der
Testzone auf k* ist nur im weiteren Gitter ohne Moderator (Kern14) signifikant: das
Verhaltnis k*/k,,(Grundmode) weicht bei der Transportrechnung fiir den Gesamt-
reaktor um 0.002 von dem fiir den Grundmode berechneten Wert ab. Mit Diffu-
sionstheorie wird diese Abweichung Uberschatzt.

Bei der Ermittlung von k. aus dem Reaktivitdtswert der Einheitszelle muBte flr
einige Experimente eine weitere Korrektur berechnet werden. Bei der Entfernung
von Einheitszellen aus dem Zentrum der Testzone wurde eine Reaktivitatsande-
rung gemessen, die in den meisten Experimenten proportional zum entfernten
Volumen war. Es kann gezeigt werden, daB3 die Proportionalitat fir eindimensio-
nale Modelle streng glltig ist; mit der Entfernung vom Kernzentrum abnehmende
volumenspezifische Beitrdge von Produktion und Absorption werden von zuneh-
menden Beitragen der Leckage kompensiert. In realistischen dreidimensionalen
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Anordnungen mufB3 die Abweichung von der Proportionalitdt experimentell durch
Extrapolation zu kleinen Probenvolumina oder rechnerisch bestimmt werden. Be-
sonders starke Abweichungen wurden in vergifteten Kernen ohne Moderator be-
obachtet, deren k,-Wert nahe bei 1.0 lag. Der k.-Wert dieser Gitter wird davon
nur geringfigig beeinfluBt, weil 1-1/k,, proportional zum Reaktivitdtswert ist. Die
Abweichung von der Proportionalitdt wurde mit einer Stérungsrechnung zur Dif-
fusionsrechnung fir den Gesamtreaktor ermittelt. Die Rechnungen wurden mit 10
Energiegruppen durchgefihrt. In der Reaktorrechnung wurde durch Multiplikation
des Produktionsquerschnitts in der Testzone mit einem konstanten Faktor ein
k..-Wert der Testzone eingestellt, der nahe beim experimentell gefundenen Wert
lag. Da dieser zunéchst nicht bekannt war, muBte die Korrektur iterativ bestimmt
werden. Als Stérung wurde “verdinntes” Material der Testzone in das Probenvo-
lumen eingebracht, d.h. alle Wirkungsquerschnitte waren durchweg mit dem Fak-
tor 0.9 multipliziert worden. Die Ergebnisse der Berechnung des spezifischen Re-
aktivitdtswerts von Probenvolumina in zwei PROTEUS-Kernen sind in Tabelle 4
aufgefihrt.

Relativer Beitrag von
Einheitszellen ——
Anzahl Héhe roduxtion
+ Absorption Leckage Total
7 10cm 0.990 0.002 0.992
Kern 13: 7 20cm 0.955 0.010 0.966
weiteres Gitter 19 10cm 0.986 0.004 0.990
H,O-Moderator 19 20cm 0.952 0.012 0.964
ko > 1. 37 10cm 0.981 0.006 0.987
37 20cm 0.947 0.014 0.961
Kern 17:
We'\"/erre?ﬁet'“er 18+1  10cm 0.998 -0.024 0.974
vergirie 184+1  20cm 0.974 -0.128 0.846
kein Moderator
k., < 1.

Tabelle 4. Spezifischer Reaktivititswert von Einheitszellen: Storungsrechnungen
zu Ganzreaktor-Diffusionsrechnungen; Normierung auf den spezifischen
Zellwert im Zentrum der Testzone. Der Querschnitt der Superzelle von
Kern 17 ist mit 18 +1 bezeichnet.

Im Extremfall des vergifteten weiteren Gitters ohne Moderator wurden die Rech-
nungen durch das Experiment bestatigt. In anderen Fallen kann durch Beruck-
sichtigung der berechneten Korrekturen der bisher angegebene experimentelle
Fehler der gemessenen k.-Werte vermindert werden.

Far die unvergifteten Kerne der Phase |l sind Verhaltnisse von berechneten zu
gemessenen k. -Werten in Abbildung 2 dargestellt. Die Abweichungen der be-
rechneten von den gemessenen k. -Werten liegen zum Uberwiegenden Teil in-
nerhalb der experimentellen Fehlergrenzen von ca. 0.7 % (1 o). Da aber diese
Ubereinstimmung von Rechnung und Messung bei den gemessenen Reaktions-
ratenverhéitnissen nicht gegeben ist, kann geschlossen werden, daB eine Kom-
pensation von Abweichungen zu diesem Ergebnis flhrt.
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Abbildung 2. Quotient Rechnung zu Experiment fiir k_-Werte
4. Zusammenfassung

Zur Auswertung der PROTEUS-FDWR-Experimente sind flr die MeBgrdoBen in je-
der Anordnung Faktoren berechnet worden, mit denen flir Abweichungen des
Neutronenspektrums in der zentralen Testzone des Reaktors vom Grundmode der
FDWR-Gitter korrigiert werden kann. Die Rechnungen wurden mit den bei KiK
verfigbaren Transport- und Diffusionsprogrammen ausgefiihrt. In den meisten
Fallen sind die berechneten Korrekturfaktoren nahe beim Wert 1.0 und in Uber-

einstimmung mit friheren Abschatzungen beim Paul Scherrer Institut. Die PRO-
TEUS-Experimente werden also nur geringfligig von der Umgebung der Testzone
beeinfluBt und sind deshalb fir die untersuchten FDWR-Gitter charakteristisch.

Die Analyse der bisher ausgewerteten experimenteilen Ergebnisse hat die Ver-
besserung der Berechnungsmethoden flir Reaktorgitter und der daflir verwende-
ten nuklearen Datensatze angeregt. Der sicherheitsrelevante k., -Wert der FDWR-
Gitter und dessen Veranderung bei Reduktion der Kihlmitteldichte kann mit den
bei KfK vorhandenen Rechenprogrammen im Rahmen der experimentellen Feh-
lergrenzen berechnet werden. Diese Ubereinstimmung von Rechnung und Mes-
sung ist fir einige Reaktionsratenverhéaitnisse noch nicht erreicht worden. Jedoch
sind die Ergebnisse aus der umfangreichen PROTEUS-FDWR-Phase Il richtungs-
weisend flr zukunftige Entwicklungsarbeiten: Mangel der Ublichen Verfahren zur
Berechnung der Resonanzabsorption und verbliebene Unzulanglichkeiten in den
bisher verwendeten nuklearen Daten wurden aufgedeckt.
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Bisher dienten die experimentellen Ergebnisse vorwiegend zur Uberpriifung der
grundiegenden Zellrechnungen fir FDWR-Gitter. Mit einer entsprechenden Be-
statigung der Berechnungsmodelle flir den Leistungsreaktor durch die Analyse
technisch orientierter PROTEUS-Experimente ist begonnen worden.
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18.05.06/02 A Development of Calculational Procedures for the Neutron
PSE ON1B Physics Design of an APWR Equilibrium Core
(C. H. M. Broeders, INR)

This contribution describes the development of calculational procedures for the
neutron physics design of an APWR equilibrium core with tight triangular fuel
lattice. In the first section problems related to the following topics are discussed:
calculation of infinite reactot zones, fuel depletion and burnup, reactor control,
calculation of the fuel assemblies, calculation of the whole core and preparation -
and validation of data libraries.

In the last section a new procedure with related libraries is presented. This pro-

gram, ARCOSI, allows the simulation of an APWR-Core during an arbitrary

number of cycles, including fuel assembly shuffling. The period of one core-cycle

between fuel reloadings may be subdivided into an arbitrary number of micro

timesteps. At each micro timestep the core is kept critical by the boron concen-

tration in the coolant. The creation of the required special ARCOSI library with

fuel assembly data is discussed. The results of the core simulations are stored on.
a graphics interface file for interactive postprocessing with available programs.
A typical postprocessing result is included.




— 180 —

18.05.06/02A Entwicklungsarbeiten zur neutronenphysikalischen Aus-
PSF ON1B legung eines Gleichgewichts FDWR-Referenzkerns
(C,H.M. Broeders, INR)

1 Einfihrung.

Im Jahre 1975 wurde von Edlund vorgeschlagen, durch Einflihrung eines neuen
Druckwasserreaktortyps die Uranausniitzung zu verbessern. Diese Verbesserung
sollte durch hohe Konversionsraten von Reaktor-Brutmaterial in Spaltmaterial
in einem Druckwasserreaktor (DWR) mit Mischoxyd (MOX) (U Pu)O, Brenn-
stoff erreicht werden [1]. Dieses Konzept basiert auf dem Vorhandensein eines
geschlossenen Brennstoffkreislaufs mit Wiederaufbereitung des im Reaktor ge-
bildeten Plutoniums.

Im KfK wird seit etwa 1978 mit anderen Partnern untersucht, inwieweit die-
ses Reaktorkonzept réalisierbar ist, wenn von einem Entwurf fiir einen moder-
nen DWR des deutschen Reaktorherstellers Kraftwerkunion (KWU) ausgegangen
wird [2]. Dieses Konzept fiir einen Fortschrittlichen Druckwasserreaktor wurde
in der Literatur bekannt unter dem Namen FDWR (im Englischen “Advanced
Pressurized Water Reactor APWR”) und weist die folgenden typischen Merk-
male auf: '

e (U Pu)O, Brennstoff mit Wasserkiihlung.

e Die héheren Konversionsraten als beim normalen DWR sollen mit harte-
ren Neutronénspektren erreicht werden, d.h. durch engere Reaktorgitter
mit weniger Moderatormaterial. Aus thermodynamischer Sicht sind dabei
Dreiecksgitter zu bevorzugen.

e Der FDWR-Kern mufl in einem Reaktordruckbehalter _(RDB) eines KWTU-

DWR mit 1300 MWe Leistung mit moglichst wenig Anderungen an den
vorhandenen DWR-Komponenten eingebaut werden.

e Die Reaktorleistung soll nach Mdglichkeit die gleiche sein wie beim
Ausgangs-DWR.

e Die Genehmigungsverfahren fiir einen FDWR sollten nicht wesentlich ver-
schieden sein von denen beim DWR. Dies bedeutet unter anderen, dafl das
dynamische Verhalten des FDWR nicht stark vom Verhalten des DWR
abweichen darf und dafl konsequenterweise die nuklearen Sicherheitspara-
meter wie Doppler- und Wasserdichte-Reaktivitdtskoeffizienten nicht sehr
verschieden sein diirfen.

e Der FDWR-Kern mufl wirtschaftlich mit den modernen DWR-
Entwicklungen konkurrieren kénnen. Bei dem teueren MOX- Brennstoff
bedeutet dies, dal hohe bis sehr hohe Brennstoffabbrande erzielbar sein
miissen: > 50.000 MWT/TSM (Megawatt-Tage pro Tonne Schwermetall).
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In diesem Heft und in einer Reihe anderer Veréffentlichungen wurden die ver-
schiedenen KfK-Untersuchungen zu diesem neuen Reaktortyp ausfiihrlich darge-
stellt, siehe z.B. auch die Referenzen (3, 4]. In dem vorliegenden Beitrag werden
die neutronenphysikalischen Entwicklungsarbeiten im Zusammenhang mit dem
FDWR beschrieben, insbesondere in Hinblick auf eine zuverlassige Beschreibung
eines Gleichgewichtskerns. Bei einem Gleichgewichtskern wird jeweils nach einer
bestimmten Standzeit an Vollasttage, ein bestimmter Anteil der BE entladen
und durch frische des gleichen Nachladetyps ersetzt. Mit den dann vorhande-
nen BE soll es méglich sein, eine Kernbeladung zusammzustellen, welche zu dem
gleichen zeitlichen Verhalten fiihrt wie der Vorgéngerkern. Dabei wird davon aus-
gegangen, dafl keine BE defekt werden. Ein solcher Gleichgewichtskern kann erst
dadurch erreicht werden, daff am Anfang Nachladekerne mit angepafiten Anrei-
cherungsstufen verwendet werden. Diese sogenannten Einfahrkerne werden hier
nicht betrachtet. ‘

In den nachsten Abschnitten werden zunachst die Verfahren fiir die neutronen-
physikalische Berechnung eines Kernreaktors mehr allgemein beschrieben und die
Relevanz fiir die Anwendung beim FDWR. herausgestellt. Am Ende des Beitrags
werden dann Rechenprogramme mit den zugehorigen Bibliotheken erlautert, wel-
che die Moglichkeit bieten, das Langzeitverhalten eines FDWR-Kerns zuverlassig
zu simulieren. Dabei kénnen die Ausfiihrungen nicht sehr detailliert sein. Eine
ausfiihrlichere Beschreibung ist in Vorbereitung [5].

2 Die neutronenphysikalische Beschreibung von Kern-
reaktoren.

Die Grundkonzepte der neutronenphysikalischen Beschreibung von Kernreakto-
ren sind seit langem bekannt und wurden in vielen Lehrbiichern behandelt. Das
Verhalten eines Kernreaktors wird beschrieben durch die Zeit-, Energie-, Orts-
und Richtungsabhingigkeit der Neutronenpopulation im betrachteten Reaktor-
system. Dazu kann die sogenannte Boltzmanngleichung in integro-differentieller
oder in integraler Form hergeleitet werden, siehe z.B. die Referenzen (6, 7]. In
der Praxis werden fiir die verschiedenen Systemvariablen geeignete Naherungen
angewandt. Diese filhren dann zu den bekannten Losungsverfahren der Reak-
torphysik, wie Diffusionsndherung, P,- oder S,-Losungsverfahren fiir die Trans-
portnaherung.
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2.1 Die Beschreibung von Einzelzonen.

Normalerweise sind die Materialien in einer Reaktorzone nicht homogen verteilt,
sondern in regelméfig wiederkehrenden Geometrien angeordnet. In Forschungs-
reaktoren werden dabei haufig Plattchenanordnungen verwendet, wie z.B. in der
Schnellen Nullenergie Anordnung Karlsruhe (SNEAK). Moderne Leichtwasser
Leistungsreaktoren (LWR) haben praktisch immer Brennstoffstabe im Kiihlmit-
tel bzw. Moderator Wasser. Mit Ausnahme des russischen VVER-Reaktors 8]
mit Dreiecksgeometrie der Stabanordnung haben alle bestehenden LWR quadra-
tische Gitter, obwohl eine Dreiecksanordnung einige Vorteile aufweist [9].

Die Entwicklung von Rechenverfahren fiir die neutronenphysikalische Beschrei-
bung von Kernreaktoren hat sich in der Vergangenheit orientiert an den spezi-
fischen Gegebenheiten der einzelnen Systeme. Als wichtigstes Merkmal gilt da-
bei die mittlere Geschwindigkeit der Neutronen in einem solchen System. In
einer Anordnung mit wenig leichten Materialien zur Neutronenbremsung ist die
mittlere Neutronengeschwindigkeit relativ hoch (“Schneller Reaktor”, “Hartes
Spektrum”) und deshalb muf die Beschreibung der hochenergetischen Neutro-
nenprozesse detailliert erfolgen. Demgegeniiber muf} in einem System mit gu-
ten Bremsmoglichkeiten fiir die Neutronen und folglich geringen mittleren Neu-
tronengeschwindigkeiten (“Thermischer Reaktor”, “Weiches Spektrum”) die Be-
schreibung der Neutronenprozesse im niederenergetischen Gebiet detaillierter be-
handelt werden.

2.1.1 Die Verfahren bei Schnellen Reaktoren.

In einem Reaktorsystem mit tiberwiegend schnellen Neutronen ist die mittlere
freie Weglange zwischen zwei Reaktionen eines Neutrons meistens grof, verg-
lichen mit den Abmessungen der vorhandenen Brennstoffstrukturen. Deshalb
wurde bei der Methodenentwicklung fiir Schnelle Reaktoren zunachst ausgegan-
gen von homogenisierten Reaktorzonen. Der Einflufl der Heterogenitaten wurde
dabei meistens vernachlassigt. Fiir die Berechnung der Resonanzabsorption wur-
den Korrekturverfahren zur Beschreibung der bevorzugten Oberflichenabsorp-
tion (raumliche Abschirmung, “Lumping” Effekt) eingefiihrt [10]. Iim INR wurde
fiir die Berechnung der mittleren makroskopischen Querschnitte in homogenisier-
ten Reaktorzonen ein sehr leistungsfahiges Programm GRUCAL [11] entwickelt.
In GRUCAL sind die Rechenvorschriften fiir die einzelnen Gruppenkonstanten
nicht fest im Programm einprogrammiert, sondern tiber eine spezielle Tabelle auf
einer eigenen Datei (“Steuerfile”) definiert. Auf dieser Weise kann das Programm
relativ leicht an neuen Aufgaben angepafit werden. Die Berechnung der charak-
terischen Spektraleigenschaften in den Reaktorzonen von Schnellen Reaktoren
geschieht oft mit sogenannten “Fundamental Mode”- Rechnungen (siehe z.B Re-
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ferenz [5]). Fir genauere Spektralrechnungen flir Reaktorzonen in Schnellen Re-
aktoren wurden Zell-Rechenverfahren entwickelt, z.B. im KfK das Programm

KAPER [12].

2.1.1.1 Bibliotheksstrukturen fiir SBR-Untersuchungen. Fiir die Be-
rechnung von Schnellen Brutreaktoren (SBR) wurden von Anfang an
Multigruppen-Strukturen eingefiithrt. Im INR wurde hauptsachlich auf der Ba-
sis des russischen ABBN- Satzes [10] mit 26 Energiegruppen weiterentwickelt;
der Gruppensatz KFKINR [13] ist die Basis flir die meisten SBR-Rechnungen in
Deutschland. Die Energiegruppen in der ABBN-Struktur haben iiberwiegend eine
konstante Lethargiebreite Au, gleichbedeutend mit einem konstanten Verhalt-
nis der oberen zu der unteren Gruppenenergie. Nur oberhalb 100 keV wurden
physikalische Gesichtspunkte herangezogen fiir die Wahl der Gruppengrenzen, -
insbesondere die Schwellenreaktion der Kernspaltung bei U*8 bei etwa 800 keV.
Die Strukturen der Gruppenkonstantenbibliotheken im GRUBA-Format [14] fiir
SBR- Rechnungen ermdglichen eine detaillierte Beschreibung der hochenergeti-
schen Neutronenprozesse; die Beschreibung der Prozesse im niederenergetischen
Bereich ist weniger detailliert:

e Die hochenergetischen Prozesse Inelastische Streuung, (n,2n)- und (n,3n)-
Reaktionen konnen getrennt von der elastischen Streuung behandelt wer-
den.

e Die Verarbeitung von materialabhangigen Energiespektren der Spaltneu-
tronen ist standardmaéfig vorgesehen. -

e Die Standard 26-Gruppensitzenim INR enthalten nur fiinf Energiegruppen
unterhalb 4.65 eV. Behandlung der Aufwartsstreuung ist nicht vorgesehen.

2.1.2 Die Verfahren bei Thermischen Reaktoren.

In Thermischen Reaktoren sind die mittleren freien Weglangen der Neutronen
meistens klein, verglichen mit den Heterogenitidten in den Reaktorzonen. Deshalb
wurden fiir die Berechnung von Thermischen Reaktoren von Anfang an aufwen-
dige Zell-Rechenverfahren entwickelt. Dabel wird eine reprasentative, meistens
eindimensionale, Geometrie gesucht, welche in der realen Reaktorzone zyklisch
wiederholt wird. Typische Zell-Geometrien sind:

e Plattenanordnungen,

e Zylinderanordnugen oder
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e Kugelanordnugen.

Fiir Leistungsreaktoren mit Brennstoffstiben werden in der Regel zwei- oder
dreizonale Zylinderanordnungen gewahlt. Dabel miissen mit Hilfe des Ansatzes
der Flachenerhaltung equivalente Einheitszellen im quadratischen oder Dreiecks-
Gitter definiert werden (siehe Abbildung 1).

2.1.2.1 Bibliotheksstrukturen fiir Thermische Reaktoren. Fiir die Be-
rechnung von Reaktorzellen in Thermischen Reaktoren wurden anfangs zwei Mul-
tigruppenstrukturen haufig verwendet:

e Die 69-Gruppen WIMS Struktur [15): Die ersten 27 hdherenergetischen
Gruppen oberhalb 4 eV haben eine vergleichbare Breite mit dem 26-
Gruppen ABBN-System. Die Gruppengrenzen wurden nach physikalischen
Gesichtspunkte (z.B. Schwellenreaktionen und wichtige Resonanzen der
Reaktormaterialien) gewahlt. Die letzten 42 niederenergetischen Gruppen
erméglichen eine detaillierte Beschreibung der Neutronenthermalisierung.
Die Wahl der Gruppengrenzen wurde auch hier bestimmt durch die vor-
handenen wichtigen Neutronenresonanzen der Reaktormaterialien, z.B. die
0.3 eV Resonanz von Pu*° und die 1 eV Resonanz von Pu?*®. Diese 69-
Gruppen Struktur wird in vielen Rechencodes, welche oft aus dem origina-
len WIMS weiterentwickelt wurden, verwendet.

e Fine 84 Gruppen Struktur, zusammengesetzt aus den 30 thermischen
Gruppen des THERMOS-Codes und den 54 Gruppen des MUFT-Systems
oberhalb 0.625 eV. Diese 84 Gruppenstruktur mit iiberwiegend konstan-
ten Lethargiebreiten wurde u.a. angewandt in dem im INR entwickelten
HAMKOR-Code [16] und bei den Spektralrechnungen im Programm
FASER des KWU- Codesystems fiir DWR [17].

Diese beiden Gruppenstrukturen wurden im INR eingehend eingesetzt. Fiir die
FDWR-Rechnungen wurde schliellich die 69-Gruppenstruktur des WIMS/D-
Codes gewahlt, da diese Struktur glinstiger ist flir die Verwendung von Resonanz-
Abschirmtabellen in der Nahe der groflen 1 eV Resonanz von Py,

Angaben iber weiterer Gruppenstrukturen fiir Reaktorrechnungen kénnen in
Referenz [5] gefunden werden.

2.1.3 Die spezifischen Probleme beim FDWR.

Die Beschreibung der wassermoderierten engen FDWR-Gitter mit (Pul)O;
Brennstoff stellt neue Anforderungen an die Rechenprogramme. Zwei Aspekte
spielen dabei eine wesentliche Rolle:
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1. Wegen der engen Wassergitter wird das Neutronenspektrum deutlich harter
als in den tiblichen Thermischen Reaktoren, bleibt aber auch deutlich wei-
cher als bei Schnellen Reaktoren. Dadurch finden die Hauptanteile der Re-
aktionsraten bei diesen drei Reaktortypen in unterschiedlichen Energlege-
bieten statt. In der Abbildung 2 ist dieses Verhalten dargestellt am Beispiel
der kumulativen Spalt- und Absorptionsraten in einem DWR ohne Pluto-
nium, einem engen FDWR-Gitter mit 7.5 % Puyi,,i. und einer typischen
Reaktorzone in einem SBR. Die Rechnungen wurden durchgefiihrt mit ei-
ner 69-Gruppen Gruppenkonstantenbibliothek. Da die Mehrzahl der Neu-
tronenreaktionen in unterschiedlichen Energiebereichen stattfinden, konnen
Erfahrungen aus Rechnungen fiir Thermische oder Schnelle Reaktoren nicht
ohne weiteres auf FDWR-Untersuchungen iibertragen werden. Weiter se-
hen wir, dafl beim FDWR-Gitter der Hauptanteil der Reaktionen im Ener-
giegebiet von etwa 1 eV bis 1 keV liegt. In diesem Energiegebiet spielen
die Resonanzen der Neutronenwirkungsquerschnitte eine wichtige Rolle.
Deshalb ist die Berechnung der effektiven Querschnitte im Resonanzgebiet
beim FDWR von besonderer Bedeutung.

2. Die Verwendung von Pluto_hium_alé Hauptspaltmaterial im wassermode-
rierten Gitter fithrt zu den folgenden Problemen:

e Die Behandlung der raumlichen Abschirmung, insbesondere bei der
hohen, breiten 1 eV Resonanz von Pu?%°,

e Die Verschiebung des Energiespektrums zu héheren Energien bei Re-
duzierung der Dichte des Wassermoderators bei Druck- oder Tempe-
raturanderung verringert die Absorption in den starken Einfangsre-
sonanzen von Pu®*® bei 1 eV und von Pu?*? bei 2.67 eV. Dadurch
besteht die Gefahr eines positiven Voideffekts und ergibt sich die Not-
wendigkeit einer hohen Genauigkeit der Spektralrechnungen iiber den
ganzen Bereich der moglichen Moderatordichten .

Fiir die Berechnung der FDWR-Gitter wurde im Rahmen der hier beschriebenen
Arbeiten ein Rechensystem entwickelt, in dem die erkannten Vorteile der Re-
chenverfahren fiir Thermische und Schnelle Reaktoren kombiniert werden. Die-
ses Programm hat die Bezeichnung KARBUS, KArlsruher Reactor BUrnup
System. Bei der Realisierung wurde ausgegangen von dem im INR entwickelten
leistungsfahigen Programmsystem fiir die Berechnung von Schnellen Reaktoren
KAPROS (18]. Insbesondere wurde flir die Berechnung der effektiven Quer-
schnitte im Resonanzgebiet Verbesserungen eingefiihrt. So konnen jetzt, ausge-
hend von den Standard-Resonanzabschirmungstabellen, Heterogenitaten in ho-
mogenisierten Reaktorzonen beriicksichtigt und mit einer neuen Prozedur Zell-
Rechnungen durchgefiihrt werden. Auflerdem wurden, hauptsachlich fiir Ver-
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gleichszwecke, Rechenverfahren fiir die direkte Berechnung der bendtigten Wich-
tungsspektren zur Bestimmung der effektiven Querschnitte bereitgestellt.

2.2 Die Beschreibung des Reaktorabbrands.

Die thermische Leistung eines Reaktors wird im wesentlichen bestimmt durch die
Energiefreisetzung bei den Kernspaltungen. Als Ergebnis der Spaltung entstehen
Neutronen, welche die Kettenreaktion aufrecht erhalten miissen, und die Spalt-
produkte als Abfall. Nahezu alle Materialien im kritischen Reaktor konnen durch
Neutroneneinfange in andere Isotope umgewandelt werden. Die meisten der ent-
stehenden Isotope im Reaktor sind radioaktiv und zerfallen iiber verschiedene
Mechanismen weiter.

Bei der Beschreibung dieser Prozesse sind zwei Aspekte zu unterscheiden:

1. Einflufl der Brennstoffinderungen auf die Benutzung innerhalb des Reak-
torkerns (Reaktivitdtseinfliisse durch Anderungen des Schwermetallinven-
tars und Aufbau von Spaltprodukten).

2. Aufbau der Schwermetall- und Spaltproduktinventare in Hinblick auf deren
Handhabe auflerhalb des Reaktors nach Entladung aus dem Reaktorkern.

Obwohl beide Aspekte mit dem gleichen Formalismus addquat beschrieben wer-
den konnen, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Naherungsansitze
verwendet:

¢ Fir Reaktorabbrandrechnungen werden meistens nur die wichtigsten
Brennstoff- und Spaltproduktisotope separat betrachtet. Der Rest wird ver-
nachléssigt oder in einem sogenannten Pseudo-Produkt beriicksichtigt. Die-
ses Vorgehen ergibt relativ kurze Rechenzeiten und geringe Anforderungen
an die Speicherung der Abbranddaten.

e Fir Inventarrechnungen nach Reaktofbest.rahlung werden sehr viele Iso-
tope lber lange Zeitraume betrachtet: Dadurch ist der erforderliche
Rechen- und Speicheraufwand betrachtlich.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde das amerikanische Programm

ORIGEN [19] zunachst fiir Inventarrechnungen ibernommen und weiterent-
wickelt. Es enthdlt {lir mehr als 1000 Isotope die notwendigen Informationen auf
code-eigenen Bibliotheken, aufgeteilt nach Aktinidenelementen, Strukturmate-
rialien und Spaltprodukten. Im INR wurde das Programm insbesondere in Hin-
blick auf die Anwendung fiir deutsche Leichtwasserreaktoren weiterentwickelt.
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Neben einer Reihe Programmverbesserungen enthalt das Programm KORIGEN
[16] zusatzliche, abbrandabhangige Bibliotheken fiir Leichtwasserreaktoren und
u.a. verbesserte Modelle fiir aw—Zerfall und Spontanspaltung. KORIGEN zeigt
gute ﬁbereinstimmung bei der Nachrechnung von Bestrahlungsexperimenten in
Leichtwasserreaktoren [16].

Aufgrund der guten Erfahrungen mit KORIGEN und wegen der Flexibilitat der
Abbrandketten auf code-eigenen Bibliotheken wurde beschlossen, die gleichen
Lésungsverfahren aus KORIGEN auch fiir einen neuzuentwicklenden Reaktor-
Abbrandcode zu verwenden. Das entstandene Programm BURNUP [20] enthalt
die Weiterentwicklungen aus KORIGEN und kann z.B. in der KAPROS-Prozedur
- KARBUS automatisiert angewandt werden, sowohl fiir Zellabbrand Rechnungen
als auch fir Abbrand in einzelnen Reaktorzonen eines mehrdimensionalen Re-
aktormodells in (R, Z)- oder (A, Z)- Geometrie. Die fiir die Abbrandrechnung
benstigten Eingruppen-Neutronenwirkungsquerschnitte konnen dabei fiir alle
Isotope, die auf einer Multigruppen-Bibliothek vorhanden sind, mit den besten
verfligbaren Wichtungsspektren erzeugt werden. Andernfalls werden Standard-
Daten aus einer BURNUP-Datei verwendet. ‘

2.3 Die Beschreibung der Reaktorregelung.

Die Reaktorregelung hat zum Ziel, die Kettenreaktion im Reaktorkern im
gewiinschten AusmaB einzustellen und aufrecht zu erhalten. Dabei kénnen
Stérungen verursacht werden durch Anderungen im Reaktorbetrieb, z.B.
Doppler-Reaktivitdtseffekte bei Temperaturdnderungen im Kern oder Reakti-
vitatseffekte bei Anderungen_der Kihlmitteldichte, oder durch betriebsbedingte
Anderungen im Brennstoff durch Abbrand. In all diesen Faillen ist es erforderlich,
die Kettenreaktion zu steuern mit Hilfe von gezielten Anderungen in der Neu-
tronenckonomie im Reaktor. Diese Eingriffe in der Neutronenokonomie werden
meistens ausgefiihrt durch Einbringen oder Herausnehmen von speziellen Re-
gelmaterialien im Reaktorkern. Normalerweise werden fiir diese Regelung starke
Neutronenabsorber verwendet. Andere bekannte Regelungsmechanismen beru-
hen auf diffizileren Eingriffen in die Neutronenckonomie, wie z:B. Spektralande-
rungen im Kern durch mechanische Bingriffe oder durch Anderung der Kiihlmit-
teldichte.

2.3.1 Die Reaktorregelung bei Leichtwasserreaktoren.

Einige bekannte Prinzipien fiir die Regelung in Leichtwasser Reaktoren sind:

1. Beim Druckwasserreaktor DWR:
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e Beimischung von l8slichen starken Absorbern ins Kiithlwasser;
Wasserborierung.

e Einfahren von Regelstiben im oberen Teil des Reaktorkerns.
2. Beim Siedewasserreaktor SWR:

e Anderung des Dampfanteils im Kiithlmittel.
e Beimischung von loslichen Absorbern im Kiihlwasser.

e Einfahren von abbrennbaren Reaktorabsorbern im Wasserspalt zwi-
schen den Brennelementen.

2.3.2 Die Reaktorregelung bei Schnellen Reaktoren.

In Schnellen Reaktoren werden iiberwiegend Regelstibe eingesetzt. Dabei wer-
den meistens an ausgewihlten Brennelementpositionen ganze Elemente mit
Staben aus einem starken Absorber, meistens aus Borkarbid (B,C) mit B°-
Anreicherung, eingesetzt.

2.3.3 Die vorgeschlagene Reaktorrégelung beim FDWR.

Im Laufe der Entwicklungsphasen des FDWR wurden mehrere Reaktorkonzepte
untersucht, siehe z.B. dem Beitrag [21] in diesem Heft. Dabei wurden auch ver-
schiedene Losungsvorschlige fiir die Reaktorregelung betrachtet. Die ersten K{K
FDWR Untersuchungen befafiten sich mit mehr futuristischen Kernentwiirfen.
Nach dem Beispiel des amerikanischen Shippingport-Reaktors wurde ein Kern
untersucht mit zweigeteilten Brennelementen; ein sogenannter “Seed”-Teil mit
hoher Anreicherung, umgeben durch einen “Blanket”-Bereich mit geringer An-
reicherung. Bei diesem Konzept erfolgte die Regelung zunachst durch eine axiale
Verschiebung der speziell geformten Seed- und Blanket-Bereiche. Dieses “Mova-
ble Seed /Blanket” Konzept wurde relativ friihzeitig zu Gunsten mehr konservati-
ver Entwiirfe mit Regelstiben fallengelassen. Wichtige Griinde dafiir waren Pro-
bleme mit den Leistungsverteilungen in den Brennelementen und die zu erwai-
tenden Konsequenzen fiir die Genehmigungsverfahren. Wegen des angestrebten
harteren Neutronenspektrums miissen im Vergleich mit den laufenden modernen
DWR die folgenden Aspekten berticksichtigt werden:

1. Die Wirksamkeit aller bekannten Absorbermaterialien nimmt ab, wenn das
Neutronenspektrum harter wird.
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2. Die Wirksamkeit des Regelmaterials Bor als Borsdure im Kiihlwasser kann
verbessert werden durch die Erthchung der B!® -Anreicherung. Im natiirli-
chen Bor ist nur ca 18 % des stark absorbierenden B? vorhanden. Technisch
ist eine Anreicherung von 60 bis 90 % unproblematisch. Weiter wird die
Borsdure-Regelung begrenzt durch die Loslichkeit der Borsdure im Kiihl-
wasser. In den heutigen DWR werden Konzentrationen bis ca 2000 ppm
(parts per million) angewandt. Nach Angaben der Spezialisten bei KWU
sind Werte bis > 5000 ppm problemlos realisierbar.

3. Die geringere Wirksamkeit der Regelmaterialien hat auch Einflufl auf den
Einsatz von Regelstiben; es miissen relativ viele Stdbe eingebracht werden.
Dies fiihrt zu besonderen Anforderungen an die Auslegung der Antriebs-
mechanismen iiber den Kern und an die Verteilung der Regelstdbe iiber

den Kernquerschnitt.

Fiir den KfK- Referenzentwurf [21] wurde eine Kombination der Borsaure- und
_der Regelstab-Regelung gewahlt, wobei fiir die Regelstab-Regelung ein durch
KWU ausgearbeitetes Konzept verwendet wird. Jedes Brennelement enthilt 24
Stabpositionen, welche fiir Regelstabeinfahren vorbereitet sind. In 127 der insge-
samt 349 BE konnen Regelstibe eingefahren werden, andernfalls enthalten diese

Positionen nur Kiihlwasser.

Diese komplizierte BE-Aufbau erfordert eine geeignete Modelierung fiir die neu-
tronenphysikalische Berechnung der BE.

2.4 Die Beschreibung der Brennelemente (BE)

In der Abbildung 1 des Beitrags {iber die Auslegung eines FDWR Referenzkerns
in diesem Heft [21] ist ein Querschnitt der BE des neuesten KfK-Referenzentwurfs
dargestellt. Die Bereitstellung von mittleren Neutronenwirkungsquerschnitten fiir
ein solches System ist ein schwierigesiProblem. Insbesondere in dem Zustand, daf
die Regelstabpositionen mit einem Regelstab aus einem starken Absorber gefillt
sind, ist es notwendig, eine transporttheoretische Losung zu wahlen. Dabel ist
die Ausgangsgeometrie ein Dreiecksgitter, und es ist ein zumindest zweidimen-
sionales Verfahren erforderlich.

2.4.1 FEin eindimensionales BE-Modell.

Bisher boten die in KAPROS verfiigharen Rechenverfahren keine Méglichkeit,
dieses zweidimensionale Problem direkt zu 16sen. Deshalb wurde ein vereinfach-
tes, eindimensionales Verfahren mit zwei Schritten gew&hlt.
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2.4.1.1 Die Rechenschritte fiir das eindimensionale BE-Modell. Aus-
gehend von einer 69-Gruppenbibliothek werden mit der vollen Gruppenzahl die
folgenden Rechnungen durchgefiihrt:

1. Zunachst werden fiir die Brennstab-Zellen mittlere Neutronenquerschnitte
gerechnet in einem Modell mit unendlicher Ausdehnung.

2. In einer anschliefenden sogenannten “Super-Zelle”- Rechnung wird eine
Regelstabposition, entweder gefiillt mit Regelmaterial oder mit Wasser, in
einem eindimensionalen zylindrischen Modell umgeben mit dem anteiligen
Brennstoff und den Restmaterialien des Brennelements und f{iir dieses Mo-
dell eine Tranportrechnung mit der S,-Methode durchgefiihrt.

In der Abbildung 3 ist dieses eindimensionale Super-Zelle-Modell dargestellt fiir
drei mogliche Zahlen der Regelstabpositionen pro BE des neuen Referenzkerns.

2.4.1.2 Die Verifizierung des eindimensionalen BE-Modells. Das
zweidimensionale BE-Modell kann mit den verfiigbaren Rechenprogrammen nicht
mit einer 69-Gruppenbibliothek beschrieben werden und eine direkte Verifizie-
rung des eindimensionalen Zwei-Stufen-Modells ist deshalb nicht méglich. Die-
ses Verfahren wurde aber in einer japanischen Arbeit untersucht und vergli-
chen mit mehreren genaueren zweidimensionalen Rechnungen [22]. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen zeigen, dafl das Zwei-Stufen Super-Zelle-Verfahren
geeignet ist flir unsere orientierenden BE-Rechnungen: die Wirksamkeit der B!°-
angereicherten Regelstibe wird nur leicht iiberschatzt ( =~ 5 % bei 90 % B!°-
Anreicherung). Eine eigene Verifizierung ist geplant, sobald geeignete Rechen-
programnie, welche auf eine gemeinsame Datenbasis zugreifen kénnen, verfligbar
sind.

2.5 Die Berechnung eines Gesamtkerns.

Die Gesamtkern-Rechnungen werden meistens durchgefiihrt mit einer reduzierten
Energiegruppenzahl, verglichen mit der Ausgangsbibliothek fir die Berechnungen
in den einzelnen Zonen. Bei der Berechnung von Thermischen Reaktoren wurden
dabei meistens nur zwei Gruppen verwendet, wahrend flir Schnelle Reaktoren
haufig vier bis zwolf Gruppen eingesetzt werden. Die Energiegruppenkondensa—
tion muf} sehr sorgfaltig durchgefiihrt werden, siehe dazu z.B. die Beschreibung
des Programms COLRAB [23].

Die Verfahren fiir die neutronenphysikalische Berechnung des Kerns eines Lei-
stungsreaktors miissen insbesondere die geometrischen Gegebenheiten addquat




— 191 —

beschreiben konnen, z.B. die quadratische oder hexagonale BE-Form. Dabei ist
die Unterteilung der Reaktortypen nach deren spektralen Eigenschaften (Ther-
misch, Schnell) zunédchst nicht relevant. Diese Tatsache machte es moglich, die
sorgfaltig erarbeiteten Rechenverfahren fiir den Schnellen Briiter mit hexagona-
len BE auch fiir FDWR-Rechnungen zu verwenden. Die ersten genaueren FDWR
Gesamtkern Rechnungen wurden mit dem Diffusionsprogramm D3E (24} und dem
zugehdrigen Auswerteprogramm AUDI3 [25] durchgefiihrt. Die erforderlichen Re-
chenzeiten fir dreidimensionale FDWR-Kerne und 4 bis 6 Energiegruppen sind
dabei bei dem Programm D3E, mit einem Ldsungsverfahren basierend auf “Fi-
niten Differenzen”, betrachtlich. Im Rahmen der FDWR-Arbeiten wurde deshalb
ein schnelleres “Nodales” Programm, HEXNOD-K, in das KAPROS-System in-
tegriert. Dabei kornte ausgegangen werden von dem bei der KWU entwickel-
ten Programm HEXNOD mit einem nodalen Lésungsverfahren fiir hexagonale
Brennelemente. HEXNOD enthalt sowohl Losungen nach der Diffusions- als auch
nach der Transport-Theorie und wurde vom Autor des Programms sehr sorgfaltig
verifiziert [26].

2.6 Die Beréitstellung von Datenbibliotheken.

~ Ein wichtiges Problem bei der neutronenphysikalischen Beschreibung des
FDWRs war die Bereitstellung von geeigneten Bibliotheken mit nuklearen Daten:
die Gruppenkonstantenbibliotheken. Die érsten orientierenden Untersuchungen
zur Brauchbarkeit des 26-Gruppen KFKINR Satzes fiir FDWR-Rechnungen er-
gaben insgesamt unbefriedigende Ergebnisse. Dabel stellte sich auch heraus, dafl
die 26-Gruppen ABBN-Struktur groBe Probleme bringt fiir die Resonanz von
Pu??® bei 1 eV: es liegt eine Gruppengrenze sehr nah am Resonanzmaxinum,
so dafl die Berechnung der effektiven Neutronenquerschnitte miit den iiblichen
Selbstabschirmfaktor-Formalismen sehr problematisch wird. Wegen der Spek-
trumsunterschiede ist dieses Problem beim FDWR schwerwiegender als beim
Schnellen Briiter.

Fir die FDWR Unfersuchungen wurde deshalb eine neue Bibliothek entwickelt
mit den folgenden Merkmalen:

1. Die Gruppengrenzen des WIMS-Systems mit 69 Energiegruppen.

2. Die gleiche GRUBA Bibliotheks-Struktur [14] wie beil den neuen SBR-
Bibliotheken.

3. Die Daten fiir die Aufwartsstrenung im niederenergetischen Bereich wurden

von WIMS/D [15] ibernommen.
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4. Tiir alle wichtigen Reaktormaterialien wurden alle anderen Daten neu ge-
rechnet. Da zum Zeitpunkt des Beginns dieser Neurechnungen die Karls-
ruher Kerndatenbibliothek KEDAK-4 [27] fiir eine betrdchtliche Anzahl
Materialien die neuesten Daten enthielt, wurde KEDAK-4 als Ausgangsbi-
bliothek gewahlt. Die erforderlichen Gruppenkonstanten wurden mit dem
Code
MIGROS3 [28] berechnet. Fiir die nicht auf KEDAK4 verfliigharen Mate-
rialien wurden zunachst Daten aus anderen Quellen iibernommen (z.B. von
WIMS) und spater mit dem Code NJOY [29] neu gerechnet von Kernda-
tenbibliotheken mit dem ENDF /B-Format [30], z.B. von ENDF/B-IV und
JEF-1. Siche fiir mehr Einzelheiten zu diesen Kerndaten z.B. die Referenz
[31] und auch [5]. ‘

2.6.1 Die verschiedenen Versionen der Datensitze.

Die Entwicklungsarbeiten flir die 69-Gruppenbibliothek fingen vor etwa 10 Jahren
- an und ergaben eine Reihe von Zwischenergebnissen nach dem jeweiligen Stand
der Kenntnisse. Diese verschiedene Bibliotheken mufiten eingesetzt werden, um
die dringend gewlinschten Daten flir die anderen Forschungsgebiete zum FDWR-
Vorhaben bereitstellen zu konnen, z.B. flir Sicherheitsrechnungen zum ATWS-
Stérfall {21]. Im folgenden werden einige dieser Bibliotheken naher erlautert.

1. In 1985 wurden zwei Bibliotheken vorgestellt [32}: G69HOT fiir Rechnun-
gen bei 900 Grad (Betriebstemperatur) und G69COLD fiir Rechnungen
bei 300 Grad (Experiniente). Aus den Verifikationsrechnungen fiir diese
Bibliotheken war bekannt, da8 die Reaktivitdit von FDWR-Gitter etwas
unterschatzt wurde, siehe Referenz [32]. Diese Bibliotheken werden mit
KARBUS-85 bezeichnet.

2. Im Rahmen der PROTEUS- Auswertearbeiten und der Analyse der Ergeb-
nisse eines FDWR Abbrand-Benchmarks wurde Ende 1987 erkannt, dafl
die bisherigen niedrigen Reaktivitdtswerten verursacht wurden durch die
fehlerhafte Behandlung der sehr starken Einfangresonanz von Pu?'? bei
2.67 eV. Wie im originalen WIMS-Code wurde diese Resonanz in den
erstgenannten Bibliotheken nicht abgeschirmt und deshalb die Absorp-
tion tberschatzt. Die Korrektur dieses Fehlers fithrte zu den Bibliotheken
G69CT005 fiir 300 Grad und G69HTO005 fiir 900 Grad. Dabei wurden
auflerdem die Daten flir die materialabhidngigen Spektren der Spaltneu-
tronen und fir die Spaltprodukten verbessert. Diese Bibliotheken werden
mit ARBUS-88 bezeichnet. In  der Abbildung 4 ist der Einflul dieser
Anderungen am Beispiel cines FDWR-Abbrandbenchmarks mit einem re-
lativ weiten Brennstabgitter dargestellt. Wir konnen beobachten, dafl das
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Ergebnis mit KARBUS-88 sehr nah an dem Mittelwert aller ca 10 einge-
reichten Losungen aus allen wichtigen Forschungszentren liegt, wahrend die
Losung mit KARBUS-85 durchweg ca 2 % niedriger ist.

3. Die Trennung in Bibliotheken fiir verschiedene Temperaturen war
begriindet durch die Tatsache, dafl der Code GRUCAL -zunédchst keine
temperaturabhangige Aufwartsstreuung verarbeiten konnte. Nachdem in
GRUCAL die gleichen Interpolationsverfahren wie im WIMS Code imple-
mentiert waren, wurden ‘auch Bibliotheken mit geeigneten Daten bereit-
gestellt. Dies fiihrte zu der Bibliothek G69INV 003 mit der Bezeichnung
KARBUS-89.

4. Schlieflich ergab sich in 1990 im Zusammenhang mit PROTEUS Gesamt-
kern Rechnungen und mit einem anderen Forschungsvorhaben die Not-
wendigkeit, die Streuung hoéherer Ordnung beriicksichtigen zu kdnnen.
Die dazu bendétigten Daten waren zwar auf den Bibliotheken vorgesehen
und meistens vorhanden, waren aber noch nicht getestet. Es wurden zum
Teil neue Daten gerechnet und zum Teil Konsistenz- Uberpriifungen durch-
gefiihrt. Die letzte Bibliotheks-Version G69P1V 02 hat die Bezeichnung
KARBUS-90 und ermdéglicht konsistente P;-Rechnungen.

2.6.2 Die Verifizierung der Datensatze.

Die Zuverlassigkeit von Reaktorrechnungen hangt im wesentlichen von den
angewandten Modellen und .Daten ab. Deshalb wurde wihrend der FDWR-
Untersuchungen die Bewertung der verwendeten Rechenverfahren mit sehr ho-
her Prioritdt versehen. Die ersten FDWR Benchmark Untersuchungen wurden in
Zusammenarbeit mit der Universitdt Braunschweig und der Firma KWU durch-
gefithrt. Bei diesen Untersuchungen wurde die Problematik der Berechnung der
typischen FDWR-Gitter aufgezeigt und besonders auf das Fehlen relevanter Ex-
perimente hingewiesen [33]. Als Konsequenz wurden in mehreren Forschungszen-
tren FDWR-relevante Physik-Experimente geplant und durchgefiithrt. Dabei war
KfK direkt beteiligt an den Experimenten in der SNEAK-Anlage in Karlsruhe
und im PROTEUS-Reaktor in Wiirenlingen. Auch in Frankreich und Japan wur-
den FDWR-Experimentierprogramme beschlossen. Im Zusammenhang mit kom-
merziellen Interessen sind bisher nur die SNEAK- und PROTEUS- Ergebnisse
fir die Verifikation unserer Rechenverfahren verfiigbar. Diese Ergebnisse betref-
fen nur relevante Daten fir einen frischen Reaktor und geben keine Information
zum Langzeitverhalten. Nur in Frankreich liegen Experimente zum Abbrand vor;
die Ergebnisse sind uns aber nicht zuganglich. Eine Verifizierung der Abbrand-
Rechnungen konnte deshalb bisher nur mit theoretischen FDWR Benchmark
Untersuchungen und mit weniger relevanten LWR-Experimenten erfolgen.
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2.6.2.1 Die Verifizierung fur einen frischen Kern. Die Verifizierung fiir
einen frischen Kern benotigt keine Berticksichtigung der Spaltprodukte; nur die
Reaktorregelung muf betrachtet werden. Weiter miissen zuverldssige Aussagen
iber die Sicherheitskoeffizienten moglich sein. Dies bedeutet, dafl insbesondere
der Moderatordichte Reaktivitatskoeflizient genau genug vorhersagbar sein mufl.
Die Experimente im PROTEUS-Reaktor decken diesen Problemkreis weitgehend
ab: der Brennstoff der PROTEUS-II Experimentreihe ist FDWR-relevant und es
werden Gitterparameter verwendet, welche den ganzen Bereich vom trockenen bis
zum weiten FDWR- Gitter iiberdecken. Die PROTEUS-Ergebnisse wurden dann
auch sehr intensiv benutzt fiir die Verifizierung der FDWR-Rechenverfahren im
KfK. Die Ubereinstimmung Experiment /Rechnung ist im allgemeinen befriedi-
gend, siehe z.B. Referenz [34] und den Beitrag in diesem Heft [35].

Neben diesen FDWR-typischen Verifizierungen mit Hilfe der Ergebnisse der
PROTEUS-Experimente wurden auch andere experimentelle Daten fiir frischen
Brennstoft fiir die Bewertung der neuen Verfahren herangezogen. Als Beispiele
konnen genannt werden die “High Conversion, HIC” Experimente im ZPR-7 Re-
aktor [36] und eine Reihe von Testanordnungen, welche fiir die Uberpriifung von
Gruppenkonstantensétzen fiir Schnelle Reaktoren [37] zusammengestellt wurden.

2.6.2.2 Die Verifizierung fiir das Langzeitverhalten. Fiir die Verifizie-
rung der FDWR-Rechenverfahren fiir das Langzeitverhalten wurden zwei alter-
native Methoden benutzt:

I.) Beteiligung an internationalen Benchmark-Untersuchungen.

Fiir die Bewertung von verfiigbaren oder neuentwickelten Rechenverfahren in der
Reaktortechnik werden hdufig internationale Vergleichsrechnungen, sogenannte
Benchmark Untersuchungen, durchgefiihrt. Hierbei werden Rechenprobleme mit
genauen Randbedingungen definiert und vorgegeben, welche Ergebnisse erarbei-
tet werden milssen. Diese Benchmarks konnen mehr mathematisch orientiert sein
mit genau vorgegebenen Materialkonstanten, wie z.B. Gruppenkonstanten, so
daf} insbesondere Information iiber die Qualitat der mathematischen Modellie-
rung gewonnen werden kann, oder mehr physikalisch orientiert sein mit dem Ziel,
die Qualitit der verwendeten Materialdaten vergleichen zu konnen.

Die neuen Rechenverfahren wurden eingesetzt bei der Beteiligung an zwei inter-
nationalen Benchmarks, und diese Rechenfille werden immer wieder herangezo-
gen fiir die Verifizierung von Neuentwicklungen:

1. Ein NEACRP Benchmark zur Problematik des U?%%-Aufbaus in einem
Druckwasserreaktor [38].

2. Ein spezieller NEACRP Benchmark zum Abbrand des FDWR [39].
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Nach anfanglichen Problemen, welche meistens durch Fehler in den Datenbi-
bliotheken verursacht wurden, konnten fiir diese Benchmarks befriedigende Er-
gebnisse erzielt werden (siche z.B. die Abbildung 4). Im allgemeinen hat sich
herausgestellt, dafl solche Benchmarkbeteiligungen sehr gut geeignet sind, um
Unzuldnglichkeiten und Fehler in neuentwickelten Rechenverfahren zu beseiti-

gen.
iI). Nachrechnung von bekannten experimentellen Ergebnissen.

Im Laufe der Zeit sind eine grofie Zahl von Experimenten zur Neutronenphysik
in Kernreaktoren durchgefiihrt und zum Teil detailliert dokumentiert worden.
Zum Langzeitverhalten liegen aber nur wenige Experiment-Auswertungen vor.
FEin gut ausgewertetes Langzeit-Experiment wurde seit 1974 am Druckwasser-
reaktor in Obrigheim durchgefiihri. Bei diesem Vorhaben (Isotope Correlation
Experiment ICE) wurden fiin{f Brennelemente mit Brennstoff aus angereicher-
tem UO, iiber einen Zeitraum von 1316 Tagen bis etwa 30.000 MWT/TSM
abgebrannt. Anschlieflend wurden diese BE in einem internationalen Vergleich
sorgfaltig untersucht. Die Ergebnisse wurden in einem Abschlufibericht dokumen-
tiert [40]. Dieses ICE-Experiment wurde bereits herangezogen fiir die Bewertung
des KORIGEN-Codes und auch fiir die hier beschriebenen Neuentwicklungen
benutzt. Dabei konnte eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung
und Experiment erzielt werden. Als Beispiel ist in der Abbildung 5 der Aufbau
des Verhaltnisses des neu im Reaktor entstehenden Pu zu dem verbleibenden
U dargestellt. Die Fehlerbalken fiir die experimentellen Daten wurden nach den
Angaben in Referenz [40] abgeschatzt. Die Ergebnisse wurden gewonnen mit den
Standard-Rechenmethoden fiir FDWR- und LWR-Rechnungen mit der Biblio-
thek G69NV003 (KARBUS-89). Wir sehen, daf das Verhaltnis Pu/U durch die

Nachrechnung gut wiedergegeben wird.

3 Das FDWR-Kern Simulationsprogramm ARCOSI.

Im folgenden werden die Programme und Biblictheken beschrieben, welche
es ermoglichen, zuverlassige Simulations-Rechnungen fiir einen FDWR-Kern
durchzufiihren. Diese Rechenverfahren bilden ein Subsystem des KAPROS-
Codesystems, welches fiir die Beschreibung von Schnellen Reaktoren im INR
entwickelt wurde. Sie kdnnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

1. Programme und Bibliotheken fiir die Bereitstellung einer spesziell ent-
wickelten Datenbibliothek mit Brennelement-Daten. Die ineisten dieser
Programme konnen automatisiert angewandt werden mit der KAPROS-

Prozedur KARBUS,
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2. Programme fiir die Simulation eines zwei- oder dreidimensionalen FDWR-
Kerns. Die erforderlichen nuklearen Daten miissen alle auf einer speziel-
len Bibliothek vorhanden sein. Die FDWR-Kern Simulation wird durch-
gefiihrt mit der neuen KAPROS-Prozedur ARCOSI, Advanced Reactor
COre SImulator.

3.1 Die Bereitstellung einer speziellen FDWR BE-
Bibliothek. '

Die Prozedur ARCOSI benétigt eine spezielle Datenbibliothek mit den erforder-
lichen Gruppenkonstanten fiir Gesamtkern-Rechnungen mit D3E/AUDI3 oder
HEXNOD-K. Auf dieser Bibliothek mit der Bezeichnung HXSLIB werden BE-

Daten in Abhangigkeit von folgenden Parameter gespeichert:

e Temperaturen von Brennstoff, Hillmaterial und Kthlmittel in der Basis-
Zelle des Brennelements,

e Dichte des Kithlmittels,
e B!°-Konzentration im Kiithlmittel,
e Brennstoff-Abbrand und

e Angaben tber die Regelstibe (Anzahl, Ein- oder Ausgefahren).

In der Abbildung 6 ist der Ablauf der erforderlichen Rechnungen schematisch
dargestellt. Die Zwischenergebnisse werden gespeichert auf Standard KAPROS-
Archivdateien. Im folgenden werden die wesentlichen Programme kurz erlautert.

3.1.1 Die Zell-Abbrandrechnungen mit der Prozedur KARBUS.

Als erster Schritt werden fiir die ausgewahlte Gittergeometrie vorbereitende
Rechnungen gemacht mit dem Ziel die Nachlade Spaltstoff-Anreicherung zu
bestimmen. Mit der festgelegten Anreicherung werden dann KARBUS Zell-
Abbrandrechnungen bis zu sehr hohem Abbrand ( > 70.000 MWT/TSM) durch-
gefiihrt. Kontroll-Rechnungen haben gezeigt, daB die B!°-Konzentration im
Kiithlwasser bei diesen KARBUS-Rechnungen keinen signifikanten Einflufl auf die
Brennstoff-Zusammensetzung bei hohem Abbrand hat. Deshalb wurden alle Zell-
Abbrandrechnungen ohne B'® durchgefiihrt. Alle wesentliche Zwischenergebnisse
einer solchen KARBUS-Rechnung, wie Geometrie-Angaben, Materialzusammen-
setzungen, makroskopische Neutronenquerschnitte und Neutronenflisse werden
automatisch archiviert fir die Verwendung in nachfolgenden Rechnungen.
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In der Prozedur KARBUS werden die folgenden Programme weitgehend auto-
matisch aufgerufen:

e Fir die Bereitstellung der Geometriedaten und Teilchenzahldichten der
Modul NDCALC mit mehr globalen Benutzer-Eingaben oder.der Modul
NDWIMS mit detaillierten Benutzer-Eingaben wie im WIMS-Code.

e Fiir die Berechnung der mittleren Gruppenkonstanten in den Brennstoft-
zonen werden die folgenden Zellrechnungen durchgefiihrt:

— Berechnung der effektiven Querschnitte in den einzelnen Zonen der
Reaktorzelle mit dem Modul GRUCEL, eine modifizierte Version
des Programms GRUCAL.

— Berechnung der Neutronenfliisse in der Zelle nach der Methode der
Stowahrscheinlichkeiten im Modul WEKCPM, tbernommen aus
dem WIMS-Code.

— Berechnung der mittleren Zell-Querschnitte und Zell-Flisse mit der
Prozedur ONEHOM.

e Berechnung der effektiven Querschnitte in homogenisierten Zonen, wie z.B.
Reflektoren, mit dem Modul GRUCAH, ebenfalls eine modifizierte Ver-
sion des Programms GRUCAL. In diesem Fall werden die bendtigten Wich-
tungsspektren gewonnen aus “Fundamental Mode” Rechnungen mit dem

Modul DIFFOU.

e Bestimmung der fiir die Abbrandrechnungen erforderlichen Eingruppen-
querschnitte mit der Prozedur COLLUP.

e Abbrandrechnungen im Modul BURNUP.

Waéhrend der Berechnung der mittleren Zonenquerschnitte konnen Moduln auf-
gerufen werden, welche es ermdglichen, gezielt in einzelnen Energiebereichen bes-
sere Rechenmethoden als bei den Standard-Rechnungen anzuwenden:

1. Verwendung von verbesserten effekti\}en Energieverteilungen fiir die Spalt-
neutronen durch die Berlicksichtigung der isotop-abhangigen Spaltspektren
in der Prozedur CHICOR..

2. Verwendung von verbesserten effektiven mittleren Querschnitten im Ener-
glegebiet der aufgelosten Neutronenresonanzen in den Moduln RESAB-K
oder ULFISP. In diesen Moduln werden die benotigten Wichtungsspek-
tren fir die Berechnung der effektiven Querschnitten mit unterschiedlichen
Niherungen der Methode der Stofwahrscheinlichkeiten direkt bestimmt.
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Dabei beruht RESAB-K auf dem von der Universitit Stuttgart iibernoms-
menen Programm RESAB-II [41].

3. Verbesserung der elastischen Streuung mit dem Programm REMOCO.
In diesem Programm kdénnen unterschiedliche Spektren bei der elastischen
Ausstreuung aus breiten Energiegruppen beriicksichtigt werden, was z.B.
fiir den Fall des vom Kiithlmittel entleerten Reaktors relevant sein kann.

3.1.2 Die Super-Zelle Reéhnungen mit der Prozedur SUPERC.

Ausgehend von den archivierten Daten der Zell-Abbrand Rechnungen wer-
den nach dem in der Abbildung 3 gezeigten Modell eindimensionale S,-
Transportrechnungen flir die einzelnen Brennelement-Zustinde durchgefiihrt.
Diese Rechnungen werden organisiert durch die Prozedur SUPERC, fiir die
Sp-Rechnungen wird der SBR-Code ONETRA [42] eingesetzt. Durch relativ
kleine Eingabednderungen konnen die erforderlichen Parametervariationen wie
Abbrand, B'%-Konzentration im Kiihlwasser und Belegung der Regelstabposi-
tion mit Wasser oder Borkarbid mit variabler B!°-Anreicherung durchgefiihrt
werden.

Auch die Ergebnisse der SUPERC-Rechnungen werden auf Standard KAPROS-
Archive gespeichert.

3.1.3  Die Bereitstellung einer HXSLIB-Bibliothek.

Fir die Speicherung von Brennelement-Daten fiir eine Vielzahl von Parametern
wie Temperaturen, Dichten, Abbrand und Informationen iiber die Regelstaben
wurde eine neue Bibliotheksstruktur fiir die Speicherung von Wenig-Gruppen
Daten mit der Bezeichnung HXSLIB eingefiihrt. Diese Bibliotheken konnen, im
wesentlichen ausgehend von den Archiven aus KARBUS- und SUPERC- Rech-

nungen, erzeugt werden mit dem Modul CXSLIB.

Fiir die Berechnung der neutronenphysikalischen Eigenschaften des KK FDWR-
Referenzkerns in Referenz [21] in diesem Heft sind die folgenden Parameterva-
riationen auf der HXSLIB-Bibliothek bereitgestellt:

e Temperatur des Brennstoffs 300, 920 und 2100 Kelvin, des Hiithlrohrmate-
rials und des Kihlmittels 573 Kelvin.

e B'-Konzentrationen im Kiihlmittel 0, 500, 1000, 2000 und 4000 ppm.

e Abbrand des Brennstoffs 0, 10.000, 20.000, 30.000, 40.000, 50.000, 60.000
und 70.000 MWT/TSM. ‘
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Brennelement-Konfiguration mit 24 Regelstab Positionen, entweder gefiillt
mit Kiihlmittel H,0 oder mit B,C mit 60 % B'°- Anreicherung.

Wasserdichteverhaltnisse zum nominellen Wert p,,,
2 — 0.01,0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.8, 0.9, 1. und 1.1.

pn

Die FDWR-Gesamtkernrechnungen.

Bei der Realisierung der Prozedur ARCOSI wurde sehr darauf geachtet, das
Programm moglichst schnell zu machen. Gesteuert durch einfache Eingabe-
Optionen kénnen die folgenden Aufgaben durchgefiithrt werden:

Modellierung des zwei- oder dreidimensionalen Reaktormodells mit hexago-
nalen BE, einschliellich teilweisen oder totalen Einfahrens von Regelstiben
in die BE. Dabei konnen mehrere BE zu “BE-Banken” zusammengefaf3t
werden.

Bestimniung des Anfangsabbrandes in jeder einzelnen Zone des geometri-
schen Modells. Dabei kénnen Ergebnisse aus {ritheren Rechnungen heran-
gezogen oder auch aus zweidimensionalen Vorschatzungen fiir ein dreidi-
mensionales Modell konstruiert werden.

Bereitstellung aller erforderlichen Gruppenkonstanten fiir die Reaktorrech-
nungen durch Interpolation aus den vorhandenen Daten auf der HXSLIB-

Bibliothek.

Durchfiihrung der Reaktorrechnung mit dem Programm HEXNOD-K.
Wahrend einer Standzeit zwischen zwel Umladungen (Zyklus) konnen be-
liebig viele Mikro-Zeitschritte gewahlt werden.

Eine automatische Kritikalitatsuche nach jedem Mikro-Zeitschritt durch
Variation der B!%- Konzentration im Kiithlwasser.

Bestimmung der lokalen Leistungs- und Abbranddaten durch Auswertung

der HEXNOD-K Ergebnisse.

Durchfiihren von BE-Umladungen nach jedem Zyklus. Dabei kann aus zwel
relativ einfachen Verfahren gewihlt werden:

1. Die BE werden nach einem vorgegebenen festen Muster umgesetat:
“absolute Adressierung”.

2. Die BE werden in der Reihenfolge des bisher erzielten Abbrands nach
einem vorgegebenen festen Muster umgesetzt: “relative Adressierung”.
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e Es konnen eine beliebige Anzahl von Zyklen nacheinander gerechnet wer-
den. Diese Zahl wird nur beschrankt durch die verfighare Kapazitat der
Rechenanlage (z.B. Rechenzeit, Plattenspeicher).

e Das Programm ARCOSI bietet eine Reihe “Neustart”-Optionen, z.B. fir
die Berechnung von weiteren Zyklen oder fiir Parametervariationen bei ei-
ner bestimmten Reaktor-Konfiguration. Letztere sind notwendig fiir die Be-
rechnung von Sicherheits-Koeflizienten, wie Doppler- und Moderatordichte-
Reaktivitatseffekten.

e Alle relevante Ergebnisse im Programm ARCOSI werden fiir eine nach-
folgende interaktive grafische Auswertung in einer Ergebnisdatei mit
PLOTEASY-Format [43] gespeichert.

Bei den Auslegungsarbeiten aus Referenz [21] wurde zunachst mit einem zwei-
dimensionalen Reaktormodell ein brauchbares Umladekonzept zwischen den Re-
aktorzyklen gesucht. In einer langwierigen Prozedur konnte ein Umladeschema
gefunden werden, welches zu einem Gleichgewichtskern fiithrte. Bei diesem Umla-
deschema werden jeweils nach etwa 320 Vollasttagen (VLT) ein Sechstel der BE
im Kern mit dem hochsten Abbrand ersetzt durch frische BE mit 8 % Spaltstoff-
Anreicherung. Die Umladung geschieht nach einem festen Muster fiir die Rei-
henfolge des erzielten Abbrands der verfliigharen BE (relative Adressierung).
Ausgehend von diesen eindimensionalen Vorarbeiten wurde das dreidimensio-
nale Modell aufgebaut. Nach acht Zyklus-Rechnungen mit jeweils zehn Mikro-
Zeitschritten mit Kritikalitats-Suche konnte ein stabiler Gleichgewichtskern ge-
funden werden. Dabei wurden insgesamt ca fiinfzig Gesanitkern-Rechnungen
durchgefiihrt. Die totale Rechenzeit betrug etwa 25 Minuten CPU-Zeit auf der
IBM-3090 Rechenanlage des HDI. Die erzeugte PLOTEASY-Datei enthalt na-
hezu alle relevante Ergebnisse dieser Rechnungen. Dabei sind auch zeitabhdngige
integrale Angaben iiber den Reaktorzustand gespeichert, wie z.B. k.s;, Konzen-
tration des B'® im Kiihlwasser und radiale und axiale Leistungs-Formfaktoren.
Die letzte Abbildung 7 zeigt axiale Leistungsverteilungen fiir ein ausgewahltes
BE (Nr. 2 aus dem Reaktormodell) am Ende der gerechneten Zyklen 1,4,6 und 7.
Die Abbildung wurde interaktiv erzeugt mit dem im INR entwickelten grafischen
Auswerteprogramum PLY [44]. Aufler der Auswahl der gewiinschten Kurven durch
Markierung in einer Liste am Bildschirm, wurde nur noch der Text unterhalb der
Zeichnung von Hand eingegeben. Alles andere wurde automatisch durchgefiihrt,
einschliellich der individuellen Kurvenbeschriftung mit Angaben tiber jeweilige
Zyklus-Nummer, Anzahl Vollasttage im laufenden Zyklus, B'°-Anteil im Kiihl-
‘mittel, axiale Formfaktor und Identifikation des betreffenden BE. Am Ende der
ersten gerechneten Zyklen war noch eine bestimmte B!°-Beimischung im Kiihl-
mittel erforderlich um nach 320 VLT einen kritischen Kern zu haben. Wir sehen,
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dafl die Anderungen zwischen Zyklus 6 und 7 sehr klein sind; daf sich also ein
Gleichgewichtskern ohne B0 eingestellt hat.

4 Zusammenfassung.

Im vorliegenden Beitrag werden die Entwicklungsarbeiten fiir die neutronenphy-
sikalische Auslegung eines Reaktorkerns flir einen Fortschrittlichen Druckwas-
serreaktor (FDWR) mit kompaktem Dreiecksgitter beschrieben, insbesondere in
Hinblick auf die Auslegung eines Gleichgewichtskerns. Im ersten Teil werden
die Problemen im Zusammenhang mit der Beschreibung der Einzelzonen, des
Reaktorabbrands, der Reaktorregelung, der Brennelemente (BE) und des Ge-
samtreaktors untersucht. Die Bereitstellung und Veriﬁzierung' der eingesetzten
Datenbibliotheken wird dabei ausfithrlich dargestellt. Im zweiten Teil wird ein
neues Programm ARCOSI mit zugehé6rigen Bibliotheken vorgestellt. ARCOSI
ermoglicht die Simulation eines FDWR-Kerns iiber mehreren Zyklen, einschlief3-
lich Kernumladungen. Dabei kann der Kern mit beliebig kleinen Zeitintervalle
durch Anderung der Borabsorberkonzentration im Kiihlmittel oder durch Regel-
stabbewegungen kritisch gehalten werden. Die Simulationsergebnisse werden auf
einer Plotdatel gespeichert und kénnen nachher interaktiv ausgewertet werden.
Im zweiten Teil werden ebenfalls die Erzeugung der erforderlichen ARCOSI-
Bibliotheken mit BE-Daten und die dazu verwendeten Programme eingehend

erldutert.
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Kumulative Reaktionsraten bei verschiedenen Reaktortypen
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18.05.07 Thermo- und fluiddynamische Untersuchungen
zum FDWR-Kern

18.05.07/01A Measurements of Turbulent Velocity and Temperature in a
PSFON1C Central Channel of a Heated Rod Bundle
(E. Mensinger, L. Meyer, INR)

Introduction

The optimal design of rod bundles in a nuclear reactor requires an accurate predic-
tion of the pressure drop and heat transfer of the coolant and of the rod temperatures
associated with it. The thermal-hydraulic analysis is performed by solution of the
conservation equation for mass, momentum and energy. Recently developed codes
applying a distributed parameter analysis [1] need empirical information on turbu-
lent transport properties of both momentum and energy transport.

A number of experiments has been performed in various rod bundle geometries with -
isothermal flow. A large number of the available data were acquired in our labora-
tory in a 4-rod rectangular channel [2]. To model the heated flow correctly a know-
ledge of turbulent temperature fluctuations such as the eddy diffusivity of heat in all
directions is necessary. Since no such data were available for flow through rod bun-
dles, it is the aim of our research program to measure the turbulent quantities in
heated flow through triangular array rod bundles. The experimental rig was com-
pleted last year, all data aquisition and control systems were tested and a first series
of measurements were performed.

Experimental apparatus and procedure

A rod bundle of 37 parallel rods (O.D. D =140 mm) arranged in triangular array in
a hexagonal symmetric channel was built (HERA). The position of the channel is
horizontal. The total length of the working section is L = 11.50 m with an unheated
entrance length of L, = 4.60 m and a heated length of L. = 6.90 m . The pitch
to diameter ratio of the rods is P/D = 1.12, but it can be varied in the range 1.06
<P/D < 1.25. With this P/D-ratio the length to hydraulic diameter ratio for the
heated partis Ly, / Dn = 128. The rods are made of epoxy reinforced with fiberglas,
sheathed with a 50 um foil of monel metal, which serves as resistance heating ele-
ment. It is heated by low voltage, high direct current to temperatures in the range
of 60° to 100°C. Since the metal foil has a very accurate thickness the heat flux is
uniform around the perimeter of the rods. The heat conduction is very small due to
the small thickness of the metal foil and the low conductivity of the rod material.

The fluid is air at atmospheric pressure and room temperature at the entrance. The
measurements are performed at a position 20 mm upstream of the outlet. The time-
mean values of the axial velocity and the wall shear stresses are measurcd by Pitot
and Preston tubes (O.D. d =0.6 mm), respectively, the mean temperatures are mea-
sured by sheathed thermocouples (O.D. d =0.25 mm).
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The turbulent quantities are measured by hot wire anemometry using a thuce-wire
probe. This probe consists of an x-wire probe with an additional cold wire perpen-
dicular to the x-wire plane for simultaneous measurement of two components of
instantaneous velocity and temperature. The probe was manufactured in our labo-
ratory using the DANTEC probe 55P61. The calibration and evaluation method uses
look-up tables and was developed specifically for heated flow [3]. The performance
of the method was evaluated by measurements in heated turbulent pipe flow. The
wall temperatures are measured by the liquid crystal technique using digitized video
signals for precision readings of local temperatures.

The performance of the measurements is fully automated; the mass flow rate, the
heating power and the traversing of the measuring probe are controlled by a micro-
computer HP-RS25C. The triple wire probe is run by two CTA- and one
CCA-bridge from the Dantec 55M system. A TSI-IFA-100 with three channels was
used for signal conditioning, with filter, offset and amplification. The signals were
digitized at sample rates of 2 kHz per channel by a DT2828-card, which provided
sample and hold digitisation with 12-bit resolution and a maximum input signal of
5 Volts. The total number of samples taken in a continous stream were 96000 per
channel, with a measuring time of 48 seconds. The raw data were loaded into
extended memory of the computer by DMA. The evaluation of all correlations takes -
approximately 1 minute. At each measuring point the probe is turned into two posi-
tions to measure the velocity components normal and parallel to the nearest wall.

Measurements were taken in a central channel next to the central rod under isother-
mal and non-isothermal conditions. In each subchannel measurements at 87 points
(Fig. 2) were taken, which took approximately eight hours. The data of the heated
experiment were: Reynolds number Re = 6.60 x 10* with a bulk velocity in the
central channel 4, = 22.7m/s and a bulk temperature 7, = 52.8°C. The wall heat
flux was ¢ = 1.37kW/m? .
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Fig.1 Cross section of 37-rod bundle Fig.2 Measuring positions in a central channel
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Flow characteristics across the whole bundle cross section

Mean velocity and temperature was measured in all 54 central channels and 18 wall
channels, each at the position of maximum velocity in the channel. The velocity var-
ies sligthly across the bundle. The maximum velocity is in the center channels around
the 7 center rods (24 channels). Here the variation or scatter is 1.2 % for isothermal
and 1.7 % for heated flow. The scatter in the six channels around the center rod is
only 0.5 %. In the channels around the 19 center rods the velocity is on the average
1 % lower. The velocity in the central wall channels is 2.1 % lower, and in the wall
channels next to the corner it is 4.0 % lower in isothermal flow and 4.6 % lower in

heated flow.

In heated flow the temperature is uniform for all central channels with a variation
of +0.2°C, except for the two channels next to the bottom corner rod. Here the
temperature was 1.4° lower. The temperature in the wall channels is. lower by
7.4 4+ 0.8°C except for the four bottom wall channels, where it was lower by
9.6 +£0.5°C.

The choice of a W/D = 1.06 seems to be a good compromise to have a small velocity
gradient across the bundle cross section together with a low overcooling of the wall .
channels. The effect of thermal convection is only detectable in the bottom part of
the bundle in two central channels and four wall channels. The Grashof number with
GrPr = 10° is small enough together with a Reynolds number of 6.60 x 10¢ for the
heated case to avoid any distortion of the velocity or temperature profiles.

Friction factors and wall shear stress distribution

The average friction factors can be calculated from the measured shear stress by
f = 2 (w./Uy,)?*. The data for the heated case are, u, = 1.163m/s, U, =22.73m/s and
S =0.005236; for the isothermal case we have u, = 1.0165m/s, U, = 20.35m/s and
S =10.004991 . Compared to the friction factor for circular tubes by the Blasius
relation f= 0.0791/Re%% the friction factor in the central channel of the bundle is 6.3
% larger in the heated flow. If the Reynolds number is evaluated with the properties
of air at wall temperature, that is at 70°C, Re,/Re = 0.902 , the Blasius relation gives
a friction factor which is 3.8 % smaller. In the unheated case, with Re = 7.15 x 10¢
the difference is 3.5 %.

The shear stress reduced by the mean is shown in Fig.3 together with a calculation
by [1] (0 degree corresponds to the gap). The data points in that figure are from the
heated flow but the curve of the average of all six subchannels is almost identical to
the one for isothermal flow. The result that the shear stress distribution does not
have a maximum at 30° has been a matter of controversy in the past. Experiments
in bundles by other authors showed similar behaviour while experiments in small
bundle simulators in rectangular channels showed a shear stress distribution with a
maximum at the position of maximium channel width. Besides of entrance effects
and asymmetries in the experimental flow channel the occurrence of secondary. flow
and the anisotropy of the eddy viscosity have been attributed to be responsible for
this effect. Further measurements in our rod bundle will be performed at different
Reynolds numbers and in the wall channels for comparison with measurements in
the rectangular channel.
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Mean velocity and temperature distribution

Similar to the shear stress the temperature distribution at the wall (Fig.4) and the
mean axial velocity and temperature distribution in the fluid in azimuthal direction
show a level at the position of 30° if plotted at constant wall distances y (Figs. 5 and
6). The reference temperature 7, is the average wall temperature with 70.3°C .

Turbulent quantities

The results of the measured turbulent quantities are too numerous to be shown here
and are documented in KfK 4818 [4]. The most important results are the eddy dif-
fusivity of momentum and heat and the kinetic energy of the turbulence.

Conclusion

This first series of measurements has shown that the performance of the test rig is
excellent. The method of measuring turbulent quantities in heated flow has been
found to be well suited, however, new hot-wire probes with smaller dimensions have
to be built in order to obtain more reliable results.
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18.05.07/02A Investigations in Freon on Critical Heat Fux

PSF ON1E (KRISTA-Program)
(F.J. Erbacher, X. Cheng, W. Just, H.J. Neitzel, IRB)

Abstract

An experimental study of CHF in closely spaced 7 rod bundles is performed in the
KRISTA test facility. The experiments covered a wide range of parameters of interest
to high conversion pressurized water reactors (HCPWR).

Under comparable conditions the CHF value in bundles is lower than in tubes. The -
influence of spacers (grid spacer and wire wrap) on CHF has been found to depend
strongly on local steam quality. With regard to the CHF behaviour under HCPWR
conditions no noticeable improvement has been achieved in a wire wrapped bundle
than in a bundle with grid spacers.

Comparison of the test results obtained so far with some published CHF correlations
showed the necessity to develop a new CHF prediction method for the HCPWR
conditions.
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18.05.07/02A Untersuchungen in Frigen zur kritischen Heizflachen-

PSFON1E belastung
(F.). Erbacher, X. Cheng, W. Just, H.J. Neitzel, IRB)

1 Einleitung

Fiir einen fortgeschrittenen Druckwasserreaktor (FDWR) muf3 wie bei anderen
Leichtwasserreaktoren der Nachweis erbracht werden, dafl beim Betrieb ein ausrei-
chender Sicherheitsabstand gegeniiber dem Umschlag vom Blasen- zum Filmsieden
eingehalten werden kann. Bei diesem Umschlag wird der Wirmetbergang vom
Brennstab zum Kiihlmittel so verschlechtert, daB die Hiillrohrtemperatur stark an-
steigt und mit Brennstabschidden zu rechnen ist. Der Zustand bei diesem Umschlag
wird Siedekrise genannt. Die entsprechende Warmestromdichte wird als kritische
Heizflichenbelastung (KHB) gekennzeichnet.

Experimente mit Original-Biindelgeometrien und Originalfluid (Wasser) sind tech- -
nisch und wirtschaftlich sehr aufwendig. Deshalb werden, bevor alle Einzelheiten der
Bilindelgeometrie des FDWR endgiiltig festgelegt sind, experimentelle Untersuchun-
gen zur Siedekrise in Kreisrohren, in 7- sowie in 37-Stabbiindeln durchgefiihrt. Das
Kéltemittel Frigen R12 wird wegen seines niedrigen kritischen Drucks, seiner niedri-
gen Verdampfungsenthalpie und seiner gut untersuchten Eigenschaften als Arbeits-
fluid verwendet.

Im Zeitraum des Berichtes wurden weitere Experimente in 7-Stabbiindeln durchge-
fiihrt. Die MeBergebnisse aus den Biindeln wurden mit Hilfe einer Unterkanalana-
lyse ausgewertet. Weiterhin wurde das 37-Stabbilindel aufgebaut. Ein entsprechendes
Auswertungsprogramm wurde fiir die 37-Stabbiindelversuche bereitgestellt.

In diesem Bericht wird der Unterschied der KHB-Ergebnisse aus Kreisrohr- und
Bilndelgeometrien diskutiert. Der EinfluB der Abstandshalter (Gitter oder Draht-
wendeln) auf die kritische Heizfldchenbelastung wird dargestellt. Es wird untersucht,
inwieweit die in der Literatur bekannten empirischen Korrelationen die MeBergeb-
nisse in 7-Stabbilindeln wiedergeben konnen.

2 Versuchsanlage KRISTA

Zur KHB-Untersuchung wurde die Anlage KRISTA ( Kritische Heizflichenbela-
stung in engen Stabbiindeln) im Institut fir Reaktorbauelemente des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe (IRB/KfK) aufgebaut (Abb.1). Die KRISTA-Anlage
enthilt zwei Kreisldufe. Der groBe Kreislauf ist flir die kinftigen Versuche in 37-
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Stabblindeln, und der kleine Kreislauf ist fiir die Kreisrohr- und fiir die 7-Stabbiin-
delversuche. Der kleine Kreislauf besteht im wesentlichen aus einer Umwaélzpumpe,
einem Vorwirmer, einem Druckhalter, zwei Warmetauschern und zwei Teststrecken.
Die Forderleistung der Umwilzpumpe betrdgt bis zu 6 m3/h fiir die 7-Stabbiindel-
versuche. Durch Einstellung der Heizleistung des Vorwirmers und der DurchfluB-
menge des Kaltwassers bei den beiden Wirmetauschern 148t sich die Fluidtempera-
tur am Eintritt der Teststrecke regeln. Der Druckhalter sorgt fiir einen stabilen Be-
triebsdruck. Als RegelgroBe dient der Druck am Austritt der Teststrecke. Durch die
zwei Stellventile wird der VolumendurchfluBl eingestellt, der mit den DurchfluBmef-
gerdten gemessen wird.

3 Ergebnisse

Beim Experiment mit Frigen R12 als Modellfluid besteht die Notwendigkeit, die
MeBergebnisse von Frigen R12 auf Wasser-Bedingungen umzurechnen. In der Lite-
ratur gibt es eine Menge von Umrechnungsmodellen, die letztendlich darauf abzielen, -
die Parameter (Druck P, Austrittsdampfqualitdt X,,, Massenstromdichte G und kri-
tische Heizflichenbelastung KHB) in beiden Fluidsystemen umzurechnen. Die Aus-
trittsdampfqualitidt bedeutet die Dampfqualitit X am Austritt der beheizten Test-
strecke. Die Dampfqualitit wird wie folgt definiert:

h_hfs

X =
hfg

Hier ist h die spezifische Enthalpie des Fluids, 4, die spezifische Enthalpie der ge-
sattigten Flissigkeit und A die Verdampfungsenthalpie. Die Dampfqualitit kann
negativ sein, wenn das Fluid unterkiihlt ist (7 < Ay).
Der Umrechnungsfaktor der einzelnen Parameter wird definiert als das Verhéiltnis
der Werte im Originalfluid (Wasser) zu den Werten im Modellfluid (Frigen R12):

goo o g W o G, (KHB)

PM (Xex)M GM 7 (KHB)M

Der Index O steht fiir das Originalfluid (Wasser) und M fir das Modellfluid (Frigen
R12). In [1] wurde das Umrechnungsmodell von Ahmad [2] als zu jener Zeit bestes
Modell sowohl flir Kreisrohr- als auch fiir Blindelgeometrien vorgeschlagen. Nach
dem Modell von Ahmad werden zur Berechnung der Umrechnungsfaktoren folgende
vier Kennzahlen herangezogen:

2/3

2 -0.2
Proy GD Hr Hr KHB
pg ’ ex? ‘uf UDpf 'ug y thg .
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Dabei ist p die Dichte, u die dynamische Viskositdt und ¢ die Oberflichenspannung.
Der Index f steht fiir die flissige Phase und g fiir die Dampfphase. Nach dem Ah-
mad-Umrechnungsmodell wird die Gleichheit aller vier Kennzahlen in beiden Fluid-
systemen gefordert. Dadurch lassen sich die Umrechnungsfaktoren berechnen.

Spéter wurde ein Umrechnungsmodell von Courtaud [3] fiir Blindelgeometrien ent-
wickelt. Die Umrechnungsfaktoren Fp, F, und F, werden wie beim Ahmad-Modell
berechnet. Der Umrechnungsfaktor Fg wurde flir das Fluidpaar Wasser/Frigen R12
empirisch bestimmt. In Abb.2 sind die Umrechnungsfaktoren Fp, Fs, und F,nach
den Umrechnungsmodellen von Ahmad und von Courtaud dargestellt. Es zeigt sich,
daf3 der Druck im System mit Frigen R12 um etwa einen Faktor 5 und die Heizlei-
stung um etwa einen Faktor 15 kleiner als im System mit Wasser sind.

3.1 7-Stabbiindel

Zu den EinfluBparametern in Blindeln gehdren ebenso wie in Kreisrohren Druck, -
Massenstromdichte und Austrittsdampfqualitidt. Im Gegensatz zur Kreisrohrgeome-
trie unterscheiden sich hier die EinfluBparameter jedoch von Unterkanal zu Unter-
kanal. Dieses Ungleichgewicht ist bei einem Bilindel mit einer kleinen Anzahl der
Heizstdbe stark ausgeprdgt. Um die EinfluBparameter in Unterkanélen zu bcerech-
nen, wird das Unterkanalanalyseprogramm COBRA-IV-TUBS verwendet. Die Ge-
nauigkeit der in COBRA-IV-TUBS enthaltenen empirischen Modelle, vor allen des
Modells zur Erfassung des turbulenten Energie- und Impuls-Queraustausches zwi-
schen den Unterkandlen (sog. Mixingkoeffizient ), hat einen starken EinfluB3 auf die
Rechenergebnisse. In einphasiger Stromung liegt der Mixingkoeffizient nach [4] bei
etwa 0.004. In Zweiphasenstromung sind jedoch groBere Werte zu erwarten. Hier
werden deshalb flir den Mixingkoeffizient zwei Werte angenommen, namlich
B =0.004 und 0.02.

3.1.1 Biindel mit Gitterabstandshaltein

Abb.3 zeigt ein Beispiel fiir den Verlauf der kritischen Heizflichenbelastung liber der
Austrittsdampfqualitit des Zentralkanals, der fiir das betrachtete Biindel als der
HeiBkanal gilt. Die Massenstromdichte und die Austrittsdampfqualitidt im Zentral-
kanal werden aus dem Programm COBRA-IV-TUBS berechnet, bei dem der Mi-
xingkoeffizient gleich 0.004 und 0.02 ist. AuBBerdem werden die Ergebnisse der eige-
nen Messungen in 8 mm Kreisrohren und die Messungen von TU Braunschweig in
4.61 mm Kreisrohren [5] aufgetragen, um festzustellen, inwieweit sich die KHB-Er-
gebnisse aus verschiedenen Geometrien voneinander unterscheiden. Es zeigt sich, daf3
alle Kurven dhnlich verlaufen. Die kritische Heizflichenbelastung nimmt mit erhoh-
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ter Austrittsdampfqualitdt ab. Die Kurve mit dem kleinen f-Wert liegt hoher als die
mit dem groBen f-Wert. Hieraus wird der starke EinfluB des Mixingkoeffizienten auf
die Vorhersage der kritischen Heizflichenbelastung deutlich.

Im Vergleich mit den Werten aus den 4.61 mm Kreisrohrmessungen ist die kritische
Heizfldchenbelastung im Biindel deutlich kleiner, obwohl der hydraulische Durch-
messer des Zentralkanals (4.29 mm) mit dem Kreisrohrdurchmesser (4.61mm) ver-
gleichbar ist. Der Unterschied betrdgt immerhin mehr als 20%, wenn man den klei-
nen Mixingkoeffizienten (f=0.004) annimmt. Der Vergleich zeigt, dal die KHB-Er-
gebnisse aus der Kreisrohrgeometrie nicht direkt auf Biindelgeometrien extrapoliert
werden diirfen.

In der Literatur gibt es eine groBe Anzahl von KHB-Korrelationen fiir Biindelgeo-
metrien. Drei davon, ndmlich die EPRI-1- [6], die WSC-2- [7], und die KfK-Kor-
relation [8] wurden ausgesucht, um zu untersuchen, inwieweit sie die eigenen Biin-
delergebnisse wiedergeben konnen.

Alle drei Korrelationen sind fiir Wasser angegeben. Um die eigenen MeBdaten in -
Frigen R12 mit den Korrelationen vergleichen zu konnen, wird das Umrechnungs-
modell von Ahmad [2] und von Courtaud et.al [3] verwendet. Zum Vergleich mit
den Korrelationen werden lediglich solche MeBpunkte benutzt, deren Parameter (P,
G, X) innerhalb der Giiltigkeitsbereiche der éntsprechenden Korrelation liegen.

In Tabelle 1 sind die Anzahl der zum Vergleich verwendeten MeBpunkte N, der
Mittelwert 4 und die Standardabweichung ¢ des Verhéltnisses der berechneten zur
gemessenen kritischen Heizflichenbelastung (KH B),/(KH B),, zusammengestellt. Die
berechneten KHB-Werte nach der EPRI-1-Korrelation liegen erheblich niedriger als
die MeBdaten, auch fir den Fall mit #=0.02. Der EinfluB des Mixingkoeffizienten
auf die Vergleichsergebnisse ist merklich. Die berechnete KHB erhoht sich um 30%,
wenn der Mixingkoeffizient von 0.004 auf 0.02 steigt.

Die berechneten KHB-Werte nach der WSC-2-Korrelation und der KfK-Korrelation
sind ebenfalls kleiner als die gemessenen. Gegeniiber der EPRI-1-Korrelation zeigen
die beiden Korrelation einen schwicheren Einflu3 des Mixingkoeffizienten auf die
Vorhersage der kritischen Heizflichenbelastung.

Verwendet man das Umrechnungsmodell von Courtaud, so zeigt sich eine bessere
Ubereinstimmung zwischen den Korrelationen und den MefB3daten.

Die Vergleichsergebnisse sind vom angenommenen Mixingkoeffizienten f abhingig.
Deshalb ist die Gililtigkeit irgendwelcher quantitativer Aussagen, die sich aus dem
Vergleich machen lassen, durch die Genauigkeit der im Programm COBRA-IV-
TUBS eingesetzten Modelle beschrankt.
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3.1.2 Biindel mit Drahtwendeln

Die KHB-Ergebnisse in diesem Biindel verlaufen dhnlich wie die aus dem Biindel
mit Gitterabstandshaltern. Vergleicht man die in Abb.4 dargestellten Ergebnisse aus
beiden Biindeln, sieht man, daB die Kurven aus dem Biindel mit Drahtwendeln stei-
ler als die aus dem Biindel mit Gitterabstandshaltern verlaufen. Bei negativer bzw.
kleiner Austrittsdampfqualitdt X,, liegt die kritische Heizflichenbelastung aus dem
Biindel mit Drahtwendeln hoher als die aus dem Bilindel mit Gitterabstandshaltern.
Bei hoher Austrittsdampfqualitdt ist es umgekehrt. Dieser Effekt der Abstandshalter
1dBt sich mit den unterschiedlichen Stromungsformen erkldren. Gegeniliber Gitterab-
standshaltern verursachen Drahtwendeln einen stirkeren Energie- und Impuls-
Queraustausch zwischen den Unterkandlen. Dadurch wird die Enthalpieerhdhung
und damit die Dampfqualitdt im HeiBkanal reduziert, was das Auftreten der Siede-
krise unterdriickt. Andererseits wird der lokale Stromungszustand im wandnahen
Gebiet durch den Draht beeinfluBt. Bei niedriger Austrittsdampfqualitdt, bei der -
Blasensieden vorliegt, bewirken Drahtwendeln eine stirkere Turbulenz der Stro-
mung, beglinstigen die Blasenablosung und den Blasenabtransport und lassen eine
hohere kritische Heizfldchenbelastung zu. Bei hoher Austrittsdampfqualitdt herrscht
am Biindelaustritt eine Dampfstromung mit Fliissigkeitstropfen im Zentrum des
Unterkanals. An der Heizwand existiert ein Fliissigkeitsfilm (sog. Ringstromung).
Bei dieser Stromung wird der Filmabril durch die Drahtwendeln verstirkt, was zu
einer niedrigeren kritischen Heizflichenbelastung fiihren wird.

Der Einflul von Drahtwendeln auf den lokalen Stromungszustand ist quantitativ
noch nicht erfaBbar. Modelle oder empirische Korrelationen, die zur Vorhersage der
kritischen Heizflichenbelastung in Biindeln mit Gitterabstandshaltern entwickelt
wurden, durfen daher nicht auf Biindel mit Drahtwendeln oder Wendelrippen ange-

wendet werden.
4 Zusammenfassung und Ausblick

Im KRISTA-Programm wurden bislang experimentelle Untersuchungen zur Kriti-
schen Heizflichenbelastung in 8 mm Kreisrohren und in 7-Stabbilindeln durchge-
fuhrt. Ziel dieser Arbeiten war es, grundlegende Kenntnisse zur kritischen Heizfla-
chenbelastung im Parameterbereich des fortgeschrittenen Druckwasserreaktors
(FDWR) zu erarbeiten.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorgestellten Messungen lassen sich wie folgt zu-

sammenfassen:
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I. Die kritische Heizflichenbelastung in Blindeln liegt niedriger als die in Kreis-
rohren. Die Ergebnisse aus Kreisrohrgeometrien diirfen deshalb nicht direkt auf
Bilindelgeometrien extrapoliert werden.

2. Keine der hier ausgewéhlten KHB-Korrelationen kann die vorgestellten MeBer-
gebnisse in Biindelgeometrien mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben. Wei-
tere Arbeiten zur Entwicklung einer KHB-Korrelation flir den FDWR-Parame-
terbereich werden durchgefiihrt.

3. Der EinfluB von Abstandshaltern auf die kritische Heizflichenbelastung héngt
von der Dampfqualitdt ab. Drahtwendeln mit einer kleinen Steigungshohe als
Abstandshalter haben hinsichtlich der kritischen Heizflichenbelastung keine
Vorteile.

Die néichsten Experimente werden in einem 37-Stabbtindel (P,/D, = 1.178) an der
KRISTA-Anlage durchgefiihrt. Sie liefern wegen des wenig ausgepridgten Wandka-
naleinflusses wichtige Informationen fiir die weitere Untersuchung des lokalen Sie-
dekrise-Phdnomens sowie fiir die Entwicklung einer KHB-Korrelation. Diese Expe-
rimente werden zusammen mit den von SIEMENS/KWU an einem identischen 37-
Stabbiindel in Wasser durchgefiihrten Experimenten wichtige Grundlagen zur Ent-
wicklung eines Umrechnungsmodells flir das Fluidpaar Wasser/Frigen R12 und fiir
die Bilindelgeometrie liefern.

Weitere Frigen-Experimente werden in einem 37-Stabbiindel (P,/D, = 1.24), dessen
Geometrie dem FDWR-CI-Entwurf entspricht, durchgefiihrt. Die daraus gewonne-
nen Ergebnisse konnen dann mit Hilfe des entwickelten Umrechnungsmodells auf
Wasser-Bedingungen tibertragen werden und liefern die benotigten Auslegungsdaten
fir den FDWR-CI1-Entwurf [9].
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Tabelle 1 : Vergleich der MeBergebnisse im Biindel
mit den KHB-Korrelationen (KHB),/(KHB),,

g = 0.02 g = 0.004
Korrelation | N U o N i y o
Umrechnung nach dem Ahmad-Modell [2]
EPRI-1 [6] 134 |1 0.771 | 0.122 | 146 | 0.574 | 0.178
WSC-2 [7] 120 | 0.846 | 0.059 | 141 | 0.766 | 0.065
KfK [8] 106 | 0.850 | 0.082 | 106 | 0.759 | 0.064
Umrechnung nach dem Courtaud-Modell [3]
EPRI-1 [6] 145 | 0.893 | 0.181 >1‘69 0.692 | 0.216
WSC-2 [7] 120 | 0.924 | 0.066 | 151 | 0.834 | 0.066
KfK [8] 107 | 0.892 | 0.095 | 122 | 0.825 ] 0.107
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18.05.08 Brennstabverhalten eines FDWR bei Kihimittelverlust-
storfallen

18.05.08/01A Investigations of the Reflooding Behaviour in Tight Lattice

PSFON1H Rod Bundles in the Frame of the FLORESTAN-program

(K. Wiehr, F.-J. Erbacher, W. Just, He. Schmidt, IRB)

Abstract:

This report describes results of forced feed flooding experiments gained on a wider
triangular lattice rod bundle. The rod pitch over diameter ratio (p/d) is 1.24. This
type of bundle represents a fuel element design of a homogenous advanced pres-
surized water reactor (APWR). The test bundle consists of 61 fuel rod simulators
with Zircaloy-claddings and special grid spacers for a triangular lattice. The hea-
ter of the fuel rod simulator is characterized by a cosine shaped axial power profile
with a power peaking factor of 1.3 and a heated length of about two meters.

The results show that the thermal hydraulic behavior of such an array under for-

ced feed flooding conditions is simular to that of a PWR-geometry.

- the peak cladding temperature appears shortly above the axial midplane of the
bundle, A

- with a relatively long increase of the temperature after start of flooding,

- the transient and the level of the total pressure drop is comparable to that of the
PWR.

Blind code predictions with "FLUT-FDWR” underestimate the peak cladding

temperature at axial midplane as well as the rewetting time.
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18.05.08/01A Untersuchungen zum Flutverhalten einger Bundelan-
PSFON1TH ordnungen im Rahmen des FLORESTAN-Programmes
(K. Wiehr, F.-J. Erbacher, W. Just, He. Schmidt, IRB)

1. Einfiahrung

Der Anreiz, den bewahrten Druckwasserreaktor (DWR) weiter zu entwickeln, be-
steht in der Méglichkeit, die Brennstoffausnutzung in einem geschlossenen Uran-
Plutonium-Brennstoff-Kreislauf zu verbessern. Dies kann durch ein hérteres
Neutronenspektrum erreicht werden, indem das Moderator-zu-Brennstoff-
Volumenverhiltnis im Kern verkleinert wird., Aus diesem Grunde wird das fir
den DWR typische quadratische weite Brennstabgitter durch ein engeres hexago-
nales Brennstabgitter ersetzt. Abhédngig 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

71 0.9 erreicht werden.

Ein Hauptproblem bei derartigen Brennstabanordnungen stellt die Kernnotkiih-
lung im Falle eines KiihImittelverluststérfalles dar (KVS). Im Rahmen des
FLORESTAN-Programms werden dazu Fragen nach der max. Hullrohrtempera-
tur, den Wiederbenetzungszeiten und der Hiillrohrverformung, bzw. dem Grad
der Kihlkanalversperrung untersucht. Dieses Programm ist Teil einer trilatera-
len Zusammenarbeit zwischen Siemens/KWU, dem Schweizer Paul-Scherrer-
Institut und der KfK.

Da das Ziel dieser Experimente die Erstellung einer Datenbasis zur Uberprifung
und Verbesserung von Rechencodes ist, wurden Zwangsflutversuche mit iber-
schaubaren definierten Randbedingungen in den Vordergrund des FLORESTAN-
Programms gestellt. Im vorliegenden Bericht werden Ergebnisse von Zwangsflut-
experimenten mit weitem Abstandshaltergitter (p/d = 1.24) vorgestellt.

2. Aufbauder Versuchseinrichtung

Fur die Durchfihrung der FDWR-Versuche wurde der bewdhrte REBEKA-
Brennstabsimulator /2/ modifiziert. Die beheizte Lange wurde auf 2024 mm ver-

kirzt und der Leistungsfaktor des axialen cosinusférmigen Leistungsprofils von
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1.2 auf 1.3 vergréfert. Der Heizstabdurchmesser wurde mit 6.0 mm @ beibehal-
ten.

Im Laufe der Konzeptstudie erfolgte eine Anderung der FDWR-Geometrie. Das
apfangs sehr enge hexagonale Gitter wurde aufgeweitet (p/d = 1.24) und der Au-
endurchmesser von 10.75, bzw. 10.1 mm @ auf 9.5 mm @reduziert. Als Hillrohr-
material wurde wieder Zircaloy vorgesehen und aus Abbrand, bzw. Korrosions-
grinden die spezifische Stableistung reduziert, d.h. die nuklear beheizte Stabldn-
ge aufetwa 3.5 m verlangert,

Fiur die durchzufithrenden Experimente mit der verdnderten Geometrie war eine
Anderung des Heizstabes kurzfristig nicht méglich, d.h. Heizstabdurchmesser, so-
wie die beheizte Linge blieben unverandert. Durch die Verwendung einer Zir-
caloyhiille von 9.5 mm @ x 0.6 mm muflten auch die normalerweise verwendeten
A]gOg—Ri.ngpellets durch dinnwandigere Edelstahlringpellets ersetzt werden.

Die Brénnstabsimulatoren wurden mit speziell von Siemens-KWU entwickelten
und gefertigten Gitterabstandshaltern zu einem 61 Stabbtuindel in hexagonaler
Anordnung assembliert.

Der Aufbau der Versuchsanlage und der Versuchsablauf/3/ sind identisch wie bei
den Experimenten mit der engen FDWR-Geometrie.

3. Ergebnisse

Die Abbildungen 1 und 2 reprisentieren die typischen Hullrohrtemperaturver-
laufe sowie den Gesamtdruckverlustverlauf der weiten hexagonalen Geometrie
(p/d = 1.24). Die Temperaturverldufe an verschiedenen axialen Positionen ober-
halb der Bundelmitte zeigen, daB sich die maximal im Bindel auftretende Tempe-
ratur im Vergleich zu der sehr engen Anordnung wieder mehr zur Biindelmitte
(axiale Position 1212 mm) hin ausbildet. Der Druckverlustverlauf wahrend der
Wiederbenetzungszeit des Biindels 4hnelt wieder stark den bekannten Druckver-

lustverldufen der weiten quadratischen DWR-Geometrie.

3.1 Vorausrechnungen

Zur Abschétzung auftretender Unterschiede in der Hohe der Hillrohrtemperatu-
ren in Abhéngigkeit von der beheizten Linge als auch der spezifischen Stablei-
stung wurden von Cigarini/Dalle Donne Vorausrechnungen mit FLUT-FDWR
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durchgefiihrt (Abb. 3). Fur die Rechenergebnisse von PRE2C und PRE2QC wer-
den experimentelle Vergleichsergebnisse vorgestellt.

Versuch FDWR 7:

Abb. 4 zeigt Heizstabtemperaturen in verschiedenen axialen Positionen oberhalb
der Bindelmitte, wobei der Stab 143 Temperaturverlidufe aufweist, die als repra-
sentativ fir einen gemittelten Temperaturverlauf des gesamten Biindels angese-
hen werden kénnen. Der dick eingezeichnete Kurvenverlaufin Abb. 5 deckt sich
mit dem Kurvenverlaufin axialer Mitte (1012 mm) der Abb. 4. Da es sich bei den
gezeigten Kurven und maximalen Temperaturen um Daten von Heizstabther-
moelementen (Innenthermoelemente) handelt, die rechnerisch bestimmten Kur-
venverlaufe jedoch fiir die Hillrohrtemperatur gelten, muf} die Mittelwertkurve
des Innentemperaturverlaufs mit der radialen Temperaturdifferenz zwischen
Heizstab- und Hullrohrtemperatur korrigiert werden. Stab 143 weist kein Au-
Benthermoelement in axialer Mitte auf, Als reprisentativ fiir den radialen Tem-
peraturprofilverlauf werden die Mef3werte des Stabes 154 herangezoegen (Abb. 6).

Abb. 7 gibt den Vergleich des vorausberechneten und des experimentell ermittel-
ten Hullrohrtemperaturverlaufs in axialer Mitte wieder. Dabei wird deutlich, daf3
zwischen Rechnung und Experiment sowohl in der Héhe der Hiillrohrtemperatur
als auch in der Benetzungszeit noch deutliche Unterschiede bestehen. Untersu-
chungen zur Klarung dieser Abweichungen, in wieweit sie auf Ungenauigkeiten
bei den Stoffdaten, bei der experimentellen Auswertung oder auf Codeschwichen

zuruickzufihren sind, sind angelaufen.
Versuch FDWR 8:

Das fir Versuch FDWR 7 geschilderte Auswerteverfahren wird entsprechend fir
den Versuch FDWR 8 angewendet und in den Abbn, 8-11 dokumentiert.

Das oben Festgestellte gilt in gleicher Weise auch fiir diesen Vergleich zwischen

Experiment und Vorausrechnung.

Abb. 12 zeigt die Vorausrechnung der Gesamtdruckverluste iber das Bundel.
Vergleicht man diese Ergebnisse mit den gemessenen Druckverlustverldufen der
Abbn. 5 und 9, so 148t sich eine sehr gute Ubereinstimmung in Hohe und Verlauf

der Ergebnisse feststellen.
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3.2 Darstellung des Einflusses von Anfangstemperatur zu Flutbeginn,

Leistung und Systemdruck
3.2.1 Kinflufl der Temperatur bei Flutbeginn

Abb. 13 zeigt die Innentemperaturverldufe in axialer Biindelmitte und an der
axialen Position der hochsten Temperatur an dem Brennstabsimulator, der den
Bindelmittelwert am besten reprisentiert, fiir drei Versuche. Variierter Ver-
suchsparameter ist die Hohe der Heizstabtemperatur zu Flutbeginn.

In Abb. 14 sind die dazugehorigen Gesamtdruckverlustverlaufe geplottet. Die
Temperaturverldufe zeigen einen ausgepriagten Einflufl der Temperatur zu Flut-
beginn auch beziiglich der Wiederbenetzungszeiten. Der Einflufl auf den Gesamt-
druckverlust ist jedoch relativ gering.

3.2.2 Einflufl der Stableistung

Die Abbn. 15 und 16 zeigen die gleichen Temperatur- und Druckverldufe wie oben
in Abhédngigkeit von der Stableistung fir 3 verschiedene Versuche. Auch hier ist
ein deutlicher Einfluf} auf die Temperatur, jedoch auch kaum auf den Gesamt-
druckverlust feststellbar.

3.2.3 Kinflufl des Systemdrucks

Aufden Abbn. 17 und 18 ist der Einfluf} des Systemdrucks auf die Tempeaturver-
ldufe sowie den Gesamtdruckverlust dargestellt. Dabel ist erwartungsgemal fest-
zustellen, dafl die Temperaturverldufe fiir den niedrigeren Systemdruck die deut-
lich hoheren Werte aufweisen, der Unterschied in den Druckverlusten jedoch

auch relativ klein ist.

4. Zusammenfassung

Die erzielten Ergebnisse an einem Biindel bestehend aus 61 Brennstabsimulato-
ren mit Zircaloyhiillen von 9.5 mm @ x 0.6 mm in hexagonaler Anordnung mit Ab-
standshaltern und einem Stabmitten- zu Stabdurchmesserverhéltnis von 1.24,

lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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Das thermohydraulische Verhalten dieser Anordnung bei Zwangsfluten ist 4hn-
lich dem der DWR-Geometrie.

-max. Hullrohrtemperatur etwas oberhalb der axialen Mitte

-mit verhaltnisméafBig langem Anstieg der Temperatur nach Flutbeginn

- Verlaufund Héhe des Gesamtdruckverlusts vergleichbar zum DWR

- Vorausrechnungen mit dem Code FLUT-FDWR unterschéitzen sowohl die max.
Hullrohrtemperatur in axialer Mitte als auch die Wiederbenetzungszeit.

SchluBlfolgerungen

Schwerkraftflutversuche in der sehr engen p/d = 1,06 Geometrie zeigten ei-
nen verstarkten Wasserauswurfim Vergleich zum Zwangsfluten. Dies fihrte
zu sehr viel héheren max. Hillrohrtemperaturen und deutlich langeren Wie-
derbenetzungszeiten. Vergleichbares wird bei der aufgeweiteten FDWR-
(DWR-C1)- Geometrie nicht erwartet.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, daB weitere Forschungsarbeit nétig
ist, grundsétzliche physikalische Phdnomene zu erfassen und zu modellieren
im Bereich des Flut- und Wiederbenetzungsverhaltens bei hexagonaler Geo-

metrie,

Die Frage der Notkiihlung stellt in der unverformten DWR-C1-Geometrie
kein Problem dar. |

Fir das Genehmigungsverfahren der hexagonalen DWR-C1-Geometrie sind

jedoch folgende weitere Arbeiten notwendig:

- Blowdown-Tests unter realistischen Randbedingungen

- Bersttest-Biindelexperimente mit Zircaloyhiille, innerem Uberdruck und
reprisentativen Notkihlbedingungen

- Evtl. Flutversuche mit Hillrohrverformung mit kombinierter Heif3-
Kalteinspeisung in ausreichend grofer Testanordnung

- Codeentwicklung fiir LOCA-Analyse.




[1]

(2]
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18.06.02/01A Long Term Coolability of a Core Melt
PSF ON1M (H. Alsmeyer, H. Schneider, W. Tromm, IRB)

New Design concepts for light water reactors are proposed world wide to limit
the consequences of very severe accidents including core melt down accidents to
the nuclear power plant. An advanced design for such a PWR concept has been
proposed by the Kernforschungszentrum Karlsruhe and the University of Karlsru-
he which is based on the standard German PWR.

One of the problems which must be solved in severe accidents is the melt concrete
interaction which does occur when the core debris penetrates the lower pressure
vessel head and contacts the basement. To prevent these accident consequences a
core catcher concept is proposed to be integrated into the new PWR design.

The core catcher consists of a perforated steel plate covered with a sacrificial layer
and is connected with the basement by a supporting structure. In case of an acci-
dent the interfacial gap under the bottom plate is filled with sumpwater. In the
sacrificial layer melt plugs are inserted which are the extension of the holes in the
bottom steel plate. When the core melt erodes the layer, the plugs open by mel-
ting, and water/steam flow through the plugs and the melt starts. This contin-
uous cooling stabilizes the melt and finally allows flooding of the upper melt sur-
face.

In order to identify the dominant processes during flooding of the melt from the
bottom, two prototypic experiments in laboratory scale have been carried out.
The experiments use two-component oxidic and metallic melts generated by a
thermite reaction. The results of these experiments are: Flooding and early coola-
bility of the melt by water addition from the bottom was demonstrated. The oxi-
dic and metallic melt solidify in the form of a porous and permeable structure so
that continuous supply and evaporation cooling by water is established within a
few minutes only. Further experiments are planned to investigate the special
effects of water supply pressure, melt plug geometry and material behavior.
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18.06.02/01A Langfristige Kiithlbarkeit einer Kernschmelze
PSF ON1M (H. Alsmeyer, H. Schneider, W. Tromm, IRB)

Im Rahmen der Entwicklung eines neuen DWR-Containmentkonzeptes werden
Uberlegungen angestellt, wie die Auswirkungen auch von schweren Kern-
schmelzunfallen auf die Anlage beschrankt bleiben kénnen [1, 2]. Um dies zu ge-
wahrleisten, muB die nach einem Unfall den RDB verlassende Kernschmelze in ei-
ner sicheren Geometrie eingeschlossen und gekihlt werden.

In dem Berichtszeitraum wurde dazu die Konzeption einer Kernfangerkonstrukti-
on, die in das bestehende Containmentkonzept integriert werden kann, wei-
terentwickelt, s. Abb. 1: '

Ziel der Kernfangerkonstruktion ist, die Kernschmelze in einem Core-Catcher auf-
zufangen undin eine kithlbare Konfiguration zu Gberfihren, um eine Erosion des
Betonfundamentes und statisch wichtiger Strukturen zu verhindern, und die
Spaltproduktfreisetzung in den Sicherheitsbehélter zu begrenzen. Damit muf3 die
Kernfangerkonstruktion die Gesamtmasse der Kernschmelze von ca. 200 t, beste-
hend aus 120 t Oxidanteil und 80 t Metall (davon ca. 20 t Zr), aufnehmen kénnen
und eine Nachzerfallswarme von anfangs 25 MW und langfristig ca. 10 MW sicher
abfihren konnen, wobei die Temperatur der Kernschmelze zu Beginn etwa
2.800 K betragt. Die Kernfangerkonstruktion darf auch durch die verschiedenen
maoglichen Versagensarten des RDB nichtin ihrer Funktion gefahrdet werden. Das
heiBt insbesondere, daB die Funktionsweise auch bei Hochdruckversagen und
den Folgen von Dampfexplosionen, die eventuell innerhalb des RDB auftreten,
noch gewahrleistet sein muB.

Das dazu dienende Auffanggitter ist gegen Belastungen aus dem energetischen
Versagen des RDB ausgelegt. Esist von einer hochtemperaturbestandigen Schicht
als thermischer Isolation abgedeckt und schiitzt die Kernfangerkonstruktion vor
herabstirzenden Teilen des RDB, besitzt aber eine gitterférmige Struktur, um
den Durchtritt der Schmelze zu ermdoglichen. Die Hohe des Gitters resultiert aus
der notwendigen Festigkeit, um die mechanische Belastung, die der kinetischen
Energie der Bodenkalotte bei einem eventuellen Hochdruckversagen oder einer
Dampfexplosion entspricht, abfangen zu kénnen.
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Zusatzlich werden Seitenwédnde und Boden der Schildgrube durch eine Oxid-
schicht vor evtl. verspriihender Schmelze geschiitzt. Die Offnungen fiir die
Dampfabstromung liegen oben in der Schildgrube, um bei einem Hochdruckver-
sagen des RDB ein Versprihen der Schmelze in den Sicherheitsbehélter zu verhin-
dern.

GréBe und Gestalt des Kellerraumes ergeben sich aus der Stitzkonstruktion, die
die Schildgrube tragt und die anfallenden Belastungen bei einem Unfall auf-
nimmt, sowie aus den Abmessungén fir den Kernfanger. Auch der Kelleraum ist
mit einer hochtemperaturbestédndigen Isolierschicht ausgekleidet.

Die Kernfangerkonstruktion selber besteht aus einer gelochten Bodenplatte, die
eine Opferschicht aus Beton tragt mit einem verstarkten Mittenteil als Schutz vor
aufprallenden Teilen des RDB. In die Opferschicht sind Stopfen integriert, die ei-
ne Fortsetzung der Locher in der Bodenplatte darstellen. Die Bodenplatte ist Uber
Doppel-T-Profile auf dem Betonfundament verankert. Der so gebildete freie
Raum wird in einer Unfallsituation von vorhandenem Sumpfwasser selbsttétig
geflutet. Die Kernschmelze erodiert die Opferschicht bis die integrierten Stopfen
soweit aufgeschmolzen sind, daB3 das unten anstehende Wasser durch die Schmel-
ze nach oben abstromen kann. Die Schmelze wird dadurch gekiihlt und beginnt
zu erstarren bevor die Schmelze die Bodenplatte erreicht. Ein Aufschmelzen der
Bodenplatte wird damit sicher verhindert.

Die Opferschicht dient dazu, die Ausbreitung der Schmelze durch eine Absen-
kung der Erstarrungstemperatur und eine Erniedrigung der Viskositat der
Schmelze zu férdern. Des weiteren kann durch die Materialien in der Opfer-
schicht das vorhandene metallische Zirkonium oxidiert werden, um zu verhin-
dern, daB bei Wasserzutritt in die Schmelze durch die Zr-Oxidation eine wesentli-
che Wasserstoffquelle entsteht. Eine weitere wichtige Funktion der Opferschicht
ist die sichere Einbindung der Spaltprodukte durch Glasbildner.

Um die Schmelze auch von oben sicher kithlen zu kénnen, besitzt der Kernféanger
zusatzlich einen oberen Wasserzulauf, der die Flutung der Schmelze von unten
her unterstitzt. Die auf die Opferschicht flieBende Schmelze 16st selbstatig durch
Aufschmelzen des Verschlusses den Wasserzutritt verzégert aus. So kann der
Kernfanger vor Aufprall der Schmelze trocken gehalten und damit eine schnelle
horizontale Ausbreitung der Schmelze erreicht werden.
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Der Wasserzulauf fir den Kernfanger liegt im ErdgeschoB3 an der tiefsten Stelle,
um ein passives Fluten des Kernfangers durch das Sumpfwasser zu erzwingen. Das
Fluten erfolgt Uber ein Uberlaufbecken, um bei Stérfallen mit geringem Wasser-
austritt, die von der Anlage beherrscht werden, ein Fluten des Kernfdngers zu
verhindern. Das Uberlaufbecken kann uber die Gebdudesumpfumpen wieder
entleert werden.

Eine Verringerung des Durchmessers der Konstruktion wird angestrebt. Sie ist
dann mdglich, wenn experimentell bestatigt werden kann, daB auch Schmelzen
mit gréBeren Schichtdicken sicher durch Wasserzutritt von unten gekihlt werden
kdnnen.

Versuche mit Thermitschmelzen

Die Experimente, die bisher zu dem Themenkomplex “Fluten einer Schmelze von
unten” im ModellmaBstab mit Kunststoffschmelzen durchgefihrt wurden, sind
unter prototypischen Versuchsbedingungen .fortgefuhrt worden. Es handelt sich
dabei um Experimente mit Thermitschmelzen, bei denen allerdings z.Zt. keine
Nachbeheizung zur Simulation der Nachwéarme méglich ist.

Der 1. Thermitversuch wurde in einem Behéalter durchgefuhrt, der eine Hohe von
40 cm und einen AuBBendurchmesser von 30 cm hat. Erist innen mit einer Magne-
sitalschicht ausgekleidet, um eine seitliche Erosion zu verhindern, und besitzt auf
der Bodenplatte eine Betonschicht von 10 cm Héhe. Die Thermitftullung betréagt
insgesamt 18 kg, wobei 13 kg Thermit 5 kg CaO zugemischt wurden, um die
Schmelze dinnflissiger zu machen. Ziel des 1. Versuches war, Aussagen Gber das
Erstarrungsverhalten und die Zdhigkeit dieser zusammengesetzten Schmelze zu
erhalten, und den Energieeintrag der Schmelze in den Beton abschétzen zu kon-
nen.

Nach Zindung bleibt die Schmelze ca. 2 min. dinnflissig bevor Krustenbildung
einsetzt und die Schmelze langsam erstarrt. Es zeigt sich, daB durch die vorhande-
ne Energie in der Schmelze von ca. 6 MJ 1 kg Beton erodiert wird, was ca. 1/3 der
Energie in der Schmelze entspricht.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde ein 2. Thermitversuch mit dem Ziel durchge-
fuhrt, den prinzipiellen Nachweis der Funktionsweise der Kernfangerkonstrukti-
on mit. Wasserkihlung aufzuzeigen. Im gleichen MaBstab wie Versuch 1 wurde
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dazu ein Versuchsbehalter gebaut, der im wesentlichen aus 3 Teilen besteht, s.
Abb. 2:

- einem Thermitbehalter von 60 cm Héhe und 30 cm AuBendurchmesser.

- einer gelochten Bodenplatte von 30 cm Durchmesser mit 13 Lochern von je 10
mm Durchmesser.

- einer Wasserwanne von 30 cm Durchmesser und 10 cm Hoéhe mit einem
Wassereinlaufstutzen, der mit einem Wasserbehalter in 5 m Zulaufhdhe ver-
bunden ist. |

Auf der Bodenplatte befindet sich eine Betonschicht von 5 cm Hohe, in die 13
Kunststoffstopfen von 4,5 cm Hohe integriert sind als Verlangerung der Locher in
der Bodenplatte, was einer Betonuberdeckung von 5 mm entspricht.

Vor dem Versuch wurden ca. 38 kg Thermit mit einem 35 % CaO-Anteil in den Be-
hélter gegeben. Schon eine halbe Minute nach Zindung hat die Thermitschmelze
den Beton soweit erodiert, daB sich ein erster Kontakt zwischen Schmelze und
Wasser ereignet. Es setzt starke Verdampfung ein, ein Teil der Schmelze wird
fragmentiert und Uber den Behaélterrand ausgeworfen. Ungefdhr eine Minute
nach Zindung ist die Schmelze mit Wasser bedeckt.

Auch nach dem Versuch sind Stromungswege in der erstarrten Schmelze offen
geblieben, so daB ein Wasserdurchtritt moglich bleibt; allerdings sind ca. die
Halfte der verwendeten Polydthylen-Stopfen soweit aufgeschmolzen, daf3 der
herunterflieBende Kunststoff die Stromungswege zugesetzt hat.

Ein Schnitt durch den Tiegel zeigt, daB der Beton gleichmé&Big erodiert wurde,
der erstarrte Metallregulus von ca. 4 cm H6he zeigt Uber den Lochern freie Kané-
le und ansonsten kleinere Hohlrdume. Die Oxidschicht ist stark poros erstarrt, wo-
bei Gber einer Schicht von 4 cm sich eine weitere Schicht von ca. 5 cm mit grofBBen
Hohlrdumen ausgebildet hat. Der Massenanteil der herausgeworfenen Schmelze
betrdgt ungefahr die Halfte des urspringlichen Inventars.

Zur Verifikation des 2. Experimentes wurde ein 3. Thermitversuch durchgefihrt
mit dem gleichen Vesuchsaufbau. Um aber die Zeit zwischen dem Ende der Ther-
mitreaktion und dem Beginn der Schmelze-Wasser-Wechselwirkung zu vergro-
Bern, wurde die Betonschichthéhe zwischen den Stopfen und der Beton-
Oberkante auf 1 cm erhoht. Des weiteren wurden Duroplast-Stopfen verwendet,
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die sich bei ca. 300°C zersetzen, um zu verhindern, daB3 die aufschmelzenden
Stopfen die Locher zusetzen.

Ungefdhr 2 1/2 Minuten nach Ziindung geschieht ein erster Kontakt zwischen
Schmelze und Wasser, aber erst weitere 2 Minuten spater setzt eine starke
Dampfabstromung ein, es bilden sich Krusten auf der Schmelzbadoberfidche, und
die Schmelze wird langsam geflutet.

Die Nachuntersuchung ergab, daB nur 4 der insgesamt 13 Locher merklich ge&ff-
net sind. Die Gbrigen Lécher sind zwar angekohlt, haben aber nicht den Quer-
schnitt freigegeben. Ein Tiegelschnitt zeigt, wie bei Versuch 2, einen poros er-
starrten Metallregulus von ca. 4 cm Hohe und eine pordse Oxidschicht von ca. 8
cm Hohe. Auch nach dem Versuch ist ein Fluten der Schmelze durch Wasserdurch-
tritt von unten maoglich.

Die bisherigen Ergebnisse lassen damit folgende SchluBfolgerungen zu:

- Die Schmelze kann von unten geflutet und wirksam gekiihlt werden.
- Die Schmelze erstarrt dabei poros, ein Teil wird fragmentiert.
- Die Stromungswege bleiben offen.

In weiteren Experimenten sollen die als wichtig erkannten Parameter (Wasser-
druck, Temperatur und Zahigkeit der Schmelze, Schmelzschichthéhe und Loch-
geometrie) genauer untersucht werden.

Zum einen sind dazu Laborexperimente mit transparenten Kunststoffschmelzen
in Vorbereitung, die es erlauben, mit Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen
den Erstarrungs- bzw. FragmentationsprozeB3 zu analysieren. Die Experimente
mit prototypischen Thermitschmelzen, aber ohne Nachbeheizung, werden mit
verbesserter Instrumentierung und Ausstattung fortgesetzt; experimentelle Un-
tersuchungen zu der Kernfangerkonstruktion mit nachbeheizten Thermitschmel-
zensind in Planung.

[1] Hennies, H.H., Kessler, G., Eibl, J.:
Improved Containment Concept for Future PWR.
Int. Workshop on “Safety of Nuclear Installation of the Next Generation and
Beyond”, August 28-31, 1989, Chicago, lllinois, USA.
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(2] Kuczera, B., Alsmeyer, H., Krieg, R., Eibl, J.:
Considerations on Alternative Containment Concepts for Future PWR's;
2nd Int. Conference on Containment Design and Operation, October 14-17,

1990, Toronto, Canada.
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