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Zusammenfassung

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir das Kernkraftwerk Kalkar mit einem
schnellen natriumgekiihlten Brutreaktor, auch SNR-300 genannt, ist die
Untersuchung von Konsequenzen des Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls von be-
sonderem Interesse, Bei diesem hypothetischen St8rfall wird angenommen,
daB alle prim#ren Pumpen auslaufen (Abschaltung der elektrischen Spannung)
und gleichzeitig das erste und zweite Abschaltsystem versagen. In dem vor-
liegenden Bericht werden Stérfallverldufe flir den abgebrannten Mark Ia
Kern des SNR-300 im einzelnen analysiert. Einleitend wird auf der Basis ex-
perimenteller und theoretischer Untersuchungen das heutige Verstdndnis
physikalischer Schliisselphdnomene, die den St8rfallablauf maBgebend be-
einflussen kdnnen, fiir abgebrannte Brennstibe dargestellt. Aus den Phino-
menologiediskussionen folgt fiir den SNR-300, daB fiir den Durchsatzstdrfall
energetisch milde Verliufe zu erwarten sind., Stdrker energetische Verliufe

sind nur unter bestimmten sehr pessimistischen Voraussetzungen denkbar.

Die Analysen des Kithlmitteldurchsatzstdrfalls fiir den hoch abgebrannten
Mark Ia Kern des SNR-300 wurden mit dem amerikanischen Programmsystem
SAS3D durchgefiihrt, das weltweit das am weitesten entwickelte Simulations-
system fiir derarte Untersuchungen darstellt. Die M8glichkeiten dieses Sy-
stems zur theoretischen Simulation von Einzelph#nomemen.und des Stdrfall-
verlaufs werden kurz aufgezeigt. Die Ergebnisse der fiir das Kernkraftwerk
Kalkar durchgefiihrten Rechnungen werden dargestellt und erliutert. Die
Rechnungen umfassen sog. Referenzfdlle und einen Grenzfall. Die Referenz-
fdlle sind dadurch gekennzeichnet, daf der erwartete Stdrfallverlauf im
Sinne einer besten Schitzung mdglichst gut beschrieben wird. Der Begriff
"beste Schitzung" bedeutet hierbei, da8 im Hinblick auf das Phinomenologie-
verstidndnis die Modellierung durch Rechenprogramme und die Wahl plausi-
bler Parameter der gegenwidrtige Stand der Technik zugrunde gelegt wird.
Der Grenzfall verwendet dagegen eine konsequent pessimistische Phdno-
menologie und beschreibt die daraus resultierende energetische Stdr-
fallphase mit sehr pessimistischen Modellen und Parametern, wobei durch-
weg aber eine physikalisch argumentierbare Modellierung verwendet wird.

Unsicherheiten der Emergetik werden dadurch nach oben hin abgegrenzt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen fiir Kiihlmitteldurchsatzstdr-
fdlle im Kernkraftwerk Kalkar lassen sich wie folgt zusammenfassen: Fiir

die Referenzfidlle ergeben sich nur energetisch milde Stérfallverldufe,



die durch frithes Aufbrechen und Dispergieren des Brennstoffs in den weit-
gehend von Natrium entleerten Kernbereichen zur nuklearen Abschaltung
fihren. Der Kern ist nach der Exkursion in einem thermisch und neutronisch
instabilen Zustand. Daher schlieft sich nachfolgend zu dieser ersten Ex-
kursion eine Ubergangsphase an, in der es durch fortschreitendes Aufschmel-
zen der Kastenwinde zur Ausbildung von siedenden Brennstoff-Stahl-Pools

und schlieBlich zu milden Entladungsvorgingen fiir grofe Teile des Kern-
inventars in das obere Kiihlmittelplenum kommen wird. Beim Referenzfall

ist das mechanische Belastungspotential fiir den Reaktortank und seine

Einbauten vernachlissigbar.

Fiir die Grenzfallbetrachtung wird die axiale Brennstoffexpansionsriickwir-
kung vernachlidssigt und es wird als Dispersionsmechanismus lediglich der
Brennstoffdampfdruckaufbau beriicksichtigt, Unter diesen Voraussetzungen
erhdlt man einen stark energetischen Stérfallverlauf. Dabei treten Brenn-—
stabversagen und rasche Natriumexpulsionen durch thermische Brennstoff-
Natrium—Reaktionen in einer Phase raschen Leistungsanstiegs auf. Die
konservative Modellierung dieser Vorginge innerhalb des SAS3D -
Programmsystems fiihrt zur prompt-kritischen Exkursion , die im Sinne der
Definition des Grenzfalls als Eingrenzung der Energetik des Stdrfallver-
laufs angesehen wird. Nachfolgend sind starke Entladungs&orgﬁnge

des Kernmaterials in das obere Plenum durch mechanisch getffnete Wége denk-
bar, die zur Ubertragung von mechanischen Belastungen auf den Reaktortank
und seine Einbauten fiihren kdnnen. Konservative Abschitzungen der mechani-
schen Arbeitsfihigkeit des wihrend der Leistungsexkursion gebildeten Brenn-—
stoffdampfes fiihren dabei zu einem Belastungspotential von 66 MJ im Ver-

gleich zu dem fiir die Auslegung festgelegten Grenzwert von 370 MJ.

Auf der Grundlage von Analysen fiir den frischen Kernzustand wird gezeigt,
daB #hnlich energetische Stdrfallverldufe, wie sie filir den abgebrannten
Kernzustand ermittelt wurden, beim frischen Kern nicht denkbar sind. Die
Versagensschwellen fiir frische Brennstdbe werden erst zu einem spiteren
Zeitpunkt erreicht, wenn der Brennstoff zum Teil schon durch Brennstoff-
dampfdriicke auseinandergetrieben wird, Zu diesem Zeitpunkt befindet sich
auch weit weniger Natrium im Kern, so daR die Bedingungen fiir eine ther-
mische Brennstoff-Natrium Reaktion beim frischen Kern kaum erreicht werden
konnen. Dariiber hinaus fehlt beim frischen Kern das Spaltgas als Arbeits-
medium, um groRe Mengen Brennstoff bei mechanischem Brennstabversagen in

den Kiihlkanal zu injizieren. Die Ergebnisse der Gremzfallbetrachtungen



fiir den abgebrannten Kern des Kernkraftwerkes Kalkar sind daher auch als
Eingrenzung des mechanischen Belastungspotentials als Folge von Kiihlmittel-

durchsatzstdrfillen fiir den frischen Kern anzusehen.



Summary

Analyses of Loss of Flow Accidents without Scram in the Irradiated

Mark 1A Core of the Kalkar Nuclear Power Plant

In the licensing procedure for the Kalkar Nuclear Power Plant (SNR-300) con-
sequence analyses of hypothetical loss of flow accidents are of particular
interest. The underlying assumption for this accident is that all primary
coolant pumps coast down (for instance due to a loss of electrical power
supply) and that the primary and secondary shut down system both fail to
scram the reactor. Analyses of this accident have been performed for the
irradiated end of life core of the SNR-300 and are reported in this document.
The first part contains a state of the art review of the key phenomena which
determine this type of accident with irradiated fuel and of their understand-
ing based on current experiments and analyses. The conclusion from the pheno-
mena discussion is, that one can expect mild scenarios for this accident in
the SNR-300. More energetic sequences can result only if some very pessi-

mistic assumptions are made.

Analyses of the loss of flow accident in the SNR-300 end of life Mark 1A core
are based on the SAS3D code system, a US-DOE development, which is currently
the most sophisticated analysis tool for this type of accident. The capabili-
ties of this system for the analysis of specific phenomena are briefly
summarized. Then the results of the SNR-300 loss of flow accident analyses
are presented and discussed. Simulations are presented for so—called best
estimate cases and for a bounding case. The attribute best estimate means
that the simulations reflect the current state of the art in understanding

of key phenomena, modeling and selection of plausible input parameters. For
the bounding case simulation a consequent pessimistic phenomenology has been
postulated and the resulting energetic accident sequence has been calculated
with pessimistic models and parameters. Modeling is still kept however on

a physically consistent basis. Uncertainties in accident energetics of the

initiating phase are thus bounded.

The main results from these loss of flow accident simulations for the Kalkar
nuclear power plant can be summarized as follows: The best estimate cases
all lead to mild scenarios. Early fuel pin break up and dispersal occurs in

a mostly voided core and leads to a rapid neutronic shut down. At the end of



a mild primary excursion the core is in a thermally and neutronically un-
stable state and enters a so-called transition phase in which the hexcans
are successively molten and in which growing regions of boiling fuel steel
pools are developed. Finally a mild discharge will occur and unload a large
fraction of the core inventory into the upper coolant plenum. The estimated
work potential from the best estimate case accident progression in the ini-

tiating phase is negligible.

The boundary case analysis neglects all feedbacks from fuel axial expansion
and disenables all potential mechanisms for fuel dispersal after failure
except the fuel vapour pressure itself. It is only with those two assumptions
together that one can force the accident into an energetic sequence during
which fuel failure and rapid sodium expulsion by fuel coolant interactions
occur. The conservative simulation of these events with SAS3D leads to super-
prompt critical excursions, which bound the energetics of this accident.
Subsequent to the prompt primary excursion an energetic discharge of the

core material could occur into the upper coolant plenum and might transfer
mechanical loads to the reactor vessel and its internals. Conservative
estimates of the integral mechanical fuel work potential yield an integral
mechanical load potential of 66 MJ for the bounding case which is far below

the design load limit of 370 MJ for the SNk—300 vessel.

It is shown, that similar energetic‘accident sequences cannot occur in the
fresh core. Failure thresholds for fresh fuel are much higher and will delay
failure almost until build up of dispersive fuel vapour pressures. At this
time much more sodium has been expelled already from the core, so that the
possibility for fuel sodium interactions is reduced. Besides that the lack
of fission gas at failure will not allow to inject as much fuel into the
coolant channel as with irradiated fuel. The work potential of the bounding
case from the irradiated core loss of flow accident analysis can be con-
sidered therefore as maximum value which covers the possible primary ex-

cursion energetics also of the fresh core loss of flow accident.
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1. Einleitung

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens fiir das Kernkraftwerk Kalkar mit
einem schnellen natriumgekiihlten Brutreaktor, auch SNR-300 genannt, muR
die sichere Beherrschung des hypothetischen Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls
nachgewiesen werden. Dieser Stdrfall ist auBerordentlich unwahrschein-
lich und setzt den Ausfall aller primiren Pumpen bei gleichzeitigem Ver-
sagen beider Abschaltsysteme voraus. Fiir die Genehmigung des SNR-300

ist dabei zu zeigen, daR die mechanischen Auswirkungen dieses hypothe-
tischen Stdrfalls bestimmte Grenzen nicht iiberschreiten, die in den
Auflagen 5 und 7 der ]; Teilerrichtungsgenehmigung [/ 1.1_7 wie folgt

definiert sind:

Auflage 5

Das Gesamtsystem (Containment mit Reaktortanksystem) ist so
auszulegen, daB es einer infolge einer iiberpromptkritischen
Leistungsexkursion freigesetzten mechanischen Energie von 370 MJ
standhilt, Das Reaktortanksystem ist gegen eine infolge einer
iiberpromptkritischen Leistungsexkursion freigesetzte mechani-
sche Energie von mindestens 150 MJ auszulegen. Sofern ein hdhe-
rer Auslegungswert anderen sicherheitstechnischen Erfordernissen
nicht entgegensteht, ist das Reaktortanksystem so auszulegen,
daB es auch bei Energiefreisetzungen iiber 150 MJ hinaus még-
lichst bis zum Auslegungswert des Gesamtsystems intakt bleibt.

Auflage 7:

Der Tankdeckel ist so auszulegen, daB er sich unter den Auswir-
kungen der infolge einer iiberpromptkritischen Leistungsexkursion
freigesetzten mechanischen Energie von 370 MJ nicht aus seiner
Befestigung 18st bzw. daB Teile des Deckels nicht abgetrennt

und emporgeschleudert werden.

In diesem Bericht werden die nach dem heutigen Phinomenologieverstidndnis
erwarteten Verliufe des Durchsatzstdrfalls fiir den SNR-300 aufgezeigt und

dazu durchgefiihrte Simulationen fiir definierte Referenzfidlle erliutert.
Ebenfalls dargestellt werden die Untersuchungen zur konservativen Ein -

grenzung des mechanischen Belastungspotentials anhand eines dafiir de-
finierten energetischen Grenzfalls. Dabei wird auch der grofRe Abstand ver-
deutlicht, der zwischen der relativ milden erwarteten Phinomenologie und
dem dafiir mit einer Uberlagerung zahlreicher pessimistischer Annahmen

postulierten energetischen Szenario verbleibt. Die Untersuchungen schdtzen



das mechanische Belastungspotential dieser Stérfille ab. Daneben setzen
sie wichtige Randbedingungen fiir die Analysen der Phinomene im Reaktor-

tank nach Beendigung der neutronischen Exkursion.

Die Analysen beschrinken sich auf den abgebrannten EOL (End of

Life) Mark 1A - Kern des SNR-300. Fiir den Durchsatzstdrfall im
frischen Kern existiert eine sehr ausfiihrliche Analyse mit dem
CAPRI/KADIS-System, die bereits verdffentlicht wurde /1.27/. Da Spalt-
gaseffekte dabei keine Rolle spielen, macht die Eingrenzung der Stdr-
fallenergetik fiir den frischen Kern mit CAPRI/KADIS die gleichen Phi#nomene
geltend wie das hinsichtlich der Stérfallbeschreibung am weitesten ent-
wickelte SAS 3D-System / 1.3_/. Die CAPRI/KADIS-Analyse des Durchsatz-
stdrfalls im frischen Kern entspricht daher voll dem Stand der Technik,
was durch die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse bei einer kiirzlich

im Rahmen von EURATOM durchgefiihrten Vergleichsrechnung mit CAPRI/KADIS

und SAS 3D fiir einen Durchsatzstdrfall in einem frischen Kern auch bestd-

tigt wurde / 1.4_/. Von weiteren Analysen des Durchsatzstdrfalls im frischen

Kern mit dem SAS3D-System wurde daher abgesehen. In dem friiher verdffeatlich-

ten Bericht [-I .2_7, in dem die Eingrenzung der Energetik dieses Stdrfalls im
frischen Kern dokumentiert ist, sind auch schon erste Untersuchungen

des Durchsatzstorfalls fiir den abgebrannten EOL-Kern erldutert. Dabei lieBen
'sich jedoch ausschlieBlich nur die Tendenzen aufzeigen, die sich durch

die Verwendung der Leistungs- und Wertverteilung und durch den ver#nder-
ten Betriebszustand des abgebrannten Kernes ergaben. Fiir eine Simulation
von EOL-gspezifischen phdnomenologischen Effekten durch Abbrand- und
Restrukturierung, insbesondere des Spaltgaseinflusses auf Versagen und
Aufbrechen der Brennstibe und auf die Brennstoffbewegung, waren damals

jedoch noch keine geeigneten Modelle verfiigbar.

Im Rahmen des BMFT-US ERDA-Informationsaustauschabkommens wurde im

Juli 1977 das am ANL entwickelte SAS 3D-Programmsystem an die GfK iiber-
geben. Dieses System erlaubt erstmals eine integrale Simulation des Durch-
satzstdrfalls unter Einbeziehung der Spaltgaseffekte. Es gestattet auBer-
dem eine kombinierte Simulation der Vorginge bei intakten Stiben und der

hydrodynamischen Materialbewegungen im Bereich der aufgebrochenen Stdbe.



Diese Vorgidnge lieBen sich friiher nur entkoppelt nach Einleitungs- und
Disassemblyphase untersuchen und waren nur bei Zugrundelegung energeti-
scher und entsprechend pessimistischer Stdrfallverldufe simulierbar. Mit
dem SAS 3D-System lassen sich die erwarteten Phgnomene, insbegsondere die
friihe 1lokale Brennstoffdispersion,z.B. duréh Spaltgaswirkung,bei hypo-
thetischen Stérfdllen detaillierter abbilden. Die Durchsatzstdrfidlle,

die mit dieser Brennstoffdispersionsphidnomenelogie in abgebrannten Ker-
nen simuliert werden und die den erwarteten Abliufen mSglichst nahe kom-
men, verlaufen dadurch sehr viel milder als die der friiheren CAPRI/KADIS-
Analysen, bei denen diese Phdnomene nicht erfaft wurden. Dadurch 1ld8t
sich auch das Sicherheitspotential gegeniiber den pessimistischen Grenz-
abschitzungen besser aufzeigen. Eingrenzende Untersuchungen mit dem

SAS 3D-System, bei denen das Spaltgas in pessimistischer Weise beriick-
sichtigt wird, kdnnen aber auch zu energetischeren Verldufen fiihren als die
fritheren CAPRI/KADIS-Rechnungen. Der Durchsatzstdrfall im abgebrannten
Kern wurde daher mit diesem System, das weltweit den gegenwdrtigen Stand
der Technik reprisentiert, erneut untersucht., Kanalaufteilung und Lei-
stung sowie Reaktivitidtsdaten wurden dabei weitgehend aus der 'in 1-1.2_7

dokumentierten CAPRI-Eingabe {ibernommen.

Die Darstellung der Ergebnisse dieser Untersuchungen gliedert sich

in diesem Bericht folgendermaBen auf. Anhand einer Szenariodiskussion

flir die Einleitungsphase werden zunichst die auftre-

tenden Phinomene beim Durchsatzstdrfall diskutiert. Im Vordergrund steheén
dabei die Materialbewegungen nach dem Brennstabaufbrechen in gevoideten
Bereichen, die das erwartete Storfallbild bestimmen, und die Materialbe-
wegung nach Brennstabversagen und BNR in teilweise oder nicht gevoideten
Biindeln, die in einem energetischen St&rfallszenario einen dominanten Ein-
fluB haben kann , Bei dieser Phinomenologiediskussion wird auch ein Uber-
blick tiber die bis heute zu den verschiedenen Phinomenen vorliegenden In-
formationen aus in-pile- und out-of-pile-Experimenten gegeben. Im Ab-
schnitt 3 wird anschlieBSend das SAS-System mit seinen wichtigsten phénome-
nologischen Modellen kurz vorgestellt. Im Abschnitt 4 werden die Ergeb-
nisse der Stdrfallsimulationen zusammengefaBt. Dabei werden zun#chst kurz
die verwendete Core-Darstellung in SAS 3D und anschlieBend die Annahmen
fiir die insgesamt vier verschiedenen simulierten Fdlle erldutert. Die Dar-

stellungen gind teilweise recht kurz. Sie sollen in erster Linie einen



Uberblick geben und werden durch detailliertere Erliuterungen in den An-
hdngen A bis C ergdnzt. Die Rechnungen umfassen sogenannte Referenzfille
und einen energetischen Grenzfall, Die Referenzfille sind dadurch ge-
kennzeichnet, daB der erwartete St8rfallverlauf im Sinne einer "besten
Schitzung" mbglichst gut beschrieben wird. Der Begriff "beste Schitzung"
bedeutet hierbei, daR im Hinblick auf das PhﬁnomenologievérStﬁndnis die
Modellierung durch Rechenprogramme und die Wahl plausibler (aber nicht

in allen Punkten wahrscheinlichster) Parameter der gegenwirtige Stand

der Technik zugrunﬂe gelegt wird, Die Simulationen der erwarteten Phino-
menologie fiihren dabei nur zu milden Leistungsexkursionen bei der Kiihl-
mittelexpulsion. Sie werden durch die negative axiale Expansionsriick-
wirkung begrenzt und nach dem Aufbrechen der Brennstibe durch die Disper-
sionswirkung des freigesetzten Spaltgases und der Natrium-Dampfstrémung
nuklear abgeschaltet. Das mechanische Belastungspotential fiir den Reak-
tortank und seine Einbauten ist bei den Referenzfillen vernachlidssigbar.
Der energetische Grenzfall verwendet dagegen eine konsequent pessi-
mistische Phinomenologie und beschreibt die daraus resultierende energe-
tische Stdrfallphase mit sehr pessimistischen Modellen und Parametern,
wobei aber durchweg eine physikalisch argumentierbare Modellierung verwendet
wird. Unsicherheiten der Energetik werden dadurch nach oben hin abgegrenzt.
Beim Grenzfall wurden die axiale Expansion und die Dispersionswirkung

des Spaltgases nach dem Aufbrechen der Stibe vernachlissigt. Die Void-
.riickwirkungen der Kiihlmittelexpulsion fiihren dadurch zu prompt kritischen
Exkursionen und erzeugen in einigen Kanilen Brennstabversagen und BNR.
'Die danach in der Core-Mitte pessimistisch initiierte Brennstoff/Natrium-
reaktion (BNR) fiihrt zu einer weiteren Reaktivit#tsexkursion, durch die
die Energetik beim Durchsatzstdrfall eingegrenzt wird. Konservative Ab-
schitzungen des mechanischen Belastungspotentials durch isentrope Expan-
sion des nach der Abschaltung siedenden Brennstoffs auf das im Tank ver-
fligbare freie Volumen werden am Ende von Abschnitt 4 erliutert und mit
entsprechenden Ergebnissen fiir den frischen Kern verglichen. Fiir den ab-
gebrannten Kern fiihrt der energetische Grenzfall zu einer maximalen
Arbeitsfihigkeit des Brennstoffdampfes von 66 MJ. Dieser Wert deckt auch
die fiir einen Kihlmitteldurchsatzstdrfall des frischen Kerns mdglichen
Energiefreisetzungen ab., Denn die BNR-Riickwirkungen, die die St8rfall-
energetik beim EOL-Kern stark steigern, kdnnen im frischen Kern nicht

oder erst sehr spit und dann nur iiberlagert mit den sehr viel stirkeren



Abschaltriickwirkungen des unter seinem Dampfdruck disassemblierenden
Brennstoffs auftreten. Die resultierenden Arbeitsfdhigkeiten bleiben da-
her sowohl im frischen wie im abgebrannten Kern selbst bei sehr konser-
vativen Grenzfallbetrachtungen noch alle weit unter der vom Design her
vorgegebenen Belastungsgrenze. Im Abschnitt 5 dieses Berichtes werden
die Ergebnisse der Rechnungen abschlieRend bewertet und in denkbare

Szenarien fiir den gesamten Ablauf des Stdrfalls eingeordnet.

1.1 Literatur zu Kapitel |
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2. Szenario beim Durchsatzstdrfall und zusammenhidngende Phinomenologie

Fiir die Untersuchung hypothetischer Kiihlmitteldurchsatzstdrfdlle mit Ver-
sagen des primiren und sekundiren Abschaltsystems ist ein Verstindnis zahl-
reicher wichtiger Einzelphidnomene, die in sehr komplexen gegenseitigen Ab-—
hingigkeiten stehen erforderlich. Bei der Untersuchung abgebrannter Kerne
sind dabei eine Reihe zusdtzlicher Mechanismen zu beriicksichtigen, die sich
gegenwidrtig nur durch theoretische Uberlegungen in ihren Wirkungen abschitzen
lassen, da genauere experimentelle Absicherungen noch ausstehen. Der experi-
mentelle Aufwand filir solche Absicherungen wire im i{ibrigen - besonders wegen
der Notwendigkeit von in—-pile Experimenten - nicht unerheblich. Der Ablauf
des Durchsatzstdrfalls wird 5estimmt durch die aus den verschiedenen Einzel-
effekten entstehenden reaktivitdtsmdBigen Riickwirkungen und die daraus re-
sultierenden Leistungsinderungen. Er 148t sich in verschiedene Phasen und
Teilphasen aufteilen, die nach Kriterien wie z.B. der Leistung aber auch
entsprechend der Dominanz bestimmter Einzelph#nomene definiert werden

koénnen.

Anhand einer allgemeinen UYbersicht {iber die nach heutigem Verstindnis mdg-
lichen Abldufe beim Durchsatzstdrfall soll am Anfang dieses Kapitels zunichst
eine generelle Strukturierung des erwarteten und unter pessimistischen Be-
dingungen denkbaren Stdrfallszenarios im SNR-300 Mark 1A EOL Kern in ver-
schiedene Phasen und Teilphasen vorgenommen werden., Die in den Phasen do-
minanten Phidnomene werden herausgestellt und in ihren Abldufen gegliedert.
Dabei ist es teilweise unvermeidlich, im Vorgriff auf ausfiihrliche Darstel-
lungen in folgenden Abschnitten einige spezielle Auslegungsbedingungen und
anlagenspezifische Aussagen zum EinfluB der Schliisselphinomene vorwegzu-
nehmen, die erst durch die Rechnungen mit dem SAS3D System erhirtet werden
kénnen. Im Mittelpunkt der Ausfiihrungen stehen dabei nur Vorginge, die in
Zusammenhang mit Brennstoffbewegungen stehen. Das Phidnomen der Kijhlmittel-
expulsion selbst, das den eigentlich treibenden Motor fiir den Stdrfallab-
lauf bildet, wird nur am Rand erwdhnt. Verglichen mit anderen Mechanismen
hat man die Expulsion unter diesen Bedingungen modellmifig gut im Griff

[_2.1_7 und experimentell weitgehend abgesichert [-2.2_7.

Der Szenariodiskussion und Ablaufstrukturierung schlieBt sich eine Diskus-
sion der wesentlichen Einzelphdnomene an, die die real erwarteten und soweit
méglich auch experimentell belegbaren Vorginge losgel8st von den durch ihre
gegenwidrtige Modellierung. bedingten Einschrdnkungen darstellt. Die Diskus-

sion stiitzt sich stark ab auf die wesentlichen Aussagen einer kiirzlich in




den USA angefertigten Studie [—2.3_7 , die den neuesten experimentellen
und theoretischen Stand zu diesem Themenkreis zusammenfaBt. Betrachtet
werden dabei die axiale Brennstoffexpansion mit ihrer experimentellen

Basis, Hiillrohrbewegungen und die wesentlichen Mechanismen, die die

Brennstoffbewegung in gevoideten Kandlen bewirken. Diskutiert werden auch
die erwarteten Vorgidnge nach Brennstabversagen und BNR in teilweise oder
nicht gevoideten Bereichen in einer Phase raschen Leistungsanstiegs. Dieses
sog. "LOF/TOP Ereignis" kann nach seiner Initiierung den Stdrfallablauf
kontrollieren, ist im Mark ]A Kern jedoch nur durch Aufeinandertiirmen einer
Reihe sehr pessimistischer Annahmen vorstellbar. Fiir das zuletzt diskutier-
te Spaltgasverhalten im unteren Spaltgasplenum wird nachgewiesen, daR es keinen
EinfluB auf den Stdrfallverlauf hat und bei den Untersuchungen daher nicht

weliter betrachtet werden muf.

Die teilweise recht detaillierten und komplexen Diskussionen der Abliufe
und Phdnomene werden in den wesentlichen Aussagen und Argumenten am Ende
des Kapitels unter Punkt 2.8 zusammengefaBt., Die bei den spidter zu disku-
tierenden analytischen Untersuchungen von Stdrfallverldufen beriicksichtig-
ten Effekte werden dabei den erwarteten Effekten gegenﬁbergestelit. Die
Betrachtungen konzentrieren sich auf ein wahrscheinliches und ein die

Energetik eingrenzendes Stdrfallszenario.



2.1 Allgemeine Ubersicht iiber mdgliche Storfallabldufe

Eine allgemeine Gliederung der mdglichen Storfallablédufe wird im ersten
Teil vorgenommen, wobei die Phasen, die den Storfallablauf charakteri-
sieren, definiert werden. Begriffe wie Einleitungs, Ubergangs— und Kern-
zerlegungsphase, die im 2. Teil dieses Kapitels bei einer detaillierteren

Diskussion der Stérfallverliufe und Phdnomene immer wieder auftauchen,

werden dabei eingefiihrt.

2.1,1 Strukturierung der Stdrfallabldufe

Unseren Betrachtungen soll eine an die Bedingungen der Modellierung ange-
paBte generelle Strukturierung der St8rfallabldufe vorangestellt werden,
Sie wurde aus der von Jackson et al. / 2.4_] 1974 vorgeschlagenen Klassi-
fizierung abgeleitet und ist in Bild 2.1 angegeben. Bei dieser Strukturie-
rung wurden verwandte Phidnomengruppen zu Phasen zusammengefaBt. Dadurch
werden die komplexen Vorginge bei solchen Stdrfdllen in weitgehend separat
analysierbare Bereiche gegliedert. Die denkbaren Verkniipfungen zwischen
den Phasen sind durch die Pfeile in Bild 2.1 angedeutet. Sie ergeben sich

durch eine Klassifizierung der Auswirkungen der Teilphasen.

Die Einleitungsphase hypothetischer Stdrfdlle faBt die Vorgdnge nach der

Storfallauslésung zusammen und verfolgt sie vom stationdren Anfangszustand
je nach Entwicklung bis hin zu einem frithen Abschaltvorgang in noch kiihl-
baren und intakten Blindelstrukturen oder bis hin zu einem mechanischen
oder thermischen Versagen der Brennelementkisten. In der Einleitungs-
phase werden die sehr komplexen Phinomene zur Kiihlmittel- und Brenn-
stoffdynamik in den verschiedenen Brennelementen iiberlagert, wozu Rechen-
programme mit auBerordentlich umfangreichen an die Phinomenologie ange-
paften Modellen verwendet werden. Die Darstellung der Phidnomenologie

der Einleitungsphase und ihrer Simulation mit Rechenprogrammen bildet

den wesentlichen Schwerpunkt dieses Berichts,
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In der Phase frither Abschaltung kommt es in einzelnen Brennelementen zum

Austragen von griBeren Bremnstoffmengen. Die neutronische Exkursion wird
dadurch beendet. Mechanismen fiir eine derarte Austragung sind u.a. die
Schwemmwirkung der Natriumstrdmung auf Brennstoffpartikel, die in den
Kiihlkanal gelangt sind. Dieser sogenannte 'Sweep-out" Effekt kann ins-—
besondere bei Leistungsstdrfillen ohne Pumpenausfall ein Abschalten in
kilhlbaren Konfigurationen ermdglichen. Ein anderer denkbarer Mechanismus
ist ein direktes axiales Durchdringen der kalten Strukturen oberhalb und
unterhalb der aktiven Zone bei der weiteren Expansion der Kermmaterialien
nach Beendigung der neutronischen Exkursion. Kommt es ddbei nicht zur Blok-
kadebildung durch Gefriervorgidnge, dann kdnnen Brennstoff und Stahlschmelze
durch ihre Dampfdriicke bei einer entsprechend hohen inneren Energie noch
vor der thermischen Zerstdrung der Brennelementkidsten permanent aus dem
Core-Bereich entladen werden. Die diesen direkten Endladevorgang steuern-—
den Phidnomene sind #hnlich denen, die im AnschluB an die Ubergangsphase

in der integralen Materialbewegungs- und milden Entladephase in griBeren

zusammenhingenden Biindelbereichen auftreten.

Die Kernzerstdrung wird durch das Versagen der Brennelementkastenwinde ein-
geleitet. Die Vorgidnge in den verschiedenen zusammenhingenden Core-Bereichen
stehen danach in sehr viel direkterer Abhingigkeit zueinander, die andere
modellmiBige Anforderungen fiir die Analyse setzen. Ein rascher starker
Druckaufbau iiber weite Bereiche des Cores ist Randbedingung fiir die me-

chanische Kernzerlegungs- und Entladungsphase (auch Disassembly Phase ge-

nannt). Diese Phase setzt eine sehr energetische Stdrfallentwicklung voraus.
Die Materialbewegungen in der Kernzerlegungsphase sind dabei in einer ein-
fachen hydrodynamischen Ndherung 1_2.5_7 beschreibbar, wobei die treibenden
Druckgradienten vor allem durch Dampfdriicke der beteiligten Materialien
Brennstoff, Natrium, Stahl und Spaltprodukte, in ungevoideten Kernbereichen
auch durch Einphasendriicke gebildet werden. Bei den Belastungsbedingungen
der Kerzerlegung werden eventuell vorhandene Restfestigkeiten der Struktur
im Kernbereich i.a. vernachldssigt. Die Kernzerlegungssphase fiihrt zu ener-
getischen Materialentladungen, die z.B. nach mechanischer Offnung von Wegen
durch die den Kernbereich einschlieBende Struktur eine Ubertragung mechani-

scher Lasten auf die Tankstruktur méglich machen.

Die Ubergangsphase (im folgenden auch Transitionphase genannt) beschreibt

die fortschreitende Zerstdrung noch intakter Core-Bereiche von der ersten

iberwiegend durch thermische Lasten bedingten Zerstdrung der Kastenwinde
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bis hin zur Bildung grdferer zusammenhingender siedender Brennstoff / Stahl
Anordnungen sogenannter "siedender Pools'". Die Phase ist gekennzeichnet
durch ein rasches radiales Durchschmelzen der heiBen an den Enden teil-
weise blockierten Brennelementkdsten. In den betroffenen Blindeln siedet
das Mehrphasengemisch aus Brennstoff und Stahl zum Teil schon lokal oder
wird durch die fortgesetzte Erwdrmung rasch auf Siedebedingungen aufge-
heizt, Dabei kdnnen Rekritikalitidten durch Wiedereintritt von anfinglich
dispergiertem Material auftreten., Auch das transiente Verhalten der Kern-
materialien in zundchst noch intakten Blindeln kann zu weiteren Leistungs-—

exkursionen fiihren.

Die Phase integzgler Materialbewegungen und milder Entladung beschreibt das

weitere Verhalten gréferer zusammenhingender siedender Brennstoff/Stahl
Pools bis zum Erreichen permanent unterkritischer Restmassen im Kernbe-
reich, Dabei geht es um eine mehr isolierte Betrachtung des dynamischen
Verhaltens dieser i.a. thermisch und neutronisch instabilen Anordnungen,
das gekennzeichnet ist durch die Wechselwirkungen mit den Widnden und axialen
Blockaden, durch die zyklischen FlieB- und Gefriervorginge nach dem Auf-
schmelzen anfinglich vorhandener Blockaden und schlieBlich nach der Off-
nung von Ausstrémwegen durch die einsetzenden Entladevorginge. Bei der
inneren Energie der Materialien im Pool kommt es durch Aufrechterhaltung
dieser Ausstrdmwege rasch zu einer fast vollstﬁndigen Entladung des Pool-
inventars. In dieser Phase wird nur ein begrenzter Dampfdruck aufgebaut,
der i.a. nicht zu einer mechanischen Offnung von Ausstrdmwegen ausreicht

und nur milde Entladevorginge erwarten lidft,

Die energetische- bzw., die milde Entladungsphase liefern die Randbedingungen

fir die mechanische Belastungsphase. Diese Phase beschreibt die mechanischen

Belastungsauswirkungen des Stdrfalls auf die Tankstruktur, wobei der Quell-
term aus einer unter extrem pessimistischen Annahmen postulierten Kernzer-
legungsphase meist als konservative Eingrenzung des mechanischen Belastungs-
potentials des Stdrfalls angesehen wird. Die mechanische Belastung der Tank-
einbauten sowie des Tanks und der Deckelstrukturen kann im Detail mit ent-
sprechenden Strukturdynamikprogrammen [_2.7_7 berechnet werden. Eine ver-
einfachte Abschitzung des mechanischen Belastungspotentials bei Kiihlmittel-
durchsatzstdrfidllen basiert auf der mechanischen Arbeitsfidhigkeit des
Brennstoffdampfs bei isentroper Expansion auf das verfiigbare freie Gas-
volumen im Tank / 2.8_7.
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Die Nachwirmeabfuhrphase faBt alle sich i.a. iiber sehr viel grdfRere Zeit-—

rdume erstreckende Vorgidnge zusammen, die das weitere Verhalten des aus
dem Kernbereich entladenen Materials bestimmen bzw. die die Stabilisierung
der im Kernbereich nach der Entladung zuriickbleibenden unterkritischen Rest-

massen beschreiben bis zum Erreichen permanent kiihlbarer Anordnungen.

In dieser Strukturierung der Abldufe und den in Bild 2.1 angegebenen miég-
lichen Verkniipfungen zwischen den verschiedenen Phasen 148t sich die Ge-
samtheit der mSglichen Entwicklungen bei hypothetischen Stdrfdllen fiir
Natriumbriiter aller LeistungsgréBen einordnen und analysieren. Die Vor-
ginge in den einzelnen Phasen sind jedoch je nach Reaktortyp verschieden.
Nach einer besten Schitzung beim heutigen Kenntnisstand (s.a. den in diesem
Bericht dargestellten Referenzfall) fiihrt der Durchsatzstdrfall im SNR-300
von der Einleitungsphase in die Ubergangsphase und von dort in die Phase
integraler Materialbewegung und milder Entladung. Dabei sind nennenswerte
mechanische Belastungen des Tanks und seiner Einbauten nicht zu erwarten.
Hierfiir ist der Verlauf der Einleitungsphase entscheidend. Die dominanten
Phdnomene in der Einleitungsphase, die auf einen solchen Verlauf schlieRBen

lassen, werden im folgenden zusammengestellt.

2.1.2 Stérfallentwicklungen und dominante Phdnomene in der Einleitungsphase

Beschrinkt man die Betrachtungen nur auf die Einleitungsphase, dann zeigt
sich, daB der Ablauf dieser Phase an gewisse Schliisselfragen gekoppelt ist,
die in Bild 2.2 zusammengestellt sind. Darin gibt es zunichst 2 definierte
Endpunkte, die Transitionphase und das sog. '"LOF/TOP" Ereignis. Der Begriff
LOF/TOP (Loss of Flow driven Transient overpower accident) wurde zuerst von
Speis / 2.9_/ verwendet. Das LOF/TOP Ereignis faBt dabei die Folgen eines
durch die Voidriickwirkungen des Durchsatzstdrfalls in anderen Kernbereichen
induzierten Leistungsst8rfalls mit Brennstabversagen in nicht oder nur teil-
weise gevoideten Core-Bereichen und anschlieflend einsetzender thermischer
Brennstoff/Natrium Reaktion (BNR) zusammen, die den weiteren Stdrfallablauf
dominant beeinflussen kdnnen. Ein LOF/TOP Ereignis kann entweder in die Tran-
sition- oder in die Disassemblyphase fiihren je nachdem, welche Reaktivitdts-
riickwirkungen aus den nach dem Versagen einsetzenden relativen Beschleuni-
gungen zwischen Brennstoff und Natrium entstehen. Nach den unter Punkt 2.6
diskutierten Uberlegungen erscheint aber auch bei diesem Ereignis fiir die
Bedingungen des SNR-300 ein Einlaufen in die Transitionphase sehr wahr-

scheinlich.



KOHLMITTELDURCHSATZSTORFALL IM NATRIUMBROTER MIT NATRIUMSIEDEN (OHNE SCHNELLABSCHALTUNG)

LOF / TOP

JA

-—

J

TRANSITION
PHASE

BRINGT EINE NA-EXPULSION IM OBEREN CORE BEREICH DIE REAKTORLEISTUMG
SCHON VOR DEM BRENNSTOFFSCHMELZEN AUF HOHE WERTE ( > 50-FACHE NO-

MINALLEISTUNG)?
l NEIN

TRANSITION
PHASE

o NEIN

IST DIE ZUERST IN GEVOIDETEN BEREICHEN EINSETZENDE BRENNSTORFBE-
WEGUNG STARK DISPERSIV?

J NEIN

LOF / TOP

NEIN

KANN FORTGESETZTES VOIDEN UND ZUSAMMENSACKEN DES BRENNSTOFFS EINE
PROMPT ODER FAST PROMPT KRITISCHE LEISTUNGSTRANSIENTE ERZEUGEN?

J’JA

BILD 2.2:

IST DER AUFBAU DISPERGIERENDER BRENNSTOFFDAMPFDROCKE IN DEN FROH
AUFBRECHENDEN BEREICHEN VOR DEM SCHMELZBEGINN IN DEN BESTRAHLTEM
UNGEVOIDETEN BEREICHEN MOGLICH?

P

TRANSITION PHASE

EINLEITUNGSPHASE BET HYPOTHETISCHEN DURCHSATZSTURFALLEN IN NATRIUMBROTERN
MIT VERZWEIGUNGSBEDINGUNGEN FUR GEGENWARTIG ZU UNTERSUCHENDE FOLGEPHANOMENE
NACH FERGUSON ET AL. /2,3/.

-t~
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Nicht aufgefiihrt in Bild 2.2 ist die Verzweigung der Einleitungsphase, die
zu einem frithen Abschalten in kiihlbaren unzerstdrten Kisten fiihrt, Dieser
Pfad ist unter den Bedingungen eines Durchsatzstdrfalls ohne Scram beim
jetzigen Design des SNR-300 praktisch nicht zuerreichen, da es insbesondere

auf etwas hdherem Leistungsniveau bei den relativ geringen radialen Wirmeverlusten

der Biindel starke Argumentex fiir das rasche Einsetzen von integralem Sieden mit
Kiihlmittelexpulsion gibt 1—2.2_2. Aufgrund der positiven Voidkoeffizienten

im Inneren des Kerns muf es daher mit zunehmendem Voidvorgang zu einem Lei-
stungsanstieg kommen, der sich autokatalytisch steigertxx und die Brennstidbe
in groBen Teilen des Kerns zerstdren wird. Aber selbst, wenn man eine kon-
stante Leistung beim Voidvorgang unterstellt, wiirde nach dem gegenwidrtigen
Verstdndnis der Phi#nomenologie der bestrahlte Brennstoff nach dem Schmelzen
zundchst zusammensacken, wodurch eine Leistungstransiente einsetzen wiirde,

die ebenfalls die Mbglichkeit fiir frilhe Abschaltungen bei kiihlbaren weit-

gehend unzerstdrten Biindeln ausschaltet.

Ohne nihere Kenntnis von Designbedingungen miissen prinzipiell alle in Bild
2.2 angegebenen Verzweigungen in der Einleitungsphase bei der Untersuchung
von Durchsatzstdrfillen in Betracht gezogen werden. Das gilt insbesondere
fiir konventionell ausgelegte Briiter hdherer Leistungsgréfien. Bei dem
.Voidkoeffizienten des SNR - 300 ist die in Bild 2.2 zuerst

gestellte Frage jedoch mit Nein zu beantworten. Prompt kritische Leistungs-
exkursionen vor dem Brennstoffschmelzen, die direkt zu Brennstabversagen

in nur wenig gevoideten Kernbereichen und zur BNR fiihren, sind nicht
denkbar. Die zweite Frage ist nach dem gegenwirtigen Phinomenologiever-
stdndnis mit ja zu beantworten. Die unter Punkt 2.4 diskutierten Phino-
mene sprechen zum grofen Teil fiir eine dispersive Brennstoffbewegung nach
dem ersten Aufbrechen unter den Bedingungen des Durchsatzstdrfalls im
SNR-300. Hier gibt es jedoch noch Unsicherheiten, so daB diese Frage der
ersten Brennstoffdispersion insbesondere bei einer konservativ  eingrenzen-—
den Stdrfallbetrachtung ein wichtiger Verzweigungspunkt im Gesamtszenario
bleibt. Die 3. Frage ist beim SNR-300 wohl mit ja zu beantworten. Beim
Ausbleiben dispersiver Brennstoffbewegungen wird es nach dem ersten Auf-
brechen zu einem weiteren Leistungsanstieg kommen. Unter den erwarteten
Bedingungen (also z.B. mit den.negativen axialen Core Expansionsriickwir-

kungen) ist der Kernbereich mit positiven Voidkoeffizienten dabei jedoch

x Die Verdampfungsraten iibersteigen in diesem Fall sehr schnell die

mSglichen Kondensationsraten an den Kastenwidnden.
X*®  d4.h. die Zunahme der Leistung fiihrt rasch zu einer weiteren Be-
schleunigung des Voidvorganges, der wiederum die Reaktivit&dtsrampe
"und damit die Leistung erhdht,
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zum groBen Teil aufgevoidet, so daB die Zunahme der Leistung nur noch durch
ein Zusammensacken des Brennstoffs erzeugt werden kann. Da das Core auBler
in der Randzone mit negativen Voidkoeffizienten grdBtenteils gevoidet ist,
kann diese Leistungstransiente beim SNR unter den erwarteten Bedingungen nicht
mehr zum Versagen mit BNR in denungevoideten Core Bereichen mit positiven Voidkoeffi-
zienten fithren, Die 4, Frage ist daher beim SNR ebenfalls mit ja zu beantworten.

Im Unterschied zum CRBR wird somit im Mark 1A Kern dhnlich

wie im FFTF auch beim Ausbleiben friiher Brennstoffdispersionswirkungen

kein LOF/TOP Ereignis sondern ein direktes Einlaufen in die Transition-
phase erwartet, Der Grund dafiir liegt in der extrem flachen Leistungsver-
teilung, die durch die praktisch gleiche Standzeit aller Elemente im Kern
gegeben ist und die eine weitgehend kohdrente Aufsiedephase im ganzen in-
neren Kernbereich zur Folge hat. Nur in einer sehr pessimistischen Be-
trachtungsweise, bei der die negative axiale Expansionsriickwirkung will-
kiirlich auBer acht gelassen und keine frilhe Brennstoffdispersion zuge-
lassen wird, ist die 4., Frage mit nein zu beantworten. Um zu einem LOF/TOP
Ereignis zu kommen, miissen beim Durchsatzst&rfall im Mark 1A EOL Kern

also nacheinander gleich zwei extrem pessimistische Annahmen unterstellt

werden.

Fiir ein besseres Verstdndnis der nachfolgend in diesem Kapitel noch de-
taillierter betrachteten Schliisselphinomene der Einleitungsphase ist eine
weitere Detaillierung des St6rfa1iab1aufs iiber die in Bild 2.2 angegebenen
Verzweigungen hinaus erforderlich. Aufbauend auf der Klassifizierung von
Ferguson et al. / 2.3_/ wird in Bild 2.3 ein derartes detaillierteres
Ablaufdiagramm mit den verschiedenen denkbaren Wegen fiir die Einleitungs-
phase des Durchsatzstdrfalls im SNR-300 angegeben. Die im Rahmen dieser
Untersuchungen erwarteten und die fiir die Energetikeingrenzung postulier-

ten Stdrfallpfade sind dabei gleich rechts durch die Angabe von Fallbe-

zeichnungen hervorgehoben, auf die spiter noch niher eingegangen wird.

Der zeitliche Ablauf der Einleitungsphase des Durchsatzstdrfalls 148t sich

nach Bild 2.3 in die folgenden vier Bereiche unterteilen:
1. Die anfdngliche Phase mit praktisch konstanter Leistung (Phase 1)

2. Die Kiihlmittelexpulsionsphase mit eventuell einsetzender separater

Hiillrohrbewegung (Phase 2)
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Bild 2.3: Schliisselphanomene und Verzweigungen im Szenario der Einleitungsphase des Durchsatzstorfalls im SNR 300
Mark 1A EOL Kern mit Eintragung der simulierten Storfallwege
( Klassifizierung nach Ferguson et. al. [23])
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3. Die Vorginge unmittelbar nach dem ersten Brennstabaufbrechen
(Phase 3)

4. Die fortschreitende ZerstSrung der Stab~ und (spdter) der Core
Geometrie (Phase 4), die zum Teil iiberlappend mit Transition-

und Disassemblyphase gesehen werden muB.

Die Phase 1| beginnt mit einer raschen Abnahme des Kiihlmitteldurchsatzes.
Sieden tritt zuerst in den Biindeln mit dem h8chsten Leistungs-zu Durchsatz-
verhdltnis ein. Etwa | sec spidter kommt es (durch den Druckaufbau aus der Ver-
dampfung des Natriumrestfilms auf den beheizten Oberfldchen beim SNR zur Stro-
mungsumkehr in diesen Biindeln, weitere 0.7 sec danach tritt zum ersten Mal Hiillrohr-
austrocknen im Kernbereich auf (s.a. Detailergebnisse fiir Referenzfall im Anhang C.1).
Bis zu diesem Zeitpunkt ist die Leistung praktisch konstant geblieben. Die oberen Brut—
mantelbereiche sind auBer inden stationdr iiberkiihlten dufersten Core-Zonen im ganzen
Kern aufgevoidet. Die Voidvorginge verlaufen dabei in dem stark abgebrann-

ten Kern in weiten Teilen nahezu homogen ab. Die Kiihlmittelexpulsion aus

den Bereichen mit positiven Voidkoeffizienten setzt in dichter Folge iiber
weite Bereiche des Cores ein und verursacht kurz nach dem ersten Aus-

trocknen einen Anstieg der Leistung, der mit zunehmendem Aufvoiden und

hSheren Natriumdampfdriicken aufgrund des Anstiegs der Verdampfungslei-

stung autokatalytisch zunimmt,

Der Storfall erreicht dadurch die Phase 2, in der die Leistung sehr rasch
ansteigt, wobei eine enge Kopplung zwischen den verschiedenen Riickwirkungs-
effekten wie Na-Void, Hiillrohrbewegung, Dopplereffekt und axialer Expansions-—
riickwirkung besteht. Der weitere Stdrfallverlauf in dieser Phase ist stark
designabhingig und wird durch die Reaktivitidtswerte der Materialien (wie

z,.B, dem Voidkoeffizient) und durch die Annahmen fiir die Einleitung'von
Hiillrohrbewegung gepridgt. Fiir das Verhalten des SNR-300 in dieser Phase

lassen sich die folgenden generellen Merkmale festhalten:

1. Die Raten der Reaktivit#tszufuhr durch Na-Void und Hiillrohrbewegung
bleiben relativ zu den bei einem LOF/TOP Ereignis m8glichen Rampen

niedrig.

2. Starkes Brennstoffschmelzen tritt in jedem Fall vor irgend einem

denkbaren prompt kritischen Zustand auf.
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3. Die Leistung steigt bei der Kiihlmittelexpulsion zundchst zwar monoton
an. Eine Zunahme um mehr als eine GrdB8enordnung tritt jedoch erst ober-

halb einer Nettoreaktivitit von 80 - 90 ¢ auf.

4, Parametervariationen fiir die dominanten Vorginge in der Expulsions-
phase (wie z.B. die Vernachlidssigung der stark negativen Riickwirkungs-—
effekte durch axiale Expansion) kdnnen den weiteren Stdrfallablauf
vor allem dadurch beeinflussen, daB sie das im Core beim Einsetzen

von Brennstoffbewegung vorhandene Kiihlmittelinventar vergrdBern.

5, Stdrker negative oder geringere positive Riickwirkungseffekte kdnnen
dazu fithren, daB zusdtzliche Mechanismen mit positiven Reaktivitits—
riickwirkungen wirksam werden. So kdnnen z.B. schwichere Voidkoeffi-
zientenx, die im SNR-300 fiir den aufgevoideten Zustand denkbar sind,
zu milderen Leistungstransienten fiihren, in denen mehr Zeit zwischen
Einsetzen der Hiillrohrbewegung und Einsetzen der Brennstoffbewegung
bleibt, so daB es zu stirkeren Hiillrohrbewegungen kommt, die den ver-
ringerten Voidbeitrag kompensieren.
Die Phase 3 beginnt mit dem ersten B¥ennstoffaufbrechen und dem Einsetzen axialer
Brennstofftransportvorginge. Experimentelle und theoretische Untersucf\ungen deuten
an /2.10/ , daB dieses zeitlich etwamit dem Aufschmelzen der gashaltigen nicht restruk-
turierten Gefiigezone des Brennstoffs zusammenf#llt, Beim SNR (s.a. Referenzfall im Anhang
C.1) tritt das wahrscheinlich kurz nach demEinsetzen vonHillrohrschmelzen auf, Zu die-
sem Zeitpunkt ist zu erwarten, daB der Kérnbereichmit positiven Voidkoeffizien-
ten schon weitgehend und homogen aufgevoidet ist. Die Leistung hat etwa
den 20 bis 30-fachen Nominalwert auf einem Reaktivit&dtsniveau von ca.
85 ¢ erreicht, die Voidriickwirkung ist bereits im Abnehmen. Ob es
danach zu einer prompt oder nahezu prompt kritischen Phase kommt, oder
nicht, wird bestimmt durch das Ausmaf, in dem Einzeleffektewie Schwerkraft,
Spaltgasdriicke, Natriumdampfdriicke und m8glicherweise Stahldampfdriicke den

Bewegungsvorgang bestimmen k&nnen.

Die erste Brennstoffbewegung ist ein wesentlicher Verzweigungspunkt fiir
die Untersuchung des Stdrfallablaufs. Eine starke Brennstoffdispersion
nach dem ersten Aufbrechen wiirde weitere energetische Vorginge in jedem
Fall verhindern und zu einer raschen Leistungsabnahme fiihren, die den wei-
teren Unfallablauf verlangsamt. Starke Brennstoffdispersion bedeutet in
diesem Zusammenhang, daé nach dem Aufbrechen sehr schnell aufwirts ge—
richtete Brennstoffgeschwindigkeiten von ca. 100 cm/sec oder mehr er-

reicht werden miissen oder allgemeiner Abschaltsrampen von -5 bis -10 §/sec.

» . . . . .
Fs ist anzunehmen, daB die benutzten Voidkoeffizienten fiir den SNR-300
insbesondere fiir den Fall grSBerer gevoideter Bereiche iiberschitzt werden.
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Diese Dispersionsgeschwindigkeit, die aus Abschdtzungen fiir den CRBR stammt
[_2.3_7, brduchte beim SNR nicht einmal so hoch zu sein, da der Aufbrechvor-
gang im Mark 1A Kern, in dem sich préktisch nur Brennstoff mit gleicher Stand-

zeit befindet, in dichterer Folge {iber weite Bereiche des Kerns einsetzt.

Nach der Abschaltung durch die Dispersionswirkung voiden die unteren Kernbe-
reiche noch auf niedrigem Leistungsniveau weiter auf und der St8rfall lduft

in die Transitionphase ein. In der Phase 4 sind die weiteren Vorginge dabei
wesentlich nur noch durch milde slumping- und stahldampfinduzierte Disper-
sionsvorginge gekennzeichnet. Dabei kommt es zu einer Aufldsung der Biindelstruk-

turen und zu einem Verlust der Kerngeometrie,

Bleibt eine geniigend starke Brennstoffdispersion nach dem ersten Aufbrechen
aus oder unterstellt man danach sogar kompaktive Bewegungen, kommt man in
den 2. Stdrfallpfad, der im unteren Teil von Bild 2.3 angegeben ist. Beim
SNR-300 sind in diesem Fall weitere leistungssteigernde Effekte im wesent-
lichen nur noch durch Slumpingeffekte in den zuerst aufbrechenden Core Be-
reichen und, wenn die spdter aufbrechenden Bereiche nicht dispergieren,
auch dort denkbar. Da zu erwarten ist, dafi die Bereiche mit positiven Void-
koeffizienten bereits gréRtenteils aufgevoidet sind, steigt die Voidriick-
wirkung nicht mehr weiter an. Auf dem erhdhten Leistungsniveau kann es in
einigen Biindeln zu Aufbrechvorgingen durch mechanisches Brennstabversagen
kommen. Brennstabversagen mit BNR in nicht oder teilweise aufgevoideten Be-
reichen mit positiven Voidkoeffizienten ist dabei nicht m8glich. Mechani-
sches Brennstabversagen in den gevoideten Bereichen wird dabei wenn {iber-
haupt nur bei einer durch die sehr hohe Hiillrohrtemperatur stark geschwidch-
te Restfestigkeit des Hiillrohrs auftreten, so daB es wahrscheinlich direkt
zu einer Stabzerst®rung im ganzen Core Bereich kommen wird. Die Bremnstoff-
bewegung danach ist wesentlich durch Spaltgas— und Spaltproduktdriicke

sowie eine starke Na-Dampfstrdémung und die Schwerkraft bestimmt. Unter-
stellt man, daB Dispersionseffekte dabei nicht auftreten, dann kommt es

zu Kompakﬁionen, die auBer der Schwerkraft keine zusdtzlichen treibenden
Krifte haben. Die Leistungssteigerungen durch Slumpingvorginge kdnnen nach
dem gegenwdrtigen Phdnomenologieverstdndnis nicht sehr grof sein, da die
Kompaktionen in ihren Beschleunigungen durch Viskosititseffekte begrenzt
sind. Auf dem erhShten Leistungsniveau kommt es rasch zum Aufbau disper-
gierender Dampfdriicke, die jedoch fiir eine Kernmaterialentladung nicht aus-
reichen, so daB der Stbrfall nach einem energetisch milden Leistungspuls

in die Transitionphase einliuft. Bei Ausbleiben einer friihen Brennstoff-
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dispersion fiihrt die Phase 4 daher schon in der Einleitungsphase zu stdrke-
ren Brennstabzerstdrungen im Core Bereich u.U. auch zu Blockadebildungen. -
Wegen des weitgehend homogen gevoideten Kerns sind im SNR-300 LOF/TOP Er-
eignisse jedoch auch in diesem Fall nicht zu erwarten. Vielmehr wird der
Storfall, wie in der Verzweigung des unteren Stdrfallpfades angegeben, in
die Transitionphase einlaufen, da die Schwerkraftkompaktion nur begrenzte

Leistungssteigerungen erzeugen kann.

Nur in einer sehr pessimistischen Betrachtungsweise, bei der die negative
axiale Expansionsriickwirkung auBer acht gelassen und keine friihe Brennstoff-
dispersion zugelassen wird, kann der untere Stdrfallpfad in einer Phase
raschen Leistungsanstiegs zum Brennstabversagen mit BNR in teilweise oder
nicht gevoideten Biindeln fiihren. Hierzu muB weiter noch unterstellt werden,
daB die Brennstoffbewegungen aller nachtriglich in gevoideten Bereichen und
auf noch hdherem Leistungsniveau aufbrechenden Stidbe auch nicht stark genug dis-
persiv sind, um die in diesem Fall durch weitere positive Voidriickwirkungen
induzierte Leistungssteigerung zu verhindern. In einem solchen Fall wiren
beim ersten Aufbrechen die stationdr iiberkiihlten Core Bereiche nicht oder

nur im oberen Brutmantelbereich gevoidet. Die Leistung wire um ca. 2 GroBen-
ordnungen iiber dem stationdren Wert und wiirde rasch weiter ansteigen und

in den nicht oder teilweise gevoideten Kernbereichen ki#me es zum Brennstab-
versagen (s.a. die Ergebnisse fiir den energetischen Grenzfall im Anhang C.2),.
Die bis zum Versagen noch gekiihlte Hiille widre nicht sehr heif und besdBe da-
her noch eine gewisse Restfestigkeit. Unter diesen Bedingungen wiirden Aus-
spritzvorginge durch den VersagensriB in die gevoideten und ungevoideten
Bereiche einsetzen kdnnen, gleich darauf entstiinde jedoch ein rasch zunehmen-
des Dispersionspotential durch Natriumdampfdrﬁcke,.die beim Kontakt zwischen
Brennstoff und Natrium durch BNR aufgebaut wiirden. Kommt es dabei gleich nach
dem Versagen zu einer weitgehend homogenen Vermischung beider Materialien,
dann wird die Brennstoffbewegung bei der Expansion der Mischzone die dabei
entstehenden Voidriickwirkungen zum Teil kompensieren k&nnen, so daB eine
neutronische Abschaltung ohne Aufbau groRer Brennstoffdampfdriicke m&glich
ist. Die axiale Verteilung der Hillrohrfestigkeit 148t unter diesen Bedin-
gungen ein Versagen im oberen Stabbereich erwarten, das zu raschen Brenn-
stoffaustragungen und starken Abschaltriickwirkungen fiihren kann. Aber selbst
bei niedrigeren Versagenspositionen wdre bei dieser pessimistischen Betrach-
tung der wahrscheinliche Endpunkt der Einleitungsphase die Transitionphase

hochstens jedoch eine relativ milde Disassembly.

Erst wenn man Stabversagen in Kernmitte annimmt und Brennstoffbewegungen
innerhalb des Stabes von beiden Enden bis zum RiR postuliert ohne eine
nennenswerte RiBRaufweitung dann kénnen theoretisch hohe Energiefreisetzungen

entstehen, die zu den in Bild 2.3 im untersten Pfad ausgewiesenen heftigen
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Disassemblyvorgdngen fithren kdnnen. Abschitzungen fiir solche Disassemblyvor-
ginge liegen bisher jedoch nur auf der Basis unrealistisch pessimistischer
Modelle vor. Die im Punkt 2.6 folgende Phinomendiskussion wird liberdies an-
hand vieler Argumente deutlich machen, daR ein derartiger Pfad selbst bei sehr
pessimistigcher Betrachtung kaum erreichbar ist. Der Mittelweg, der als Folge
des LOF/TOP Ereignisses in Bild 2.3 gezeigt ist, berlicksichtigt nur den ein-
setzenden Brennstoff/Natrium Wirmeilibergang bei der BNR in seinen unmittel-
baren Auswirkungen auf die Natriumexpulsion. Damit verbundene Brennstoff-
bewegungen werden ebenso wie Bewegungen im Innern des Stabes auBer acht ge-
lassen. Auch dieser Weg, der eine Kompensation méglicher positiver und ne-
gativer Bewegungsriickwirkungen des Brennstoffs voraussetzt, wiirde zur Kern-
disassemblierung fiihren. Die Energetik wird dabei stark von der durch pes-
simistische Annahmen erzeugten Ausgangssituation des Cores beim Aufbrechen
bestimmt, insbesondere der Voidverteilung und dem im Core verbliebenen posi-
tiven Reaktivitdtspotential, das durch weiteres Voiden freigesetzt werden
konnte. Ebenfalls stark eingehen wiirde der Zustand des Brennstoffs in den
zuerst im gevoideten Bereich aufgebrochenen Stdben, der die Exkursion durch
Aufbau von Bfennstoffdampfdrﬁcken beendet . Der stidrkste und die Heftigkeit
der Exkursion kontrollierende EinfluB kommt jedoch durch den Brennstoff/

Natrium Wirmeiibergang.

Der in Bild 2.3 angegebene Mittelpfad nach dem LOF/TOP Ereignis ist Grund-
lage fiir die in diesem Bericht vorgenommene Energetikeingrenzung beim Durch-
satzstdrfall, die durch entsprechende Annahmen in dem spiter zu diskutieren-
den Fall F7 vorgenommen wurde. Ausgehend von einer pessimistischen Ausgangs-
situation wurde dabei durch Annahme eines sehr starken Brennstoff/Natrium
Wdrmeilibergangs eine rasche Natriumexpulsion aus dem Kernbereich eingeleitet,
die zu sehr heftigen Exkursionen fiihrte. In Anbetracht der im Kapitel 2.6
noch ausfiihrlich diskutierten Einzelph&nomeﬁe, erscheint eine zusidtz-

liche Simulation von Kompaktionsriickwirkungen durch Brennstoffbewegungen

im Innern des Stabs fiir diese Energetikeingrenzung wenig sinnvoll, Der Kom-
paktionseffekt wurde jedoch in der unrealistisch pessimistischen Beschrei-
bungsweise des derzeitig dafiir verfiligbaren Simulationsmodells im Fall F8

in seinen Auswirkungen trotzdem eingegrenzt. Der Stdrfallverlauf, der sich
durch Simulation der erwarteten Einzelphinomene ergibt, fiihrt auf den ober-

sten Pfad und wurde in den Fillen E + C untersucht.

Vor einer detaillierteren Diskussion und Begriindung der fiir eine Simulation
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erwarteter bzw. pessimistisch eingrenzender Stdrfallverlidufe im einzelnen
geltend zu machenden Phinomene, die am Ende dieses Kapitels erfolgt, soll
im nun folgenden Teil zun#éhst auf die wichtigen den Stérfallablauf kon-
trollierenden Phinomene und die derzeit verfiighare experimentelle und

theoretische Basis zu ihrem Verstdndnis eingegangen werden.
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Axiale Brennstoffexpansion

Der Kiihlmitteldurchsatzstdrfall wird insbesondere beim SNR-300 stark
durch Reaktivitdtsriickwirkungen aus axialer Brennstoffexpansion be-
einfluBt. Die axiale Expansion verringert die Brennstoffdichte und
erzeugt stark negative Riickwirkungen, die in der GrdBenordnung des
Dopplereffektes liegen., Diese negativen Riickwirkungen kompensieren
in steigendem MaBe die positiven Riickwirkungsbeitrige durch Natrium
Expulsion aus den inneren Core Bereichen in der Phase 2. Der

Anstieg der Netto Reaktivitdt wird dadurch auf Werte um 90 ¢ be-
grenzt, wodurch vor dem Brennstoffaufbrechen nicht mehr als die 20
bis 30-fache Nennleistung erreicht werden kann. Bild 2.4 vergleicht
Leistungs— und Reaktivitdtsverldufe, wie sie sich mit und ohne Be-
riicksichtigung der Expansionsriickwirkung beim Durchsatzstdrfall im
Mark 1A EOL Kern ergeben. Die vorher erwdhnten 4 charakteristischen
Storfallphasen sind darin eingetragen. Die dargestellten Verliufe
sind vorausgenommene Ergebnisse fiir Fille, die in den Anhingen C.1 und

C.2 noch ausfiihrlicher erldutert werden. Die Vorginge nach dem Brennstoff—

aufbrechen sind dabei mit unterschiedlichen Annahmen simuliert. Durch den lang-
sameren Leistungsanstieg in der Natriumexpulsionsphase und die niedrige Be-

grenzung des Leistungsmaximums bei Mitnahme der Expansionsriickwirkungen
voidet das Core vor dem Brennstoffschmelzen weiter auf, so daB die
Moglichkeit fiir eine spitere schnelle und kohidrente Natriumexpulsion
etwa durch Brennstabversagen in ungevoideten Kernbereichen mit nach-
folgender BNR stark eingeschrinkt ist. Durch die um eine GrdRBenord-
nung niedrigere Leistung beim Aufbrechen der Stdbe ist in den Zeit-
skalen fiir die Brennstoffdispersion auch gr&Berer Spielraum als bei
Vernachlidssigung der axialen Expansion, bei der das Brennstabauf-
brechen in einer Phase raschen weiteren Reaktivitdtsanstieges er-
folgt und geringfiigig andere Annahmen zum Dispersionsverhalteh die

Energetik des Stdrfallablaufs stark verdndern k&nnen.

Es ist eine wohlbekannte Tatsache, daB Reaktormaterialien sich #hn-
lich wie die meisten anderen Stoffe bei Erwdrmung ausdehnen. Die Um-—
setzung der volumetrischen thermischen Dehnung in axiale Expansion
wird jedoch im Brennstab durch verschiedene Effekte beeinfluBt, die
sich in geschlossener Form bisher nicht darstellen lassen. Diese

Effekte sind:
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1. Das transiente radiale Temperaturprofil im Stab, das zu radialen
Verteilungen der thermischen Expansion fiihrt, die modellmiBig i.a.
nur mit der Einschridnkung des Ebenbleibens der Querschnitte auf mitt—

lere axiale Dehnungen umgerechnet werden /2.11, 2.12/.
2. Transiente RiRbildungen im Brennstoff
3. Kriechverformungen des Brennstoffs
4. Wechselwirkung mit der Hiille

5. Mﬁgliche zusidtzliche Hohlraumbildungen durch axiales Auseinander-

riicken von Pellets vor Beginn des Storfalls.

6. Volumenidnderungen im Bremnstoff unter dem EinfluB von Spaltgas.

Bis heute sind nur wenige experimentelle Ergebnisse zur axialen Brenn-

stoffexpansion bekannt.

Von den Out-of-pile Versuchen sind vor allem die am ANL durchgefiihrten
Experimente mit direkter elektrischer Beheizung des Brennstabs (DEH-Apparat)
zu nennen /2.13/.Dabei wurden Brennstabproben ohne Hiillrohr einer Leistungs-
transienten ausgesetzt, was zu bedeutenden axialen Expansionen fiihrte. Es
wurden nur geringe Unterschiede in der Lingung des Materials mit und ohne
Cracks festgestellt. Einige TREAT in-pile Experimente (Tests HOP 3-3C /2.14/
und PNL 2-1 /2.15/) geben Hinweise auf die Ubertragung starker axialer Lasten
von expandierendem Brennstoff auf das Hiillrohr, woraus indirekt, wenn auch
nicht quantitativ auf das Auftreten axialer Brennstoffexpansion geschlossen
werden kann. Zwei in-pile Tests, das Gemeral Electric Experiment ES5F /2.16/
und das Oak Ridge Experiment MINT-1 /2,9/, die mit instrumentierten Brenn-
stdben durchgefiihrt wurden, geben zusidtzliche Auskunft iiber das Expansions-
verhalten widhrend einer Leistungstransienten, obwohl dabei mehr typische
Leistungsénderungen fiir Betriebstransienten und weniger solche fiir Stdrfall-
situationen untersucht wurden. Im Test E5F wurde die axiale Brennstoffex-
pansion relativ zum Hiillrohr echt gemessen. Die gemessene Lingung lag dabei
unterhalb der aus der transienten Temperaturinderung bei Zugrundelegung
freier Expansion berechneten. Mégliche Erkldrungen fiir diese nicht iso-

trope Umverteilung der thermischen Dehnung liegen im nicht beriicksichtig-
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ten Kriechverhalten des Brennstoffs und in m8glichen Behinderungen durch

das Hiillrohr. Bei stdrkerem Abbrand ( > 20.000 MWd/to) war das Expansions-
verhalten uneinheitlich und nicht mehr reproduzierbar. Die gezogenen Schluf-
folgerungen aus dem Experiment E5F sind, daB ein SchlieBen des Spalts zwischen
Pellet und Hiille die axiale Brennstoffexpansionbehindert und sie imExtremfall
auf die axiale Dehnung des Hiillrohres begrenzen kann. Im Test MINT-1, mit nur
leicht abgebrannten Pellets trat eine differentielle Lidngung des Brennstoffs
gegeniiber dem Hiillrohr auf. Die Lidngung war durch das Dishing der verwende-
ten Tabletten beeinfluBt und wurde durch die Temperaturinderungen in dem
duBeren Siebentel des Pelletquerschnitts bestimmt. In-Pile Untersuchungen zum
Expansionsverhalten des Brennstoffs in einer Leistungstransienten nach vor-
ausgegangener Hiillrohrexpansion durch eine Kiihlmittelerwdrmung, also Experi-
mente mit den charakteristischen Bedingungen des Durchsatzstdrfalls im SNR-

300, liegen bisher nicht vor.’

Fiir dhnliche Situationen wurden jedoch Simulatiomen mit verfeinerten Model-
len durchgefiihrt /2.3/ und mit entsprechenden Ergebnissen aus der verein-
fachten Modellierung dieser Vorginge in den Unfallanalysecodes gegeniiberge-
stellt. Die vereinfachte Modellierung, die gegenwdrtig in den Programmen
wie SAS3D und CAPRI /2,11, 2,12/ zur Beschreibung der axialen Lingung verwendet
wird, basiert dabei auf der Deformationsanalyse fiir den festen Bereich des
Pellets, dessen Materialverhalten als vollkommen elastisch und unter der
vereinfachenden Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte beschrieben

wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

|. Brennstoffrisse (cracks) beeinflussen iiberwiegend nur die radiale
Dehnung, ihr EinfluB auf die axiale Expansion ist vernachldssigbar

klein.

2. Bei radial unbehinderter Expansion ohne axiale Kraft aus Pellet-Hiill-
rohrwechselwirkungen kann Brennstoffkriechen, das bei den Stdrfall-
analysen nicht simuliert wird, im wesentlichen durch die Kriechver-
formungen in den zentralen Hohlraum herein zu einer Verringerung der
axialen Brennstofflingung fiihren. Fiir eine typische voidinduzierte
Leistungstransiente bei einem Durchsatzstdrfall wird eine maximale
Reduktion um ca. 40 7 gegeniiber dem mit dem rein elastischen Modell
bestimmten Wert angegeben[—23_7. Diese Reduktionen treten vor allem
in der Endphase der Transienten auf, da die Kriechdaten erst mit zu-

nehmender Brennstofftemberatur stark ansteigen.
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3. Die Behinderung der radialen Expansion durch das den Brennstoff
umschlieRende Hiillrohr fiihrt bei Zulassen differentieller Bewegungen
zwischen Pellet und Hiille generell insbesondere bei hohen Brennstoff-
temperaturen > 2000°C zu einer Verstirkung der axialen Expansion wenn

Brennstoffkriechen beriicksichtigt wird (Zahnpastatuben Effekt).

4, LiBt man keine differentiellen Bewegungen zwischen Brennstoff und
Hiille zu und betrachtet die Grenzsituation, in der beide an den
Enden fest zusammengeschweiBit sind - dies ist eine konser-—
vative Annahme, da die anfdngliche Hiillrohraufweitung beim Durch-
satzstd6rfall auf noch niedrigerem Leistungsniveau solche festen Ver-
bindungen oben kaumzulassen wird, — dann zeigen selbst pessimistische
Rechnungen mit rein elastischem Hiillrohr bei dem gleichen zugfunde-
gelegten Durchsatzstdrfall mit Leistungstransiente maximal nur etwa
eine um 50 7 niedrigere axiale Verlidngerung als im Fall freier Ex-

pansion. Die Core Lingung bleibt dabei vor allem in der energetischen

Endphase der Exkursion zuriick. In der Anfangsphase wird der Verldngerungs-

effekt dagegen verstirkt, da das Hiillrohr in der ersten Phase der Kiihlmittel-

aufheizung bei noch konstanter Leistung schneller expandiert als der

Brennstoff.

Wie eingangs erwdhnt, sind zusidtzliche nur schwer simulierbare Effekte denk-—

bar, die im stationdren Betrieb zum Auseinanderriicken.der Pellets und zur

Bildung von Hohlrdumen fiihren kSnnen, in die der Brennstoff widhrend der

Transienten expandieren kann, ohne daB es eine Verlingerungswirkung gibt. Der-

artige Effekte wurden jedoch nur unter unprototypischen Betriebsbedingungen

beobachtet /2.18, 2,19/ (starke Vibrationswirkungen im Biindel bzw. unprototypisch hohe

stationdre Leistungsdichten, die ein axiales ZusammenschweiBen der Pellets
an den Rindern mit gleichzeitiger Hohlraumbildung im Innern hervorrufen

kénnen) .

Aus den Diskussionen dieses Kapitels kann daher letztlich der SchluB gezogen

werden, daB die axiale Brennstoffexpansion ein realer Effekt ist, der bei
der Untersuchung des Durchsatzstdrfalls zu berﬁcksichtigen ist, Das in den
Unfallanalysecodes verwendete Modell kann diesen Effekt in bestimmten Si-
tuationen zwar etwas {iberschitzen. Der Riickwirkungseffekt wird hier aber
trotzdem voll beriicksichtigt und nur bei der pessimistischen Energetikein-

grenzung vernachlidssigt.,
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Das Auftreten separater Hiillrohrbewegungen in der Natriumexpulsionsphase
(Phase 2) vor dem Aufbrechen der Stibe ist beim Durchsatzstdrfall im SNR-300
wenn iiberhaupt nur {iber kurze Zeitriume himveg mbglich (s.a. Fdlle E+C im Anhang C.1).
Durch die vom Voideffekt erzeugte Leistungstransiente riicken Hiillrohr- und
Brenmnstoffschmelzen in der Phase 2 dicht zusammen. Ein groBer Teil der separa-
ten Hiillrohrbewegung findet dann erst in der Phase 3 statt, wenn es in den
inneren Core Bereichen bereits zum Aufbrechen der Stdbe und zu Bewegungs-—
vorgidngen des dort vorhandenen Materials (Brennstoff und noch verbliebenes
Hiillrohr) gekommen ist und damit zuVorgingen, die ihrerseits die separate
Bewegung des Hiillrohrs in den intakten Unterkanilen der axialen Randbereiche
beeinflussen. In der Phase 3 haben die Hiillrohrbewegungen riickwirkungsmiBig
nur noch eine geringe Bedeutung. Hier ist es vor allem ihr Ausfrierverhalten,

durch das die Bewegung des Brennstoffs beeinfluBt wird.

Das Vorhandensein von geschmolzenem Hiillrohr hat verschiedene Auswirkungen
auf den Durchsatzstdrfall. Einmal wirkt es durch den beim Hiillrohrschmelzen
verbesserten thermischen Kontakt zum Brennstoff als verstirkte Wirmesenke,
die die Brennstoffoberflichentemperatur begrenzt.und den radialen Tempera-
turgradienten im Stab verstirken kann, was u.a. auch die Spaltgasfreisetzungs-
dynamik beeinfluft. Kommt es vor dem Brennstoffaufbrechen zu gréBSeren Hiill-
rohrbewegungen, dann kann die Entfernung dieses Materials auBerdem zu einer
Reaktivitdtszufuhr fiihren, die zusdtzliche Leistungstransienten zur Folge
hat. Zum dritten kann es beim Gefrieren des geschmolzenen Materials zu
starken Querschnittsverengungen und Blockaden an den Biindelenden kommen,
wodurch Randbedingungen fiir mégliche Core-Konfigurationen in der Transi-
tionphase gesetzt werden und ein direktes Ausblasen der geschmolzenen Kern-
materialien nach der voidinduzierten primiren Exkursionsphase ver-

hindert wird. Viertens kann die Vermischung von Brennstoff mit dem im auf-
brechenden Bereich noch verbliebenen geschmolzenen Hiillrohranteil zum Auf-

bau von Stahldampfdriicken fiihren, die die Brennstoffdispersion fdrdern.

Fiir die Bewegung des Hiillrohrs sind u.a. folgende EinfluRgrdBen wichtig:

(1) Der zeitliche Abstand mit dem Hiillrohrbewegung vor dem Brennstoff-
aufbrechen initiiert wird. (2) Die Schubspannungswirkung der Natriumdampf-
strdmung, die je nach Dampfgeschwindigkeit und Benetzungseigenschaften

der Pelletoberfldche unterschiedliche Strémungsformen in der Hiillrohr-—
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schmelze hervorrufen kann, z.B. eine aufwirts (entgegen der Schwerkraft)
gerichtete Filmstrémung die oherhalb gewisser Grenzwerte der Dampfgeschwin-
digkeiten nach Uberschreiten der sog. "Flooding" Bedingung'é—2.20_7 bei
Benetzbarkeit zwischen Stahlschmelze und Pelletoberfliche eintritt, oder
eine von der Pelletoberfliche geldste Trépfchenstrdmung, die bei schlech-
ten Benetzungseigenschaften bzw. bei noch htheren Dampfgeschwindigkeiten
durch AblSseprozesse (Entrainment — Wirkung) méglich ist. Nach Uberschrei-
ten gewisser Filmdicken sind auch Briickenbildungen iiber Unterkanidle hinweg
mdglich, die ihrerseits die Dampfstrémung lokal unterbrechen. (3) Inko-
hdrenzeffekte durch unterschiedliches Verhalten der innerhalb des Biindels
in Wechselwirkung stehenden Unterkan#le. Dabei kdnnen insbesondere die
Wandkanile, in denen Hiillrohrschmelzen erst spiter einsetzt, Bypasswege

fiir die Dampfstrdmung offenhalten, die die lokalen Dampfgeschwindigkeiten und
damit die Schubspannungseffekte im Innern begrenzen. (4) Stoffwerte des Hiillrohrs,
wie seine spezifische Wirme, Leitfihigkeit, Zdhigkeit und Oberflichenspannung. Bei
der Zihigkeit ist dabei insbesondere die effektive Zunahme widhrend des Erstarrungsvor-—
gangs von EinfluB. (5) Die Schwerkraftwirkung. (6) Die Druckdifferenz zwi-
schen Biindeleintritt und Austritt. Diese kann sich bei der Natriumexpul-
sion aufgrund der Kreislauftr#gheit wieder so stark erhdhen, daB allein die
entstehenden Dampfdruckgradienten des Natriums ohne jede Schubspannungs-
wirkung der Dampfstrdmung die Schwerkraftwirkung kompensieren und ein
HinunterflieBen der Stahlschmelze verhindern kdnnen. (7) Die Oberflichen-
beschaffenheit und generelle Integritdit der Pelletsdulen nach dem Auf-
schmelzen der Hiille, die nicht notwendig eine regelmi#fige Anordnung ge-
rader Stdbe mit glatten Oberflichen bilden miissen, wie es bei der Model-
lierung derarter Bewegungsvorginge meist angenommen wird. (8) Das Vor-
handensein von Wdrmesenken, an denen das bewegte Material ausfrieren

kann. (9) Die Auswirkung transienter Spaltgasfreisetzung in den gevoide-
ten Bereich auf Druckgradient und Dampfgeschwindigkeit in der Blase. Wegen
des unten liegenden Spaltgasplenums kdnnen dabei im Unterschied zum CRBR
im SNR-300 nur verhiltnismdfig kleine Gasmengen freigesetzt werden, die
héchstens das Kondensationsverhalten in der Blase verschlechtern. Die tur-
bulente Dampfstrdmung in der Blase wird dabei aber den Aufbau inerter Grenz-
schichten an den Kondensationsfldchen ﬁeitgehend verhindern kdnnen, so daB
die Abflachung der Druckgradienten in der Blase durch Spaltgasfreisetzung
nur gering sein wird. (10) Der EinfluB der Abstandshalter.Diese sind im Kern-
bereich des SNR-300 in Abstinden von ca. 15 cm angeordnet und beeinflussen das lo-
kale Druckprofil. Thre Wirmekapazitidt ist zwar gering, siestellen jedoch zusdtzliche

Wirmesenken dar, an denen das Hiillrohr zumindest kurzfristig ausfrieren kann.
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Die- derzeit bekannten experimentellen out-of-pile Untersuchungen verschie-
dener Autoren zur Hiillrohrbewegung /[ 2.21, 2.22_] kommen zu recht unter-
schiedlichen Aussagen, die im wesentlichen in den zugrundegelegten ver-
schiedenen Gasgeschwindigkeiten begriindet sind. Theofanos, der von héheren
Gasgeschwindigkeiten ausgeht, kommt zu der Aussage, daB beim Durchsatzstdr-
fall erhebliche Hiillrohrbewegungen durch "Entrainment Wirkung" auftreten
kénnen., Seine Simulationsexperimente wurden jedoch fiir ebene ausgedehnte
Platten, also flir wenig repridsentative Anordnungen durchgefiihrt, wobei
Woods Metall und Luft verwendet wurde., Die Experimente von Henry verwenden
dagegen eine echte Biindelanordnung, die von Argon Gas durchstrémt wird. Die
einzelnen Stdbe (bis zu 28) haben Woods-Metall Hiillen auf von innen beheiz-
ten Kupferrohren. Henry's Experimente wurden mit einer etwa konstant trei-
benden Druckdifferenz von 5 bar ( = 80 m/sec Dampfgeschwindigkeit) durch-
gefiihrt, Darin ist bereits ein gewisser Druckaufbau im Eintrittsplenum
durch die Natriumexpulsion angenommen. Sie beriicksichtigen aber nicht den
bei einer heftigen voidinduzierten Leistungsexkursion mdglichen zusdtzlichen
Durckaufbau, der durch Natriumfilmverdampfung bei hoher Leistung entstehen
und die Dampfgeschwindigkeiten noch weiter anheben kann, ebenso sind die Be-
netzungseigenschaftén zwigchen Kupfer und Woods Metall nicht repridsentativ
flir Mischoxid und Stahlschmelze. Henry's Experimente zeigen starke Inko-
hdrenzeffekte bei der Hiillrohrbewegung, auf deren Grundlage die "Sloshing
Hypothesis" von Fauske aufgestellt wurde / 2.23_/. Danach gibt es nach Ein-
setzen von Hiillrohrbewegung in einem Biindel lokal immer Unterkanile mit ge-
ringem Strémungswiderstand, durch die der Natriumdampf ausweichen kann, so
daB die auf die Hiillrohrschmelze iibertragene Schubspannungswirkung stark
abgeschwdcht wird, wodurch die Hiillrohrbewegung pulsationsartig erfoigt
("Sloshing") mit im Mittel nur geringen Netto Verschiebungen. Ohne ein
analytisches Modell fiir die verschiedenen in Wechselwirkung stehenden Un-
terkandle, mit dem Henry's experimentell gefundene Aussagen in konsistenter
Weise auf die Biindelbedingungen beim Durchsatzst8rfall umgerechnet werden
konnen, und ohne eine genaue Kenntnis der Benetzungseigenschaften zwischen
Mischoxid und Stahlschmelze erscheint heute eine Ubertragung der "Sloshing

Hypothese" auf die Reaktorbedingungen jedoch noch nicht gerechtfertigt.

Aus den bisher vorliegenden In-pile Experimenten (wie z.B. der TREAT R-

Serie [_2.24_7, bei denen separate Hiillrohrbewegungen auftraten, ldBt sich
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nur wenig aussagen im Hinhlick auf mdgliche Hiillrohrbewegungen beim Durch-
satzstdrfall, dadiese wegen der begrenzten Stabanzahl (maximal 7) und der gewdhlten
Unterkanaldimensionierung und auf Blindelbedingungen nicht {lbertragbar sind. Nach-
rechnungen dieser Experimente mit dem CLAZAS Model / 2. 2:';_7 des SAS3D Systems zeigen
zusitzlich, daB die ohnehin durch die kleine Anordnung bedingte starke Hiillrohr-
bewegung von dem eindimensionalen Modell sowohl von der Rate wie von der
Menge des nach oben bewegten Materials her iliberschdtzt wird. Deshalb wurde
das CLAZAS Modell wie an anderer Stelle noch erlidutert werden wird, fiir

die Stdrfallanalysen modifiziert.

Im Hinblick auf mSgliche separate Hiillrohrbewegungen beim Durchsatzstdr-
fall im SNR-300 kann man nach dem oben gesagten schon die SchluRfolgerung
ziehen, daR diese nicht gleich zu einer kohdrenten Entfernung dieses Ma-
terials aus dem Core Bereich fiihren werden. Abgesehen davon 148t die Lei-
stungsexkursion bei der Natriumexpulsion im SNR-300 wenn iiberhaupt nur
sehr kurze Zeitspannen zu, in denen die Hiillrohrbewegung stdrkere Riick~
wirkungen auf den St8rfallverlauf haben kann, da der Ablauf nach dem
Brennstoffaufbrechen durch die dann entstehenden sehr viel stdrkeren
Brennstoffbewegungsriickwirkungen beherrscht wird. Die aufgezeigten Un-
sicherheiten bei den Phdnomenen der separaten Hiillrohrbewegung k&nnen
daher den Ablauf der voidinduzierten Leistungsexkursion beim Durchsatz-
storfall verglichen mit Unsicherheiten bei anderen weitaus wichtigeren
Phidnomenen kaum verindern. Ihre wesentliche Auswirkung liegt mehr in den
Randbedingungen, die sie durch m8gliche Gefrier— und Blockadebildungen

im Hinblick auf eine spidtere Transitionphase setzen. Reine Stahlblockaden
an den Biindelausgidngen haben z.B. ein anderes Aufschmelzverhalten als
Blockaden aus Brennstoff/Stahl Gemischen., Dadurch kann der Zeitpunkt

fiir die spitere Materialentladung aus dem Core Bereich etwas verschoben

werden.
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2.4 Aufbrechvorginge ohne Restfestigkeit‘der'uﬁlle

In diesem Abschnitt werden die bei der Szenariodiskussion als wichtig
herausgestellten Phidnomene erliutert, durch die es beim Durchsatzst8r-
fall zuerst zur Zerstdrung der Stabgeometrie und zu axialen Brennstoff-
bewegungen kommt. Beim SNR-300 erfolgt dieser erste Aufbrechvorgang i.a.
bei einer schon vernachldssigbaren Restfestigkeit der Hiille. Spaltgas-
effekte spielen dabei eine wichtige Rolle. Erlidutert werden sowoll die
vor allem vom Spaltgas bestimmten Aufbrechmechanismen als auch die Spalt-
gasriickwirkungen auf die Brennstoffbewegungen. Dabei wird auch ein Uber-
blick {iber die zu diesem wichtigen Komplex bisher vorliegenden experi-
mentellen Informationen gegeben. Weitere wichtige Bewegungsmechanismen
kénnen durch die Natriumdampfstr8mung und durch Verdampfung geringer
Stahlmengen, die in Brennstoffschmelze eingeschlossen sind, entstehen.

Ihr mdglicher EinfluB wird am Ende dieses Abschnitts diskutiert.

2.4.1 Spaltgaswirkungen

Man kann nicht geniligend auf die entscheidende Bedeutung einer friihen Brenn-
stoffdispersion, d.h. einer dispersiven Brennstoffbewegung in den beim
Durchsatzstdrfall zuerst aufbrechenden Bereichen, fiir die Verhinderung energe-
tischer Stdrfallabldufe hinwéisen. Der Reaktivit#tsabbau, der mit solchen
Brennstoffdispersionen verbunden ist, kann wegen des gegeniiber dem Kiihl-
mittel um GrdBenordnungen stirkeren Reaktivitidtswerts dieses Materials

die Netto Reaktivit#t und Leistung trotz mdglicher zusitzlicher positiver
Riickwirkungen durch fortgesetzte Kiihlmittelexpulsionen rasch verringern

und den Stdrfall in eine relativ milde Transitionphase einlaufen lassen.
Demgegeniiber kann es bei Ausbleiben eines solchen Dispersionseffektes unter
pessimistischen Bedingungen zu weiteren Reaktivititssteigerungen kommen,
die mechanisches Brennstabversagen mit anschlieBender BNR in den wenig

oder ungevoideten Kernbereichen hervorrufen und die damit zu Effekten

fiihren, deren Riickwirkungen die Energetik des Stérfallablaufs stark ver-

dndern kdnnen.

Das transiente Verhalten von bestrahltem Brennstoff, insbesondere auch
seine friihe Dispersion beim Aufbrechen, wird durch eine Reihe wichtiger

Merkmale bestimmt, Dieses sind

(1) Die Menge und Verteilung des im Brennstoff vorhandenen Spaltgases

und der leicht fliichtigen Spaltprodukte zu Beginn des Stdrfalls.




(2)

(3)

(4)
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Mégliche Umverteilungen der Gase und fliichtigen Spaltprodukte in

der Stdrfallphase vor dem Aufbrechen der Stidbe

Die Art und Weise sowie der Zeitpunkt des Brennstabaufbrechens,
die u.a. durch die mechanische sowie thermische Brennstabbelastung

bestimmt werden.

Der Energie- und Impulsaustausch des aufgebrochenen Brennstoffs
mit der Natriumdampfstrdmung und den beim Aufbrechen freigesetzten

Gasen,

Diese Merkmale bestimmen zum grofien Teil, ob die fiir eine friihe Brennstoff-

dispersion wesentliche Bedingungen erfiillt werden kdnnen. Diese wesentlichen

Bedingungen kdnnen wie folgt zusammengefaBt werden:

(D

(2)

(3)

Es muf im Brennstab ein Innendruck existieren, der nach Erreichen
entsprechender mechanischer und thermischer Bedingungen den Brenn-—
stoff aufbrechen kann. Dieser Innendruck kann z.B. durch Spalt-
und Fiillgas im zentralen Hohlraum oder im Porenvolumen des Brenn-
stoffs, oder auch durch transient freigesetztes Spaltgas an den

Korngrenzen entstehen.

Es ist giinstig, aber nicht unbedingt notwendig fiir die Brennstoff-
dispersion, wenn die Kompressionsenergie des unter Druck stehenden
Spaltgases nicht durch plastische Brennstoffverformung (z.B. starke
Schwellvorginge) dissipiert wird. Bei der transienten Bildung von
Spaltgasbldschen innerhalb des Gitters (intragranular) wiirden z.B.
die den Schwellvorgang stark beeinflussenden Blasenkoaleszenzen

bei sehr rascher Relaxation der Blasengrdfie auf den allein durch

die Oberflichenspannung bedingten Gleichsgewichtswert zu einer be-
sonders starken Verminderung des unmittelbaren dispersiven Potentials
des Spaltgases beitragen [_2.26_7. Jedoch selbst wenn Schwellvorginge
auftreten, bleibt ein Teil des Potentials fiir eine spdtere Brennstoff-
dispersion (z.B. ein Aufschiumen nach dem Schmelzbeginn) weiterhin
erhalten, solange das Gas sich nicht makroskopisch vom Brennstoff

absepariert.

Fiir eine Fortsetzung des Dispersionsvorgangs miissen nach dem Auf-
brechen weiterhin dispersive Kridfte aufrechterhalten bleiben. Da-
her kann ein Brennstoffdispersion durch Spaltgas nur dann aufrecht-
erhalten werden, wenn es nicht zu einer raschen Abseparierung des
Spaltgases vom Brennstoff kommt oder wenn gleichzeitig damit andere

dispersive Krifte wie z.B. die Natriumdampfstrmung wirksam werden.
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Die vom Leistungs- und Temperaturprofil her m8glichen Zustdnde,unter denen
der Brennstoff beim Durchsatzstdrfall zuerst aufbricht, setzen weiter wesent-
liche Randbedingungen fiir die Spaltgaswirkung. Beim SNR-300 fiihrt der spiter
noch zu diskutierende St8rfallablauf bei ca. 20 bis 30 - facher Nennlei-
stung zum ersten Aufbrechen (Aufschmelzen des stark gashaltigen nicht
restrukturierten Gefiliges). Das Hiillrohr ist dabei zu ca. 70 7 geschmolzen,
d.h. es wurde noch nicht bewegt, besitzt aber keine Festigkeit mehr. Die
Aufheizrate im nicht restrukturierten Gefiige liegt bei ca. 2200 °C/sec,

der radiale Temperaturgradient in dieser Gefiigezone bei 8700°C/cm. Die gas-
haltige Gefligezone wird also zu diesem Zeitpunkt nicht nur sehr rasch aufge-
heizt sondern sie zeigt gleichzeitig auch ein stark ausgepridgtes radiales

Temperaturprofil.

2.4.1.1 Der Aufbrechvorgang

Die Temperaturidnderungsrate und der radiale Temperaturgradient in der gas-
haltigen Gefligezone haben starken EinfluB auf die Art und den Mechanismus
des Brennstabaufbrechens beim Durchsatzstdrfall. Unter Aufbrechvorgang

soll hier der Prozef des Ubergangs von einem intakten Brennstab in ein
bewegliches Material verstanden werden.l Die Art des Aufbrechvorgangs
bestimmt dabei den Beginn der Brennstoffbewegung, die anfingliche Ge-
schwindigkeit und setzt letztlich auch die Randbedingungen fiir die
Wechselwirkungsvorginge (zwischen Brennstoff, Spaltgas, Na-Dampf usw.),

die die Brennstoffdispersion {iber den anfinglichen Aufbrechvorgang hinaus
fortsetzen. Eine Klassifizierung der bisher bekannten wichtigsten verschie-
denen Arten des Brennstoffaufbrechens wurde von Dietrich et al. auf der
Grundlage vorliegender Versuchsergebnisse zusammengestellt [_2.26_7. Da-
bei ist allerdings zu bedenken, daB die fiir das Aufbrechen geltend ge-
machten wirksamen Mechanismen teilweise aus theoretischen Uberlegungen
kommen, deren experimenteller Nachweis noch nicht in allen Punkten er-
bracht werden kann. In Tabelle 2.1 sind diese verschiedenen Arten zusammen-
gestellt, wobei der Mechanismus fiir das Aufbrechen, die bisherige experi-
mentelle Basis und die aus beiden abgeleiteten Bedingungen mit angegeben

l In diesem Sinne ist {ibrigens mechanisches Brennstabversagen, bei dem
die Stabgeometrie zundchst nur lokal veridndert wird,nicht unbedingt

auch gleichzeitig als Aufbrechvorgang zu verstehen.
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Ubarsicht Ubar verschiedeoe bakannte Yormen des Brannstabaufbrachens

baim DurcheatestSrfall und ihre w3glichen Auawirhungen auf die nach-

folgande Brannstoffbawegung

Mechanismus

Exp, Basis

Badingungan

Polgen fir 4. Brannstoffbewagung

VerwBlbung mit Abkippan
lose aufgestapelter Pellets

Bei Uberschrefiten einer gevissen Krim=

mung wird der Ssgmentstapel instabil

und knickt auseinander.

TREAT L2 Experi-
sent mit frischem
Brennstoff /2.27/
EIxperimente der
R-Serie /2.24/
LS Exp. mit sbge-
branntea Brenn-
stoff /2.28/,

Frische, nicht

sintarte Tabletten. Bestrahl-|
tar Brannstoff mit nicht ver-
heilten Rissen, der sich als
Grobschiittung mit Brockendi-
wmansionen in dar GrdSenord-
nung des Palletradius Ehn-
lich wie die efnzelnen Tab~

letten verhalten kann,

Z (Slumpen) nach dem
Aufbrechen abar kein fraier Fall
wegen aus der gewBlbten Anordnung
heraus entstahender Verkantungen
innarhslb der Brennalemantgeoms-—
trie (s, TREAT-Test L),

Starkes Brannstoffechwellen vor
dem Schmelxzen

Zwickel
u.U, mit

Schuallvirkung durch Casblasen im Git-

tar (intragranular) und an den Korn-

grenzan (intergraluar), Raten bastimmt

durch Blasenkoaleseenszrate, Xinatik d.

Ausgleichsvorglinge nach der Koale

auf Blasengriten, die im Gleichgewicht
mit der Oberflichenspannung stehen,und

HEDL Labor Exp.
/2.33/ . TREAT 11
Exp./2.30/ . Auf-
getretenss Schvel-
ten bisher xumeist
intergranular in
Varbindung mit

igkeit,mit dar

f

durch Druckaufbau in den Poren dafor-

miert werden kann, Starke Zuostme der

1 Aufheir-
raten (5200°C/sec)

Hohe 114 N

Materialb durch Schwel-

dia Uber lUngere Zait ge-
halten wird, Kain gréserar
machanischer Widerstand
gegen die Schwellverfor-
wung, d.h. Auftreten nur bei

len 1.a, schwach dispersiv.
Schivellen dissiplert das Disper-

elonspotantial des Gases an den

Korngranzen zus Telil. Solange
das Gas dabei jedoch nicht aus

flachan
ten im Pellet oder stark
aufgerissenem kaltan

Brannstoff mit viel Leer-

dem B £f
blaibt immar noch die MBglich-
keit fUr eina splitere, vaitare

fcht, ver-

damit indusierta Dispersions-

Ars 1 Stahlresten
chva Schwallrate bei AnnEherung an den voluman. wirkung,
Schmelapunkt.
Aufschmelzen und HerabflieBen im Bei Fahlen von Gas oder bei Trischer f ohne Langasma durch die Brannstoff-

Stabinnern

zentraler Hohl-

Zeit zum vorharigen Entvefchen des

Gases fliest der im Stabinaern auf-

schmelrenda Brannstoff innerhalb
der durch dan Sthmelrradius nach
innen begrenzten festen Schale

unter Schwerkraftwirkung nach unten.

fUr das TREAT L4
Exp./2.3)/. Exp.
muit direkter
alektrischer Be-
helsung /2.32/.

neqanenswerten Gll.lhll‘l
bzv. aligemsin extrem
langeame Aufheicraten,
bel denan das Gas vorher
entveichan kann. Wichtige
Bevagungsart, wvenn das
Schwerkraftgetriabane
Herabfliafan geniigand
lange wirken kann, um
die verstgernds Wirkung
der Gasblasen xzu Ubar-
windan,

viskosftdt bagrenxte z.T, kow
paktive Piletvorg
Gaschwindigkaitan aber weit
unter danen das freien Falls

e, deran

liegen.

Brennstoffschmelssn mit Aufschivman
(und Aufbrechen der Segment- Schale)

Aufsch¥umen beim Schmslzen verur-

sacht durch Gas in den Poren, an

den Korngranzen und im Gittar,

ich

durch Blassnkoal 5, die su

grdtearan und durch die Verkaderung

der Oberfllichenspannung rascher
wachsenden Blasen fOhrt.
Aufschlumen wird durch die Trig-
heit der Schmelxe und die Umran-
dung begrenzt, Beim Schmelsen o
abgeschlosssnea Bereichen kann
sich durch das Aufschiumen und"
die DI des Br.

ein Druck aufbauen, der die feste

Schale um die Schmelxzone herum
in grosere Brocken (Chunke)
sprengt u. zu rad. Bevagungen

von festem und flUssigem Breamn-

stoff fihrt, Axiales Wachricken
von Brannstoff innerhald der
durch dia Pelletechale begrenz-
ten Schmelzzone wird durch dia
pldtzliche Druckentlastung miig-
lich,

Aufschiumen in
den freien Rllu-
man deg Kithlks-
nals beim TREAT
LS Exp. /2.28/.

Stark gashaltiger Brenn-
stoff in Leistungstran-
sienten, in denen nicht
geoligend Zelt xu einem
vorharigen Entwelchen
das Ga verbleibt.

Druckaufbsu bai dichtar
Unschliafung der Innen-—
sone durch sine moch
faste Nulers Schale
ohne Rissej falle Risse
vorhanden, kbnneo sis
durch erstarrte Schmelixe
gaschlossen werden,

Aufschlumen {.a. starker Dis-

parsionsvorga
oegativan Reaktivitdtarickwir-
kungen, Durch axialas Nach-
ricken von Breammstoff pach
Aufbrechen einer dis Zone vor-
her fest umschliafenden Schale
siod unter ungilnstixen Badin-
gungen (Core Mitte) auch kom-
paktive Bevagungen mit posi-
tiven Rlckvirkungen deokbar,

Zerbrisalung des festen Brannstoffs

in kleine Partikel
("Staubwolken- Bildung")

Zerbrdselung durch Treonung der
Korngreuzen aufgrund von lokal
dort angesammeltem Spaltg
das oicht abfliaBen kann. Die
im SLUNPY Modul des SAS3ID Sy-
stems simulierte Spaltgasdis-

persion basiert lectstlich auf
diesem Aufbrachmechanissus,

kann vor allem

durch Spaltgaswir-
kung in Labor- und
Inpile Exp.Festge—
stallt (FGR Tests),
Dadurch induzferte
Zerbrselung rur bei
frilhen HEDL Exp. /2,29,

[bal raschem Gastransport

lan die Xorngrenzen in noch
dichtem Brennstoff wit ge-
ringer Permeshilithc fUr den
Meiteren Transport des Korm-
grenzengases suftvraten. Die
Te tran-

Splitere Versuche die
di

siner etvas anders

Phnoman in

aingespannten An~-
ordnung reproduzie-
ren solltan, filhrten
xu starken Schwell-
vorglingan /2.33/.

pisente muf dabei rasch ge-
pug sblaufen, da somst eher
pin starkes Brennstoff-
pchwellen auftrice,

AnfEnglich starker Disper—
sionaeffekt, bei dem Brann-
stoff durch Druckgradienten
und die Mitreimwirhung der
Gasstrimung bevegt wird.
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wurden, die fiir das Auftreten der zugeordneten Aufbrechart erfiillt sein
miissen. Zus#dtzlich aufgefiihrt sind auch die méglichen Auswirkungen der
verschiedenen Arten auf die Anfﬁngliche Brennstoffbewegung. Anzumerken

ist, daB die verschiedenen Aufbrecharten sich nicht gegenseitig aus-
schlieBen miissen, sondern durchaus auch kombiniert auftreten kdnnen

(z.B. Schwellen mit anschliefendem Aufschiumen beim Schmelzen). Die zu-
letzt in Tabelle 2.1 genannte Zerbrselung des Brennstoffs in kleine
Partikel ist der Aufbrechmechanismus, der fiir die im SLUMPY Modell / 2.35_/
des SAS3D Systems simulierte spaltgasgetriebene Brennstoffdispersion zu-
grundegelegt wurde. Aus den in der vierten Spalte ven Tab. 2.1 aufgefiihrten Be-
dingungen folgt, daB im wesentlichen nur drei von den genannten Aufbrecharten (d.h.
Schwellen, Aufschiumen mit oder ohne Aufbrechen der festen Pelletschale und Zer-
brdselung) bei den eingangs genannten Bedingungen des Durchsatzstdrfalls

im SNR-300 EOL Kern auftreten kdnnen. Innerhalb der voidinduzierten Lei-
stungstransienten und fiir die vorher genannten Hiillrohrbedingungen sind
diese Arten fiir den zuerst aufbrechenden Brennstoff aber grundsidtzlich

zundchst alle dispersiv.

2.4.1.2 Experimentelle Aussagen zur_Brennstoffbewegung

Die im letzten Abschnitt dargestellte Klassifizierung des Brennstoffauf-
brechens basiert auf den Ergebnissen einer Reihe von Labor- und In-Pile
Experimenten. Auf einige wichtige Experimente davon soll im folgenden

noch etwas ausfiihrlicher eingegangen werden. Generell gibt es drei Gruppen
von Tests, in denen Brennstdbe zerstdrt und nachfolgende Bewegungsvorginge
untersucht wurden. Da sind einmal die zZahlreichen In-Pile TREAT Experimente
[_2.24, 2.28, 2.36, 2.37, 2.38_7 und zum anderen die out-of-pile Laborver-
suche des ANL mit direkter elektrischer Beheizung (DEH Experimente) [-2.32_7
sowie die von HEDL durchgefiihrten Laborversuche mit indirekter Beheizung
(FGR-Experimente) / 2.33 7. Die meisten Versuche wurden zur Unterstiitzung
der FFTF Sicherheitsanalysen oder generell zur Untersuchung bestimmter Ein-
zelphidnomene (z.B. der Spaltgasfreisetzung) durchgefiihrt. Kein einziges da-
von kann als vollstidndige Simulation der verschiedenen Bedingungen angesehen werden,
wie sie beim Durchsatzstdrfall mit. voidinduzierter Leistungstransiente in

Reaktoren wie dem SNR-300 oder CRBR auftreten konnen.

Die DEH und FGR Laborversuche sind alle mehr Phinomenologietests, die mit
unprototypisch niedrigen Aufheizraten und wenig prototypischen Beheizungs-

modes und Randbedingungen durchgefiihrt wurden. Bei den friihen FGR-Tests
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wurde erstmals die ZerbrSselung des Brennstoffs nach der Korngrenzensepara-—
tion festgestellt (Tests FGR-9 und FGR-10), also der Aufbrechvorgang der
der Beschreibung der Spaltgasdispersion im SLUMPY Modul zugrundegelegt
wird. Die DEH-Experimente, in denen starke radiale Temperaturgradienten

zum Rand zu auftraten, zeigen die M8glichkeit einer radialen Bewegung der
Brennstoffschmelze durch vorhandene Risse im Brennstoff sowie die Mdglich-
keit des HerausreiBens grdBerer Brocken aus der festen Pelletschale nach
dem Aufschmelzen der zentralen Bereiche, die auch in In-pile Experimenten

festgestellt wurde[—2-52_7-

Die in TREAT simulierten Leistungsstdrfidlle (E-, H-, HOP-, HUT - und R9)
sind (bis auf das Experiment E-3) alle durch ein frilhes Schmelzen des Brenn-
stoffs lange vor dem Hiillrohrversagen gekennzeichnet, die Hiille konnte

dem Brennstoff dabei sowohl vor dem Versagen wie auch noch einige Zeit
danach einen erheblichen mechanischen Widerstand entgegensetzen. Bei den
zuerst aufbrechenden Stidben in einem typischen Durchsatzstérfall des
SNR-300 schmilzt das Hiillrohr dagegen i.a. vor dem Brennstoff was zu ganz

anderen Randbedingungen fiir die nachfolgende Brennstoffbewegung fiihrt.

Von den In-Pile Untersuchungen der L- und R-Serien zum Durchsatzstdrfall
wurden die meisten Tests (d.h. L2, L3, L4, R4, R5, R6 und R8) entsprechend
den FFTF Bedingungen bei konstanter Leistung durchgefiihrt., Diese Tests
geben daher nicht die raschen Aufheizraten wieder, die die Spaltgasdynamik
wihrend des Aufschmelzprozesses stark beeinflussen. AuBferdem wurde auBer
in den Experimenten L3 und L4 i.a. nur frischer Brennstoff verwendet.
Charakteristisch fiir alle Experimente mit frischem Brennstoff war die Ver-
wSlbung der aufgestapelten Pellets mit anschlieBendem seitlichen Abkippen
wie sie in Tabelle 2.! als Aufbrechart auch angegeben ist; nach dem Schmel-
zen kam es dann i.a. zum Herunterlaufen der Schmelze, da nennenswerte
Dampfdriicke fiir eine Dispersion noch nicht zur Verfiigung standen. Erst
spidter traten lokale Dispersionseffekte auf (sog. Eructations), die wahr-
scheinlich auf den Aufbau von Stahldampfdriicken zuriickgefiihrt werden kon-
nen, und die auch bei den Experimenten L3 und L4 festgestellt wurden. In
den Experimenten L3 und L4 mit bestrahltem Brennstoff trat beim Aufbrechen
zunidchst {iberwiegend eine radiale Materialbewegung auf, der eine ruhige
Phase ohne axiale Materialbewegungen folgte, in der es nur zu den vorher
genannten kurzen scharfen Dispersionspulsen kam. Bevorzugte Aufbrechart
bei diesen Experimenten war wahrscheinlich ein mehr radiales Brennstoff-

schwellen, dem spiter nach dem Schmelzen ein Herabfliefien im Innern des
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Stabs folgte #hnlich wie es bei dem im folgenden noch ausfiihrlicher er-
lduterten Experiment F-1 auftrat. Beim Experiment R7 mit frischem Brenn-
stoff wurde der konstanten Leistung kurz vor Beginn des Brennstoffslumpens
ein Leistungspuls iiberlagert, der die Riickwirkung durch vorher stattfinden-
de Hiillrohrbewegungen im FFTF simulieren sollte. Die Leistung erreichte da-
bei etwa den 15-fachen Nominalwert., Vor der Pulseinbringung kam es jedoch
zu Hiillrohrblockaden wie sie fiir die Bedingungen beim Durchsatzstdrfall im
SNR wenig charakteristisch sind. Der Leistungspuls fiihrte in diesem Fall
durch die erhdhten Schmelzraten im wesentlichen nur zu einem beschleunigten

Slumpingvorgang.

Die im Hinblick auf die Spaltgaswirkung beim Durchsatzst8rfall aufschluB-
reichsten In-Pile Experimente sind einmal der TREAT Test L5 / 2.28_/ bei
dem ein Durchsatzstérfall mit tiberlagerter Leistungstransiente ohne Blok-
kadebildungen vor dem Aufbrechen simuliert wurde, zum anderen die

mehr phdnomenologischen Tests FI [-2.30_7 und F2 [—2.39_7 zur Untersuchung
der Brennstoffbewegung. Bei allen Experimenten wurde vorbestrahlter Brenn-
stoff verwendet., Die Versuchsbedingungen sowie die wichtigen Ergebnisse

und SchluBfolgerungen der Tests sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Beim Experiment L5 werden die tatsdchlich erwarteten Hiillrohrbedingungen
zum Zeitpunkt des Aufbrechens (die Hiille ist geschmolzen aber groBe Hiill-
rohrbewegungen mit Blockadebildungen konnten noch nicht stattfinden) durch
die entsprechende Experimentauslegung ganz gut erfiillt, obwohl die maxi-
malen Aufheizraten in der Transienten immer noch vergleichsweise klein
sind. Beim Aufbrechen kam es zundchst noch vor dem Schmelzen zum Heraus-
brechen gréBerer Brocken aus dem Pellet, die wahrscheinlich anschlieBend
durch den Wegfall des mechanischen Widerstands und die gleichzeitige Tem—
peraturerhShung zunichst aufschwollen und beim sehr rasch danach einsetzen-
den Schmelzén aufschdumten, was zu milden Dispersionseffekten filihrte, die
mit dem Hodoskop festgestellt wurden. Beim Experiment Fl1, das bei konstan-
ter Nennleistungsdichte durchgefiihrt wurde, kam es zu starken Schwellver-
formungen, durch die der Brennstoff noch vor dem Schmelzen aufbrach. Beim
danach ‘einsetzenden Schmelzen kam es zwar zu leichten Schaumbildungen.
Diese filhrten jedoch nicht zu meBbaren Brennstoffdispersionen, da das Gas
bei der niedrigen Leistungsdichte wahrscheinlich ebenso schnell entweichen
konnte, wie sich neue Blasen bildeten. Nach einiger Zeit ist das Gas schlieB-

lich sogar schneller aus dem Schaum ausgetreten als es nachgeliefert werden
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Tab, 2.2: Wichtige TREAT In-Pile Experimente zum Verstdndnis der Spaltgaswirkung beim Durchsatzstdrfall
Versuchsbedingungen Ergebnisse SchluBfolgerungen
‘LS Drei Stlbe mit 90cm langen auf 8 at % Nach den Hodoskopmessungen traten vor I. Erstes Brennstoffaufbrechen
/2.28/ Abbrand mit thermischen Neultronen be- dem Scram keine bedeutsamen Materialbe- in einzelne Brocken trat noch
strahltem Brennstoff in Loop Anordnung.| wegungen auf. Nach dem Scram auf nie- vor dem Scimelzen auf.
Einbringung einer Leistungstransienten| drigerem Leistungsniveau wurden milde 2. Beim danach einsetzenden
nach Siedebeginn 'aber 0.5 sec vor dem Dispersionavorginge gemessen, durch Schmelzen kam es zum Auf-
Hillrohrachmelzen. Brennstoffschmelzen| die Brennstoff vom leistungsméfig schiumen mit milder Dis—
tritt 1.22 sec nach Beginn der Lei- stidrker belasteten Bereich wegbewegt persionswirkung, die grdg-
stungssteigerung auf bei 4,3-facher wurde. tenteils erst nach dem Ab-
Anfangsleistung (entspricht dem 5.7- Mehrere Arten des Aufbrechens aus schalten unter anndhernd
fachen der maximalen nominellen Lei-~ Nachuntersuchungen feststellbar. isothermen Bedingungen
stungsdichte im SNR-300). Leistungs- (Herausgebrochene Pellet Brocken stattfand.
anstieg geht bis auf 6-fachen An- am Ende der axialen Zone, die massiv
fangswert (= 8.0-facher Leistungs-— intragranular geschwollen waren). 3. Schwellen trat auf, kann
dichte im SNR-300), der nach 1.6 sec Schwellen ist wahrscheinlich.erst jedoch zeitlich nicht klar
erreicht wird. in der Abkiihlphase nach dem Heraus- eingegrenzt werden.
brechen der Pellet Brocken aufge-
treten und kein direkter Aufbrech-
mechanismus bei diesem Experiment.
Im stirker beheizten inneren Core-
Bereich wurde liber 40cm hinweg eine
verdiinnte Zone mit erstarrtem Brenn-
stoffschaum festgestellt.
Fl ‘Phﬂnomenologieexperimente mit sta- Hodoskop zeigt Brennstoffbewegung 1. Starke Schwellverformungen des
/2.30/ tiondr hochbelasteten niedrig erst 0.9 sec nach Uberschreiten des festen Brennstoffs (besonders
(2.4 at %) abgebranntem Brennstoff Liquiduspunktes an, Die obersten oberhalb des Soliduspunktes),
in trockener adiabater Kapsel mit Pellets, die im Ubergangsbereich die gesamte Testsektion aus-
beheizter. Wand. Konstante Leistungen zwischen festem und‘ flissigem Brenn— fiillen.
(¢ Nennleistung). Sehr flaches un- stoff lagen, zeigen deutlicke Schwell- 2. Stdrkere Schaumgetriebene Dis-
prototypisches radialeg Temperatur- verformungen im festen Brennstoff, persion trat nicht auf, da das
profil. Beim Brennstoffschmelzen die an Stellen, wo der Soliduspunkt Gas ebenso schnell entweichen
ist Hillrohr voll abgeschmolzen. ﬂberschrittc_en wurde noch ausgeprégter konate wie sich Blasen in
Nach I.l sec Anschmelzen der nicht waren. Auch wurden Bereiche mit ‘er— der Schmelze bildeten (Folge
restrukturierten gashaltigen Ge- starrtem Brennstoffschaum festgestellt, der relativ niedrigen Leistungs-
fligezone, 12.2 sec liberschreiten Langsames HerabflieSen der Schmelze im dichte). Dadurch.langsames Her-
der Liquiduslinie an dieser Stelle Innenbereich des Stabes vor dem Eratar- unterfliefen der Schmelze im
und praktisch iiber die ganze Zone ren. Innenbereich.
hinweg.
3. Es traten ebensowenig starke
Kompaktionswirkungen auf wie
Anzeichen flir Dispersion. Dis-
persionspotential wird bei ho-
herer Leistungsdichte sicher
stédrker sein.
F2 Gleiche Versuchsanordnung wie F! mit Hodoskop zeigt erste Brennstoffbewegung |. Die Dispersion kann bereits
/2.39/ schwach (0.4 at %) abgebranntem bei erstmals 0.5] sec nach Beginn des Lei- durch die geringen Spaltgas-—
hoher Leistung bestrahltem und stark stungspulses bei 7-facher Nominallei- mengen herbeigefilihrt worden
umstrukturiertem Brennstoff, bei dem stung an, Dabei wurde eine milde Brenn— sein, andere Zusdtzlich dis-
"im Unterschied zu F) nach dem voll~ stoffdispersion mit maximal 50 cm/sec persive Wirkungen durch Brenn—
stdndigen Abschmelzen der Hillle aber festgestellt. Erst nach Uberschreiten stoff und Stahldampfdruck sind
noch vor dem Schmelzen des Brenn- der Peak Leistung (0.77 sec nach Puls- auch denkbar.
stoffs ein Leistungspuls mit Spit- beginn) trat ein Zurickfallen des Ma- 2. Experiment zeigt, da8 mit einer
zenwerten von der l4~fachen nomi- terials ein, das sich nach dem Abschal- Leistungstransienten beim Auf-
nellen Peak Leistungsdichte im ten weiter fortsetzte. brechen unmittelbar,-d.h. ohne
SNR-300 EOL Kern iiberlagert wurde. vorherige Slumpingvorgidnge -
Bei dem flachen Temperaturprofil ein Dispersionsvorgang selbst
und der raschen Transienten trat '
Brennat.offschmelzen zuerst am bei nur ganz schwach bestrahl-
duBeren Rand des Stabs auf (0.2 sec tem Brennatoff eingeleitet
nach Beginn der Leistungstransien- verden kann.
ten). )
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konnte. Dadurch trat 0.9 sec nach Uberschreiten des Liquiduspunktes ein
langsames HerabflieBfen der Schmelze im Imnern des stark aufgeschwollenen
Stabes ein, das vom Hodoskop her auch registriert wurde. Das festgestellte
Verhalten gilt als spezifisch fiir die verwendete niedrige und konstante
Leistungsdichte, die auf die Stdrfallsituation im SNR nicht zutrifft, Beim
Experiment F2 wurde in der gleichen Anordnung jedoch mit weniger gashalti-
gem Brennstoff der konstanten Leistung eine etwas realistischere Transiente
mit Spitzenwerten von der l4-fachen Nennleistung iliberlagert, die noch vor
dem Brennstoffschmelzen eingeleitet wurde. Dabei kam es mit dem Aufbrechen
trotz des sehr viel kleineren Gasgehalts zu einer milden aber kontinuier-
lichen Brennstoffdispersion, die durch die Wirkung des Spaltgases erklidrt
werden kann. Von daher kann man mit dem unter echten Bedingungen viel gas-
haltigeren Brennstoff sicher einen sehr viel stidrkeren direkten Dispersions-
effekt bei vergleichbaren Leistungstransienten erwarten. Bei niedriger Lei-
stung, wie sie beli Durchsatzstdrfdllen in Reaktoren mit kleinen Voidkoef-
fizienten u.U. denkbar ist, besteht demgegeniiber die Mtglichkeit fiir ein

zu starkes Entweichen des Gases, das letztlich ein langsames Herunterflies-
sen der Schmelze mit milden aber sehr viel schwidcheren Kompaktionswirkungen

als beim freien Fall mdglich machen kann.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die bisherigen Experimente starke Hin-
weise geben fiir ein direktes dispersives Potential des Spaltgases beim
ersten Brennstoffaufbrechen unter den beim SNR-Durchsatzstdrfall charak-
teristischen Bedingungen. Es bleiben jedoch noch einige Unsicherheiten,
weshalb dieses Phinomen bei einer pessimistisch eingrenzenden Betrachtung
der Energetik dieses Stdrfallablaufs im Rahmen dieser Untersuchungen nicht

geltend gemacht wird.

2,4.,2 Natriumdampfdruck Wirkung

Die bei der Kiihlmittelexpulsion durch die Randbedingungen an den Biindel-
enden und die DampfstrSme von den verdampfenden zu den kondensierenden
Grenzflichen entstehenden Druckgradienten in den gevoideten Core Bereichen
beeinflussen die Brennstoffbewegung nach dem Aufbrechvorgang. Beim Auf-
brechen des Brennstoffs in einem durch friihe Hiillrohrbewegungen mit festge-
frorenem Hiillrohrmaterial an h&heren Stelle blockierten Kanal sind diese
Gradienten jedoch i.a. niedrig, Sie tragen in diesem Fall kaum zur Brenn-

stoffbewegung bei und kdnnen als Bewegungsmechanismen vernachldssigt wer-
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den, was auch konsistent ist mit den experimentell vorliegenden Informatio-
nen fiir derarte Randbedingungen. Experimente, die die unter Storfallbe-
dingungen ohne vorherige Blockadebildung durch Druckaufbau im Eintritts-
plenum u,U, zusdtzlich verstidrkten mdglichen Druckgradienten in den ge-
voideten Bereichen und ihren EinfluB auf die Brennstoffbewegung simulieren,
gibt es bisher nicht. Betrachtet man dagegen die in den gevoideten Zonen
zum Zeitpunkt des Aufbrechens verfiigbaren Druckgradienten, wie sie sich

aus SAS3D Analysen des Durchsatzstdrfalls ergeben, dann wird deutlich, daR

diese einen bedeutenden zusidtzlichen Bewegungsmechanismus darstellen kdnnen.

Der integrale Druckabfall iiber den Kernbereich setzt sich zum Zeitpunkt des
Aufbrechens aus dem Restfdrderdruck der Pumpe, aus dem statischen Druck der
durch den Voidvorgang verdringten Natriumsiule ( - er wird durch das im
Primirkreis stehende Natrium aufgebracht - ) und aus einem dynamischen Zu-
satzterm zusammen., Dieser repridsentiert die DruckerhShung im Eintrittsple-
num, die sich aufgrund der Kreislauftrigheit durch die gleichzeitige Na-
triumexpulsion in den verschiedenen Brennstabbiindeln ergibt. Beim ersten
Aufbrechen des Brennstoffs ist der verbleibende Fdérderdruck der Pumpe im
SNR-300 schon vernachldssigbar. Das Biindel ist etwa {iber eine Linge von
170 cm aufgevoidet, was zu einer statischen Druckdifferenz von 0.15 bar
zwischen der oberen und unteren Grenzfliche der gevoideten Zone fiihrt. Der
Druckaufbau im Eintrittsplenum ist stark von der Heftigkeit der Natriumex-
pulsion abhdngig. Bei dem erwarteten Stdrfallverlauf, bei dem die voidin-
duzierte Leistungstransiente durch axiale Expansionsriickwirkung begrenzt
wird, fihrt die Natriumexpulsion nach den SAS3D Analysen gegeniiber den Be-
dingungen bei Siedebeginn zu einer Druckzunahme im Eintrittsplenum um ca.
2.9 bar. Bei den energetischen Parameterfdllen ist dieser Anstieg sogar
noch viel starkerl. Zusammen mit dem Druck der Siule steht dadurch beim
ersten Aufbrechen zumindest ein Druckabfall von ca. 3 bar iiber den ge-
voideten Bereich hinweg zur Verfiigung.Dieser axiale Druckabfall wiirde aus-
reichen, um die volle geschmolzene Brennstoffsiule im Core von ca. I m

( = 1 bar statischer Druck) mit 2 g

Das fiir diesen Teil der Rechnungen wesentliche Primirkreismodell wurde
von seinen Ergebnissen her fiir dhnliche Fidlle von Dunn durch Handrech-

nungen [-2.40_7 bestdtigt.
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nach oben zu beschleunigen, wenn der Druckabfall sich auf den Core Bereich
beschridnkt. Auch eine gleichmiRige Verteilung des Druckabfalls iiber den
gesamten gevoideten Bereich, die im Mittel zu einem Gradienten von 0.017
bar/em fiihrt, kénnte die kompakte Schmelze noch mit 0.7 g nach oben be-

schleunigen.,

Bei einer realistischeren Beschreibung des Durchsatzstdrfalls sollten daher
solche méglicherweise starken Beschleunigungen durch den Natriumdampf mit
in Betracht gezogen werden. Die Mitnahme solcher Effekte in einer mechani-
stischen Unfallbeschreibung bringt jedoch eine Reihe von Problemen mit sich.
Zunichst basieren die oben angegebenen Abschitzungen auf einer quasi-sta-
tischen Betrachtungsweise. Beim ersten Aufbrechen der Stibe befindet sich
der Reaktor sicher nicht in einem derart quasi —stationiren Zustand, auBer-
dem muB die instantane Druckverteilung im Kanal beriicksichtigt werden. So
kénnte zum Beispiel der Druckaufbau am Eintritt zwischenzeitlich mehr eine
Beschleunigung der unteren Natriumsiule hervorrufen, als {iber den gesamten
gevoideten Bereich verteilt zu werden. Zum anderen sind die momentanen Void-
zustidnde, die fiir den Zeitpunkt des Aufbrechens berechnet werden, ﬁngenau,
da a) radiale Inkoh3irenzeffekte im Biindel insbesondere hinsichtlich der
Chugging Phdnomene von dem Einkanalsiedemodell nicht beschrieben werden
konnen, b) die Verwendung langer (~ 7 cm) axial weitgehend entkoppelter
Nodes in der Beschreibung grofe Temperaturunterschiede in benachbarten
axialen Segmenten zulift, die je nach Lage der Phasengrenzen sprunghafte
Druckénderungen bewirken k&nnen, c) das gegenwdrtige Natrium Reentry Modell
von SAS3D zu wenig detailliert ist, da es durch hereinlaufende kleine Fliis-
sigkeitskolben auf der ganzen Linge heiBer schon ausgetrockneter Nodes eine
Wiederbenutzung durch Ablagerung eines Natriumfilms zuldBt, was zu lokal

iiberschdtzten Natriumdampfdriicken fiihren kann.

Die Natriumdampfdruckwirkung , und das sollte als SchluBRfolgerung im Auge
behalten werden, ist aber ein sicher wichtiger Mechanismus, der zur Brenn-
stoffdispersion beitragen kann. Sie wurde daher trotz der moch bestehenden
modellmifigen Schwierigkeiten zur Beschreibung des Stdrfallablaufs heran-
gezogen und nur bei den pessimistischen Energetikbetrachtungen vernach-

ldssigt.




~43-

2.4.3 Einfliisse durch Stahldampf

Bei den TREAT Experimenten, die bis zur vollstdndigen Zerstdrung der Kern-
geometrie gefahren wurden, zeigen die Nachuntersuchungen generell Vermi-
schungen von Stahl mit Brennstoff. Diese waren jedoch je nach Experiment
und gerade betrachteten axialen Ausschnitten der Testsektion unterschied-
lich. In den TREAT-Tests mit Durchsatzreduktion [-2.27_7, in denen in einer
spidteren Phase kurzzeitige Dispersionspulse (sog. Eructations) auftraten
(L2, L3, L4), erscheint lokale Dampfbildung in einzelnen von Brennstoff-
schmelze umgebenen Stahltrdpfchen aufgrund der hohen Wirmeiibergangsrate

als Mechanismus zur Erklirung dieses Effekts plausibel.

Beim Durchsatzstdrfall im SNR-300 ergeben sich verglichen mit den TREAT
Experimenten kiirzere Zeitabstdnde zwischen Siedebeginn und Brennstoff-
schmelzen, die auf die M8glichkeit von noch viel stdrkeren Vermischungen
von Brennstoff und Hiillrohr hindeuten. Aber auch bei gréReren Zeitab-
stdnden, bei denen es vor dem Bremnstoffschmelzen schon zu Hiillrohrbe-
wegungen kommen kann, deuten detailliertere Modelle, mit denen Hiillrohr-
bewegung fiir solche Bedingungen beschrieben werden [-2.41, 2.42_7 an,

daf dabei immer noch ein diinner Restfilm von Stahlschmelze auf den Pellets
zuriickbleiben kann. Solch ein gleichm#Bfiger diinner Restfilm mag durch
die Effekte der Oberflichenspannung vielleicht zu idealisiert sein. Trotz-
dem ist es wohl realistisch davon auszugehen, daB kleine Tropfen oder diinne
zugsammenhdngende Stahlpfiitzen auf den Pellets verbleiben, die zum Sieden
gebracht werden und eine mit Stahldampf getriebene Brennstoffdispersion

hervorrufen kodnnen.

Die grdften Unsicherheiten fiir eine Quantifizierung méglicher Stahldampf-
dispersionen liegen in den Annahmen fiir die Energie— und Impulsaustausch-
prozesse zwischen Brennstoff und Stahl. In der Anfangsphase liegen sie vor
allem in der Beschreibung des Energieaustausches. Unsicherheiten beim Im-
pulsaustausch beeinflussen vor allem die Vorginge in der Transitionphase.
Hier kann z.B. eine Schlupfstrémung des Stahldampfs zu einem Temperatur-
ausgleich und damit zu einem Abbau von Druckgradienten fiihren, der die
Dispersionswirkung verringern und das Rekritikalitdtspotential in dieser
Phase erh&hen kann. Der zur Zeit vorliegende Kenntnisstand erlaubt noch
keine abgesicherte Abschidtzung iiber die Bedingungen und das Ausmaf mdg-
licher Brennstoffdispersionen durch Stahldampfbildung in der ersten void-

induzierten Exkursionsphase des Durchsatzstdrfalls, Festzustellen bleibt
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jedoch, daR geringe Mengen Stahl, die in der Einleitungsphase mit Brennstoff
in Beriihrung kommen einen zus#dtzlichen Dispersionsmechanismus darstelien,

der die Energetik des Stdrfallablaufs generell abmildern wird.
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‘Kandlen -

Im Verlauf des Durchsatzstdrfalls kann es beim SNR-300 in gevoideten Be-
reichen auch zum Aufbrechen des Brennstoffs durch mechanisches Brennstab-
versagen kommen. Z.B. wenn die Hiille beim Anschmelzen des gashaltigen,

- nicht restrukturierten Brennstoffgefiliges noch nicht geschmolzen ist und
dem danach mechanisch stidrker belasteten Brennstoff noch einen gewissen
Widerstand entgegensetzen kann., Ob die Aufbrechvorginge in den davon be-
troffenen Blindeln (beim erwarteten Stdrfallverlauf im SNR-300 sind das
sehr wenige) dann noch einen stdrkeren EinfluB auf die Energetik

des Stérfallablaufs haben, hidngt stark von den Bewegungsvorgingen in den
zuerst aufbrechenden Bereichen ab, in denen das Hiillrohr i.a. geschmolzen
ist. Kommt es vorher schon zu einem raschen Dispersionsvorgang, dann sind
die Vorgidnge in diesen i.a., erst spiter aufgesiedeten Bereichen im wesent-
lichen nur noch im Hinblick auf die Randbedingungen, die sie fiir die nach-
folgende Transitionphase setzen, von Interesse. So wiirden sie z.B. neﬁtro—
nisch die Stidrke der Unterkritikalitdt nach der Abschaltung und thermo-
hydraulisch-die Brennstoff/Stahl Zusammensetzung in mdglichen Blockade-

bildungen beeinflussen.

Allgemein werden Aufbrechvorginge nach mechanischem Hiillrohrversagen in
gevoideten Kandlen nur bei relativ hohen Leistungen eintreten kdnnen. In
diesem Fall deuten die Untersuchungen auf sehr viel stidrkere Kiihlmittel-
druckerhdhungen im Eintrittsplenum hin, so daR von daher auch ein zusdtz-
liches Dispersionspotential fiir einen Brennstofftransport in die oberen

Blanketbereiche zur Verfiigung stehen wird.

Die axiale Hiillrohrtemperaturverteilung am Versagenspunkt kann die danach
folgenden Dispersionsvorginge wenig beeinflussen, wenn sie ohnehin schon
in der Gegend des Schmelzbereichs liegt. Diese Verteilung wird jedoch bei
Temperaturen wichtiger, bei denen die Hiille noch eine gewisse Rest-
festigkeit besitzt. Die Vorgdnge innerhalb des dann zundchst nur lokal
aufreiBenden Stabs sind in diesem Fall dhnlich wie die spidter unter Punkt
2.6 diskutierten. Die Mechanismen, die zu Belastungen im Inneren fiihren,
wie z.B. die thermische Brennstoffexpansion in Verbindung mit Schwellvor-
gdngen oder Drucklasten durch Spaltgasfreisetzung beim Schmelzen werden
dabei durch die anderen Vorginge im Kijhlkanal, in dem ja im Unterschied

zu den unter 2.6 diskutierten Phinomenen keine BNR stattfindet, kaum

veridndert.
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Allgemein kann man dayon ausgehen, daB8 der Gasgehalt des Brennstoffs unter
diesen Bedingungen und damit sein Dispersionspotential h¥her sein wird als
in den bei aufschmelzenden oder abgeschmolzenen 'Hiillrohr aufbrechenden
Stdben, die aufgrund ihrer stationdr i.a. hohen Leistung schon vor Stdér-
fallbeginn einen niedrigen Gasgehalt haben. Bei den rascheren Leistungs-—
transienten, die fiir ein mechanisches Hiillrohrversagen ndtig sind, ist

auch die vor dem Versagen mgliche transiente Spaltgasfreisetzung niedriger.
Die kurzen Zeitr#ume, und die stdrkeren mechanischen Widerstinde verhindern
sowohl die intra- wie intergranulare Bildung gréBerer Gasbldschen und kén-
nen starke Uberdruckbildungen in den im Brennstoff eingelagerten Gasblids-
chen hervorrufen, so daB der Aufschmelzvorgang nach dem Abbau der mechani-
schen Widerstdnde von aufien zu einer starken Volumenzunahme fiihren kann,

die einen rasch dispergierenden Brennstoffschaum erzeugt.

Ist dagegen die Bremnstoffbewegung nach dem ersten Aufbrechen nicht dis-
persiv und kommt es durch die Kiihlmittelexpulsion alleine schon zu einem
stidrkeren Leistungsanstieg mit friilhem Brennstoffschmelzen (was bei pessi-
mistisch eingrenzenden Untersuchungen unterstellt wird), dann setzt das
Verhalten gevoideter Blindelbereiche mit noch nicht geschmolzenem Hiillrohr
die entscheidenden Randbedingungen fiir das dann i.a. kurze Zeit spdter auf-
tretende Brennstabversagen in nicht oder nur teilweise gevoideten Bereichen,
das zu sehr viel stdrkeren Voidvorgingen durch BNR und damit zur eingangs
erlduterten "LOF/TOP" Phénomenologie fiihren kann. Ist diese Brennstoffbe-
wegung stark dispersiv, dann wiirden die spdteren Versagensvorginge bei
rasch abnehmender Leistung erfolgen. Die Stdrfallenmergetik wiirde dadurch
stark reduziert werden und die Auswirkung spdterer BNR's kdnnte den wei-

teren Ablauf nicht mehr entscheidepd beeinflussen.

Bei einem anfdnglich vorhandenen radialen Widerstand durch die Hiille, kann
es nach dem Versagen sogar zu einer rascheren und stérkeren Brennstoffdis-
persion kommen, da in diesem Fall die M8glichkeit fiir eine vorherige Dis-

sipierung der Arbeitsfihigkeit des Spaltgases durch starkes Brennstoff-

schwellen eingeschridnkt ist.

Analytische Modelle zur Abschitzung der m8glichen Materialbewegungen und
ihrer Riickwirkungseffekte nach dem mechanischen Hiillrohrversagen in auf-
gevoideten Bereichen sind bisher nicht verfiigbar. Aufgrund der fiir derartige
Vorgdnge erforderlichen erhthten Leistungen sind die relevanten Zeitskalen

schon recht kurz. Um disen Dispersionseffekt beim St&rfallablauf glaubhaft
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argumentieren und nutzen zu kdnnen, miifte nachgewiesen werden, daR er den
Brennstoff je nach Leistungsniveau und Core Zustand in einigen 10 msec auf
hohe Geschwindigkeiten mit vergleichsweise starken Abschaltwirkungen be-
schleunigen kann. Experimentelle Ergebnisse zur Brennstoffdispersion unter
diesen Bedingungen liegen bisher nicht vor. Untersuchungen zu diesem spe-
ziellen Problemkreis, der ja bei gréBeren Reaktoren mit h&heren Voidkoef-
fizienten eine noch stidrkere Bedeutung haben kann, sind jedoch bei den im
CABRI Reaktor geplanten In-Pile Tests vorgesehen 1_2.43_7. Das den gefor-
derten Bedingungen bisher am nichsten kommende In-Pile Experiment ist der
TREAT Test E7 / 2.44_/. Bei diesem Leistungstransienten Test mit vorbe-
strahltem Brennstoff scheint das Natrium durch friihes lokales Versagen mit
Spaltgasfreisetzung aus der aktiven Zone bereits ausgetrieben gewesen zu sein,
als es zum Anschmelzen des gashaltigen Brennstoffgefiiges kam, Nach den
Hodoskop Messungen ist der Brennstoff beim Anschmelzen des nicht restruk-
turierten Gefiiges wahrscheinlich stark geschwollen. Zundchst sind dabei
die nur innen aufgeschmolzenen Stdbe einzeln und anschlieBend ist der
ganze Verband bis an die Innenwand der Teststrecke geschwollen, auf der
eine Kruste abgelagert wurde., Demgegeniiber schien eine axiale Materialbe-
wegung erst relativ spdt und langsam in Gang gekommen zu sein. Die in die-
sem Experiment erreichte maximale Leistungsdichte (" 20-facher Nominal-
wert) liegt jedoch weit unter den Werten, die man unter den Bedingungen
des Durchsatzstdrfalls in einer derarten Situation erwarten kann. Aufierdem
wiirde radiales Schwellen in einem Brennelementbiindel mechanisch stirker
behindert sein und die radialen Widrmeverluste, die im TREAT Test zum Fest-
frieren des Materials fiihrten, wiren im Biindel sehr viel kleiner. Die tat-
sichlich zu erwartende axiale Dispersionswirkung ist daher sicher stérker,
zumal dissipierende Schwellvorgidnge auf hdherer Leistung bei den gedringten
Zeitskalen wohl kaum in gleichem MaBe zur Wirkung kommen wiirden. Die Mog-
lichkeit, daB die Dispersionswirkung unter den Bedingungen des mechanischen
Brennstabversagens im aufgevoideten Kanal auf hohem Leistungsniveau nicht
rasch genug zur Geltung kommt, muB jedoch in konservative Uberlegungen mit
einbezogen werden. Das hat dann zur Folge, daB die durch BNR Effekte be~
stimmten im ndchsten Abschnitt zu erlduternde LOF/TOP Phdnomene, die durch
das kurz darauf einsetzende mechanische Brennstabversagen in den nicht oder
nur teilweise gevoideten Kanilen entstehen, fiir den Unfallablauf entschei-

dend werden k&nnen.
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voideten Biindeln (LQF/TOP Ereignis)

Wie die Szenariodiskussion gezeigt hat, sind in Kernen mit stdrkeren posi-
tiven Voidkoeffizienten (oberhalb 2 §) Storfallpfade denkbar, die schon zu
prompt oder fast prompt kritischen Leistungsexkursionen fiihren kdnnen, wenn
das Natrium in den stationir iiberkiihlten Biindeln zum groBen Teil noch im
Kernbereich insbesondere oberhalb der Kernmitte ist. Mechanisches Hiillrohr-
versagen mit nachfolgender BNR fiihrt in diesem Fall zu dem in Abschnitt 2.1
erliuterten LOF/TOP Ereignis. Dieser Stdérfallpfad ist bei stark inhomogenen
Aufsiedevorgingen, die durch gréfere Unterschiede in den stationiren Lei-
stungs /Durchsatzbedingungen der verschiedenen Biindel entstehen k&nnen (etwa
bei stark unterschiedlichem Abbrand der Brennelemente ) insbesondere in
grofen Reaktoren leichter m8glich. Im Mark 1A EOL Kern, der im wesentlichen
nur Elemente mit gleicher Standzeit enthdlt, kann er nur durch eine in pes-
simistischer Weise angenommene gleichzeitige Unwirksamkeit zweier wichtiger ex-
kursionsbegrenzender Effekte, der axialen Expansionsriickwirkung und der

frilhen Brennstoffdispersion, eintreten.

Die fiir ein LOF/TOP Ereignis nach dem gegenwirtigen Verstdndnis wichtigen Ph&-
nomene sind in diesem Abschnitt zusammengestellt und ausfiihrlich erliutert.
Die Diskussion ist dabei nach der Reihenfolge des Auftretens dieser Phidno-
mene gegliedert. Betrachtet werden die Belastungsmechanismen fiir die Hiille,
sowie das Hiillrohrverhalten unter diesen Lasten, der Versagensvorgang und

die Mechanismen fiir eine weitere RiBaufweitung. Dadurch werden die Randbe-
dingungen gesetzt fiir die Materialbewegungen innerhalb und auBerhalb des
Brennstabs, die nach dem Versagen erwartet und im letzten Teil dieses Ab-

schnitts erlidutert werden.

2.6.1_ _Vorgdnge vor dem Hiillrohrversagen

Von den verschiedenen wichtigen Phinomenen vor dem Hiillrohrversagen sind
in diesem Zusammenhang nur die Mechanismen zu betrachten, die zur Hiill-
rohrbelastung mit anschliefendem Versagen beitragen kdnnen. Das sind
letztlich die gleichen Phinomene, die auch beim Leistungsstorfall ent-
scheidend sind. Die Bedingungen, unter denen diese Phinomene ablaufen,
sind beim sog. "LOF/TOP" Ereignis aber durch geringere Kiihlmitteldurch-
sdtze und die durch die voidinduzierte Leistungsexkursion bedingten h&he-

ren Leistungsdichten gekennzeichnet. Beim Anschmelzen der gashaltigen
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nicht restrukturierten Gefiigezone bestehen daher verglichen zur Situation

bei den Leistungsstdrfillen folgende wichtige Unterschiede in den Randbe-

dingungen:
1. Die maximalen Hiillrohrtemperaturen sind recht hoch (900 - 1100 C)
2. Der axiale Gradient der Hiillrohrtemperatur ist oberhalb der Core

Mittelebene stark abgeflacht

3. Durch die am Anfang des Stdrfalls stirkere thermische Hiillrohrex-
pansion kann der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille oberhalb der

Core Mitte teilweise noch offen sein.

4, Die Spaltgasfreisetzungsdynamik hat andere Randbedingungen durch
die schlechteren Kiihlverhdltnisse, die das radiale Temperaturprofil
im Brennstoff schon vor Einleitung der Leistungstransienten ab-
flachen und bei gleichem Schmelzradius im Mittel zu hdheren Brenn-

stofftemperaturen fiihren.

Unterstellt man LOF/TOP Phinomene im SNR-300 EOL Kern, dann betreffen sie
auBerdem vor allem nur Biindel mit stationir niedrigeren Leistungsdich-
ten und einer entsprechend stark gashaltigen Mikrostruktur. Die relevanten

Abbrand- und Hiillrohrfluenzwerte liegen dabei alle oberhalb von 4 at 7 bzw.
5 x 1022 n/cmz.

Die wichtigsten zu betrachtenden Mechanismen, die beim LOF/TOP Ereignis
Hiillrohrbelastungen und Versagen hervorrufen konnen, lassen sich nach einer
HEDL Auswertung vorhandener TREAT Experimente zum Leistungsstdrfall [_2.38_7

wie folgt zusammenfassen:

1, Schwdchung der Hiillrohrfestigkeit durch lokales Hiillrohrschmelzen

nach direktem Kontakt mit Brennstoffschmelze

2. Differentielle thermische Expansion zwischen Brennstoff und Hiill-
rohr
3. VolumenvergrdRerung des Brennstoffs durch mégliche Dichteabnahmen

beim Schmelzen

4, Transientes spaltgasinduziertes Brennstoffschwellen und Brennstoff-
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aufschiumen nach .dem Schmelzen

5. Lokaler Spaltgaseinschluf in der Brennstoffschmelze, der beim Herein-
pressen der Schmelze in vorhandene Risse oder in den Spalt zwischen

Pellet und Hiille entstehen kann.

Die tatsidchliche Hiillrohrbelastung beim LOF/TOP Ereignis wird wahrschein-
lich von einer sehr komplexen Uberlagerung dieser und anderer Phinomene
bestimmt werden. Die Komplexitdt dieser Vorgidnge wird z.B. allein durch

das gegenwidrtige Verstdndnis iiber die transiente Spaltgasfreisetzung unter
diesen Bedingungen bestitigt 1—2.26, 2.45, 2.46_7. Die Einschliefung von
groferen Spaltgasansammlungen in Brennstoffschmelze und der daraus resul-
tierende Druckaufbau ist vor allem ein dynamischer ProzeB, der von den vor-
handenen Rissen im Brennstoff, den radialen und axialen Druckgradienten,
dem Vorhandensein offener (kommunizierender) Porositit, der Mdglichkeit

der RiBverstopfung durch erstarrende Schmelze und von den im Gefiige ab-

laufenden Gasschwellvorgingen abhidngt. Die Wechselwirkung dieser ver-

schiedenen Phénomene ist dabei beim LOF/TOP Ereignis anders als in einem

typischen Leistungsstérfall., So kann z.B. der durch vorausgegangene ther-
mische Hiillrohrexpansion in der oberen Core Hilfte vorhandene Spalt beim

LOF/TOP ein gréBeres Volumen haben, das eventuelle Druckbelastungen durch
dort hereingeprefte Schmelze {iber einen groBen axialen Bereich verteilen

kann. Dadurch sind lingere Risse zu erwarten, die den St8rfallablauf

weniger sensitiv von der Versagensposition der Stidbe machen.

Neben den Belastungsmechanismen vor dem Versagen ist als zweites die mog-
liche Reaktion des Hiillrohrmaterials auf diese Lasten hin.zu untersuchen.
Wichtige EinfluBgréBen sind hier die Spannungs-Dehnungsabhidngigkeit des
Materials, die dynamische Lastanpassung (d.h. seine u.a. durch zeitab-
hingige Kriechvorginge bestimmte Verformungsdynamik), die Einfliisse von
Fluenz, Temperatur und Dehnrate auf die Belastbarkeit der Hiille, die mdg-
liche Art des Versagens und die durch die Bruchmechanik bestimmte tran-
siente RiBaufweitung nach dem Versagen. Die Materialeigenschaften sind da-
bei fiir Fluenzen— und Temperaturen oberhalb 5 x 1022 n/cm2 bzw. 900 °C zu
betrachten. Fiir das kaltverformte Hiillrohrmaterial des SNR (SS 4970) sind
fiir diese Zustinde praktisch keine den transienten Bedingungen entsprechen-
de Untersuchungen bekannt. In dem erforderlichen Fluenz, Temperatur- und
Dehnratenbereich sind fiir das amerikanische Hiillrohrmaterial (20 7 kalt-

verformter 316 SS) auch nur wenige Daten verfiighar 1—2.47_7. Aus diesen
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vorliegenden wenigen Informationen wurden nach der in 1-2.3_7 angegebenen
vergleichenden Diskussion die folgenden allgemeinen SchluBfolgerungen fiir
das Materialverhalten gezogen, die in dieser Form auch auf das Hiillrohr-

material des SNR-300 iibertragbar sind:

1, Das hochbestrahlte Material ist durch Heliumeinlagerungen 1_2-48 _7
besonders im Temperaturbereich oberhalb 650 C stark versprddet, d.h.
seine Bruchdehnung ist sehr niedrig und liegt im hohen Temperaturbe-

reich generell unterhalb von 1 Z.

2, In dem sprdden Material gibt es nur eine geringe Mdglichkeit, Be-
lastungen durch plastische Verformungen abzubauen. Dadurch folgt

die Hiillrohrspannung praktisch direkt den aufgebrachten Lasten.

3. Die fiir das Versagen entscheidende Bruchspannung nimmt bei Tem-—
peraturen oberhalb von 650 C mit der Verformungsgeschwindigkeit
zu, wobeil die Zunahmen gegeniiber den statischen Bruchspannungen

im hohen Temperaturbereich besonders stark sind (mehr als 100 %).

4, Der Versagensvorgang als solcher 148t sich nicht vorhersagen, je-
doch erscheint ein sich rasch vergrdfender Rif unter LOF/TOP Be-

dingungen am wahrscheinlichsten zu sein.

Als temperaturabhingige Bruchspannung, die in dem relevanten Dehnratenbe-
reich von ca. 200 7/sec den Versagenspunkt bestimmen soll, werden vom ANL
die Ergebnisse transienter Berstversuche unter Innendruckbelastung mit vor-
bestrahlten Hiillrohren verschiedener Temperaturen empfohlen / 2.47_/. Eine
Kontrolle der Dehnraten war naturgemif bei diesen Experimenten nicht mdg-
lich, was ihre Verwendung in gewisser Hinsicht fragwiirdig macht. Bei der
SNR-Analyse mit SAS3D fanden diese Daten keine Anwendung. Vielmehr wurde

die spiter noch zu diskutierende fest im Programm eingebaute Bruchspannungs-
beziehung verwendet, die zu etwas hdheren Schmelzzonendriicken am Versagens-
punkt fiihrt und die anschlieBende Schmelzeninjektion in den Kiihlkanal am

Anfang etwas stédrker macht.

2.6.2 Versagengkriterium und Versagensablauf

Bei den zur Diskussion stehenden LOF/TOP Ereignissen, die i.a. nur auf

hohem Leistungsniveau stattfinden kdnnen, werden Spannungen und Dehnungen
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des Hiillrohres monoton bhis hin zur Versagensschwelle anwachsen. Dabei spielt
es keine Rolle, ob die Lasten als yon der Hiillrohrdehnung weitgehend unab-
hingiger Innendruck aufgebracht werden (Belastungsart 1) oder als Festkdrper-—
lasten (Belastungsart 2), die durch Kriechverformungen (im Extremfall bis auf
den Fliefspannungswert der Hiille) reduzierbar sind. Die FestkOrperlasten
wachsen bei diesen Transienten in jedem Fall sehr viel schneller an als sie
durch die ohnehin begrenzte Kriechfidhigkeit des sprdden Materials abgebaut
werden konnen. Fiir beide Belastungsarten ldBRt sich der Versagenspunkt und

Ort daher generell durch Vergleich von transienter Hiillrohrspannung mit der

temperaturabhiingigen Bruchspannung abschitzen.

Der dominante Parameter fiir das Hiillrohrversagen ist in jedem Fall die Innen-
belastung des Hiillrohrs, die durch Druckwirkung eingeschlossener Spaltgas—
blasen oder durch Brennstoffexpansion aufgebracht werden kann. Bei den zu
betrachtenden sehr raschen Vorgingen wird die heifie Schmelze

in vorhandene Risse der Pellets eindringen, ohne daf es dabei gleich zum
Erstarren kommt. Der Druck in der Schmelze kann dadurch iiber griBere axiale
Bereiche des Hiillrohrs wirksam werden. Innerhalb sehr energetischer nahezu
prompt kritischer Exkursionen kann es durch den verstidrkten Lastaufbau

und die hohen Schmelzraten sogar zu einem vollstidndigen Ausfiillen eventuell
vorhandener Spalte zwischen dem Pellet und der Hiille mit der Schmelze kom-—
men. In einer solchen Situation wiirde der Gasdruck in der Schmelze iiber

den ganzen axialen Bereich mit geBffnetem Spalt auf das Hiillrohr libertra-
gen. Eine derarte Belastung wiirde die Versagensposition zwangsliufig nach
oben verschieben. Innerhalb des in SAS3D zur Versagensbestimmung verwende-
ten Berstspannungskriteriums wird dagegen ein iliber die Schmelzzone kon-
stant angenommener Spaltgasdruck entsprechend dem axial abhidngigen Ver-—
hdltnis von Schmelzradius und Hiillrohrinnenradius reduziert und mit der
temperaturabhingigen Bruchspannung des Hiillrohres verglichen. Dieses Mo—
dell verschiebt den Versagenspunkt stirker zur Core Mitte in die Richtung
der hochsten Schmelzfraktionen und fiihrt auBRerdem auch zu hohen Versagens-—
driicken. Verglichen mit den vorher geschilderten erwarteten Versagensbe-

dingungen ist dieses Modell daher zu konservativ,

Fiir eine konsistente Betrachtung der Vorginge unmittelbar nach dem Ver-
sagen ist es wichtig, daB die vom Bremnstoff aufgebrachten Krifte, die
das Hiillrohr zum Versagen bringen in gleicher Weise nach dem Versagen auch
zur Brennstoff- und Hiillrohrbewegung beitragen. Unterstellt man die Giiltig-

keit eines nicht mechanistischen z.B. eines thermischen Schmelzfraktionsver-
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sagenskriteriums, dann kdnnen die in SAS3D durch Spaltgasfreisetzung simu-
lierten Druckaufbauten im Innern der Schmelzzone unrealistisch hohe Werte
annehmen, die in keinem realen Verhiltnis zu der Belastungsfidhigkeit des
Hiillrohrmaterials stehen. Fiir die oben geltend gemachte Konsistenz der Be-
schreibung ist es daher in solchen F4dllen erforderlich, den Versagensdruck
zur Initiierung der nachfolgenden Brennstoffbewegungen auf mit den Festig-
keitseigenschaften der Hiille kompatible realistische Versagensdriicke zu be-
grenzen. Bei den spidter noch zu erlduternden pessimistischen Fillen zur
Eingrenzung der Energetik des Durchsatzstdrfalls im SNR-300, bei denen ein
50 7 Schmelzfraktionsversagenskriterium angewendet wurde, ist daher der Ver-
sagensdruck in der Schmelzkavitdt per Eingabe auf den realistischen Wert von 200 atm
begrenzt worden, der auf diesem hohen Temperaturniveau mehr als ausreichend

ist zum Hiillrohrversagen.,

Die Phdnomene nach dem Versagen werden stark durch die Form des sich an-
fangs ausbildenden Risses und seine aus der Bruchmechanik resultierenden
transienten Aufweitungen bestimmt. Annahmen fiir den AnfangsriB gehen von
extrem kleinen Offnungen bis zum kohdrenten AufreiBen iiber die ganze Linge
der Hiille. Beide Extrema sind unwahrscheinlich. Bei einem anfinglich sehr
kleinen Rif kdnnte z.B. das Hiillrohr ohne eine gleich danach einsetzende
Riflpropagation nicht entlastet werden und die nach dem Versagen erwarteten
Brennstoffinjektionen, die zur BNR fiihren, blieben aus oder wiren zunidchst

nur sehr gering.

Eine bruchmechanische Abschidtzung der Spannungsintensititen [—2.3_7, die
fiir eine weitere RiBausdehnung nach dem ersten Aufreifen erforderlich sind,
zeigt, daB dafiir unter CRBR Bedingungen schon die Aufrechterhaltung eines
Uberdrucks von 15 bar an der Innenseite der Hiille ausreichen wiirde. Weiter-
hin gibt es Berst Tests an mit Innendruck belasteten Rohren , bei denen

der anfingliche RiB sich sogar in weit weniger sprddem Material mit Ge-—
schwindigkeiten von 9 - 18 cm/msec ausbreiten konnte /2.49_]/. Es ist zwar
nicht klar, ob sich diese Ausbreitungsraten ohne weiteres auf Hiillrohre

mit ihren sehr viel kleineren Durchmessern iibertragen lassen. Immerhin

sind sie aber ein Indiz dafiir, daB solche Risse sich sehr rasch ausdehnen

" kSnnen. Insbesondere unter den auf hohem Leistungsniveau auch nach dem Ver-
sagen weiterhin aufrechterhaltenen Lasten ist es daher wohl kaum denkbar,
daB kleine Risse, die zu einer Konzentration des nach dem Versagen ausge-

spritzten Materials in relativ enge Bereiche und damit u.U. zu positiven
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Rickwirkungseffekten heitragen wiirden, i{iberhaupt aufrechterhalten werden
kénnen. Vielmehr wird sich der anfidngliche RiB sehr rasch bis zu einer
ausreichend starken Entlastung der Hiillrohrspannung ausdehnen. Dabei ist
durch die nach oben zu stark abnehmende Hiillrohrfestigkeit die Ausbrei-
tung nach oben klar bevorzugt. Aus diesem Grund sind RiBausdehnungen iiber
die ganze Hiillrohrlinge also auch nach unten hin direkt nach dem Versagen
wohl auch kaum zu erwarten. Die durch die Randbedingungen beim LOF/TOP

zu erwartenden RiRbildungen erstrecken sich daher wohl am ehesten iiber
die axial heiBen Hiillrohrbereiche, an deren Innenseite mit stidrkeren

druckmdBigen und thermischen Belastungen durch geschmolzenen Brennstoff

zu rechnen ist.

2.6.3 Axiale Brennstoffbewegung im Stabinnern nach dem Versagen

Die Vorgidnge, die die Breﬁnstoffbewegung im Stabinnern nach dem Versagen
steuern, werden zu einem groBen Teil durch die zuletzt diskutierte Rifbildung
und Vergraﬁerung bestimmt. Im Bereich oberhalb der Core-Mitte mit hohen |
Hiillrohrtemperaturen wird sich der Brennstoff zunichst entsprechend der
erwarteten transienten RiBaufweitung iiberwiegend nur radial in den zum

Teil schon gevoideten Bereich hinein bewegen. Unterhalb der Core Mitte

bzw. des leistungsmifig am stidrksten belasteten Bereichs ist dagegen

eine axial nach oben zum Rif zu gerichtete Brennstoffbewegung im Stab-

innern zu erwarten. Diese wird jedoch rasch abnehmen., Ursache dafiir kann

z.B. eine Abnahme der Leistung durch Brennstoffdispersion in anderen
Kernbereichen sein oder eine nachtrigliche RiBaufweitung auch in die
unteren Stabbereiche hinein. Demkbar ist weiter auch die Bildung zu-
sdtzlicher Risse im unteren Stabbereich.durch differentielle ther-
mische Expansion zwischen aem gekiihlten Hiillrohr und dem sich weiter-

hin rasch aufheizenden und dabei ausdehnenden Brennstoff.

Die axiale Brennstoffbewegung im Stabinnern wird daher nach dem Versagen
zumindest kurzzeitig positive Riickwirkungsbeitrige liefern k&nnen, der
Effekt tritt jedoch immer gleichzeitig mit den im folgenden noch zu er-
lduternden Bremnstoffdispersionen auBerhalb der Stibe auf, deren Riick—
wirkungen i.a. stidrker anzusetzen sind. Hierfiir gibt es einerseits das

Argument, daB diese Riickwirkungsvorginge sich bei dadurch bedingter Lei-
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stungssteigerung von selbst verringern miiRten, etwa durch Bildung

weiterer RiBRdffnungen. Ein anderes Argument liefgrt auch schon allein

eine konsistente Betrachtung der Spaltgaswirkung, die heim Schmelzen des
Brennstoffs auftreten kann. Beim Schmelzen werden zwar einige vorher unter
Uberdruck gehaltene Gasbldschen rasch expandieren. Der weitere Druckaufbau
nach dem Schmelzen ist jedoch begrenzt durch Blasenwanderungs- und Koales—
zenz Vorgidnge, bei denen man eine gewisse zeitliche Verzdgerung unterstellen
muf, um iiberhaupt in das LOF/TOP Ereignis einlaufen zu k&nnen. Fiihren diese
ndmlich ohne Verzdgerung zum Druckaufbau, dann wiirden aus Konsistenzgriinden
die Schmelzvorginge in den zuerst aufbrechenden Stidben, die beim SNR-300

mit seinem leistungsmifig durchweg niedrig belasteten Brennstoff einen ver-
gleichbar grofien Gasgehalt haben, in einem friijheren Stadium zu sehr starken
Dispersionswirkungen fiihren, die eine fiir das LOF/TOP Ereignis charakteri-
stische Stdrfallsituation von vornherein garnicht erst aufkommen lieBen.

Bei der Beschreibung der Spaltgaswirkung mit dem neuen Gasfreisetzungsmo-
dell von SAS3D [_2.3_7 wurden daher, wie im Kapitel 4 noch erliutert wird,
weitgehend konsistente Annahmen fiir die Gasfreisetzung getroffen. Diese gelten im
Hinblick auf das frithe Dispersionspotential fijr den zuerst aufbrechenden Brenn-
stoff und im Hinblick auf die bei einem spdteren LOF/TOP Ereignis durch den

Gasdruck mglichen axialen Brennstoffbewegungen im Stabinnern.

2.6.4_ _Axiale Brennstoffbewegung im Kiihlkanal nach_dem Versagen

Nach dem Brennstabversagen in nicht oder in nur im oberen Bereich gevoide-
ten Biindeln ist mit dem Aufbau stdrkerer Dampfdriicke und Druckgradienten
durch thermische Wechselwirkung (BNR) zwischen austretender Schmelée und
Natrium in der Gegend der RiBzone zu rechnen. Zur Simulation dieser Drlicke
und Druckgradienten und ihren mdglichen Auswirkungen auf die Natrium- und
Brennstoffbewegungen im Kiihlkanal sowie ihrer Riickwirkungen miissen die
Wirmeilibergangsvorginge vom Brennstoff zum Natrium (Energieaustausch), die
Schlepp~ und Reibungswirkungen zweier wechselwirkender Fluidfelder (der
Impulsaustausch) und der mdgliche EinfluB von entweichendem Spaltgas mit
untersucht und beschrieben werden. Die Aufstellung von Wechselwirkungsmo-—
dellen ist dabei schon fiir stark idealisierte Bedingungen sehr komplex.

In einer nahezu prompt kritischen Core Konfiguration beim LOF/TOP Ereignis
wird diese Beschreibung aber noch sehr viel schwieriger, da vor allem die
enge Kopplung mit den im Stab gleichzeitig ablaufenden Vorgingen iiber den

ganzen zu modellierenden Zeitbereich einzubeziehen ist.
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Beim Betrachten dieser Vorginge sollte man sich aber vor Augen halten, daB
im Grunde schon ein Herausschwemmen eines geringen Prozentsatzes des Brenn-
stoffs mit dem Natrium ausreichen wiirde, um den i.a. zunichst positiven
Reaktivitdtseffekt durch die zusdtzlichen BNR-Voidvorginge mit entsprechen-
den negativen Brennstoffriickwirkungen zu kompensieren. In den Core-Bereichen
des SNR, in denen es wenn i{iberhaupt zu LOF/TOP Ereignissen kommen wiirde, kann
der Reaktivitidtswert des Natriums bezogen auf die Volumeneinheit der Kern-—
zelle maximal nur 2 bis S‘Z des entsprechenden Brennstoffwerts erreichen,
d.h. die Bewegungsvorginge im Kijhlkanal fiihren schon zu iiberwiegend negati-
ven Riickwirkungen, wenn das aus einem inneren Core Bereich durch BNR aus-
getriebene Natrium dabei in der Lage ist, nur 8 7 des Brennstoffs aus dem
gleichen Kernbereich mit herauszunehmen. In Core Bereichen mit positiven
Voidkoeffizienten kann es im Mark lA Kern dariiber hinaus nur in schon teil-
weise gevoideten Anordnungen zum LOF/TOP Ereignis kommen. In diesen speziel-
len Fall wird sich der entstehende RiBf in einigen- Bereichen auch iiber die
Grenzfldche der Siedeblase nach oben in den gevoideten Bereich hinein er-
strecken (ein Zustand, der sich mit den gegenwdrtigen Simulationsmodellen

noch nicht abbilden 14Rt). Die lokale BNR-Wirkung an der Grenzfliche

wiirde dann zu einer rascheren Ausschwemmung des Brennstoffs aus dem gevoide-
ten Bereich beitragen, die starke Abschaltriickwirkungen zur Folge haben

kann.

Allgemein 1li#R8t das insbesondere bei hohen Temperaturen stark versprddete
Hiillrohrmaterial vor dem Versagen keine grtferen Aufweitungen zu, so daB
der Brennstoff nach dem Aufreifen beim LOF/TOP Ereignis in einen im An-
fangszustand nur wenig verinderten Kiihlkanal gelangen kann. Um unter die-
sen Bedingungen zu einer starken Natrium Expulsion mit gréBeren Voidriick-
wirkungen zu kommen (mdgliche spaltgasgetriebene Expulsion sind demgegen-
{iber in jedem Fall sehr viel milder und brauchen hier nicht betrachtet zu
werden (s. Abschnitt 2,7)), ist ein rascher Wirmeiibergang an das Natrium
erforderlich. Dieser ist wiederum nur bei sehr groBen Kontaktflichen und
damit bei rascher und geniigend feiner Brennstoffragmentation mbdglich. Mit
anderen Worten fiir eine rasche Natriumexpulsion nach dem Versagen ist die
Bildung kleiner Brennstoffpartikel erforderlich. Diese kdnnen aber gleich-
zeitig durch die dann verstdrkte Schleppwirkung der Dampf und Fliissigkeits-
stromung schneller aus der Core Zone herausgebracht werden, d.h. bei Auf-
treten rascher Voidvorginge durch BNR nach dem Versagen ist daher gleich-

zeitig auch mit einer betrichtlichen axialen Brennstoffbewegung im Kiihl-
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kanal zu rechnen. Diese Bewegung wird bei einer Ausdehnung des Risses zu-
sitzlich verstirkt werden, In diesem Fall wiirde die Brennstoffbewegung im
Innern des Stabes gleichzeitig iiber eine gréfere Abstromfliche verteilt
und die Belastungen im Stabinnern kdnnten schneller abgebaut werden. Die
Folge davon ist eine Abnahme der je Lingeneinheit des Risses in den Kanal
gelangenden Brennstoffmenge, durch die das drtliche Bremnstoff/Natrium
Massenverhiltnis abnehmen wird und die MSglichkeit fiir eine stirkere

Schleppwirkung des Natriums gegeben ist.

Aus den zusammengestellten Argumenten 1&Rt sich fiir die Situation im SNR
die SchluBfolgerung ziehen, da die Materialbewegungen im Kiihlkanal nach
einem postulierten LOF/TOP Ereignis wahrscheinlich eher zu einer neutroni-
schen Abschaltung als zu einer Verstdrkung der Energetik beitragen werden.
Eine gewisse zusidtzliche Verzdgerungswirkung ist beim SNR allerdings auf-
grund der Gitterabstandshalter mdglich, die insbesondere gréfere Brenn-

stoffpartikel aufhalten werden. Aber die freien Wege zwischen den Abstands-

haltern sind recht groB, verglichen mit den fiir die Abschaltung be-
ndtigten Ma;erialverschiebungen, so da man den Einfluf der Abstands-
halter auf die Materialverteilung beim LOF/TOP Ereignis in der fiir den
Reaktivitdtsabbau entscheidenden Phase unmittelbar nach dem Versagen
nicht beriicksichtigen muB. Spitere Ausfriervorginge kdnnen durch die
Abstandshalter dagegen beeinfluBt werden, so daB fﬁr die nachfolgenden

Phdnomene dadurch u.U. andere Ausgangsbedingungen entstehen.
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2.7 Spaltgasverhalten im unteren Gasplenum der Stidbe

Der Spaltgasplenum der Brennstdbe des SNR~300 ist im Unterschied zu dem des
CRBR und einiger anderer Designs am unteren Stabende angeordnet. Durch diese
MaBnahme werden beim Durchsatzstdrfall einerseits mégliche Materialbewegungen
nach unten tridgheits— und widerstandsmidfig stirker behindert, widhrend gleich-
zeitig Bewegungen nach oben zu erleichtert werden. Eine andere mehr direkte
Auswirkung dieses Designs ist, daB ein unten angeordnetes Gasplenum an den
Vorgidngen, die beim Durchsatzstdrfall iiberwiegend im Kerninnern und am oberen
Core Ende stattfinden, praktisch nicht beteiligt ist. Da es im SNR-300 nicht
zu einer starken ErhShung der Eintrittstemperatur kommen kannl, wird die
Wandtemperatur des Spaltgasplenums frilhestens und dann auch nur mit einer
gewissen VerzSgerung nach der Kihlmittelexpulsion aus dem Kernbereich an—
steigen kﬁnﬂen. Die daraus resultierendenTemperaturerhShungen sind jedoch
begrenzt (maximal 50°C), da der Expulsionsvorgang beim Erreichen der un-
teren Kerngrenze i.a. zum stehen kommt, Eine transiente ErhShung des Gas-
drucks im Plenum, der vor Stérfallbeginn maximal schon bei 30 atm liegt,

kann daher praktisch nicht stattfinden, ebenso werden die Festigkeits-—
eigenschaften der Hiille im Bereich des Gasplenums widhrend dieses Stdr-

falls nicht verindert. Hiillrohrversagen und stdrkere Gasausstrdmungen im
Ubergangsbereich vom Spaltgasplenum zum axialen Brutmantel in der Art, wie
sie in den stark aufgeheizten und aufgeweiteten oberen Brutmantelbereichen
bei oben angeordnetem Gasplenum denkbar sind, kdnnen daher im SNR-300 nicht
auftreten. Gasstrdme durch das lange Labyrinth stark verengter im unteren
Brutmantel und Kernbereich auch teilweise geschlossener Spalte zwischen

Pellet und Hiille hin zu Rifstellen im Innern des Kerns sind auch duBRerst
begrenzt. Gasfreisetzungen aus dem Sammelraum, die selbst bei oben ange-
ordnetem Plenum das Szenario des Durchsatzstdrfalls kaum verindern, spielen

daher beim Stdrfallablauf im SNR-300 i{iberhaupt keine Rolle.

Bei dem raschen Pumpenauslauf sind die Verweilzeiten des Natriums
im Primdrkreislauf weit hther als die fiir den Stdrfallablauf rele-

vanten Zeitskalen.
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2.8 Zusammenfassung und SchluBfolgerungen fiir die Stdrfalluntersuchungen

Die zum Teil sehr detaillierten und komplexen Uberlegungen zum Stdrfall-
ablauf und den dafiir dominanten Phinomene, die in diesem Kapitel disku-
tiert wurden, sollen abschliefend in ihren wichtigsten Aussagen noch ein-

mal zusammengestellt werden.

Der erwartete Verlauf des hypothetischen Durchsatzstdrfalls im Mark 1A EOL
Kern ist gekennzeichnet durch einen raschen Auslauf der Pumpen, der bei
der flachen Leistungsverteilung des Cores, das im wesentlichen nur mit
Brennelementen gleicher Standzeit beladen ist, schon friih und in geringem
zeitlichen Abstand iliber den ganzen inneren Kernbereich zum Sieden fiihrt.
Der Aufsiedevorgang fiihrt dabei einige Zeit nach Siedebeginn zur Strdmungs-—
umkehr und zur Natriumexpulsion aus dem inneren Kernbereich, die auf der
Basis eindimensionaler Siedemodelle beschreibbar ist, Die Kihlmittelex-—
pulsion findet weitgehend homogen iiber den inneren Core Bereich statt.

Sie erzeugt positive Reaktivitﬁtsrﬁckwirkungen, die zunichst autokataly-
tisch mit der Leistung ansteigen. Sie bilden einen wesentlichen Motor fiir
den weiteren Stdrfallverlauf. Das Phédnomen der Kiihlmittelexpulsion unter
diesen Bedingungen hat man modellmifig verglichen mit anderen Vorgingen
gut im Griff. Die durch die voidinduzierte Leistungssteigerung und die
Kiihlungsunterbrechung aktivierten wichtigen anderen Phinomene, die den
Stdrfallablauf in der Einleitungsphase bestimmen, betreffen vor allem

die Mechanismen und Auswirkungen mdglicher Materialbewegungen von Brenn-
stoff und Stahl. Die Diskussion dieser anderen Phidnomene und ihrer er-
warteten Effekte beim Durchsatzstorfall, ist in Tabelle 2.3 in ibren

wichtigsten Aussagen und Argumenten noch einmal zusammengefaft.

Beim erwarteten Stdrfallverlauf kommt es nach dem voidinduzierten Reakti-
vitdtsanstieg zum Aufbau kompensierender negativer axialer Expansionsriick-
wirkungen, die den Leistungsanstieg auf maximal 1 bis 1 1/2 GréBenordnun-—
gen begrenzen. Das Core voidet dabei vor dem Aufbrechen von Brennstoff in den
Zonen mit positivemVoidkoeffizienten weitgehend homogen auf, so dafB ein
Aufbrechen mit BNR in nicht oder nur teijlweise gevoideten Bereichen im
Core Innern nicht auftreten kann. Hiillrohrschmelzen tritt dabei kurz vor
dem Brennstoffschmelzen auf, separate Hiillrohrbewegungen sind jedoch nur
bei sehr verspitetem Aufbrechen des Brennstoffs oder bei Apnahme reduzier-

ter Voidkoeffizienten mdglich. Bestehende Unsicherheiten in der Phinomeno-
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Zusammenfassung der Effekte wichtiger Phinomene in der Einleitungsphase und ihre

Beriicksichtigung bei den Untersuchungen zum Durchsatzstdrfall im Mark IA EOL Kern

Wichtige Phinomene der Einleitungsphase

Ervarteter Effekt

Beriicksichtiung

erwarteter
Stdrfallverlauf

pessimistische
Eingrenzung

Axiale Expansionarilckwirkung

Realer Effekt, der selbst bei SchlieBung des Spalts zwischen Pellet und
Hiille und Eingrenzung der Lingung auf die mit Brennstoffbelastung und
thermischer Expansion berechnete Hiillrohrlingung immer noch ca. 50 Z
der Lingung bei freier Expansion erreichen kann. Exp. Rickw, stirker
als Doppler Effekt. Sie begremzt Leistungsanstieg (max. | 1/2 GriéBen—
ordnungen), Core voidet vorm Aufbrechen stark auf, so dag LOF/TOP ver-—
hindert wird.

Nein

Separate Hilllrohrbewegung

Hillrohrschmelze wirksame Wirmesenke auf Pelletoberfliche. Separate
Hillrohrbewegungen i.a. nur bei verzdgertem Aufbrechen des Brennstoffs
oder reduziertem Voidkoeffizienten. Integrale Hiillrohrbewegungen durch
Schubspannungswirkung des Na-Dampfs bis zum Schmelzen in den Wandkanilen
des Biindels gering, Danach Abbau der Bypasswirkung,''Sloshing Hypothese"
fiir geringe Netto Bewegung nicht abgesichert. Unsicherheiten bei Hill-
rohrbewegung wesentlich nur d. andere Randbedingungen, die sie fiir die
Transitionphase setzen,

(Ja)

unbedeutend

Materialbewegung
nach dem ersten
Brenns tabauf-

brechen

Spaltgasdispersion

Dominante Aufbrechmechanismen d. Spaltgaswirkung sind transientes Schwel—
len, Aufschiumen mit oder ohne Aufbrechen d. festen Pellet Schale und
Zerbriselung nach Korngrenzenseparation. Wahrscheinlichster Mechanismus

" hier Schwellen mit Aufschiumen nach d. Schmelzen. Alle Aufbrecharten unter

SNR-Bedingungen grundsitzlich zundchst dispersiv, da eine begrenzte Lei-
stungstransiente vorausgeht. Experimentelle Absicherung der Dispersions-
wirkung filir die interessierenden Zustinde fehlt noch. Aufbrechen unter
SNR-Bedingungen wegen zu kurzer Hiillrohrbewegung immer in unblockierten
Blindeln. Hiille besitzt jedoch i.a. keine Restfestigkeit mehr,

Ja

Nein

Na-Dampfstrdmungs—
einflud

Bei Aufbrechvorgingen in nicht blockierten Biindeln sehr starkes Disper-—
sionspotential. Eintrittsdruckerhthung durch gleichzeitige Na-Expulsion
in weiten Core—Bereichen schafft Druckgradienten fiir 2 g Beschleunigung
der gesamten Brennstoffsiule nach oben, die bei stidrkerer Verdampfungs-—
leistung noch gréBer werden. Reschreibung des realen kombiniertem Effekts
aus Schleppwirkung d. Stromung und Druckgradient mit 1-dim. Siedemodell
nicht mdglich. Beriicksichtigung d. Druckgradienten allein nur eine Nihe—
rung, die experimentell abzusichern ist.

Ja

Nein

Stahldampfdispersion

Geringe Stahlmepgen, die mit Brennstoffschmelze in Berilhrung kommen,
bilden rasch einen auch in der Einleitungsphase wirksamen zusdtzlichen
Dispersionsmechanismus. Experimentell beobachtete Dispersionspulse las—
sen sich mit diesem Mechanismus erklédren. Quantifizierung des Effekts
schwierig, da Kontaktoberflichen und Energie und Impulsaustausch nur
parametriert werden kdnnen. GriBere eingeschlossene Stahlmassen sind
u.U. starke Wirmesenken, die Brennstoff ohne Aufbau eigener Dampf-
drilcke zunichst zum Erstarren bringen kénnen.

Ja

Nein

Spidtere Aufbrech-
vorginge und Ma-
terialbewegung in
gevoideten Kan:a'—

len

Spaltgasdispersion

Denkbare Restfestigkeiten der Hillle ermdglichen z.T. mechanisches Ver—
sagen, kdnnen jedoch eine Zerstdrung des Stabs iiber die volle Linge
beim Aufbrechen schwer verhindern, so daB axiale Bewegungen im Stab-
innern kaum stattfinden. Radialer Widerstand vorm Versagen kann Dis-
sipierung der Arbeitsfihigkeit des Spaltgases durch Schwellen ver-—
hindern. Beim Aufbrechen dadurch u.U. stirkere Dispersionseffekte
erreichbar.

Rein

Na-Dampfstrémung-
einflui

Leistungssteigerungen nach. Ausbleiben frither Materialdispersion und bei
Fehlen von Spaltgasdispersion nach mechanischem Versagen wiirden zu wei-—

. teren Druckerhdhungen im Eintritt fithren, die den Dispersionseffekt der

Na-Dampfstrdmung in den spiter aufbrechenden Bereichen noch weiter ver-
stirken milssen.

Ja

Nein

LOF / ToP
Ereignis (Vor-
gédnge nach Ver-
sagen und BNR
in nicht oder
teilweise ge-
voideten Kanilen
bei rasch an-
wachsender

Leistung).

Versagensablauf

.

Hiillrohrversagen durch Innendruckhelastung von aufgeschidumter Schmelze,
die in raschen Transienten durch ctacks bis in den im oberen Teil ge-
Bffneten Spalt zwischen Pellet und Hiille vordringen und die Belastung
iiber groBe axiale Bereiche verteilen kann. Riflbildung am ehesten iber
axial heifie Hiillrohrbereiche, Uberdruck von 15 bar liefert geniigend
hohe Spannungsintensitdt fiir rasche RiBpropagation, die anfangs vor
allem nach oben, spiter durch Festkécperlasten auch nach unten gehen
kann. Bei teilweise gevoidetem Core Rifbildung iiber Dampf/Fliissig
Grenze hinweg wahrscheinlich.

Axiale Brennstoffbe—
wegung im Stabinnern
nach Versagen

Im heiBen Hiillrohrbereich iiber Core Mitte zunichst iiberwiegend radiale
Brennstoffbewegung zum Teil auch in schon gevoidete Bereiche hinein.
Unterhalb Core Mitte axial nach oben gerichtete Bremnstoffbewegung im
Stabinnern mit positiven Rickwirkungen kurzzeitig denkbar. Arbeitsfihig-
keit des beim Schmelzen freigesetzten Spaltgases fiir Brennstoffbewegung
hat Verzdgerung durch Blasenvanderungs- und Koaleszenz Vorginge, die
konsistent mit seinem Dispersionspotential nach dem ersten Aufbrechen
zu sehen sind. Aufbau von autokatalytisch kompaktiven Druckgradienten
filr Brennstoffbewegung dadurch ummdglich.

Axiale Brennstoffbe-
wegung im Kilhlkanal
nach Versagen

Bewegung dispersiv,da Material iiberwiegend in oberer Kernhilfte. Rick-
wirkung absolut gesehen stidrker anzusetzen als mdgliche kurzzeitige Kom-—
paktionsriickwirkungen im Stabinnern. Annahme einer reaktivititsmiBigen
Kompensation der Béw, Rilckw. im Stab und Kiihlkanal bei pessimistischer
Eingrenzung unterschitzt daher den Abschalteffekt. Abstandshalter kidnnen
groBere Partikel aufhalten und Bewegung verztgern. Freie Wege dazwischen
jedoch groB genug (~ I5am), daB sie auf die entscheidende Phase des er-
sten Reaktivitidtsabbaus kaum EinfluB haben, die Anfangsbedingungen Elir
nachfolgende Phdnomene jedoch verindern werden.

BNR getriebene Kiihl-
mittelexpulsion nach
dem Versagen

Starke Na-Expulsion mit hohen Voidrampen erfordert rasche Brennstoff-
Fragmentation mit hohem Wirmeiibergang. Schleppwirkung filr die kleineren
Partikel aber groB, so daB starker Na-Expulsionseffekt durch verstirkten
Ausschvemmeffekt teilweise kompensierbar ist. Mitbewegung von 8% d.
Brennstoffs mit Natrium reicht, um positive Riickwirkung zu verhindern.
RiBbildung im Dampf-Fliissig Grenzbereich fiihrt zu lokaler BNR-Wirkung
an der Crenzfliche, die den Voidvorgang kaum verstirkt die miglicher-
weise aber zu Materialdispersionen mit starken Abschaltriickwirkungen

in den gevoideten Bereichen fiihrt. RiBaufweitung im ungevoideten Be-
reich erhht die Schleppwirkung des Natriums,

Starkes Auf-
voiden und
Material-
dispersion
verhindert
Lor / TOP

Ereignis

Kleiner Core-Mit-—

tenrifl ohne Pro-—

pagation

Nein(Ja™)

Nein(Ja™)

Inkonsistent d.
Spaltgasdruck in-
jizierter Brenn-
stoff soll instan-
tan fragmentieren
und Na sehr rasch
aufheizen und an-
treiben,

Nur bei unrealistisch pessimistischer, nicht mechanistischer Eingrenzung mdglicher Kompaktionseffekte {Fall F8)
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logie der Hiillrohrbewegungen verdndern in erster Linie die Randbedingungen
fiir die Transitionphase, sie haben jedoch auf die Entwicklungen in der Ein-

leitungsphase nur einen geringen EinfluR.

Beim ersten Aufbrechen des Brennstoffs liegt das Hiillrohr gréBtenteils noch
auf den Brennstoffpellets, besitzt durch seine weitgehend aufgeschmolzenen
Zustand jedoch keine Restfestigkeit mehr. Der Aufbrechvorgang erfolgt in
praktisch unblockierten gevoideten Biindeln bei hohen Natriumdampfgeschwin-
digkeiten in den Unterkanilen. Aufbrechen, d.h. der Ubergang von einer
stehenden Palletsdule in bewegliches Material, wird in dem hochbestrahlten
Brennstoff vor allem durch die Dynamik des Spaltgasverhaltens bestimmt.
Wahrscheinlichster Mechanismus ist ein nach dem Herausbrechen griBerer
Segmente einsetzendes Brennstoffaufschiumen in den ungeschmolzenen Zonen
sind auch kurzzeitige Schwellvorginge mdglich. Durch die vorausgegangene
Leistungstransiente ist dieser ebenso wie andere denkbare Aufbrechmechanis-
men zunidchst immer dispersiv, so daB nach dem Aufbrechen ein rascher Ab-
schaltvorgang erwartet wird. Dieser Abschaltvorgang wird unterstiitzt wer-
den durch die Wirkung der Natriumdampfstrdmung, die in unblockierten Biin-
deln insbesondere durch die bei kohdrenten Natriumexpulsionen entstehende
DruckerhShung im Eintrittsplenum ein starkes Dispersionspotential darstellt,
Geringe Stahlmengen, die mit Brennstoffschmelze in Beriihrung kommen, k&nnen
in der Einleitungsphase nach Aufheizung auf Siédebedingungen ein zusdtz-
liches Dispersionspotential bilden, bei groBen Stahleinschliissen anderer-—
seits aber auch als den Brennstoff abkithlende und die Spaltgasdispersion

bremsende Wirmesenke wirken. Die Quantifizierung dieses Effekts ist recht

schwierig, kann aber parametrisch an noch nicht oder schon erfolgte
Hiillrohrbewegungen (die nur noch diinne leicht aufheizbare Restfilme
zuriicklassen) gekoppelt werden. Spitere Aufbrechvorginge finden nach
frither Dispersion i.a. schon bei abnehmender Leistung statt. Die Spalt-
gasdispersionswirkung kann dabei u.U. stdrker sein als in der friihen
Stérfallphase, da eventuell bestehende Restfestigkéiten der Hiille eine
Dissipierung der Arbeitsfdhigkeit des Spaltgases durch Schwellvorginge
solange einschrinken bis es zu plbtzlichen Entlastungsvorgingen nach

mechanischem Hiillrohrversagen kommt.

Wie in der letzten Spalte von Tabelle 2.3 ausgewiesen, werden die bisher
genannten Phdnomene bei den Simulationen fiir den erwarteten Stdrfallver-
lauf alle beriicksichtigt. Die Dispersionsphinomene sind dabei starke Ab-
schaltmechanismen, die nach dem Aufbrechen wirksam werden, Ein experi-

menteller Nachweis der GrdBenordnung der Effekte kann jedoch insbesondere
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unter den zur Diskussion stehenden Randbedingungen bisher nur in wenigen
Fillen erbracht werden. Pessimistisch eingrenzende Abschidtzungen sind von
daher erforderlich., Hier zeigt sich, daB insbesondere beim SNR ausgehend
vom erwarteten Stdrfallverlauf noch ein sehr groBfer Spielraum besteht, ehe
man zu den stark energetischen Vorgingen kommen kann, die fiir eine Ein-

grenzung des mechanischen Belastungspotentials postuliert werden,

Wirde man z.B. in pessimistischer Weise unterstellen, daR weder die ersten
noch die nachfolgenden Aufbrechvorginge zu dispersiven Brennstoffbewegungen
fiihren, kidme es nach dem Aufbrechen zu einem weiteren Leistungsanstieg. In
dem aufgevoideten Kern komt dieser jedoch nur durch schwerkraftgetriebene
iber die Viskositidt begrenzte Kompaktionsvorginge zustande. Der Reaktivi-
tdtsanstieg daraus kdnnte durch milde Brennstoffdampfdruckexpansion ohne
Aufbau von stdrkeren mechanischen Belastungen und Kerndisassemblierung
abgebaut werden, d.h. im SNR-300 Mark 1A EOL Kern wiirden selbst Aufbrech-
vorgidnge mit kompaktiven Materialbewegungen nach schwach energetischen

Leistungsexkursionen in die Transitionphase fiihren.

Um zu wirklich enefgetischen Verliufen zu kommen, muf der Pessimismus
noch weiter verschirft werden, indem man die exkursionsbegrenzenden
(feal auch gemessenen) stark negativen axialen Expansionsriickwirkungen
nicht in die Ph#nomenologie mit einbezieht. In diesem Fall steigt die
Leistung bei der Kiihlmittelexpulsion an, in einer Periode raschen Lei-
stungsanstiegs kommt es dann zum ersten Aufbrechen in einem auch in den
inneren Bereichen nur wenig aufgevoideten Kern. Die Materialbewegungen
nach dem ersten Aufbrechen, das i.a. noch in gevoideten Bereichen er-
folgt, werden dabei ein entscheidender Verzweigungspunkt im Szenario.
Bei einem zusitzlich pessimistisch unterstellten Ausbleiben der unter
diesen Bedingungen wahrscheinlich sehr starken Dispersionswirkungen,
kommt es kurz darauf bei weiterhin rasch ardsteigender Leistung zum Ver-
sagen mit BNR in wenig oder nicht gevoideten Kan#len, also zum sog.
LOF/TOP Ereignis. Fiir ein LOF/TOP Ereignis mit potentiell starken Aus-—
wirkungen auf die Stdrfallenergetik miissen daher nacheinander gleich
zwel fiir real geltende Effekte ausfallen, einmal die axiale Expansions-
riickwirkung und zum anderen die Materialdispersion und damit alle ge-
nannten Einzelmechanismen, die eine direkte Materialdispersion nach dem

Aufbrechen bewirken. Ohne den verbleibenden Spielraum durch eine dif-



-63-

ferenzierte Einschrinkung der Einzelmechanismen weiter aufzuzeigen, wurden
diese Mechanismen wie in Tabelle 2.3 ausgewiesen bei den eingrenzenden Ener-
getikuntersuchungen alle vernachldssigt, womit letztlich ein LOF/TOP Er-

eignis als Ausgangssituation postuliert wurde.

Bei einem LOF/TOP Ereignis kommt es am ehesten zum mechanischen Hiillrohr-
versagen in den axial heiRen Hiillrohrbereichen. Erwartet wird dabei eine
Hiillrohrbelastung und ein Aufreifen iiber gréBere axiale Bereiche oberhalb
der Core Mitte, wobei die Last durch stark gashaltige aufgeschiumte Brenn-
stoffschmelze aufgebaut wird, die die Risse im Brennstoff durchdrungen

hat und den oBeren offenen Spalt zwischen Pellet und Hiille ausfiillt. Bruch-
mechanische Untersuchungen zeigen auBerdem die Mdglichkeit einer zusdtz-—
lich raschen RiBpropagation nach dem Versagen., Die pessimistische Energetik-
simulation geht demgegeniiber von einem kleinen Rif in Core Mitte aus, der
sich zeitlich nicht aufweitet. Das fiihrt zu heftigeren BNR's mit stdrkeren
Voidriickwirkungen. Aus modelltechnischen Griinden kommt es dadurch auch in
den teilweise aufgevoideten Biindeln eher zu BNR's da ein kurzer Rif die

in Wirklichkeit wahrscheinliche, modellmiBig aber nicht simulierbare Si-
tuation eines im Grenzbereich zwischen Fliissigkeit und Dampf liegenden

Risses leichter umgeht.

Nach dem Versagen ist oberhalb der Core Mitte eine zunichst iiberwiegend
radiale Brennstoffbewegung zum Teil in gevoidete Bereiche hinein zu er-
warten. Unterhalb der Kernmitte sind axial nach oben gerichtete Brenn-
stoffbewegungen im Stabinnern mit positiven Riickwirkungen kurzzeitig
denkbar, Die Arbeitsfihigkeit des beim Schmelzen weiter freigesetzten
Spaltgases fiir die Brennstoffbewegung setzt jedoch erst mit Verzdgerungen
durch Blasenwanderungs— und Koaleszenzvorginge ein, die konsistent mit
seinem Dispersionspotential nach dem ersten Aufbrechen zu sehen sind.

Ein Aufbau von mit der Leistung autokatalytisch anwachsenden Druckgra-
dienten fiir kompaktive Brennstoffbewegung ist dadurch unmglich, daR der

gleiche Effekt beim ersten Aufbrechen starke Dispersionswirkungen zur

Folge hat , die ein LOF/TOP Ereignis gar nic¢ht erst zulassen.
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Im Kiihlkanal werden nach dem Versagen dispersive axiale Brennstoffbewegungen
erwartet, da das Material sich {iberwiegend in der oberen Kernhilfte befindet
und starke Schleppwirkungen der Natriumdampf- bzw. Fliissigkeitsstrdmung auf-
treten werden. Die Reaktivitdtswirkungen durch axiale Brennstoffbewegung im
Kiihlkanal sind absolut gesehen sicher stdrker anzusetzen als mdgliche kurz-
zeitige Kompaktionsrﬁckwirkungen im Stabinnern. Die Annahme einer reaktivitits—
mifigen Kompensation der Brennstoffbewegungsriickwirkungen im Stab und im Kiihl-
kanal, die der pessimistischen Energetikeingrenzung zugrunde liegt (Fall F7)
ist von daher eine Unterschitzung des Abschalteffekts. Die im Rahmen dieser
Untersuchungen mit einer nicht mechanistischen Beschreibung vorgenommene
Simulation autokatalytischer Brennstoffbewegungsriickwirkungen beim LOF/TOP
Ereignis (Fall F8) liefert im Hinblick auf die hier diskutierten Effekte

eine unrealistische iibertrieben pessimistische Eingrenzung, die als Basis

fiir die Abschidtzung des Energetikpotentials ungeeignet ist., Hierauf wird

im Abschnitt 4.4 noch niher eingegangen.

Die BNR mit dem nach dem Versagen injizierten Material ist nach dem der-
zeitigen Verstidndnis eher als heftiger lokaler Siedevorgang mit zeitlich
verzigertem und relativ langsamen Energieaustausch ohne die Mdglichkeit

fiir starken Druckaufbau zu sehen. Fiir die Bedingungen gibt es z.B. Ab-
schitzungen von Fauske / 2.50_7, die eine schockwelleninduzierte heftige

BNR nach Board and Hall / 2.51_7 durch die Behinderung der homogenen Ver-
mischung von Brennstoff und Natrium aufgrund der Restfestigkeit der Hiille
ausschlieBen. Der bei den pessimistischen Untersuchungen durch inkonsistent
hohe Spaltgasdriicke in eine sehr kleine Natriumzone injizierte und instantan
im Kanal in kleine Partikel fragmentierte Brennstoff erzeugt daher eine iiber-
trieben heftige Kithlmittelexpulsion bei der BNR., Schon allein die kleine RiB8-

zone fithrt zu sehr hohen Brennstoff/Natrium Massenverhiltnissen.

Der im Rahmen dieser Zusammenfassung abschlieBend vorgenommene Vergleich
von erwarteten Phinomenen beim LOF/TOP Ereignis und der fiir die Energetik-
eingrenzung zusitzlichen wichtigen Annahmen fiir die Modellierung sollte
den immer noch breiten Spielraum zwischen relativ milder realer Phé&nomeno-
logie und Simulation aufzeigen. Dieser Spielraum wurde durch entsprechende
Annahmen bewuBt geschaffen, um bestehende Unsicherheiten und Liicken bei
der Modellierung dieser Vorginge, die in den folgenden Kapiteln noch deut-

licher werden, pessimistisch abzudecken.
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Die Annahmen, die fiir eine modellmifige Beschreibung der in Tabelle 2.3
geltend gemachten Phdnomene getroffen wurden, werden im Abschnitt 4 nach
einer Erliuterung der wichtigsten' fiir diese Untersuchungen verwendeten

Simulationsmodelle noch detaillierter zusammengestellt,
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3. Modellierungsmdglichkeiten des SAS3D Systems und Erweiterungen gegen-
{iber CAPRI-2/KADIS

Das SAS3D System 1_3.1_7, das fiir diese Analysen verwendet wurde, besteht
aus einer Reihe von physikalischen Moduln. Ein Modul faRt dabei eine Gruppe
von Unterprogrammen zusammen, die zur Beschreibung bestimmter physikalischer
Phinomene bendtigt werden. Die Moduln sind in Einzelberichten ausfithrlich
dokumentiert. Dieser Abschnitt gibt daher nur eine zusammenfassende Auf-
zihlung der Moduln mit der darin simulierten Phdnomenologie wieder. Er

soll auBerdem in einer vereinfachten am StSrfallablauf orientierten Dar-
stellung die Kopplungen zwischen den Moduln deutlich machen, die in Wirk-

lichkeit sehr viel komplexer sind.

Die Moduln und ihre Verkniipfungen werden in Bild 3.1 zusammengefaft. Das
Core wird im SAS-Code durch eine Anzahl von Kanilen (bis zu 34) darge-
stellt. Jeder Kanal reprisentiert das thermohydraulische Verhalten eines
Brennstabs aus einer Gruppe von Brénnelementbﬁndeln. Die Kandle sind
neutronenphysikalisch durch die Punktkinetikniherung im Modul SSPK bzﬁ.
TSPK [-3.2_7 gekoppelt, fiir die axial und kanalabhingige Verteilungsfunk-l
tionen der Leistung und Materialreaktivitdten vorgegeben werden. Thermo-

hydraulisch besteht eine Kopplung durch den PRIMAR-2 Modul 1_3.3_7, der
den Druck im Eintrittsplenum unter Beriicksichtigung der Kreislauftrigheit

unter den Randbedingungen der in den Kandlen ablaufenden Einzeleffekte be-
rechnet und mit seinen Riickwirkungen zu Strémungsumverteilungen und auch zu
einer direkten Beeinflussung der Vorginge im Kernmbereich fiihren kann.lAlle
anderen Moduln auBer PRIMAR und TSPK, die in Bild 3.1 angegeben werden, be-

schreiben nacheinander immer nur Phinomene in den einzelnen Kandlen.

Die oberste Zeile in Bild 3.1 gibt die verschiedenen Moduln zur Beschrei-
bung des stationiren Ausgangszustands vor der‘StBrfalleinleitung an. SSPK
initialisiert die Punktkinetikrechnung. SSCOOL [ 3.2_] beschreibt die
stationdren Kiijhlmitteltemperaturen und Druckverluste fiir vorgegebene
kanalabhingige Durchsatzraten und Leistungen. Dabei werden die Drosseln
an den BrennelementfiiBen automatisch auf den fiir alle Kandle gleichen
Eintrittsdruck angepaBt. SSHTR 1-3.2_7 berechnet die stationdre Tempera-
turverteilung im Brennstab und Hiillrohr und steht in enger Wechselwir-
kung mit dem Modul SSFUEL / 3.4_/, der die restrukturierte und geschwol-
lene Brennstoffgeometrie fiir die vorgegebene Leistung und Standzeit der

Elemente berechnet. Dabei werden die AuBenradien der verschiedenen Gefiige-
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zonen konsistent mit den dafiir vorgegebenen Grenzisothermen ausiteriert.
SSFUEL simuliert auBerdem auch das stationdre Hiillrohrschwellen und be-
rechnet die Konzentration des im Brennstoff zuriickgehaltenen Spaltgases
sowie den Druckaufbau im Zentralkanal und Spaltgasplenum durch das sta-
tiondr freigesetzte Gas. Die in SSFUEL bestimmte Gaskonzentration kann
transient als Funktion der mittleren Temperatur und des Temperaturgra-
dienten im nicht restrukturierten Gefilige nach dem in Bild 3.1 nicht auf-
gefiihrten FRASPAR Modell [_3.1_7 verringert werden., Die verbleibende Rest-
konzentration 1348t sich nach Brennstabversagen und Aufbrechen bei der Simu-

lation der weiteren Materialbewegungen beriicksichtigen.

Die Stdrfalleinleitung kann durch Vorgabe einer Reaktivitdtszufuhr fiir
TSPK erfolgen (Leistungsstdrfall). Ebenso ist auch die Simulation eines
Pumpenausfalls mdglich (Durchsatzstdrfall). Dazu ist die zeitliche Ande-
rung der Pumpenftrderhthe vorzugeben, woraus im PRIMAR Modul der Druckab-
fall im Eintrittsplenum und die resultierenden Durchsatzreduktionen fiir
den gesamten Kreislauf bestimmt werden. TSCOOL [-3.2_7 berechnet die Kiihl-
mitteldynamik, wobei extrapolierte Werte fiir den Wirmestrom von den Brenn-
stidben an das Kiihlmittel verwendet werden. Nach Uberschreiten einer vorge-
gebenen Uberhitzung des Natriums wird die Kiihlmitteldynamik mit einem Mehr-
blasen Siedemodell / 3.2_7 #hnlich wie das BLOW-3 Modell aus CAPRI / 3.5_/
simuliert. Das Austrocknen des Restfilms, der zunichst auf den benetzten
Oberfldchen innerhalb der Blasen zurlickbleibt, wird dabei auBer durch Ver-
dampfung und Kondensation unter Beriicksichtigung der Filmbewegung durch
die Schleppwirkung des Natriumdampfes, die Wandreibung, die Schwerkraft
und den axialen Druckgradienten bestimmt / 3.6_7. TSHIR / 3.2_7 berechnet
die transienten Temperaturdnderungen und Aufschmelzvorginge im Brennstab
und in der Hiille. Aus den Anderungen resultieren thermische Lasten, die
zusammen mit mSglichen Drucki#nderungen im Zentralkanal etwa durch tran-
sient freigesetztes Spaltgas oder durch Dichtelnderungen beim Brennstoff-
schmelzen in die Deformationsanalyse mit dem DEFORM-I Modul / 3.2_/ ein-
gehen. Die Ergebnisse der Deformationsanalyse werden in SAS jedoch nur

bei der Berechnung der axialen Expansion der Brennstoffsdule beriicksich-
tigt, Mechanisches Hﬁllrohrversagen wird dagegen nicht durch die berechne-
ten Dehnungen sondern durch thermische Bedingungen oder durch eine verein-—
fachte Abschitzung der Hiillrohrspannung direkt aus dem transienten Druck
im Zentralkanal bestimmt [_3.7_7. Die Deformationsanalyse endet mit dem

Aufbrechen des Brennstoffs oder mit dem Beginn von Hiillrohrschmelzen.
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Die Vorginge nach mechanischem Brennstabversagen in ungevoideten Core Be-
reichen werden mit dem Modul SAS/FCI beschrieben / 3.8 7. Mit dem Zentral-
kanaldruck und dem Druck, der im Kiihlkanal (innerhalb der vorgegebenen RiB-
ldnge) initiierten BNR Zone wird dabei in SAS/FCI ein transienter Ausspritz-
vorgang simuliert, der fliissigen und festen Brennstoff sowie Spaltgas in den
Kiilhlkanal injiziert., Thermische Wechselwirkungen des ausgespritzten Materials
mit dem Natrium der BNR-Zone fiihren dabei zu einem Druckanstieg, der das Na-
trium aus dem Kiihlkanal verdrdngt und gleichzeitig den Ausspritzvorgang ver-
langsamen, nach Uberschreiten des Zentralkanaldrucks voriibergehend sogar
vollkommen unterbrechen kann. Massen- und Druckinderungen im Zentralkanal
durch Ausspritzvorgidnge und durch die beim weiteren Schmelzen hereinkommen-
den Brennstoff- und Spaltgasmengen werden beriicksichtigt. Die SAS/FCI Simu-
lation fiihrt zu BNR-Voidvorgingen und berechnet Brennstoffbewegungen, die
den Storfallablauf reaktivitdtsmdBig stark beeinflussen kdnnen. Die Brenn-
stoffinjektion wird dabei ohne ein physikalisches Modell fiir die Brennstoff-
bewegung im Zentralkanal berechnet. Das injizierte Material wird stattdes-
sen homogen im Bereich des axial i.a. stark ausgedehnten Zentralkanals ver-
diinnt, was zu einem instantanen Brennstofftransport zum Rif fiihrt, der die
Bewegungsriickwirkungen insbesondere bei prompt kritischen Exkursionen stark
iiberschitzt. Die Bewegung des ausgepritzten Brennstoffs im Kiihlkanal wird
mit Geschwindigkeiten berechnet, die linear aus der Expansionsgeschwindig-
keit der BNR Zone interpoliert werden, wobei an der RiBstelle die Geschwin-
digkeit Null angenommen wird. Der so simulierte Ausschwemﬁeffekt fihrt zu
Abéchaltwirkungen, die insbesondere bei kleinen NatriumsZulen iiber der
BNR-Zone stark iiberschitzt werden kdénnen. Die Brennstoffbewegung wird daher
in SAS/FCI nur empirisch aus unphysikalischen Modellen berechnet. Sie ent-
spricht nicht der aus der Phinomenologie real zu erwartenden Bewegung und
kann den Reaktivititseffekt insbesondere beim Durchsatzstdrfall in der

einen oder anderen Richtung stark {iberschidtzen. Sie sollte deshalb nur mit
grofer Vorsicht reaktivitdtsm#fig bei der Simulation hypothetischer Stor-

fdlle beriicksichtigt werden.

Hiillrohrbewegung wird in gevoideten Core Bereichen nach dem Aufschmelzen

des Hiillrohrs initiiert und mit dem Modul CLAZAS 1-3‘997 beschrieben. CLAZAS
simuliert dabei die Bewegung einzelner Hiillrohrsegmente unter dem EinfluB
der Dampfstrémung, der Natriumdruckgradienten und der Schwerkraft. Kom-
binationen iiberlappender Segmente ebenso ein Ausfrieren mit Blockadebil-

dung nach Untérschreitung des Soliduspunktes sind méglich. Die Hiilirohrbe-
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wegung wird dabei konsistent mit der Kiihlmitteldynamik beschrieben und be-
dingt auch Drosselwirkungen und Druckverluste in der Dampfstrdmung. Das
Modell ist jedoch eindimensional und kann Effekte durch radiale Inkohirenzen

im Blindel nur niherungsweise beriicksichtigen.

Die Brennstoffbewegung nach dem Aufbrechen der Stibe in gevoideten Bereichen
wird mit dem SLUMPY Modul 1—3.10_7 beschrieben. SLUMPY kann dabei sowohl
vor wie nach dem Einsetzen von separater Hiillrohrbewegung initiiert wer-
den. Eine gleichzeitige Verwendung von SLUMPY und SAS/FCI fiir einen Kanal
ist jedoch ausgeschlossen. Der Aufbrechvorgang wird nach thermischen Kri-
terien segmentweise initiiert., Die aufbrechenden Segmente expandieren da-
bei zunichst instantan radial und fiillen den freien Raum des Kiihlkanals.
Ihre axiale Bewegung wird danach in Lagrange Koordinaten beschrieben. Als
treibende Mechanismen kdnnen dabei neben der Schwerkraft die Natriumdampf-
druckgradienten im Kiihlkanal, die Partialdriicke und die Schleppwirkung des
beim und nach dem Aufbrechen freigesetzten Spaltgases und die Dampfdruck-
gradienten durch Brennstoff und Stahl geltend gemacht werden. Der iiber den
aufbrechenden Segmenten befindliche Brennstabstumpf ist beweglich und kann
nach einem bruckabfall in der kompressiblen Region in den Kernbereich zu-

riickfallen.

Von der Struktur her entspricht das SAS-System weitgehend dem bei den
frilheren Stérfallsimulationen fiir den SNR verwendeten CAPRI System 1-3.11_7.
In SAS sind jedoch wichtige zusdtzliche phidnomenologische Modelle zur Simulation
des Primiirkreises sowie der Vorginge nach dem Brennstabversagen in ungevoideten
Kandlen und zur Beschreibung der Hiillrohr- und Brennstoffbewegung in gevoideten
Kanilen integriert. Dabei erlaubt insbesondere der SLUMPY Modul die lokale Simula-
tion hydrodynamisch bestimmter Materialbewegungen, bei der zahlreiche von
der Phinomenologie her erwartete Effekte beriicksichtigt werden konnen,

die den Stdrfall stark abmildern. Umgekehrt erlaubt SLUMPY bei Annahme
intakt bleibender Kastenwinde auch die kanalweise Simulation eindimen-
sionaler Disassemblyvorgidnge. Dadurch kénnen auch energetische Exkursionen
deren Disassemblyphase friiher mit dem KADIS Programm komnservativ durch Unter-
driickung der radialen Bewegung simuliert wurde [-3.12_7, bis zur neutroni-
schen Abschaltung durch die Dispersionswirkung des Brennstoffdampfdrucks -
mit SLUMPY konsistent verfolgt werden. SLUMPY Ergebnisse liefern damit

auch direkt Randbedingungen, aus denen sich das mechanische Belastungs-

potential hypothetischer Stérfidlle konservativ abschdtzen 1d8t.
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4, Stérfallsimulationen

Die Diskussion der Stérfallsimulationen in diesem Kapitel faBt die Dar-
stellung und wichtige Eigenschaften des EOL Mark IA Kerns, die Annahmen
fiir die Rechnungen und die Ergebnisse der verschiedenen FiZlle in relativ
kurzer Form zusammen. Sie soll im wesentlichen nur einen gedringten Uber-
blick geben. Detailliertere Informationen zu jedem der genannten Punkte
befinden sich in den Anhdngen. Insbesondere werden die simulierten Stdr-
fallverldufe dort anhand zahlreicher Abbildungen sehr viel ausfiihrlicher dar—
gestellt. Die Untersuchungen konzentrierten sich im wesentlichen auf
einen Referenzfall, in dem die erwartete Phdnomenologie mit z.T. auch
plausiblen Annahmen simuliert wurde, und auf einen mit extrem pessimisti-
schen Annahmen postulierten Grenzfall. Grenzfidlle werdén sowohl fir den
EOL wie fiir den frischen Kern diskutiert und am Ende des Kapitels hin-
sichtlich der isentropen Expansionsarbeit des Brennstoffdampfes ausge-
wertet. Diese Auéwertung 148t sich angesichts der real durch Wechselwir-
kung stark reduzierten Expansionsenérgien als eine kénservative Abschidtzung

des mechanischen Belastungspotentials dieser StSrfdlle rechtfertigen.

4.1 Kerndarstellung fiir die SAS3D Simulationen

Der Mark !A EOL Kern enthdlt 9 Brennelement- und 2 Brutelementreihen in
hexagonaler Anordnung. Fiir die SAS Simulationen wurden die 7 Elementreihen
der inneren Core Zone durch 5 charakteristische Kanile, die 2 Reihen der
h8her angereicherten #duBeren Core Zone durch 2 und der radiale Brutmantel
durch 1 Kanal dargestellt, Bild 4.1 zeigt einen radialen und axialen Quer-
schnitt des Cores. Die Kanalaufteilung ist darin eingetragen. Sie basiert
auf der in [-4.1_7 dokumentierten Darstellung des Kerns und ist im Anhang
A.1 ausfiihrlich erl4utert., Thermohydraulisch beschreibt jeder Kanal einen
charakteristischen Brennstab mit dem umgebenden Kiihlmittel- und Struktur-
materialanteil. Sein Verhalten bestimmt die neutfonischen.und thermohy-
draulischen Riickwirkungen aller in dem Kanal zusammengefaBten Biindel. Im
Mark 1A EOL Kern, der mit Ausnahme von 6 nachgeladenen Elementen nur
Biindel gleicher Standzeit (441 Vollasttage) enthdlt, erfolgte die Zusam-
menfassung i.a. ringweise entsprechend der Biindelreihen mit von innen

nach auBen zunehmender Kanalindizierung. Der Kanal wird im Core und Brut-
mantel durch 20 axiale Segmente repridsentiert, die konsistent fiir Brenn-

stoff und Kiihlmittel definiert sind. Radial werden 10 Ringsegmente im
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Brennstab und 3 im Hiillrohr verwendet. Leistungs- und Reaktivititswert-
kurvenverteilungen wurden aus den in 1_4.1_7.dokumentierten Daten iiber-
nommen, die auf der gleichen axialen Segmentaufteilung basieren. Im Spalt-
gasplenum und Mischraum wurden fiir die Kiihlmittelhydraulikrechnungen 2
bzw. 4 Maschen verwendet, in denen SAS die Kiihlmitteldaten an den Node-

rdndern und nicht wie im Core Blanketbereich fiir die Node Mitten bestimmt.

Der EOL Mark lA Kern 148t sich neutronisch durch die folgenden integralen

Reaktivititsdaten charakterisieren:

Maximaler positiver Na - Voidwert: 5.5 ¢
Dopplerkoeffizient Zone | + 2: naB - 0.9 x 1073 $/°C
trocken - 0.5 x 1073 $/°c

Der Kernbereich mit positiven Voidkoeffizienten ist in Bild 4.1 schraffiert
eingetragen. AuBer im JuBersten Kanal fiihren Natriumexpulsionen aus den
inneren Zonen nach dem Siedebeginn alle zu stark positiven Riickwirkungen,
die eine rasche Leistungssteigerung hervorrufen. Die eingegebenen Voidwerte
gelten filir das gesamte Natrium der Kernzelle, d.h. wdhrend der Stdrfall-
simulation wird bei der Natriumverdringung aus dem Biindel reaktivitits-
miBig gleich auch die Voidriickwirkung des Natriums zwischen den

Kdsten freigesetzt, die eigentlich erst spiter entsteht. Die Verwendung
dieser Voidverteilungen ist daher ein pessimistisches Vorgehen, das die
instantanen Riickwirkungen bei der Kiihlmittelexpulsion um ca. 20 % iiber-

schitzt,

Der abgebrannte Kern hat eine radial und axial stark abgeflachte Leistungs-
verteilung. Die radiale Leistungsverteilung ist in Bild 4.2 zusammen mit
den Leistungs/Durchsatz Verhdltnissen fiir die verschiedenen Kanile aufge-
tragen., Die Abweichung der Kanalleistungen vom Mittelwert betragen nach
oben maximal 9 %, nach unten ca. - 12 %. Sie sind viel gerirger als in
einem Gleichgewichtskern, in dem Brennelemente mit 3 verschiedenen Stand-
zeiten zu gleichen Teilen verteilt sind. Beim CRBR [-4.2_7 betrdgt diese
Abweichung am Ende des Gleichgewichtszyklus zum Vergleich + 25 ¢+ - 30 7
vom Mittelwert. Durch den Abbrand ist die Leistungsabnahme in den Innen-
bereichen der Zone ! und 2 besonders stark, Da die Blenden am Eintritt
der Brennelemente wihrend des ganzen Betriebs nicht verstellt werden,
bleiben die Natriumdurchsitze praktisch gleich. Dadurch kommt es im EOL

Kern zu einer Uberkiihlung der leistungsmiBig stidrker belasteten und daher
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stidrker abgebranﬁten Elemente. Das Verhiltnis von Leistung zu Durchsatz
(Bild 4.2) verschiebt dadurch sein Maximum in die Blindel mittlerer Lei-
stungsdichte (Kanal 4 und 5). Leistungs/Durchsatzverhdltnis und nach ein-
setzender Leistungstransiente die Leistung bestimmen die Siedesequenzen
beim Durchsatzstdrfall, die in rémischen Zahlen in Bild 4.2 eingetragen
sind und spidter bei der Diskussion der St8rfallabliufe noch erldutert
werden. Die Reduktion des Leistungs/Durchsatzverhiltnisses ist im Kanal
2 besonders ausgeprigt und bedingt ebenso wie in den Kan#len 7 und 9,

in denen zusitzlich die Leistungen relativ niedrig sind, daR die Siede-
vorgidnge dort erst relativ spdt einsetzen, so daB diese Kanile unter
pessimistischen Voraussetzungen beim Einsetzen von Brennstabversagen

noch nicht oder nur im oberen Bereich aufgevoidet sein k&nnen.

Die Reaktorleistung betrigt im stationdren Betrieb 762 MW. Ohne Berlick-
sichtigung von HeiBkanalfaktoren wird sie in der heiBen, durch Brenn-
stoffschwellen verlingerten aktiven Zone mit einer maximalen linearen
Stableistung von 273 W/cm erreicht. Weitere wichtige Ergebnisse, die

den stationdren Anfangszustand des Kerns vor der Stdrfalleinleitung
charakterisieren, wie er sich aus der SAS3D Beschreibung ergibt, sind

in Tab. 4.1 zusammengestellt, Die Kiihlmitteldurchs&dtze der einzelnen
Kandle entsprechen denen, die in CAPRI fiir die vorgegebene Aufwirme-
spanne aus den Kanalleistungen errechnet wurden / 4.!_7. Die Kiihl-
mitteldruckverluste werden in SAS aus anderen Beziehungen als in

CAPRI bestimmt, Die Koeffizienten der SAS Korrelationen wurden da-

her an die in CAPRI befechneten Druckverluste angepaBt. Weitere
Anpassungen der Druckverlustkorrelationen warem im oberen Misch-

raum der Biindel erforderlich. Die Anpassungen, die im Anhang A.2 erlédutert
werden, fiihren zu den in Tab. 4.1 fiir den Kanal 8 angegebenen Aufteilungen
. der stationiren Druckverluste auf die verschiedenen Biindelbereiche, die
insgesamt nur geringfiigig von den CAPRI Ergebnissen abweichen (< 5 Z).

Die hydraulische Kopplung der Kanidle im Primirkreismodell des SAS3D Sy-
stems erforderte die Bereitstellung zusitzlicher Eingabegrtfen. Sie wur-
den aus SNR-300 Eingabedaten und Ergebnissen des Kerndynamik-

programms CODY [-4.3_7 ﬁBernommen und sind im Anhang A.3 zusammengestellt.
Mit dem Primdrkreismodell wird der zeitliche Druckabfall, der den Durch-
satzstdrfall einleitet, nicht mehr im Eintrittsplenum sondern direkt fiir

die Pumpen vorgegeben, die eine stationire Fdrderhshe von 8.389 atm haben.



TABELLE 4,1

ERGEBNISSE FUR DEN STATIONAREN ANFANGSZUSTAND IM MarRK 1A EOL-KERN NACH DER
SS FUEL-SiMmuLATION 1M SAS 3D-SYSTEM

BETRIEBSDATEN MAXIMALE LINEARE LEISTUNG" W/em 273
MAXIMALE BRENNSTOFFZENTRALTEMPERATUR oC - 1684
MAXIMALE BRENNSTOFFMITTELTEMPERATUR OC 1154
THERMOHYDRAULIK- | PUMPENFORDERHGHE ATM 8.3890
DATEN IRREV., DRuckvERLUSTE | BE-Fuss unD BLENDE | CATM 2,6693
KanaL 8 Core-BERE I CH ATM 1,5763
(1NcL. SG-PLENUM)
‘BE=KopF ATM 0,6825
ANTEIL D, LECKSTROMUNG AM GESAMTDURCHSATZ A 8
UMSTRUKTURIE- SPITZENABBRAND /10—, | S92 —
RUNG UND AB- MaxIMALE FLuENZ > 0,1 MeV N/ cM? 1.29x1043
2?2:§ERGEB_ KANAL 8 | MITTL, GASGEMALT IM NICHT RESTR.GEFUGE|G-GAs/6 BR.sT.| 3.32u4x103
MASSENANTEIL D. NICHT RESTR. GEFUGES A /8
AXIALE SCHWELLVERLANGERUNG D. SAULE A 3.2

._5'8_
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Der Durchsatz des Primirkreises geht zu 92 7 durch die 10 SAS-Kanile. Die
restlichen 8 7 sind Leckstrdme sowie Kiihlmittelstrdme im radialen Re-

flektor und werden durch einen Bypasskanal reprdsentiert,

Restrukturierung und Abbrandverhalten werden in SAS mit den Leistungs-—
dichten des EOL Kerms fiir die vorgegebene Standzeit von 441 Tagen simu-
liert, da variable Betriebszustinde nicht beschreibbar sind. Das fiihrt zu
einer gewissen Unterschitzung der Restrukturierung, da die maximale Lei-
stungsdichte im frischen Kern fast um 30 7 h8her ist als im EOL Kern. Der
berechnete Spitzenabbrand liegt bei 69000 MWd/to oder 7.2 at %, was mit
den kanalweise in SAS eingegebenen FluB/Leistungsverhiltnissen des SNR-300

23 n/cm2 filhrt.

zu einem Spitzenwert in der schnellen Fluenz von 1.3 x 10
Die Annahmen, die zur Beschreibung des Restrukturierungs- und Abbrandver-
haltens in SAS getroffen wurden, sind in Anhang A.4 zusammengefaft. Die
begrenzten Mdglichkeiten bei der Simulation des Betriebsverhaltens, aber
auch einige Annahmen wie z.B. die Simulation der durch die Hiillrohrwider-
stdnde nicht begrenzten Brennstoffschwellvorginge, die die aktive Zone

um ca., 3 7 verldngern, ergeben eine recht grobe teilweise auch nicht ganz
realistische Beschreibung des Anfangszustands. Bei der Beurteilung der SAS-
Ergebnisse fiir Restrukturierung und Abbrand sollte man jedoch vor Augen
haben, daB es hier nur auf Gr8Benordnungen ankommt, Eine Detaillierung

der Modelle, z.B. eine realistischere Beschreibung der stationiren axialen

Verteilung des Spalts zwischen Brennstoff und Hiille veridndert die transienten

Vorginge bei den zur Zeit verwendeten SAS-Modellen nur unwesentlich.

4.2 Annahmen fiir die erwarteten Storfallverliufe und die'engggetischen

Grenzfallbetrachtungen

Bei der Diskussion der Phinomenologie des Durchsatzstdrfalls wurden die
beim SNR-300 erwarteten und die fiir ein pessimistisches Szenario zu unter-
stellenden Effekte im Kapitel 2.8 bereits zusammengefaBt (s. Tabelle 2.3).
Dabei wurde schon darauf hingewiesen, daB viele aufgefiihrte Effekte bisher
nur qualitativ argumentierbar sind, da ein experimenteller quantitativer
Nachweis noch nicht erbracht werden kann und die zur Verfligung stehen-
den Hilfsmittel eine modellm#Bige Beschreibung vieler Details nicht ge-

statten.
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Die Strategie fiir die Auswahl der Modellparameter zu den SAS3D Rechnungen
war zwar dadurch bestimmt erwartete Phinomene von ihren Randbedingungen
und Abldufen her, wo immer das mglich war, mit quantitativ argumentier-
baren Eingabeparametern zu beschreiben. Trotzdem konnten aber einige wich-
tige Effekte, die argumentierbar sind, im Detail jedoch noch nicht be-
schrieben werden kdnnen, nur mit plausiblen Annahmen in die Untersuchungen
einbezogen werden. Die plausiblen Annahmen sind dabei naturgemiB stark durch
die Erfahrung bestimmt, die man mit dem SAS-System am ANL bei der Analyse
zahlreicher Stdrfallabliufe und In-Pile Experimente gemacht hat, und sie
miissen von den zahlreichen Modellanpassungen zur vereinfachten und nicht
immer mechanistischen Beschreibung real erwarteter Effekte ausgehen. Das
Ergebnis der Stdrfallsimulationen ist dabei oft schon durch die dafiir mit
plausiblen Annahmen geltend gemachte Phinomenologie grdRenordnungsméBig

festgelegt.

Die im Abschnitt 2,8 fiir den Durchsatzstdrfall zusammengestellte erwartete
Phinomenologie 148t sich mit dem SAS3D Code nur in stark vereinfachter Weise
simulieren, wobei plausible Annahmen insbesondere fiir die Materialbewegungen
eingehen. Die Annahmen z.B. zu den Dispersionsmechanismen k&nnen die in Wirk~
lichkeit sehr viel komplexeren Vorgdnge nur qualitativ beschreiben. Um die
dabei noch verbleibenden Unsicherheiten einzugrenzen, wurden die zusdtz—
lichen Untersuchungen fiir das ebenfalls in Abschnitt 2.8 mit pessimistischen
Annahmen postulierte energetische Strfallszenario durchgefiihrt.Die erwartete
Phdnomenologie, die auch bei diesem Szenario die Energetik abschwichen wird
(wie z.B. hohe Versagensschwellen und groBe Rifldngen), wurde dabei nicht
geltend gemacht. Strategie bei der Parameterauswahl fiir die Energetikein-
grenzung war es vielmehr, durch konservative Modellannahmen einen mdglichst
groBen Spielraum zu schaffen, um die bestehenden Unsicherheiten bei der
Modellierung hinsichtlich der mdglichen Energetik nach oben abschdtzen zu

konnen.

Die wichtigsten Annahmen und Modellparameter fiir die SAS3D Simulationen des
erwarteten Storfallverlaufs und der pessimistischen Energetikeingrezung sind
in Tabelle 4.2 getrennt nach den Phinomengruppen zusammengefaft. Hinsicht-
lich der Materialbewegungen basieren sie weitgehend auf den Annahmen des ANL
flir die SAS3D-Analyse des CRBR Durchsatzstdrfalls ["4.2_]. Diese Annahmen
wurde auf der Grundlage des auch in diesem Bericht dargestellten Phinomeno-
logieverstindnisses unter Beachtung der durch die Modellierung, gesetzten

Grenzen der Beschreibbarkeit plausibel festgelegt. Anhang B.l enthdlt eine
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TABELLE 4.2  ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGEN ANNAHMEN UND MODELLPARAMETER FIiR DIE
SAS 3D-SIMULATIONEN DES DURCHSATZSTORFALLS 1M Mark 1A EOL-Kern
REFERENZFALL E GRENZFALL F7
AXIALE ANTEIL DER AXIALEN LENGUNG FUR ReakTI- 100 7 -
ExPANSION | VITATSRUCKWIRKUNG
HoLL- OBERHITZUNG BE! AUFSCHMELZEN IM WAND- 60 % KEINE SEPARATEN
ROHRBE- KANAL
WEGUNG KoPPLUNG AN DIE NATRIUM-DAMPFSTRGMUNG DRUCKGRADIENT UND BEWEGUNGEN
SCHLEPPWIRKUNG
REyNoLDSZAHL FUR UBERGANG LAMINAR/ 120
TURBULENT
BRENN- INITIALISIERUNG SCHMELZEN DES NICHT 50 % BRENNSTOFF-
STOFFBE- RESTRUKTURIERTEN SCHMELZFRAKTION
WEGUNG BRENNSTOFFS
IN (ZENTRALTEMPERATUR
SLUMPY > 35000)*
SPALTGASVERFUGBARKEIT FRASPAR % 0.4
INSTANTANE GASFREISETZUNG 5 % DES STATIONAREN
GASGEHALTS KeINE SPALT-
FREISETZUNGSZEITKON- | FLOSSIGER BRENN- 0.1s 6AS-D1SPERS I ONS-
STANTE (NICHT RESTRUK- STOFF
TURIERTES GEFUGE) FESTER BRENN- 30 s WIRKUNG
STOFF
PARTIKELRADIUS FUR GAS-SCHLEPPWIRKUNG 200 i
KoppLuNG AN DIE NATRIUM-DAMPFSTREMUNG NA-DRUCKGRADIENT NEIN
STAHLDAMPFDISPERSION JA
MASSENVERHALTNIS STAHL/BRENNSTOFF VOR NEIN
UND {NACH) EINSETZEN SEPARATER HOLL- 0,259 (0.01D
ROHRBEWEGUNG
BRENN- VERSAGENSKRITERIUM BERST-SPANNUNG 50 % SCHMELZFRAKTION
STABVER- (ZENTRALTEMPERATUR Peak NopE-VERSAGEN
SAGEN > 3500 O)*
UND
BNR INSTANTAN VERSAGENDE STABFRAKTION 40 % 100 %
VERZOGERT (2 BzW, 4 MSEC) VERSAGENDER 309, 30 ¢ -
STABANTEIL 1M BUNDEL
RissLANGE 15 cm 5 cM
SPALTGASVERFUGBARKEIT ZUR BRENNSTOFF-
EJEKTION FRASPAR % 0.4 FRASPAR % 0.4
ZETTKONSTANTE FUR WEITERE GASFREISET-
ZUNG IN DEN ZENTRALKANAL (RESERVOIR- 0.1s 0.1s
KONSTANTE) NACH VERSAGEN
FRAGMENTATION UND RRENNSTOFF/NA-VER-
MISCHUNG CHO-WRIGHT MODELL INSTANTAN
PARTIKELRADIEN 250 A 100
REAKTIVITATSEFFEKT DER SAS/FCI NEIN NEIN (ua)tt
BRENNSTOFFBEWEGUNG

+
SIMULATION EINER HOHEREN VERSAGENSSCHWELLE 1M FaLL C

++
EINGRENZUNG MOGLICHER KOMPAKTIONSRUCKWIRKUNGSEFFEKTE IM FALL F8
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detailliertere Rechtfertigung der Parameter, fiir den erwarteten St&rfall-
ablauf. Die gesamte SAS Eingabe fiir diesen Fall ist im Anhang B.2 zusammen-
gestellt, Auf der Basis dieser Parameter wurde der Referenzfall E und der
Fall C untersucht. Im Fall C wurde dabei Aufbrechen und Versagen erst auf
einem hdheren Enthalpieniveau des Brennstoffs angenommen, um mégliche Effekte
vorausgehender separater Hiillrohrbewegungen einzubeziehen. Die beiden anderen
Fdlle, der energetische Grenzfall F7 und der im Sinne einer zusidtzlichen Ab-
sicherung gerechnete Fall F8 zur Eingrenzung mdglicher Kompaktionseffekte
durch Brennstoffbewegung beim LOF/TOP Ereignis verwenden die rechts ange-
gebenen Annahmen fiir die pessimistische Eingrenzung. Die erforderlichen
Eingébeﬁnderungen gegeniiber dem Referenzfall E fiir die Parameterfdlle c,

F7 und F8 sind in Anhang B.3 im einzelnen aufgefiihrt.

Die Konservativitit der Annahmen fiir den pessimistischen Grenzfall wurde
bereits bei der Diskussion der fiir den energetischen St8rfall bestimmenden
Phinomenologie aufgezeigt. Das energetische Szenario wird durch die Vernach-
ldssigung der axialen Expansionsriickwirkung und die gleichzeitige Unter-
driickung aller Dispersionseffekte mit Ausnahme des Brennstoffdampfdrucks
erzeugt. Unter diesen Bedingungen treten im SNR LOF/TOP Ereignisse auf.
Ihre Beschreibung mit SAS/FCI ist extrem konservativ. Sie postuliert ein
Core Mittenversagen und verwendet das zuriickgehaltene Spaltgas zur Brenn-
stoffejektion in den Kiihlkanal, was inkonsistent ist, da sein Dispersions-
potential in den friih aufgevoideten und aufbrechenden Bereichen nicht
geltend gemacht wird. Die Annahme einer kleinen Rifzone, die instantane
Fragmentation des ausgespritzten Materials in sehr kleine Partikel und das
kohirente Versagen aller Stibe im Biindel sind weitere konservative Annahmen,
die sehr starke positive Voidriickwirkungen zur Folge haben und zu einer '
weiteren Steigerung der Leistung beitragen. In den Kandlen mit BNR ist eine
wéitere transiente RiBvergrdBerung nicht simulierbar auch kann der in der
Leistungsexkursion entstehende Aufbau von Brennstoffdampfdriicken im Stab-
innern nicht zur Materialdispersion herangezogen werden. Vor dem Hinter-
grund der schon getroffenen konservativen Annahmen wurde beim pessimisti-
schen Grenzfall auf eine Beriicksichtigung der von SAS/FCI berechneten
Brennstoffbewegungen in der Reaktivitdtsbilanz verzichtet. Die Bewegungen
werden in SAS/FCI aus unphysikalischen Modellen berechnet. Ihre positiven
Riickwirkungen werden in den postulierten energetischen Exkursionen iliber-

schitzt. SAS/FCI modelliert dabei einen AusspritzprozeB, der Brennstoff im
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Core Mittenbereich rasch verdichtet und ihn ohne Simulation eines Flie8-
prozesses im Stabinnern gleichm#fig in der axial stark ausgedehnten Schmelz-
zone verdiinnt. Der resultierende Wertzuwachs des instantan vom Rand in die
Kernmitte gebrachten Materials fiihrt dabei zu unrealistisch starken Riick-—
wirkungen, die die Stdrfallenergetik in einer ohnehin schon prompt kriti-
schen Phase empfindlich verstirken. Der Kompaktionseffekt der SAS/FCI
Brennstoffbewegung wurde trotzdem mit den Parametern des Grenzfalls unter-
sucht (Fall F8), die Modellierung ist jedoch so unrealistisch, daB dieser

Fall fiir die Energetikeingrenzung nicht in Frage kommt.

Der mit den Eingabeparametern aus Anhang B.2 berechnete Referenzfall E ist
in seinem Leistungs— und Reaktivitidtsverlauf in Bild 4.3 dargestellt und
wird von seinem Ereignisablauf her in Tabelle 4.3 stichpunktartig zusam-
mengefaft, Die in diesem Abschnitt dargestellte Diskussion gibt im wesent-
lichen eine geraffte Ubersicht und wird erginzt durch detailliertere Er-

lduterungen im Anhang C.1.

Der rasche Pumpenauslauf beim SNR fiihrt 8.37 sec nach Stérfalleinleitung
bei ca, 20 Z Restdurchsatz zum Siedebeginn im Kanal 4. In dichten Abstdnden
folgen zunichst alle anderen Kandle mittlerer Leistung. Erst danach tritt
Sieden in den stdrker abgebrannten und wegen Beibehaltung der Kiihlbedin-
gungen des frischen Cores besser gekiihlten Peak Kanidlen auf. Etwa 1.8 sec
nach Siedebeginn setzt durch Voiden der inneren Core Regionen eine Lei-
stungsexkursion ein. Die Natriumexpulsion erzeugt dabei maximale Void-
rampen von 7 $/sec, wird aber durch die Kreislauftrigheit behindert. Es
kommt zu einem Druckanstieg im Eintrittsplenum, der die schon reduzierten
Durchsitze in den stationdr stdrker gekiihlten Kanilen 2 und 9 noch einmal
anhebt und den Sledebeginn dort in die Exkursionsphase hinein verschiebt.
Die voidinduzierte Leistungsexkursion wird durch negative Expansions- und
Dopplerriickwirkungen bei einer Nettoreaktivitdt von 88 ¢ begrenzt und er-

reicht ein Maximum von 25-facher Nennleistung. Beim weiteren Aufvoiden kommt

es nur noch zu geringen Leistungsidnderungen,
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TABELLE 4,3  STORFALLABLAUF BEI SIMULATION DER ERWARTETEN
PHANOMENOLOGIE (REFERENZFALL E)

STEDEBEGINN s 837 IN DICHTER FOLGE ZUNECHST IN KANALEN
MITTLERER LETSTUNG, ERST DANACH IN
STERKER ABGEBRANNTEN UND BESSER GE-
KOHLTEN PEAK-KANALEN

ZEITVERSCHIE- s 1,8  NATRIUMEXPULSION ERZEUGT MAXIMALE

BUNG BIS LEI- VOIDRAMPEN VON 7 2/s, WIRD ABER
- STUNGSEXKUR- DURCH KREISLAUFTRAGHEIT BEHINDERT

SION .

DRUCKANSTIEG IM atM 3 DURCHSATZERHUHUNG IN KANAL 2 UND 9

EINTRITTSPLENUM - VERSCHIEBT SIEDEBEGINN IN EXKUR-
SIONSPHASE

MAX. NORM, - 25 EXPANSION UND DOPPLER BEGRENZEN

LEISTUNG NETTO-REAKTIVITAT AUF 88 £. BEIM
WEITEREN AUFVOIDEN NUR GERINGE
LEISTUNGSANDERUNGEN

BRENNSTABAUF- s 11,257 IN DICHTER FOLGE NACH LEISTUNGSVER-

BRECHEN (SCHM. TETLUNG, CORE INNEN GEVOIDET, HOLL-

D. N, RESTR.BR.) ROHR IM SCHMELZEN, BRENNSTOFF ZU

60 % GESCHMOLZEN
VERSAGEN U, BNR- s 11,262 RUSSERSTER CORE-RING NUR IM OBEREN

(BERSTSPANNUNG) BRUTMANTEL GEVOIDET

UNTERSCHREITEN s 11,390 SCHNELLE SG-DISPERSION NACH AUFBRECHEN,
DER NENNLEI- SG-FREISETZUNG BEENDET DURCH GEFRTEREN
STUNG DES BRENNSTOFFS BEI STAHLAUFHEIZUNG.,

BRENNSTOFFDISPERSION DANACH DURCH NA-
DAMPFSTRUMUNG., NEG. DISP,-ROCKW, VER-
STARKT DURCH BNR-VOIDROCKW,

DURCHSCHMELZEN s 11,57 GEFRIERVERHALTEN NICHT ADAQUAT BE-
DER KASTENWANDE SCHREIBBAR, SIMULATION UNTERHALB
NENNLEISTUNG NICHT SINNVOLL,
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4.3.1 Storfallverlauf nach dem ersten Brennstabaufbirechen

Der Brennstoff wird wihrend der Exkursion rasch aufgeheizt und erreicht nach
11.26 sec (2.87 sec nach Siedebeginn) das Kriterium zum Brennstabaufbrechen.
Auf dem hohen Leistungsniveau und bei der flachen Leistungsverteilung brechen
alle Kanile auBer den niedrig belasteten Randkandlen der inneren und HuBeren
Core Zone innerhalb von 22 msec in den zentralen Core Bereichen auf. Beim
Aufbrechen ist das Core in den positiven Voidwertbereichen zum grofen Teil
aufgevoidet (Bild 4.4). Selbst bei Ausbleiben einer raschen Brennstoffdis-—
persion kdnnte es daher durch weitere Kiihlmittelexpulsionen nicht mehr zu
Leistungstransienten kommen. Der Brennstoff ist iﬁ den aufbrechenden Seg-
menten zu ca., 60 Z geschmolzen. Zu separaten Hiillrohrbewegungen kommt es

bei dieser Exkursion vor dem Aufvoiden nicht, das Hiillrohr ist jedoch be-
reits zu 70 7 geschmolzen. Es wird beim Aufbrechen des betreffenden Seg-
ments mit dem Brennstoff vermischt und nimmt voll am Energieaustausch der

in der kompressiblen Region simulierten Komponenten teil. Dadurch wird der
nicht restrukturierte Brennstoff nach etwa 80 msec bis unter den Schmelz-
punkt abgekiihlt, Die Stahltemperaturen nihern sich dabei der Dampfdruck-
schwelle, erreichen sie mit maximalen Temperaturen von 2500°C in der Ein-
leitungsphase aber noch nicht, so daB weder Brennstoffdampf noch Stahl-
dampf Beitridge zu den treibenden Druckgradienten fiir den Dispersionspro-

zeB nach dem Aufbrechen liefern kdnnen. Die instantane Spaltgasfreisetzung
beim Aufbrechen und die bis zum Erstarren des nicht restrukturierten Ge-
fiiges freigesetzten Spaltgasmengen fiihren durch ihre Partialdruckgradienten
und ihre MitreiBwirkung auf den Brennstoff zu einer raschen Brennstoffdis-
persion vorzugsweise nach oben. Diese wird unterstiitzt durch die Natrium-
dampfdruckgradienten aus der Kiihlmitteldynamik, die durch Verdampfung eines
Natriumrestfilms auf den beheizten Hiillrohrflidchen am unteren Ende des ge-
voideten aktiven Bereichs und durch die hohen Eintrittsdriicke aufrechter-

halten werden.

Fast gleichzeitig mit dem Aufbrechen in den inneren Core Bereichen (die Ver-
zégerung betrdgt nur 4 msec) wird Brennstabversagen mit nachfolgender BNR

im weitgehend ungevoideten #duBersten Core Ring (Kanal 9) vorhergesagt.
Dieser Kanal beginnt durch die ernmeute Kiihlung nach dem Druckanstieg im
Eintrittsplenum erst wihrend der Exkursion bei ca. 19-facher Nennleistung

zu sieden. Der stark gashaltige Brennstoff schmilzt bei der hohen Leistung
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sehr rasch, was schon 0.17 s nach Siedebeginn zu starkem Druckaufbau im
Zentralkanal und mechanischem Versagen bei ca. 63 Z aktiver Linge nach dem
Berstspannungskriterium fiihrt. Die Blindel dieses Kanals sind bis dahin erst
im oberen Brutmantel gevoidet. Die BNR nach dem Versagen kollabiert die
Siedeblasen jedoch sehr rasch und fiilhrt zu einer schnellen Natriumexpulsion
vor allem nach oben, die, wie in Bild 4.4 angedeutet ist, schon kurze Zeit
nach dem ersten Aufbrechen fast den ganzen #ZuBeren Core Ring voidet. Die
Leistung nimmt wihrend des Dispersionsprozesses sehr rasch ab, etwa 130 msec
nach dem ersten Aufbrechen unterschreitet sie den Nominalwert und sinkt da-
nach weiter bis auf 60 Z herunter. Der Core Zustand am Ende der Einleitunga-
phase (Bild 4.4) zeigt bis auf den Kanal 7, der eine relativ niedrige Lei-
stung hat und erst spdt aufvoidet, allgemein axial stark expandierte kom-
pressible Zonen, die sich auch in den anderen Kanilen grdftenteils bis in
den oberen Brutmantel herein erstrecken. Der Aufbrechvorgang bleibt durch
den raschen Leistungsabfall bei dem gewdhlten SLUMPY Kriterium nur auf die
inneren Core Bereiche beschrinkt und 1#8t die oberen und unteren Stiimpfe

mit jeweils ca. 25 7 Lidngenanteil noch intakt. In einigen Kanilen ist es
nach Druckabfall im Eintrittsplenum und nach Dryout zum Eindringen der
oberen Stiimpfe in den Kernbereich gekommen, so daB die Brennstoffriickwir-
kungen gegen Ende der Einleitungsphase wieder zunehmen. Zu diesem Zeit-
punkt sind die Kastenwidnde bereits durchgeschmolzen. Fiir die Verfolgung

der Bewegung des weitgehend ungekiihlten Materials in die Transitionphase
hinein ist das SLUMPY Modell nicht geeignet, da der Brennstoff insbesondere
nach Abnahme der Leistung rasch durch Aufheizung des voll mit ihm ver-
mischten Hiillrohrs erstarrt und die dabei sicher stattfindenden Ausfrier-
vorginge nicht erfaBt werden kdnnen.Streng genommen sind die Simulationen
schon 100 msec nach dem ersten Aufbrechen, wenn es zum Erstarren des Brenn-
stoffs kommt, physikalisch nicht mehr sinnvoll, sie sind daher auch von den
Randbedingungen, die sie fiir die Transitionphase setzen, nicht reprisentativ,
Die Rechnung zeigt jedoch, daB die Spaltgas- und Natriumdampfdispersionswir-
kung bei den durch den Stdrfallverlauf im SNR gesetzten Anfangsbedingungen,
den Reaktor nach einer vorausgehenden milden voidinduzierten Leistungsex-

kursion direkt nach dem Aufbrechen abschaltet.
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4.3.2 EinfluR einer hoheren Versagensenthalpie (Fall C)

Beim Hinausschieben des Aufbrechpunktes fiir die SLUMPY und SAS/FCI Initiali-
sierung kommt es zu separaten Hiillrohrbewegungen und im Kanal 9 tritt kein
Brennstabversagen mit BNR mehr auf, Tabelle 4.4 gibt den Ereignisablauf fiir
den Fall C wieder, bei dem der Aufbrechvorgang erst oberhalb von Zentral-
temperaturen von 3500°C eingeleitet wurde. Im Prinzip werden #hnliche Ver-
ldufe bei milderen voidinduzierten Leistungsexkursionen etwa bei einem

real schwdcheren Voidkoeffizienten auch schon fiir niedrigere Versagens-—
enthalpien zu erwarten sein. Die berechneten Leistungs— und Reaktivititsver-
ldufe fiir den Fall C sind in den Bildern 4.5 und 4.6 mit denen des Referenz-

falls verglichen.

Hiillrohrbewegung tritt zuerst nach 11.29 s bei 60 7Z aktiver Linge im Kanal 4
auf und wird in dichter Folge in den benachbarten Segmenten und Kanilen auBer
in den erst spidt siedenden Kanidilen 2, 7 und 9 initialisiert. Die Hiillrohrbe-
wegung wird vom Druckgradienten und der Schubspannungswirkung der Natriumdampf-
stromung und von der Schwerkraft bestimmt, Die Stahlverschiebungen, die in CLAZAS
segmentweise beschrieben werden, fiihren dabei zu einem Reaktivitdtshub in 2 Phasen.
Die Segmente in der oberen Hilfte, die zuerst das Initialisierungskriteriumer -
reichen, werden von der Natriumdampfstrdmung rasch nach oben getragen. Dabei ent-
stehen insbesondere bei der Bewegung in den Randzonen des Cores, in denen

die Gradienten der Wertkurven besonders steil und die Geschwindigkeiten der
Segmente schon hoch sind (bis zu 3 m/sec), stark positive Reaktivitdtsrampen
bis zu 17 §/sec. Nach ca. 120 msec wird der obere Brutmantel erreicht. Dabei
kommt es zu einer zwischenzeitlichen Abflachung der Riickwirkungen (Bild 4.6).
Bei der Bewegung im oberen Brutmantel wird das Material abgekiihlt. Blockaden
und Unterbrechnungen der Dampfstrdmung entstehen jedoch in der Einleitungs—
phase nicht, Durch ihre hohe Anfangsenthalpie, die sich bei der Bewegung in
der beheizten Zone weiter erhdht, sind die Segmente selbst am Ende der Simu-
lation noch nicht erstarrt. In der 2. Phase dominieren die Riickwirkungen
durch Verschiebung der Segmente unterhalb der Mittelebene, in denen die Be-
wegung erst etwas spidter initialisiert wird. Die Segmente bewegen sich zu-
ndchst nur in einem flachen Druckgradienten langsam nach unten. Kurz vor
Verlassen des Cores erreichen sie jedoch vergleichbar hohe Geschwindig-

keiten und erzeugen einen zweiten Reaktivitdtshub.

Die rasche Zufuhr der Hiillrohrreaktivitdt fiihrt zu dem in Bild 4.5 gezeigten

erneuten Anstieg der Leistung, der den Brennstoff rasch auf die zum Aufbrechen



TABELLE 4,4  REFERENZFALL MIT EINER HUHEREN AUFBRECH- UND VERSAGENSENTHALPIE (FALL C)

VERSAGENS-

TEMPERATUR

BEGINN SEP,

HOLLROHR-
BEWEGUNG

MAX. HOLL-
ROHRRAMPE

BRENNSTAB-
AUFBRECHEN

MAX. NORM,
LEISTUNG

DURCHSCHM, D,
KASTENWANDE

BEI VERZUGERTEM AUFBRECHEN ENTSTEHEN SEPARATE HOLLROHRBEW.
UND DER AUSSERSTE CORE-RING VOIDET OHNE VERSAGEN UND BNR

BEI 60 % AKT. LANGE DIREKT OBER PEAK-NODE. INITIALISIERUNG

IN BENACHBARTEN SEGMENTEN UND KANALEN IN DICHTER FOLGE, RASCHE
BEW, ZUNACHST NACH OBEN, DANN NACH UNTEN MIT GESCHW, BIS ZU

3 m/s FOHRT ZU REAKTIVITATSHUB IN 2 PHASEN

HOLLROHRBEW, STEIGERT LEISTUNG UND FOHRT ZU RASCHEM AUFBRECHEN
DER BRENNSTABE

BEI 90 7 SCHMELZFRAKTION MIT SEQUENZ NACH LEISTUNGSVERTEIL.
VERDAMPFUNG KLEINER STAHLRESTE DURCH BRENNSTOFF VERSTARKT SG
UND NA-DAMPFDISPERSION, BEWEGUNG IM OBERLAPPENDEN BEREICH MIT
HOLLROHR- UND AUFGEBROCHENEN BRENNSTOFFSEGMENTEN DURCH ZU-
SATZLICHE BESCHLEUNIGUNG DER HOLLROHRSEGMENTE UND BESCHRANKUNG
DER BRENNSTOFFDISPERSION KONSERVATIV BESCHRIEBEN

TROTZDEM UBERWIEGEN DISPERSIONS-ROCKWIRKUNGEN RASCH. BEI HOHEM
ENTHALPTEGEHALT DES BRENNSTOFFS KEINE STARKEN EXKURSIONEN DURCH
SEPARATE HOLLROHRBEWEGUNGEN

TEMPERATUR, DRUCK UND MATERIALKONFIGURATIONEN, KENNZEICHNENDE
RANDREDINGUNGEN FOR TRANSITIONSPHASE,

-6~
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geforderten hohen Zentraltemperaturen bringt und sich auch danach noch his

zu einem Maximum von 44-facher Nennleistung fortsetzt. Aufbrechen tritt erst-
mals ein nach 11.36 s, d.h. 70 ms nach Beginn der Hiillrohrbewegung. Es pro-
pagiert rasch entsprechend der Leistungsverteilung ausgehend vom Peak Seg-
ment des Kanals 1, erreicht jedoch die axialen Randbereiche und den Rand-
kanal 9 nicht in der Einleitungsphase. Beim Aufbrechen ist der Brennstoff

zu 90 7 geschmolzen, Die durch den hohen Schmelzanteil ohnehin starke Spalt-
gasdispersionswirkung und die Natriumdampfdispersion wird zusdtzlich ver-
stirkt durch die rasch einsetzende Verdampfung der in den Kandlen mit se-
parater Hiillrohrbewegung nur noch als klein angenommenen Stahlreste. Beim
Aufbrechen entstehen iiberlappende Bereiche mit bewegten Hiillrohr und dis-
pergierenden Brennstoffsegmenten. Diese Anordnung kann innerhalb von SAS3D
nicht mit den real sehr komplexen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen
Komponenten beschrieben werden. Die Bewegung in diesem i{iberlappenden Bereich
wird daher durch eine zusdtzliche Beschleunigung der Hiillrohrsegmente (mit
den Druckgradienten der kompressiblen Zone) bei gleichzeitiger Beschrinkung
der Bremnstoffdispersion (s. Anhang C.1) konservativ simuliert. Trotz der einge—
schrinkten Bremnstoffbewegung liberwiegen die Dispersionsriickwirkungen rasch und
es kommt zu der in Bild 4.5 gegeniiber demFall E gezeigten etwas langsameren Abschal-
tung. Bei dem durch die vorausgegangenen Leistungsexkursionen ohnehin schon hohen
Enthalpiegehalt des Bremnnstoffs und das ist das wichtigste Efgebnis dieses
Parameterfalls rufen separate Hiillrohrbewegungen daher keine starken zu-
sdtzlichen Exkursionen hervor sondern werden selbst bei konservativer Ein-
schrinkung der Brennstoffbewegung nach kurzer Exkursionsdauer durch negative
Dispersionsriickwirkungen kompensiert, die zurnuklearénAbschaltungfﬁhren.Von der
Temperatur, vom Druck und von den Materialkonfigurationen kommt es dabei

zu Anordnungen, wie sie fiir die Transitionphase kennzeichnend sind.
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4.4 Energetische Grenzfallbetrachtungen

Wie bereits im Kapitel 2.6 ausgefiihrt wurde, konnen Stdrfallablidufe mit
Brennstabversagen und BNR im Core Innern in einer Phase raschen Leistungs-
anstiegs in einer konservativen Betrachtung zu energetischen prompt kriti-
schen Exkursionen fiihren. Ein derartes mit pessimistischen Annahmen postu-
liertes LOF/TOP Szenario wurde daher den Untersuchungen zur Energetikein-
grenzung beim SNR-300 zugrundegelegt und mit Modellparametern beschrieben,
die die bei diesen Vorgingen immer noch groBfen Modellunsicherheiten kon-
servativ abdecken. Dieses Szenario hat im abgebrannten Kern das grofite
Schadenspotential und ist durch die im bestrahlten Material niedrigen
Versagensschwellen auch eher denkbar als im frischen. Brennstabversagen

ist im frischen Kern erst auf einem hohen der Dampfdruckschwelle des Brenn-
stoffs nahen Enthalpieniveau zu erwarten und wiirde selbst wenn es danach
zur BNR kdme durch die lokalen Disassemblyvorginge in anderen Core Bereichen.
keine Steigerung der Energetik mehr hervorrufen. Daneben wiren auBSer Brenn-—
stoffdampf kaum nennenswerte Arbeitsmedien vorhanden, die den Brennstoff
nach dem Versagen in den Kiihlkanel hereintreiben kdnnten. Die Energetik-
eingrenzung fiir den Durchsatzstdrfall im Mark lA Core basiert daher auf
einer pessimistischen Stdrfallbeschreibung im EOL Kern. Sie wird schwer-
punktmifig in diesem Abschnitt diskutiert. Die friiher ver8ffentlichte
pessimistische Simulation des Durchsatzstdrfalls im frischen Kern 1_4.1_7

wird am Ende dieses Abschnitts jedoch zum Vergleich mit herangezogen.

4.4.1 Energetischer Grenzfall im ahggbrannten Kern

Beim energetischen Grenzfall im abgebrannten Kern (Fall F7) werden die
axialen Expansionsriickwirkungen und die Spaltgas— und Natriumdampfdruck-
dispersion des Brennstoffs nach dem Aufbrechen nicht betrachtet, und der
dadurch fiir Teile des Cores entstehende voidinduzierte Leistungsstérfall
mit Brennstabversagen und BNR in teilweise oder nicht gevoideten Kandlen
wird unter Annahme eines kleinen Core Mittenrisses und sehr pessimistischer
BNR Parameter simuliert. Die Parameter werden im Anhang B.3 angegeben und
entsprechen den fiir die CRBR Energetikeingrenzung (Fall 7) verwendeten
[_4.2_7. Der berechnete Leistungs— und Reaktivitdtsverlauf fiir diesen
Storfall ist in Bild 4,7 angegeben und in Tabelle 4.5 von den wichtigsten
Ereignissen her zusammengefafit. Eine detailliertere Auswertung dieses Falls

ist im Anhang C.2 angegeben zusammen mit dem Fall F8, in dem zusdtzlich noch
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TABELLE 4,5

SIEDEBEGINN

BRENNSTABAUF-
BRECHEN

HOLLROHRTEMP,
B. AUFBRECHEN

BRENNSTABVER-
SAGEN U, BNR

MAXIMALE
TREIBENDE
RAMPE

MAXTMALE
NORMIERTE
LEISTUNG

MAX. BRENN-
STOFFDAMPF -
DRUCK

ENERGIE DER
SCHMELZE

- 102 -

ERGEBNISSE FOR DEN ENERGETISCHEN GRENZFALL (FALL F7)

s 7.81

S 9,919
C 1200

S 9,922
g/s 80

- 1535

ATM 74

MJ 5880

OHNE AXIALE EXPANSION FOHRT KOHLMIT-
TELEXPULSION DURCH SIEDEN ZU FAST
PROMPT KRITISCHER EXKURSION,

TRITT BEI 150-FACHER LEISTUNG UND
NETTO-REAKT., VON 99 £ IN EINEM NUR
HALB IN DEN STARKER GEKOHLTEN ZONEN
FAST NICHT GEVOIDETEN KERN AUF,

AUFBRECHEN DIREKT UBER DAMPF/FLOS-
SIGGRENZFLACHE MIT NACH OBEN RASCHER,
NACH UNTEN DURCH BLASENAUSBREITUNG
BEGRENZTER PROPAGATION,

CORE-MITTENVERSAGEN IN KANAL 2, 7
UND 9 IN PHASE RASCHEN LEISTUNGSAN-
STIEGS, DA FROHE SG-DISPERSION NACH
AUFBRECHEN NICHT BEROCKSICHTIGT
WURDE,

LOF/TOP DOMINIERT DURCH BNR-VOID-
ROCKWIRKUNGEN DES KANALS 7, SCHWER-
KRAFTKOMPAKTION IN SLUMPENDEN KA-
NALEN MAXIMAL NUR 10% ANTEIL.,

PROMPT KRITISCHE EXKURSION MIT MAX,
NETTO-REAKTIV, VON 1,050 § BEGRENZT
DURCH DOPPLER N, ABNAHME DER BNR-
VOIDROCKWIRKUNG IN KANAL 7, AN-
SCHLIESSENBE BRENNSTOFF-DAMPF-DIS-
PERSION FOHRT ZUR ABSCHALTUNG,

BRENNSTOFF SCHMILZT ZU 98% AUF UND
ERREICHT MAX, TEMPERATUREN VON 4955°C
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die berechneten Brennstoffbewegungsriickwirkungen in den Kanilen mit BNR

beriicksichtigt werden.

Ohne die axiale Expansionsriickwirkung kommt es’ zu einem friiheren Siedebe-
ginn bei 7.81 sec und die nach Strémungsumkehr einsetzende Kiihlmittelex-
pulsion filihrt zu einer fast prompt kritischen Léistungsexkursion. Dabei
kommt es nach 9.919 sec bei 50 7 Brennstoffschmelzfraktion zum Brennstab-
aufbrechen. Es tritt zuerst im Kanal 1 bei einer normierten Leistung von
150 und Netto Reaktivitdt von 99 ¢ auf. Das Core ist zu diesem Zeitpunkt
nur halb, in den stdrker gekiihlten Zonen (Kanal 2, 7 und 9) fast noch
nicht gevoidet (Bild 4.8). Das Aufbrechen erfolgt i.a. zundchst direkt
{iber den Dampf/Fliissiggrenzflichen mit nach oben rascher und nach unten
durch die Geschwindigkeit der Blasenausbreitung begrenzter Propagation.
Die Hiillrohrtemperaturen beim Aufbrechen liegen um 1200°C. Das Material
hat daher auch in den gevoideten Bereichen noch gewisse Restfestigkeiten.
Durch die Unterdrilickung jeglicher Dispersionseffekte steigt die Leistung
auch nach der SLUMPY Initiierung rasch weiter und in einer Phase raschen
Leistungsanstiegs kommt es 3 ms danach im Kanal 2, kurz darauf auch in

7 und 9 zum Brennstabversagen, das im Peak Node direkt iiber der Core
Mitte mit einem nur 5 cm langen RiB initiiert wird. Die maximale Hiill-
rohrtemperatur in diesen Kanilen hat dabei bereité den Wert von lOOOOCl

iiberschritten.

4,4,1,1 Storfallverlauf in der LOF/TOP Phase

Nach dem Brennstabversagen wird die Energetik der weiteren Vorgidnge fast
ausschlieBlich durch die Riickwirkungen der BNR-Voidvorgidnge in den Kandlen
2, 7 und 9 kontrolliert. Die Voidvorgidnge durch normales Sieden geben

nur relativ niedrige Beitrige, die nach Reentry durch einen starken
Druckanstieg im Eintrittsplenum teilweise sogar abnehmen. Wegen der ge-
ringen Tridgheitslingen {iber der BNR Zone wird das Natrium aus den inneren
Core Bereichen der Kandle 2 und 7, die im oberen Brutmantel schon gevoidet
sind (s. Bild 4.8) mit Reaktionsdriicken bis zu 45 atm rasch nach oben ausge-
trieben., Das filihrt insbesondere vom Kanal 7 her zu einem raschen Anstiegl
der Voidriickwirkung. Die positiven Riickwirkungen durch die zu dieser Zeit
noch gleichzeitig stattfindenden Schwerkraftkompaktionen in den slumpenden
Kanilen sind verglichen mit dem BNR-Voideffekt klein. Sie erreichen etwa

einen 10 7 Anteil an der treibenden Rampe (Netto-Doppler). Die treibende



Slumpingbeginn T=9.921 sec

300
7 7777
/ Mischraum A?QeVOlqeter ’
|~ Bereich /]
g = 7, //j
ﬁ %/ oberer Brutmantel / //
3 500 - //A _/4
7 el W 7%
£ / ~—TC2 '% S ?
5 oAy
I ‘ %
: 2y
3 Rif) + =7
cg BNR Zone % ? ﬁ/
2 10 %/7//////7 //
‘g unterer Brutmantel
2 U0

//Spaltgasplenum7
g

[4]51617] 8]

19110

Kanal Nummer

Exkursionsende T=9.943 sec

100

Abstand von Brennstabhalteplatte [cm]

Mischraum E ]

00

Fgevoudet
Berelc

\

oberer F?
Brutmantel [\

i CE NN

o
©

“aufgebrochene:,

| ZINNNI\

2

AN

Segmente T

= c ;

/ % 1%
% 3 / 2
c1 / c2) 87

< 74%/ /4//%5///_3;1
i) 8
g;:?tzlseﬂer unterer Brutmantel g E /
,\{o[dll@ogffmenten / /)

2T 3 [4]5]6]7]

10

Kanal Nummer

-%01-

Voidzustand und Position der aufgebrochenen Segmente in SLUMPY und
GfK / |RE SASFCI bei Slumpingbeginn und Exkursionsende (Durchsatzstorfall F7,
Aufbrechen bei 50 °/ Brennstoffschmelzanteil )

BILD 4,8




-105-

Die treibende Rampe, die ein Maximum von 80 $/s erreicht, fiilhrt zu {iberprompt
kritischen Zustinden mit max. Netto—Reaktivitdten von 1,050 §. Die Leistung steigt
dabei bis auf den !535-fachen Nominalwert an. Ihr Maximum wird durch ein Ab-
flachen der Voidriickwirkung nach der Natriumexpulsion aus den positiven Void-
wertbereichen des Kanals 7 und die auf diesem hohen Leistungsniveau dann
stidrkeren Dopplerrampen begrenzt. Durch die groBen Trigheitswiderst#nde des

beim Versagen vollkommen ungevoideten Kanals 9 und sein relativ spites Ver-

sagen sind die negativen BNR-Voidriickwirkungen aus diesem Kanal noch gering

und tragen nur wenig zur Begrenzung der Leistung bei.

Die Bilder 4.9 und 4.10 zeigen die Leistungs— und Reaktivitidtsverlidufe widhrend
dieser Exkursion in einer besseren zeitlichen Aufldsung. Die gezeigte zwischen-
zeitliche Abriahme der Leistung im Fall F7 nach ca. 10 mseé ist eine

Folge der durch den Druckanstieg im Eintriftsplenum abgeflachten Voidriickwir-
kung durch normale Siedevorgﬁnge. Nach der Einleitung der stark positiven
BNR-Voidriickwirkungen aus Kanal 7 wird der Reaktor erneut prompt kritisch

und die Leistung widchst mit Perioden bis herunter zu 3 msec. Kurze Zeit

nach Uberschreiten des Maximums setzen die Dispersionswirkungen durch Brenn-—
stoffdampfdruckgradientén ein und fiihren zu der in Bild 4.10 gezeigten Ab-
flachung und aem starken Abfall der Brennstoffreaktivitit, der die Exkur-

sion rasch beendet. Der Core Zustand am Ende der Exkursion zeigt im unteren
Drittel noch weitgehend ungevoidete Bereiche. Auch in den Kanilen mit BNR
wird das Natrium bevorzugt.nach oben ausgetrieben. Der Brennstoff schmilzt
wihrend der Exkursion zu 98 Z auf. Der max. Dampfdruck betrigt am Ende der Ex-
kursion 74 atm, was einer max., Temperatur von 4955 °c entspricht, Die insge-

samt in der Schmelze gespeicherte thermische Energie betrigt 5880 MJ.

Der Voidzustand des Cores beim Aufbrechen der Stibe (Bild 4.8) schlieBt bei
diesem Stérfall eindeutig die Initiierung von SAS/FCI in anderen als den 3
hier betroffenen Kanilen aus. Da die SAS/FCI-Riickwirkungen den Stdrfallab-
lauf in der entscheidenden Phase bestimmen, ist dieser daher innerhalb der
gewdhlten Kanalaufteilung gegeniiber kleinen Verandérungen in den Modellan-
nahmen ziemlich unempfindlich., Das zeigen auch Rechnungen mit geringfligig
anderen Geometriegréfien und Simulationen, bei denen die hydraulische Kopp-
lung der Kanile praktisch vernachlidssigt wurde. Insbesondere sind keine
pessimistischeren Modellannahmen innerhalb SAS3D denkbar, durch welche bei
diesem Stdérfall in zusdtzlichen Kanilen SAS/FCI-Initialisierungen statt-—

finden kdnnten. Es sind allerdings in den slumpenden Kan#len zusdtzliche



BILD

Wy OO COTDO

1V}

n

n

n

(L))

(1)

n

n

.50

.45

.40

.35

.30

.25

.20

.15

.10

4,9:

—106-

T T T T T T T 1 T T 1
- — F7ohne SASFCI /' ~
Brennstoffrickw. o
—~ ——- F8 mit SASFCI ! —
Brennstoffrickw. !
— O Slumpingbeginn /] —
—~ v BNR : / —
— To=9,919s -
1 331.5 6
I |
0 4 8 12 16 20 24 28
SLUMPINGZEIT, MS

LEISTUNG BET KONSERVATIVER ENERGETIKEINGRENZUNG FUR KDS
IM MARK 1A EOL KERN (EINFLUSS DER SASFCI BRENNSTOFFRUCK-

WIRKUNG) ,

-85 ] I | | | a | l T ]

.20 - —— F7 ohne SASFCI /’—\ - —
i Brennstoffriickw. , / AN\

S - F8 mit SASFCI -

L10 Brennstoffrijckw./ _

.05 _

PSlu

Injektions -
.05 ruckw. —
. 10 -
.15 —
.a% | 1
.0 5.6 11.2 16.8 22.4 28.0

SLUMPINGZEIT, Ms

BILD 4,10 REAKTIVITATEN BEI KONSERVATIVER ENERGETIKEINGRENZUNG FUR

KDS IM MARK 1A EOL KERN (EINFLUSS DER SASFCI BRENNSTOFF-
RUCKWIRKUNG) .



-107-

Aufbrechvorgénge in den ungevoideten unteren Core Bereichen wahrscheinlich.
Diese Vorgidnge lassen sich derzeit in SAS nicht simulieren. Sie sollten je-
doch von ihren Voidriickwirkungen wegen des sich unmittelbar iiber der BNR
Zone befindenden starken Puffervolumens der Natriumdampfblase begrenzt
bleiben. Durch die fehlenden Constraints nach oben wird die Natriumexpul-
sion nach unten, die zu positiven Voidriickwirkungen fiihrt, kaum in gleichem
‘MaRe wie in den anderen BNR-Kanilen (in denen sie auch schon vergleichsweise
niedrig ist) ansteigen kdnnen. Die BNR-Driicke kdnnten aber wohl die Disper-
sion des Brennstoffs im oberen Core Bereich fdrdern und dadurch zusitzliche
frilhere Abschaltriickwirkungen erzeugen., Die lokalen BNR's kommen daher als
Ausldser fiir eine verstdrkte Exkursion nicht in Frage. Zum besseren Ver-
stindnis der Phinomenologie wire dagegen eine genauere Untersuchung unter

Einbeziehung dieser Wechselwirkungsvorginge sicher sehr niitzlich,

4.4.1,2 EinfluR der Brennstoffbewegungsriickwirkungen aus SAS/FCI
(Fall F8) -

Der nach dem Versagen in der SAS/FCI Modellierung in die BNR-Zone injizierte
Brennstoff wird zunichst im Pin schneller zum Rif bewegt als er im Kiihlkanal
vom RiR weggeschwemmt werden kann. Bei Core Mittenversagen kommt es dadurch

zu Kompaktionen mit positiven Riickwirkungen, die bei hoher Leistung auto-
katalytisch ansteigen, von SAS/FCI aber stark {iberschitzt werden. Bei Be-
riicksichtigung dieses zusdtzlichen positiven Riickwirkungseffekts in der
Stérfallsimulation F8 kommt es zu den in den Bildern 4.9 und 4.10 gestrichelt
eingetragenen und mit denen des Falls F7 verglichenen Leistungs- und Reakti-
vititsverldufen. Die wichtigen Anderungen im Stdrfallablauf des Falls F8

werden in Tabelle 4.6 zusammengefaBt. Die Aufbrech- und Versagenszeit-

punkte bleiben beim Fall F8 praktisch gleich und auch in den Voidriickwir-
kungen ergeben sich nur geringe Unterschiede; sie liefern weiterhin die
dominanten positiven Reaktivitdtsbeitridge. Die Brennstoffkompaktionen setzen
bereits unmittelbar .nach dem Versagen ein. Die positiven Riickwirkungen verhin-
dern das zwischenzeitliche Absinken der Netto-Reaktivitdt unter den prompt kri-
tischen Wert und die Leistungsabnahme,. die dadurch im Fall F7 auftrat. Es kommt
zu dem gezeigten monotonen Leistungsanstieg, bei dem Dampfdruckdispersionen schon
vor dem Akkumulieren der hohen Voidrampen durch die BNR den Leistungsanstieg be-
grenzen., Die Brennstoffkompaktionen fiihren zu einer max. zusitzlichen Rampe von
35 $/s. Zusammen mit den Void- und Slumping Riickwirkungen ergeben sich auch im

Fall F8 max. treibende Rampen von 80 $/s. Die Leistung erreicht im Maximum



TABELLE 4.6

RISSLAGE IN
KANALEN MIT
BNR

MAX. TREIB,
RAMPEN

MAX. NORM,
LEISTUNG

MAXI BRn-
DAMPF-DR,

ENERGIE D.
SCHMELZE

GRENZFALL MIT BEROCKSICHTIGUNG DER SAS/FCI-BRENNSTOFFBEWEGUNGSRUCKW, (FALL F8)

%
AKT, L.

3/ s

ATM

MJ

52

30

1500

91

6136

IN BNR-ZONE INJIZIERTER BRENNSTOFF WIRD ANFANGS IM PIN SCHNELLER
ZUM RISS BEWEGT ALS ER IM KANAL VOM RISS WEGGESCHWEMMT WERDEN
KANN, BET CORE-MITTENVERSAGEN KOMPAKTIONEN MIT POSITIVEN ROCK-
WIRKUNGEN, DIE MIT HOHER LEISTUNG AUTOKATALYTISCH ANSTEIGEN VON
SAS/FCI ABER STARK UBERSCHATZT WERDEN

DOMINANTE ROCKWIRKUNGEN WEITER DURCH BNR-VOIDEN, BRENNSTOFFKOM-
PAKTION FOHRT ZU 35 &/s. EFFEKT WEGEN GROSSERER TRAGHEITSWIDER-
STANDE IM KANAL 9 AM STARKSTEN

PROMPT KRITISCHE EXKURSION BEGRENZT DURCH BRENNSTOFF-DAMPFDISPER-
SION, DIE VOR DEM AKKUMULIEREN DER MAXIMALEN BNR-VOIDRAMPEN EIN-
SETZT

BRENNSTOFF SCHMILZT ZU 997 UND ERREICHT MAX, TEMPERATUR VON
5060C -

KOMPAKTIONSROCKW, AUS SAS/FCI ERHUHEN THERMISCHE ENERGIE UM 4%,
SIND JEDOCH DURCH INSTANTANEN BRENNSTUFFTRANSPORT AUS DEN AXIA-
LEN RANDZONEN ZUM RISS UNZULASSIG PESSIMISTISCH UND FOR ENERGE-
TIKEINGRENZUNG NICHT GELTEND ZU MACHEN, ARBEITSFAHIGKEIT D, SG
INKONSISTENT NUR ZUR KOMPAKTION UND NICHT ZUR DISPERSION DES
BRENNSTOFFES HERANGEZOGEN, PHYSIKALISCH NICHT ARGUMENTIERBARE
BESCHREIBUNG, IN DER ENERGETIK DURCH ANDERUNG DER SPALTGASPARA-
METER WILLKORLICH STEIGERBAR,

- 801
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den 1500-fachen Nominalwert. Die Dampfdruckschwelle wird bei der rascheren
Brennstoffaufheizung friiher iiberschritten, so daR Brennstoffdampfdruckdisper-
sionen und nicht mehr der Dopplereffekt allein den Leistungsanstieg begrenzen
und eine rasche Abschaltung herbeifiihren. Nach der neutronischen Abschaltung

99 7 des Cores geschmolzen. Der Brennstoff hat eine max, Temperatur von 5060 °c
mit einem zugeordneten max. Dampfdruck von 91 atm erreicht. Beim Fall F8 fiih-
ren die nacheinander entstehenden und positiven Riickwirkungseffekte durch Brenn-
stoffinjektion und BNR induziertes Voiden trotz des geringfligig niedrigeren Lei-
stungspeaks zu einem breiteren und energetischeren Leistungspuls als im Fall F7,

Die Energie der Schmelze nach der Exkursion betrdgt im Fall F8 6140 MJ.

Die Kompaktionsriickwirkungen aus SAS/FCI erh&hen somit die thermische Energie

bei dieser Grenzfallbetrachtung noch einam um 4 7. Ihre Beschreibung in SAS/FCI’
ist jedoch insbesondere durch den fiir die Reaktivititsbilanz postulierten instan-
tanen Brennstofftransport aus den axialen Randzonen zum RiB unzuldssig pessimi-
stisch, Dariiber hinaus wird die Arbeitsfihigkeit des Spaltgases bei dieser Simu-
lation inkonsistent nur zur Kompaktion und nicht zur Dispersion des Brennstoffs
herangezogen. Der Stdrfallablauf hingt dabei sehr stark von der weiteren Gasfrei-
setzung nach dem Versagen in den Zentralkanal der St#be ab, die die Brennstoff-
ejektion in den Kiihlkanal und damit den Brennstofftransport zur Core-Mitte an-
treibt, Bei dieser Simulation wird weiterhin das FRASPAR-Modell verwendet, bei
dem das Gas in der Phase nach dem Brennstabversagen erst mit einer gewissen Ver-—
z8gerung zum Druckaufbau in der Cavity herangezogen werden kann, wodurch das auto-
katalytische Potential der Brennstoffbewegung reduziert wird. Eine solche Verzi-
gerung ist im Hinblick auf die Kinetik der Blasenwachstums— und Koaleszenzvorginge
wihrend des Freisetzungsvorgangs argumentierbar und fiihrt trotz dieses

einseitig geltend gemachten Kompaktionspotenti;ls.nur zu mifRigen Steige-

rungen der Energetik. In der einseitigen Beschreibung des Spaltgas—Kompak-
tionseffekts liegt jedoch eine gewisse Gefahr.Man kénnte durch eine will-

kiirliche Reduktion der Freisetzungszeitkonstanten bpchstéblichjede,Artv0n
Energetik in einer solchen physikalisch nicht mehr argumentierbaren Modellierung
herbeifiihren. Grunds&dtzlich darf der SpdltgaseinfluB aufdie Brennstoffbewegung nur
konsistent mit seinem Dispersionspotential nach dem friihen Brennstoffauf—

brechen gesehen werden, in solchen Fillen wiirden LOF/TOP Simulationen wie

die hier geschilderten von Anfang an durch friihe Dispersionswirkungen ver-
hindert. Die einseitige Beriicksichtigung des Spaltgaskompaktionspotentials

beim Fall F8 ist daher abgesehen von der ohnehin unmechanistischen und
pessimistischen Beschreibung der Brennstoffbewegung in SAS/FCI eine un-
physikalische Modellierung.Deshalb wird der Fall F8 fiir die Energetik-

eingrenzung nicht herangezogen.
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4.4,2 Engggetischer Grenzfall im frischeén Kern

Bei den pesaimistischen Untersuchungen zur Energetikeingrenzung beim Durch-
satzstdrfall im frischen Core mit den Systemen CAPRI-2/KADIS [ 4.1_/ wurde
nur ein Szenario aus Einleifungs— und durch Voidriickwirkung nach normalen
Siedevorgingen induzierter Disassemblyphase simuliert. Bild 4.11 vergleicht
den berechneten Leistungsverlauf flir den frischen Kern mit dem des Grenz-

falls F7.

Bedingt durch eine etwas andere Modellierung (die Unterschiede werden im
Anhang C.l erldutert) ist das Zeitintervall bis zum Einsetzen der Leistungs-—
exkursion nach Siedebeginn bei den CAPRI Rechnungen kiirzer als bei SAS.
Durch das Fehlen der Primirkreiskopplung kommt es wdhrend der Natriumex-
pulsionsphase auch zu stirkeren Voidrampen, die bei etwa 325-facher Nenn-—
leistung mit treibenden Rampen von 18 $/sec die Disassemblyrechnung in

KADIS initiieren. Die Leistung steigt wdhrend des Disassemblyvorgangs auf
maximal 800-fache Nennleistung an und wird durch Disassemblyriickwirkungen
aus dem innersten Ring der 2. Anreicherungszone begrenzt, die dann auch zu
einer raschen Abschaltung fiihren. Bei der Exkursion kam es zu Brennstofftem-
peraturen von 4450°C, was einem maximalen Dampfdruck von 24 atm entspricht.
‘Die Energie der Schmelze relativ zum Soliduspunkt lag beim frischen Core

nach der Abschaltung mit 2900 MJ fast um die Hilfte niedriger als beim Fall

F7. Die CAPRI/KADIS Rechnungen simulieren dabei die gleiche Phd#nomenologie,

die auch bei den SAS3D Analysen des frischen Kerns geltend gemacht werden
wiirde. Vergleichsrechnungen zwischen CAPRI/KADIS und SAS3D fiir ein #&hnliches
Benchmarkproblem, die im Rahmen einer EURATOM Studie durchgefiihrt wurden
1_4.4_7, zeigen daher auch ganz #hnliche integrale Ergebnisse., Eine SAS3D
Analyse des Durchsatzstdrfalls im frischeﬁ Mark lA-Kern kann deshalb gegen-
{iber CAPRI/KADIS nicht zu nennenswert anderen St&rfallverldufen fiihren und
wurde daher nicht noch zusitzlich vorgenommeﬁ. Die Zunahme der Stdrfall-
energetik beim abgebrannten Core ist eindeutig auf die postulierten LOF/TOP
Phidnomene und die dadurch entstehenden BNR Riickwirkungen zurﬁékzufﬁhren. Diese
sind im frischen Kern wegen der hohen Versagensschwelle der Staﬁe und des als
Arbeitsmedium fehlenden Spaltgases nicht anzunehmen, weshalb die Energetik

des Durchsatzstdrfalls in jedem Fall durch die Rechnungen fiir den abgebrannten
Kern eingegrenzt wird. Wegen des fehlenden Spaltgasdispersionspotentials wird

der erwartete Stdrfallverlauf im frischen Kern u.U, aber energeétischer als

der des Referenzfalls E sein. Trotzdem stehen auch hier durch die Natrium-
dampfstrdmung und den Stahldampf starke Dispersionsmechanismen zur Verfii-
gung, die den erwarteten Stdrfallablauf im frischen Kern weit milder machen

als die hier vorgelegte Grenzfallabschitzung mit CAPRI/KADIS.
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potentials der Stdrfidlle

Als MaB fiir das mechanische Belastungspotential hypothetischer Stdrfdlle
kann man die Arbeit betrachten, die bei Expansion einer zweiphasigen
(fliissigen, dampffSrmigen) Kernzome auf das Schutzgasvolumen im Reaktor-
tank geleistet wird. Auf den engen Zusammenhang dieses MaBes mit der kine-
tischen Energie der Natriummassen beim Auftreffen auf den Reaktortankdeckel
(Natriumhammer) hat Marchaterre in einer interessanten Studie hingewiesen
/74.5_]. In dieser Studie findet sich auch ein detaillierter Vergleich
dieses MaBes mit der geleisteten mechanischen Arbeit bei einer fluid- und
strukturdynamischen Simulation des Belastungsvorganges mit dem REXCO-Code

[ 4.12_] fiir verschiedene Reaktortypen (SNR-300 nicht eingeschlossen). Bei
einem energetischen Stdrfallszenario mit relativ wenig Natrium in einem
Kernbereich, in dem der Brennstoff stark aufgeheizt wird und mit dem Natrium
in Kontakt geraten kann, 148t sich diese Energie ndherungsweise durch die
Expansionsarbeit des zweiphasigen Brennstoffs (Fliissigkeit und Dampf) be-
rechnen. Eine obere Abschdtzung fiir den Wert dieser Energie ergibt sich

aus dem [ pdV iber einen isentropen Weg, wobei keinerlei Mischung der
Materialien aus verschiedenen Kernbereichen angenommen wird., Die Integra-
tion erfolgt dabei von einem Anfangsvolumen (Brennstoff, Stahl und Leer-
volumen in den heiBen Regionen des Kerns) bis auf ein geeignet definier-
tes Endvolumen. Fiir den SNR-300 wird dabei ein Wert von 70 m3 zugrundege—
legt, der das verfiigbare Expansionsvolumen unter Annahme maximaler Tank-
dehnungen darstellt. Ein mit dieser Methode gewonnener Wert fiir das inte-
grale mechanische Belastungspotential ist direkt vergleichbar mit der fiir
den SNR-300 vorgegebenen Belastungsgrenze von 370 MWsec. Mehr zu Vergleichs-
zwecken wird vor allem in der amerikanischen Literatur oft auch die Gesamt-
expansionsenergie bis herunter auf atmosphidrischen Druck (1 bar) angegeben.
Die dabei auftretenden Expansionsvolumen sind jedoch wesentlich gréRer als
das im Tank zur Verfiigung stehende Volumen und sind daher kein direktes

MaR fiir das Belastungspotential dieser St8rfdlle. Bei der Brennstoffdampf-
expansion kdnnen Wechselwirkungen mit kalten Strukturen und mit dem Natrium
des KiihImittelplenums ebenso auch Reibungs-, Trigheits— und Mischungseffekte
des Brennstoffs zu einer starken Minderung der mechanischen Arbeit fiihren.
Untersuchungen fiir den CRBR 1_4.7, 4.8_], in denen die Hydrodynamik und die
gesamten Austauschprozesse einschlieflich von Brennstoff/Natriumwechselwir-
kungen wihrend des Expansionsvorgangs konsistent simuliert wurden, ergeben
z.B, Reduktionen der isentropen Arbeitsfihigkeit um mehr als 90 7., Da fiir

den SNR-300 mit einer dhnlich grofen Reduktion der mechanischen Energie-
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freisetzung durch die genannten Austauschprozesse gerechnet werden kann,
ist die Abschitzung der Arbeitsfdhigkeit des Brennstoff-Dampf-Fliissig-
Gemisches durch die mechanische Energiefreisetzung wihrend der isentropen
Expansion auf das Endvolumen von 70 m3 als eine pessimistische obere Ab-

schdtzung zu betrachten.

Die verwendete Methode zur Berechnung der isentropen Arbeitsfihigkeit des
Brennstoffdampfs wird in [-4.6_7 dargestellt. Sie geht von den thermodyna-
mischen Funktionen von Reynolds et al aus / 4.9_/. Diese Funktionen werden

im wesentlichen aus den Daten fiir die ANL-Zustandsgleichung / 4.10_/ gewon-
nen, die auch in SLUMPY verwendet wird, Im abgebrannten Kern wird neben dem
Brennstoffdampf auch das freigesetzte Spaltgas einen gewissen Beitrag zur Ex-
pansionsarbeit leisten kdnnen. Der Effekt wurde bei diesen Untersuchungen
nicht beriicksichtigt, Eine sehr pessimistische Abschitzung, bei der iso-
therme Expansion des Gases mit dem Brennstoffdampf liber den gesamten Expan-
sionsvorgang angenommen wurde, liefert fiir die Bedingungen des EOL Kerns einen

nur wenig von den Anfangsbedingungen abhingigen Wert von maximal 29 MJ 1_4.11_7.

Die Anfangsbedingungen zur Berechnung der isentropen Expansionsenergien wur-
den direkt aus den SAS Ergebnissen zum Zeitpunkt der neutronischen Abschal-
tung iibernommen. Die verwendeten Ubergabedaten sind Massen und Temperaturen
der axialen Brennstoffnodes der Kanile, die i.a. Core Ringe repridsentieren.
Das Verfahren ist Zhnlich wie das in / 4.2_/ verwendete. Allerdings werden

die Massen der kompressiblen Lagrange Maschen aus der SLUMPY Simulation mit
dem Brennstoff aus den Maschen der intakten Stiimpfe im {iberlappenden Bereich
nicht vermischt. Lokale Temperaturspitzen des einen gegeniiber dem anderen Node
bleiben alle erhalten. Das Verfahren ist dadurch noch konservativer als das
aus [_4.2_7, durch die Verwendung unterschiedlicher Maschennetze ergeben sich
jedoch einige Schwierigkeiten bei der automatischen Berechnung des Voidvolumens
am Anfang der Expansion. In dieser Studie wurde daher mit einem Anfangsvolumen
null gerechnet. Die Beriicksichtigung des realen Voidwertes wiirde, wie eine
Sensitivitdtsanalyse zeigt, zu einer geringfiligigen ErhShung (unterhalb von

5 7) der mechanischen Energiewerte fiihren.

Die Ergebnisse der Rechnungen sind in Tabelle 4.7 fiir die verschiedenen Fille
zusammengestellt, Mit angegeben sind die wichtigen Randbedingungen, die sich
aus der Einleitungsphase ergeben. Die Fille E und C, in denen axiale Expan-
sion und Spaltgasdispersion simuliert wurde, fiihren nur zu milden Exkursionen
in der Einleitungsphase. Die maximalen Brennstofftemperaturen liegen noch weit
unter der Schwelle fiir Dampfdriicke mit einem nennenswerten mechanischen Be-
lastungspotential . Der Fall LO fiir das frische Core wurde mit CAPRI/KADIS
berechnet und schon friiher mit dem in KADIS eingebauten isentropen Expansions-
modell ausgewertet / 4.6_/. Die pessimistische Simulation fiir den frischen

Kern, die nur die Riickwirkungen normaler Siedevorginge als treibende Me-
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MITTEL

MITTLERE TEMPERATUR DER SCHMELZE BEI ABSCHALTUNG

TABELLE 4,7  ABSCHATZUNG DER MECHANISCHEN ARBEITSFAHIGKEIT DES BRENNSTOFFDAMPFES
NACH DER EXKURSION FUR VERSCHIEDENE STORFALLSIMULATIONEN
| | . ”'EWORK“ VU AU 'MDAMPF‘
_ — . PSP —t——=
FaLL PMAX/PO TMA TMITTEL PMAX MSCHM ESCHM 70 m°Cov.G. [Exp. 1 BAR |'70 M Cov, Gas
. _ OC OC + oatml ke I M\J MJ MJ ........ ke .
E. 25 2704 | - | - | w6 6 - - -
C . . LI»” . 3512 2980 .......... - 4260 1835 R o o e o =
F7 1535 4955 | 3857 74 | 6449 {5880 | 66 171 212
F8 1500 - | 5062 | 3921 91 | 6482 | 6136 76 200 237
LO | 800 4450 | 3294 | 24 | 4787 | 2890 13 21 R |5 S
PMAX/P0 MAXIMALE NORMIERTE LEISTUNG WAHREND DER EXKURSION
TMAX =  MAXIMALE BRENNSTOFFTEMPERATUR BEI ABSCHALTUNG
PMAX =  MAXIMALER BRENNSTOFFDAMPFDRUCK BEI ABSCHALTUNG
MSCHM =  MaSSE DER BRENNSTOFFSCHMELZE
SCHM =  THERMISCHE ENERGIE DER SCHMELZE RELATIV ZUM SOLIDUSPUNKT
WORK =  MECHANISCHE ENERGIE DER BRENNSTOFFDAMPFEXPANSION
'MDAMPF =  MasSSE DES BRENNSTOFFDAMPFES NACH ExpansioN AuF COVERGAS
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chanismen fiir die Disassembly beriicksichtigt, fiihrt mit 13 MJ zu einer recht
niedrigen mechanischen Energie. Ezst durch die sehr pessimistische Beschrei-
bung des Brennstabversagens mit BNR in der LOF/TOP Phase beim abgebrannten
Kern kommt es zu Druckaufbauten, die die Auswertung der isentropen Expan-
sionsenergie vom Szenario her iiberhaupt rechtfertigen. Der energetische Grenz-
fall F7 fiihrt dabei auf 66 MJ Expansionsarbeit. Er erreicht damit trotz der
nachgewiesenen extrem konservativen Beschreibung nur etwa 20 7 der vorgegebe-
nen maximalen integralen Belastungsgrenze von 370 MJ, Selbst der mit nicht
durchweg physikalisch argumentierbaren Annahmen berechnete Fall F8 bleibt
noch weit unterhalb dieser Grenze, Die Zahlen liegen deutlich gilinstiger als
‘die der mit den gleichen Modellannahmen berechneten Grenzfille fiir den CRER.
Vergleicht man die Werte fiir die Expansion auf | bar, dann bleiben die Ex-
pansionsenergien des Falls F7um 20 7, die des Falls F8 sogar um 707 unter

den CRBR Werten. Ein Grund hierfiir liegt in der grdBeren Anzahl von Brenn-
elementen im CRBR in denen eine BNR (mit positiven Void-Riickwirkungen) statt-
findet; diese grdBere Anzahl ergibt sich aufgrund der starken azimutalen Lei-
stungsvariationen in diesem Gleichgewichtscore mit den 3 extrem langen Last-
zyklen von jeweils 274 Tagen. AuBer den Exfansionsenergien sind im rechten
Teil von Tab, 4.7 auch die bei der isentropen Expansion verdampften Brenn-
stoffmassen mit angegeben. Wegen des starken Rekondensationspotentials ist
von diesen Dampfmengen jedoch nur ein geringer Teil beim weiteren Stdrfall-

ablauf in Betracht zu ziehen.

Aus den oben erwdhnten verschiedenen Aspekten ergibt sich insgesamt, daR
66 MJ als konservative obere Abschdtzung des integralen mechanischen Be-

lastungspotentials zu betrachten sind.

AbschlieBend noch ein Hinweis zu der hier berechneten mechanischen Energie-
freisetzung durch isentrope Expansion des Brennstoff-Dampf-Fliissig-Gemischs.
Diese GrdRe ist eine integrale Vergleichsgrtfie zu der festgesetzten inte-
gralen Belastungsgrenze von 370 MJ, Die wirklichen zeitlich und &rtlich
verédnderlichen Belastungen des Reaktortanké- und deckels sowie der ver-
schiedenen Tankeinbauten miissen mit Hilfe von fluid- und strukturdynamischen
Rechenprogrammen (wie z.B, ARES 1_4.13_7, DRAP_Z_4.14_7 analysiert werden,
wobei diese Rechnungen in m8glichst konsistenter Weise an die Exkursions-

rechnungen (hier mit SAS3D simuliert) anschliefen sollten,
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storfallsazenario

In diesem Bericht wurden SAS3D Untersuchungen zum Durchsatzstdrfall im ab-
gebrannten EOL Mark 1A Kern des SNR-300 dargestellt., Zwei Gruppen von Fillen
wurden dabei untersucht. Die eine Gruppe beschreibt die Stérfallverliufe,
die sich bei einer Simulation der nach dem heutigen Erkenntnisstand erwar-
teten Phidnomenologie ergeben wiirden, die andere betrachtet nur energetische
Grenzfidlle, die noch bestehende Unsicherheiten beim Phinomenologieverstind-
nis und bei seiner Simulation hinsichtlich der Stérfallenergetik konserva-

tiv abschdtzen. Die erwartete Phiinomenologie der Einleitungsphase des Durch-
satzstdrfalls wurde dabei anhand einer Szenariodiskussion verdeutlicht, in der auch

die zahlreichen pessimistischen Annahmen erliutert werden (sehr groRer Spielraum!),
dieerforderlich sind, eheeszu dem fiir die Grenzfille postulierten energetischen Stér-
fallszenario kommen kann. Die erwartete Phinomenologie enthdlt zahlreiche Effekte insbe—

sondere hinsichtlich der Materialbewegungen, die sich im SAS3D System nur in stark

vereinfachter Weise simulieren lassen. Am einfluBreichsten sind dabei die
axiale Brennstoffexpansion und der Aufbrech- und Dispersionsvorgang durch
Spaltgas und Natriumdampfstrdmung. Die Komplexitdt dieser Vorgidnge, die
bei der Phi#nomenologiediskussion im Kapitel 2 dargestellt wurde, 148t sich
bei derarten integralen Untersuchungen nicht voll beschreiben. Die SAS3D
Simulationen basieren daher zum Teil auf plausiblen Annahmen, die stark
durch die Erfahrung bestimmt sind, die man mit diesem System am ANL bei
der Analyse zahlreicher In~ und out-of-pile Experimente und bei St&rfall-
analysen gemacht hat, und 8ehen von den zahlreichen Modellanpassungen

zur vereinfachten und nicht immer mechanistischen Beschreibung real erwar-

teter bzw.mit detaillierteren Einzelmodellen bestimmter Effekte aus.

Das fiir die Grenzfille postulierte energetische St8rfallszenario zeigt eben-
falls viele Effekte, die bei einer detaillierteren Modellierung die Stdrfall-
energetik stark mildern wlirden. Die Vorginge durch Brennstabversagen und

BNR in einer Phase raschen Leistungsanstiegs (LOF/TOP Ereignis) dominieren
den Storfallverlauf in dieser pesaimistischen Beschreibung. Experimentell
gibt es dazu bisher keine Hinweise, daR diese Vorginge die Energetik tat-
sdchlich steigern kénnen, die Phinomenologie 148t im Gegenteil insbesondere
in schon teilweise gevoideten Bereichen auch hier starke Dispersionseffekte
ervarten. Von einer auch nur ndherungsweisen Beriicksichtigung dieses nur

schwer simulierbaren Abschaltpotentials beim LOF/TOP Ereignis wurde bei
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diesen hier dargestellten Grenzfall(mtersuchungen aber vollkommen abgesehen. Die

" hier bestehenden Unsicherheiten wurden im Gegenteil durch konsequent pessimistische
Parameterauswahl und,Modellierungen in die Simulationen einhezogen. Die kon-
servative Modellierung des &chon mit pessimistischen Annahmen postulierten
energetischen Szenarios schafft daher noch einen zusltzlichen Spielraum zur
Abdeckung der Unsicherheiten und Liicken bei der Modellierung insbesondere

der Brennstoffbewegung und der‘Brennstofflﬁatriumreaktion. Aus der Analyse
dieser SAS3D Stérfallsimulation flir den SNR sollen nun die wichtigen SchluB8-
folgerungen fiir die erwarteten Stérfallverlidufe und die energetischen Grenz-
fdlle gezogen werden. Diskutiert wird dabei gleichzeitig jeweils ein denk-
bares mildes und ein energetisches Szenario fiir die weiteren Abl4ufe der
Stérfdlle iiber die Einleitungsphase hinaus. Die Szenarien basieren weit-
gehend auf verdffentlichten Argumenten fiir entsprechende Situationen im CRBR
[—5.1_7 und FFTF 1—5.2_7 und auf qualitativen Uberlégungen. Eine konsistente
Beschreibung der Stérfidlle mit mechanistischen Modellen {iber die Einleitungs-
phase und Disassemblyphase hinaus ist bis heute nicht mdglich, weshalb von vorn-
herein auf den phidnomenologischen Charakter dieser Diskussion hinzuweisen ist,
die in erster Linie ein konsistenteres Bild fiir den Gesamtverlauf aufzeigen
~soll, von dem aus eingrenzende Abschidtzungen fiir Folgephdnomene leichter

moglich sind.

5.1 Erwarteter Storfallverlauf

Der Durchsatzstérfall fiihrt nach Versagen des Abschaltsystems zu Natrium-—
expulsionen im gesamten Core Bereich, die in dem stark abgebrannten Kern
den inneren Core Bereich relativ hémogen voiden. Die positiven Voidriick-
wirkungen fiihren dabei zu einer milden Leistungsexkursion, in der die Lei-
stungsmaxima durch die negativen axialen Expansionsriickwirkungen begrenzt
sind und etwa 1 bis 1 1/2 GrbtRenordnungen iliber die Nominalleistung an-
wachsen. Aﬁf dem erhthten Leistungsniveau schmelzen Brennstoff und Hiill-
rohr in dichter Folge und es kommt zum Aufbrechen des Brennstoffs. Separate
Hiillrohrbewegungen vor dem Brennstoffaufbrechen sind lokal kurzzeitig mog-
lich insbesondere bei einem verspdteten Aufbrechen des Brennstoffs oder
bei real etwas niedrigeren Voidkoeffizienten, sie veridndern jedoch mehr
die Randbedingungen fiir die nachfolgende Transitionphase. Wegen der schon
sehr hohen Brennstoffenthalpie, die in jedem Fall dicht an der Aufbrech-

schwelle liegt, sind Hiillrohrbewegungen kein Ausl&ser flir weitere energe-
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tische Storfallentwicklungen. Ebenso sind bestehende Restfestigkeiten beim
Brennstoffaufbrechen aufgrund des hohen Temperaturniveaus der Hiille ver-
nachldssigbar. Der Aufbrechyorgang erfolgt in uhblockierten Biindeln bei hohen
Natriumdampfgeschwindigkeiten und Druckgradienten. Die Brennstoffbewegung
nach dem Aufbrechen ist stark dispersiv und fijhrt im Zehntelsekundenbereich
direkt zu einer Abschaltung, die die primire Exkursion beendet. Die Bewe-
gung wird zundchst durch Druckgradienten und Schleppwirkungen des Spalt-
gases und der Natriumdampfstrémung bestimmt, Die Vermischung von Brenn-
stoff wund Stahl nach dem Aufbrechen kann je nach den Annahmen fiir den
Wirmeiibergang u.U. auch in der Einleitungsphase schon zu zusitzlichen Dis-
persionseffekten durch Aufbau von Stahldampfdriicken fiihren. Beim Aufbrechen
ist das Core in den positiven Voidwertbereichen weitgehend aufgevoidet.
Brennstabversagen mit BNR tritt nur auf in dem station&r iiberkiihlten duBersten
Brennelementring (Kanal 9), der niedrigere Stableistungen hat, auftreten.
Durch die negativen Voidriickwirkungen trigt es noch zu einer Verstirkung

der Abschaltriickwirkungen der Brennstoffdispersion bei.

Nach der neutronischen Abschaltung der primidren Exkursion kommt es rasch
zum Durchschmelzen der Kastenwidnde und die Transitionphase beginnt. Die
Brennstabstiimpfe an den oberen und unteren Core Enden sind dabei teilweise
noch intakt. Wenn zu diesem Zeitpunkt nicht geniigend Spaltgas— bzw. Stahl-
dampf- und Natriumdampfdruck zu einer weiteren Dispersion des Mehrphasen-
gemisches aus Brennstoff und Stahl vorhanden ist (wie z.B. beim Referenz-
fall E), kommt es zu Kompaktionen und weiteren Leistungsexkursionen. Die
Energetik dieser Rekritikalititen ist dabei aber begrenzt durch die geringen
Enthalpiezunahmen bis zum Aufbrechen weiterer Brennstabsegmente und die da-
mit verbundenen rasch einsetzenden weiteren starken Abschaltriickwirkungen.
Erst wenn geniigend Energie zum Aufbau dispergierender Stahldampfdriicke in

das Mehrphasengemisch hereingebracht wurde, kommt es zu einem stdrkeren
Eindringen in die axialen Brutmantelbereiche.

Den Ubergang zu solchen siedenden Anordnungen und das Verhalten der sieden-
’den Mehrphasenregionen kann man heute noch nicht geschlossen darstellen. Die
wichtigen Einzelphinomene, die fiir solche Anordnungen identifiziert wurden
1_5.3_7,deuten aber darauf hin, daf Sekundidrexkursionen des siedenden Mehr-
phasengemisches wegen des dispersiven Verhaltens der Kernmaterialien dabei ent-

weder nicht auftreten oder milde verlaufen., Bild 5.1 deutet eine solche
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sich rasch vergrdRernde Mehrphasenzone im.Kernbereich des SNR-300 schematisch

an. Mit angegeben sind die fiir die weiteren'Vorgidnge wichtigen Kerneinbauten.

Es gibt Hinweise aus Simulationsexperimenten und theoretischen Uberlegungen,
daB die durch Stahldampf getriebenen Materialien beim Eindringen in den Brut-
mantel die relativ kurzen Strukturen iiber dem Core Bereich auch bei den engen
Unterkanilen direkt durchdringen kdnnen [ 5.1_7 . Die innere Energie des Ma-
terials wiirde in diesem Fall einen direkten Mehrphasenausblasevorgang er-
méglichen, der in kurzer Zeit groBe Teile des bereits dispergierten Kern-
materials in das obere Kiihlmittelplenum entli#dt, wo es erstarrt und durch
turbulente Mischvorginge mit dem Natrium verteilt wird, ohne daR dabeil
mechanische Lasten fiir den Tank und seine Einbauten entstehen. Unter SNR-
Bedingungen sind jedoch zusdtzliche Widerstidnde durch die Abstandshalter

zu erwarten , die Erstarrungsvorginge beim Eindringen des Mehr -
phasengemischs in die axialen Brutmintel wahrscheinlicher machen. Die
Eindringtiefe und Erstarrungstemperatur des vorderen Pfropfens hidngt da-

bei stark von den Temperaturen der beteiligten Komponenten und ihrer Zu-
sammensetzung ab [-5.5_7. Durch die Blockade kommt es zur Bildung thermisch
und neutronisch instabiler allseitig abgeschlossener Mehrphasenregionen

sog. Pools, die schematisch in Bild 5.2 angedeutet sind. Ein Teil des
Kernbrennstoffs (aus geometrischen Betrachtungen schitzt man ca. 20 %)

ist dabei in den Blockaden. Die siedende Mehrphasenregion erstreckt sich

zu diesem Zeitpunkt bereits iiber grdBere Core Bereiche und durch Aufschmel-
zen der Kastenwinde entstehen immer gréSere Pools, in denen sich durch fort-
gesetzte Wiarmeentwicklung rasch ein Uberdruck aufbaut. Teilweise kann dabei
auch Kernmaterial unterschiedlicher Anreicherungszonen vermischt werden.

Die erwarteten Strdmungsformen in den siedenden Pools sind stark dispersiv
("churn turbulent" / 5.6_/), so daB das Material nach einer Energiezufuhr
bei Rekritikalitdten rasch durch eine Verringerung seiner Dichte eine weni-
ger reaktive Konfiguration annehmen kann, wodurch Sekunddrexkursion, wenn
sie liberhaupt auftreten,nur mild verlaufen werden. Kondensation an den
oberen Poolbegreﬁzungen und die selbst regulierenden Eigenschaften einer an
den Pool Winden abgelagerten isolierenden Brennstoffkruste hegrenzen ein
Anwachsen des Dampfdrucks 1—5.7_7, so daR es in dem axial und radial stark
verddmmten System nur schwer zum mechanischen Aufbrechen von Ausstrém6ffnun-—
gen kommen wird. Die Wdrmestrdme aus dem Pool und die interne Wirmeproduk-

tion in den Blockaden selbst fiihren in u.U. zyklischer Folge zum Aufschmel-
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zen und weiteren Vordrlngen de; Blockaden, bis chh,achlleﬁlxch,groBere
Ausatromoffnungen hllden, nach,ohen etva. durch‘HereLnfallen eines ganzen
Biindelkopfes nach dem Aufschmelzen der Distanznocken des Kernverspannungs-
systems. Generell kann man nach oben zu mit einem schnelleren Durchdringen
der kalten Strukturen rechnen, da der thermische ebenso wie der mechanische

und tridgheitamifige Widerstand dort sehr viel kleiner ist als unten.

Aufgrund des hohen Energiegehalts des Brennstoff/Stahlgemischs setzt bei
der Bildung und Aufrechterhaltung von Ausstrémbffnungen ein Blowdown Vor-
gang ein, der selbst bei niedrigen treibenden Driicken im Sekundenbereich
fast das gesamte Kerninventar bis auf die in den Blockaden und in den Kru-
sten gebundenen Brennstoffmassen nach oben entlddt und der damit nur noch

unterkritische Restmassen im Kernbereich zuriickldft [/ 5.2_7.

Die Driicke bei dieser milden Materialentladung sind dabei im Vergleich zu
den sehr viel energetischeren Materialdispersionen in der Disassemblyphase
niedrig. Sie machen das in Bild 5.3 angedeutete mehr strahlf8rmige Ein-
dringen des Mehrphasengemischs in das obere Plenum wahrscheinlich [_5.8_7,
bei dem groBe Kiihlmittelbeschleunigungen und dynamische Belastungen der
Einbauten nicht entstehen werden. Eventuelle Druckpulse durch thermische -
Wechselwirkungen des Mehrphasengemischs beim Auftreffen auf Natrium bleiben
klein, was experimentell durch Einblasen von Uran Thermitschmelzen in Natrium be-
stdtigt wurde / 5.4_/. An den Grenzflichen des eindringenden Strahls wird
Kihlmittel aufgenommen. Das Material fragmentiert dabei rasch, wird durch
die turbulenten Strdmungsvorginge verteilt und setzt sich schlieBlich als
Granulat auf den horizontalen Flichen innerhalb des Schildtanks ab. Durch
die‘immer noch hohen Temperaturen und Dampfdriicke im Pool werden Riickstréme
des Natriums in den Core Bereich unmittelbar nach dem Blowdown nicht auf-
treten, u.U. werden sie auch durch ein Zufrieren der Ausstréméffnung am
Ende des Ausblasevorgangs verhindert. Die langfristige Kiihlbarkeit der

nach oben ausgeblasenen Materialien ebenso das weitere Verhalten der im
Kernbereich zuriickbleibenden unterkritischen Restmassen ist Gegenstand

von Untersuchungen zur Nachwdrmeabfuhrphase und wird sowohl im Tank wie

im Sinne einer zusitzlichen Sicherheitsreserve auch auBerhalb des Tanks
sichergestellt / 5.9_7. Hinaichtlich,der.mechnnischen'Belastqngén des Tanks
und seiner Einbauten ergeben gich bei dem erwarteten milden Szenario nur

vernachldssigbare Auswirkungen . Im Hinblick auf die Nachwdrmeabfuhr aus
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den im Kernbereich zuriickbleibenden Restmassen fiihrt das milde Szenario jedoch zu
pessimistischen Randbedingungen, da dabei’ eine dknlich atarke Brennstoffent-
ladung wie bei den energetischen Disaasemblyvorgingen nicht fiir alle denk-
baren Randbedingungen unterstellt werden kann. Eine obere Grenze fiir die
zuriickbleibende Brennstoffmenge nach dem Ausblasevorgang liefert in diesem
Fall die Forderung unterkritischer Restmassen, da ein Zuriickbleiben von mehr
als diesem Anteil,selbst wenn man die Dispersions- und Ausblasewirkung auf
niedrigerem Leistungsniveau vollkommen unberiicksichtigt lieBe, rasch zu Re-
kritikalititen und damit notwendigerweise zu weiteren Entladevorgingen

nach oben filihren miifte, denn die Zeitskalen fiir das Durchschmelzen der

unteren Blockaden sind um fast eine GrdRenordnung hdher anzusetzen [-5.10_7.

5.2 Energetischer Grenzfall

Bei den Simulationen zur Eingrenzung der Stdrfallenergetik wurden durch
sehr konservative Annahmen bewuBt Randbedingungen fiir das Entstehen von
LOF/TOP Ereignissen geschaffen. Bei den SAS3D Simulationen fiihren die

in SAS/FCI konservativ simulierten Phinomene durch Brennstabversagen und
BNR in einer Phase raschen Leistungsanstiegs zu starken positiven Reakti-
vitdtsexkursionen, die den Stdrfallablauf dominieren und seine Energetik
in sehr pessimistischer Weise steigern. Durch die hohen Versagensschwellen
und das Fehlen von Spaltgas sind solche Vorginge in einem frischen Kern
nicht vorstellbar. Deshalb wird die Energetik des Durchsatzstdrfalls und
sein mechanisches Belastungspotential durch die pessimistischen Betrach-
tungen fiir den abgebrannten Kern eingegrenzt, in dem der Brennstoff re-
lativ frith versagen kann und in dem geniigend Spaltgas als Arbeitsmedium
zur Injizierung des Brennstoffs in den Kiihlkanal verfiigbar ist, Um zu
einem Szenario zu kommen, in dem derarte LOF/TOP Phdnomene auftreten kdn-
nen, reicht es beim SNR-300 EOL Mark 1A Kern noch nicht aus, wenn man
nur die frithe Brennstoffdispersion nach dem Aufbrechen vernachlidssigt,
die die primire Exkursion rasch beendet. Bei der extrem flachen Lei-
stungsverteilung, die durch die praktisch gleiche.Standzeit aller Ele-
menté-im Kern gegeben ist, sind die Bereiche mit positiven Voidkoeffi-
zienten beim ersten Aufbrechen des Brennstoffs bereits gevoidet. Im
Unterschied zu sehr heterogen aufgevoideten Kernen mit Elementen von
stark unterschiedlicher Standzeit kdnnen weitere Leistungszunahmen durch

Slumpingvorgdnge nach dem Aufbrechen daher keine LOF/TOP Phinomene vor
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allem keine durch BNR rasche einsetzende positive Voidreaktivititsrampen erzeu-
gen, Um zu dem.LOF[TOP Szenario filir den energetischen Grenzfall zu kommen,
miiRten daher im SNR nacheinander gleich zwei als real geltende und die Ex-
kursion begrenzende Effekte ausfallen, die axiale Brennstoffexpansion und

die friihe Brennstoffdispersion nach dem Aufbrechen.

Durch Vernachldssigung der axialen Expansionsriickwirkungen fiihren allein
die Voidvorginge nach Siedebeginn beim energetischen Grenzfall zu fast
prompt kritischen Leistungsexkursionen. Beim Brennstoffaufbréchen - auf-
grund der Restfestigkeit der Hiille i.a. durch mechanisches Hiillrohrver-
sagen - ist das Core in den zuerst siedenden Kanidlen nur halb, in den
stationdr stdrker gekﬁhltén Kandlen noch nicht oder nur oben aufgevoidet,
Der durch Ausbleiben der Dispersionsrﬁckwirkungenvﬁach devaufbrechen
rasche weitere Leistungsanstieg filihrt zum Brennstabversagen und BNR in

den ungevoideten Core Bereichen und damit zum LOF/TOP Ereignis. Die

~ Biindel mit positiven Voidkoeffizienten sind davon jedoch nur zu ca.

25 7% betroffen. Aufgrund der flachen Leistungsverteilung kann dieser Ah—
teil sich auch bei einer feineren Kanalaufteilung nicht vefandern. Obwohl
‘die reduzierten Hiillrohrfestigkeiten ein Versagen an der oberen Grenze

der ungevoideten Bereiche bzw. am Core Ausgang sehr wahrsbheinlich machen,
wird Brennstabversagen und BNR bei der konservativen Grenzfallbetrachtung
in Core Mitte angenommen und der Ausspritzvorgang sowie die BNR werden zu-
sdtzlich noch mit sehr pessimistischen Annahmen simuliert. Unter diesen
unrealistischen Bedingungen entstehen eingrenzende starke Reaktivitdts—
exkursionen mit treibenden Rampen von bis zu 80 §/s. Beim energetischen
Grenzfall erreicht die Leistung dadurch ca. den 1500-fachen Nennwert, ehe
es zum Abschalten durch die Dispersionswirkung der sich rasch aufbauenden
starken Brennstoffdampfdriicke kommt, Die in SAS/FCI simulierten spaltgas-—
getriebenen Brennstoffbewegungen innerhalh der Stibe zum RiB werden dabei
insbesondere in der prompt kritischen Stdrfallphase in physikalisch nicht mehr argumen-
tierbarer Weise tiberschitzt. Siewerden beim Grenzfall nicht in der Reaktivititsbilanz
angesetzt, demn die einseitige Berlicksichtigung desnoch dazu{berschétzten Spalt-
gas—Kompaktionseffekts ohne die gleichzeitige Einbeziehung seines Disper-
sionspotentials nach dem friihen Brennstoffaufbrechen, widre inkonsistent,
Bei einer konsistenten Beschreibung wiirden LOF/TOP Situationen, wie sie
fiir den Grenzfall postuliert wurden, gar nicht entstehen kbnnen. Eine zu-
sidtzliche Rechnung, 'in der diese Riickwirkungen trotzdem beriicksichtigt

wurden, fiihrt zu etwas hSheren Leistungen und steigert die thermische
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Energie der Exkursion noch einmal um ca. 4 Z%. Die mechanischen Auswirkungenblei-
ben aber selbst bei dieser inkonsistenten und daher fiir die Energetikeingrenzung nicht
geltend zu machenden Betrachtung noch weit unterhalb von 66 MJ, wenn man be-
riicksichtigt, daB das in der prompt kritischen Exkursion freigesetzte Spalt-

gas aufgrund der Kinetik der Blasenwachstums— und Koaleszenzvorginge in der

Schmelze erst mit einer gewissen zeitlichen Verzdgerung als Arbeitsmedium

zur Brennstoffkompaktion wirken kann.,

Die hohen Dampfdriicke nach der primiren Exkursion (> 70--atm) fiithren bei
diesem pessimistischen Szenario zu energetischeren Disassemblyvorgingen und
stirkeren Belastungen der Kernstrukturen. Unter diesen Bedingungen sind me-
chanische Zerstdrungen von Teilen des Kernverbandes und die Offnung von
Ausstrdmwegen denkbar, durch die sich der Brennstoff bei seiner hohen
inneren Energie noch sehr viel rascher als bei den Blowdown Vorgingen des
vorher diskutierten relativ milden Szenarios entladen wird. Durch die nach‘
oben zu geringeren mechanischen und trigheitsmiBigen Widerstinde werden
solche Offnungen bevorzugt an den Core Ausgingen auftreten, so daB die
Entladung in das obere Kiihlmittelplenum erfolgen wird. Erst die weitere
Expansion des Materials im Plenum fiihrt zu mechanischen Belastungen des
Tanks und seiner Einbauten also zu den Lasten, die fiir den energetischen
Grenzfall konservativ abzuschitzen sind. Bild 5.4 deutet an, wie ein sol-
cher Entladevorgang in diesem pessimistischen Szenario aussehen kdnnte,
Mechanische Offnungen von Strdémungswegen, hier etwa angedeutet durch das
AbreiBen von BiindelkSpfen aber mglicherweise auch durch radiale Auf-
weitungen der Reflektorreihen. Danach eine durch den hohen Druck zunidchst
fast kugelfdrmige Expansion des entladenen Mehrphasengemischs, die zu
Natrium-Beschleunigungen fiihrt, im oberen Teil durch Pfeile angedeutet,
Als MaB fiir das integrale mechanische Belastungspotential wird die bei
der Expansion des heifien Brennstoffs auf Schutzgasvolumen geleistete
mechanische Arbeit verwendet, welche die festgesetzte integrale Bela-
stungsgrenze von 370 MJ nicht iiberschreiten darf., Eine isentrope Expan-—
sion des Mehrphasenbrennstoffgemischs auf das im maximal gedehnten Tank
verfiighare Endvolumen von 70 m3 ergibt dafilir beim energetischen Grenz-
fall eine Arbeitsfihigkeit von 66 MJ. Real wiirden Wechselwirkungen mit
den kalten Strukturen und dem Natrium sowie Reibungs- und Mischungs-

effekte des Brennstoffs zu sehr viel geringeren mechanischen
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Arbeitsfdhigkeiten des Entlade- und Expansionsvorgangs fiihren. Detaillier-
tere Untersuchungen / 5.11_7, bei denen diese Effekte in konsistenter Weise
berlicksichtigt wurden, ergeben fiir &hnliche Ausgangsbedingungen Reduktionen
der isentropen Arbeitsfihigkeit von mehr als 90 Z. Die Abschidtzung der Ar-
beitsfdhigkeit durch die mechanische Energie der isentropen Expansion

auf das Schutzgasvolumen liefert daher konservative obere Werte. Selbst
diese konservativ fiir den energetischen Grenzfall abgeschitzte Arbeits-
fdhigkeit erreicht nicht einmal 20 7 der festgesetzten Belastungs-

grenze.

Durch die hohere Energie des Mehrphasengemischs und die relativ groBien
mechanischen Offnungen, die sich beim Disassemblyvorgang bilden werden,
ist nach dem Einsetzen des Blowdowns beim energetischen Grenzfall im Ver-
gleich zu dem erwarteten milden Szenario mit noch stirkeren Material-
austragungen zu rechnen. Ein Zuriickbleiben von Restmassen im Kernbereich,
die spdter erneut kritisch werden kdnnen, ist in diesem Fall extrem un-
wahrscheinlich. Das in das Plenum expandierende Material wird nach dem Aﬁf—
schlag des Natrijumhammers u.U. auch schon vorher idurch die>Um1enkwirkung
deg'Inatrumentierungspla;tenhereichs radial im gesamten Raum innerhalb des
Schildtaﬁks'verteilt werden [h5.8_7.-Aus diesem’ Grund erscheint auch

ein Zuriickdringen des eimnmal ejizierten Materials in den Kernbereich
ausgeschlossen. Bei einer energetischen Exkursion, die zu Entladevor-
gdngen und zur Ubertragung mechanischer Lasten auf den Tank gefiihrt hat,
kann daher immer von einer starken Materialdispersion ausgegangen werden,

die weitere Exkursionen durch Rekritikalititen im Kernbereich ausschlieBt.

Generell sind Tankbelastungen ohne Entladung grdBerer Materialmengen
aus dem Kernbereich kaum vorstellbar. Kommt es nach der energetischen
Exkursion nicht direkt zur Bildung von Ausstrémwegen, dann ist eine un-
mittelbare Ubertragung mechanischer Lasten auf den Tank nicht m8glich
und es entstehen thermisch und neutronisch instabile Anordnungen. Der
Stérfall l4uft in diesem Fall in die Transitionphase ein und wird durch
die im letzten Abschnitt erlduterten Phidnomene bestimmt. Das mechanische
Belastungspotential des dann erst verspitet nach dem Durchschmelzen der
Blockaden einsetzenden Blowdown Vorgangs ist dabei geringer anzusetzen
als das der isentropen sphidrischen Blasenexpansion mit dem hohen Brenn-
stoffenergiegehalt unmittelbar nach der prompt kritischen primiiren Lei-

stungsexkursion,
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5.3 SchluBbemerkungen

Das erwartete Szenario .beim Durchsatzstérfall fithrt also im SNR-300 nur zu
milden Leistungsexkursionen und nach-einer Ubergaﬁgsphase zu einem durch
Blockaden allseitig abgeschlossenen Pool und zu milden Entladevorgéngen fiir
groBe Teile des Kerninventars in das obere Kiihlmittelplenum ohne groBe
Natriumbeschleunigungen. Die zuriickbleibende Restmasse wird dabei durch
die Forderung permaneﬂt unterkritischer Anordnungen im Kernbereich nach
oben hin begrenzt. Das mechanische Belastungspotential fiir den Tank und
seine Einbauten wird in diesem Szenario als vernaéhléssigbar angesehen. Wenn es
nach der primiren Exkursion nicht zur mechanischen Offnung von Ausstrdm-
wegen kommt, sind derarte thermisch und neutronisch instabile Anord -
nungen mit anschlieBenden milden Blowdownvorgingen auch bei dem mit
pessimistischen Annahmen postulierten energetischen Grenzfall méglich,

Bei diesem Grenzfall sind jedoch auch unmittelbare Ausblasevorginge durch -
mechanisch beim Disassemblyvorgang gedffnete Wege denkbar, die zu einer
raschen Entladung des Kerninventars in das obere Plenum mit kugelfdrmiger
Expansion des Mehrphasengemischs und starken Beschleunigungen des Natriums
fiihren. In diesem Fall kommt es zur Ubertragung méchanischer Lasten auf
den Tank. Konservative Abschitzungen der mechanischen Arbeitsfdhigkeit

des Mehrphasen-Brennstoffgemischs durch isentrope Expansion auf das ver-
flighare Volumen im Tank fiihren dann zu einem Belastungspotential von maxi-

mal 66 MJ.
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Anhang A: Anderungen in der Kerndarstellung gegeniiber der Beschrei-
bung in CAPRI-2

A.l Kondensationgschema fiir die SAS-=Kanidle

Die Coredarstellung bei den SAS3D Simulationen basiert auf der in / Al_/
dokumentierten CAPRI-2 Eingabe. Einzelne CAPRI-Kanile werden dabei jedoch
fiir die SAS Simulation zusammengefaBSt. Bild A.l zeigt den radialen und
axialen Kernquerschnitt mit der verwendeten SAS-Kanalaufteilung, wobei
die Abmessungen fiir den Betriebszustand angegeben sind. Die Zuordnung der
SAS-Kandle zu den geometrischen Biindelreihen im hexagonalen Gitter und zu
den CAPRI Kanilen ist zusammen mit der Biindelanzahl, die jeder Kanal re-
prédsentiert, in Tabelle Al gegeniibergestellt. Die Kanalindizierung geht
von innen nach auBen. Von den Brennstabbilindeln wurden das zentrale Ele-
ment und die 6 darumliegenden Elemente der 2. Reihe sowie in der Reihe
4 die 3 mit Brennelementen besetzten Aufienpositionen, die in CAPRI noch
im Kanal 5 getrennt analysiert wurden, mit den restlichen 12 Ele-

menten der 4. Reihe zusammengefaBt. Im radialen Brutmantel, der nur einen
schwachen EinfluB iiber seine Dopplerriickwirkungen hat, wurden die beiden
in CAPRI getrennt simulierten Reihen in einem Kanal dargestellt. Alle
anderen Kanidle entsprechen denen der CAPRI Darstellung. Die zusammenge-—
faBten Core ~ Kandle aus CAPRI zeigen nur ganz geringe Unterschiede in
der Leistung sowie dem Leistungs/Durchsatzverhdltnis und sieden bei den
CAPRI-Rechnungen auch in dichter Folge auf. Die Zusammenfassung, die noch
dazu nur eine relativ kleine Anzahl von Brennelementen betrifft, kann
daher keine wesentlich kohirenteren Stdrfallabldufe hervorrufen. Vom Lei-
stungs—- und Leistungs/Durchsatzverhdltnis her wiirde wohl auch die Zusam-—
menfassung weiterer Kandle z,B. der CAPRI-Kanidle 4 und 5 keine wesent-
lich verdnderten Stdrfallverlidufe in diesem stark abgebrannten Kern mit
der flachen Leistungsverteilung hervorrufen. Wie Tabelle Al zeigt, sind
im Mark IA EOL Kern, der im wesentlichen nur Elemente gleicher Standzeit
enthdlt 6 urspriinglich mit B4C Elementen besetzte Positionen im 2. uad

3. Zyklus sukzessive durch jeweils 3 Brennelemente besetzt worden, die
geringere Standzeiten haben. Leistungs- und Leistungs/Durchsatzverhidit-
nis dieser 6 Elemente an den Eckpositionen der 6. Reihe sind dadurch etwas
héher. Dieser lokale Effekt lieB sich in den 2-dimensionalen Diffusions-—
rechnungen nur schlecht abbilden, weshalb diese Elemente homogenisiert

wurden mit den restlichen stirker abgebrannten Elementen der 6. Reihe.
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TABELLE A 1:  ZuorDNUNG DER SAS-KANALE zu DEM IN CAPRI VERWENDETEN KANALSCHEMA UND ZU
DEN BUNDEL-REIHEN 1M EOL Mark 1A-KERN

SAS-KANAL =~ | BUNDELANZAHL| ~ ~ ~ BUNDELRETHE CAPRI-KaNAL
1 7 1+2 1+2
o Qe g 3
Lz B TR P 145
Ty 18 B 6
5 24 - 6 (AUsSSER AUSSENPOS.) 7
3 w |8 oo :
7 18 7 (AUSSENPOSITIONEN) 9
8 42 8 10
9 48 9 11
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Die Zahl der zugeladenen Elemente ist ohnehin klein und die Positionen liegen
radial recht weit auBen. Ein inhomogenes Aufvoiden dieser Elemente gegeniiber
dem inneren Core Bereich ist yon daher unwahrscheinlich, kann aber, selbst
wenn man das unterstellen wiitde, nicht zu einer friihen Leistungstransienten
mit Versagen in den ungevoideten Kernbereichen fiihren. Eine Unterteilung der
Elemente des 6. Rings in verschiedene Kanile , entsprechend der 3 Stand-

zeiten, wurde daher nicht fiir erforderlich angesehen.

Die Leistungsverteilungen, Kiihimitteldurchsitze und Reaktivititswertvertei-
lungen von Natrium, Stahl und Brennstoff wurden unter Beibehaltung der axia-
len Segmentaufteilung aus CAPRI {ibernommen und fiir die zusammengefaBten
Kandle entsprechend der Biindelzahlen gemittelt bzw. aufaddiert. Die iiber-
nommenen Segmentldngen wurden dabei auf den kalten Referenzzustand bezogen
und innerhalb von SAS auf die stationire bzw. transiente heiBe Geometrie
unter Beibehaltung der Segmentmassen und Reaktivititswerte expandiert. Die
heiBen Abmessungen sind daher etwas grifer als die der CAPRI-Rechnungen,

die von konstanten Segmentlingen ausgehen. Im Core Bereich wird die Seg-
mentlingung zusdtzlich durch die spiter noch zu erliduternde Beriicksichti-

gung von Schwellvorgingen im Brennstoff erhéht.

Die Dopplerriickwirkung der einzelnen Segmente wird in SAS mit einer 1/T
Abhingigkeit des Dopplerkoeffizienten unter Annahme gleicher Verteilungs-—
funktionen fiir den nassen und trockenen Core Zustand berechnet, Die in
diesem Punkt genauere CAPRI-Beschreibung, die zusdtzlich ein 1//T Glied
im Dopplerkoeffizienten erfaBt und verschiedene Verteilungsfunktionen fiir
den nassen und trockenen Zustand verwendet, wurde daher vereinfacht. Als
Verteilungsfunktion des Dopplerkoeffizienten wurde die kanalweise auf 1
normierte Funktion WDOP / A.1, S, 273_7 des nassen Kerns verwendet, d.h.
die fiir den gevoideten Kern berechnete geringfiigige Abflachung der Wich-
tungsfunktion im Kerninnern wurde nicht beriicksichtigt. Die Dopplerkoef-
fizienten fiir den nassen und trockenen Zustand wurden nach den Beziehungen

crechnet, die in Tab. A.2 zusammen mit den kanalweise berechneten SAS-

m

Eingabewerten fiir ADOP und BDOP angegeben sind. Als Referenztemperatur
fiir die Umrechnung wurde der Wert von 15739°K gewdhlt, der bei der neu-
tronischen Berechnung dieser Daten zugrundegelegt wurde. Der nach diesem
Verfahren berechnete Dopplerkoeffizient kann im hohen Temperaturbereich
z.B. bei 4000°K die Dopplerriickwirkung um ca. 20 % {iberschitzen. Das

liegt jedoch innerhalb der generellen Unsicherheiten, die fiir derarte



TABELLE A 2: KANALABHANGIGE SAS 3D-DoPPLERKOEFFIZIENTEN
FUR DEN NASSEN UND TROCKENEN ZUSTAND UND IHRE
BERECHNUNG AUS DEN CAPRI-EINGABEDATEN

KKN
- KKN KKN ADOPSCAPRI
NASS: ADOFSAS = ADOPCAPRI + . 1573 K
- KKN KKN BDOPBKKN'
TRocKEN: BDOP - BNOP +  ———CARRI
SAS-KANAL . _”.‘” o ADOPSAS' BDOPSAS
1 2202045 E=4 | -1.3294 E-4
2 22,9205 “E-4 | -1,9259 E-4
3 o=l 8487 E=4 -3,0991 E-4
4 +-5,1962 " E-4 -3,1415 E-4
5 - 58,3932 E-4 | -4,8512 E-4
6 © =11,2780 “E-4 { -6,6730 E-4
B A - 23,9225 E-4 - =2,2561 E-U4
8 | -6,8486 E-4 | -3.7074 E-4
q ©=l,9501 E-4 - -3,0066 ‘E-U4
10 | -13.2320 E-4 | -11.7180 E-4
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GriBen angegeben werden /[ A.2_7 und wurde daher nicht weiter korrigiert.

A,2 Simulation'det'QuerschnittserWéitetung'im'oberen'uischtaum'und'Dtuck-

verlustrechnungen im SAS=Kiihlkanal

Die verwendeten geometrischen Daten fiir Brennstab, Kithlkanal und Struktur
ebenso die stationdren Kiihlmittelstrdme in den einzelnen SAS-Kan#len wur-
den aus der dokumentierten CAPRI Eingabe l-A.1_7 iibernommen. Zur Darstel-
lung des oberen Endes der Stdbe, in dem sich ein kleiner Gasraum mit einer
Feder zur Fixierung der Pellets im Stabinnern befindet, wurde das in SAS
vorgesehene obere Spaltgasplenum verwendet. Das kleine oberen Gasplenum
beeinfluBt diese Rechnungen praktisch nicht und wurde im wesentlichen ein-
gefiihrt, um diese in SAS ausgewiesenen (fiir die CRBR Analyse notwendige)
Zone zu definieren. Das eigentliche Spaltgasplenum des SNR wird mit den Ein-
gabedaten des in SAS vorgesehenen unteren Reflektors definiert., Da sich die-
ser Bereich widhrend der Transienten nur geringfiigig erwdrmt, war dabei je-
doch eine Anpassung der Wdrmekapazitdten und Widrmeleitf#higkeiten an die

Bedingungen des Spaltgasplenums nicht erforderlich.

Der Mischraumbereich am oberen Ende des Biindels, in dem sich keine Brenn-
stdbe befinden und in dem die Vermischung des Kiihlmittels der verschiede-
nen Unterkanile mittels einer eingebauten Verwirbelungsvorrichtung erfolgt,
lieB sich nur angendhert in SAS darstellen, da der SAS-Kanal konstante
Stromungsflédchen iber die ganze Linge voraussetzt. Durch den Wegfall der
Brennstdbe vergrdBert sich die Strémungsfliche im oberen Mischraum um

ca. 35 Z. Gleichzeitig tritt eine Abnahme der benetzten Oberfldchen um

ca. eine GrdRenordnung auf. wodurch das Kondensationsverhalten nach dem
Aufvoiden dieser Bereiche gegeniiber dem Bereich mit Brennstdben wesentlich
verdndert wird; Der letztere Effekt wurde durch eine Anpassung des hydrau-
lischen Durchmessers (DHURF) im oberen Reflektorbereich simuliert. Dabei
wird der benetzte Umfangsanteil des Kiihlkanals auf die konstante Strémungs-
fliche des SAS Kanals bezogen. Bild A.2 zeigt schematisch die Geometriever-
hdltnisse im Kiihlkanal und im SAS-Kanal mit der Beziehung zur Anpassung des
hydraulischen Durchmessers. Mit dem hydraulischen Durchmesser sind jedoch auch
die Reibungsdruckverluste im Mischraum festgelegt. Sie werden in SAS nach

der folgenden Beziehung berechnet:

(2, _ G LG["fteiEg (a.1)

9z reibg 2p Dh
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Bild A.2: Wichtige Daten fiir den SAS-Kijhlkanal mit konstanter
Strémungsfliche und Umrechnungen zur Beriicksichtigung
des Mischraumbereichs
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mit

@
[]

Kiilhlmittelmassenstromdichte

p = Kiihlmitteldichte

Dh = h&draulischer Durchmesser = DHURF im oberen Reflektorbereich
Dhe im Core Blanket - Bereich

DHLRF im unteren Reflektorbereich

Fiir den Reibungskoeffizienten der FliissigkeitsstrSmung wird dabei eine Rey-

noldsbeziehung wie folgt verwendet:

-BFR
freibg = AFR x Re . (A.2)
mit
AFR = 0.4465
BFR = - 0.2

Die Konstanten AFR und BFR sind iliber die Kanalldnge konstant. Gleichung A.l
wurde {iber die konstante AFR an die in CAPRI mit speziellen Korrelationen
fiir Gitterabstandshalter berechneten stationidren Druckverluste im Core-
Blanketbereich angepafit. Im oberen Mischraum, in dem zusitzliche Druckver-
luste durch die Verwirbelungseinrichtung beriicksichtigt werden miissen, wer-
den diese Reibungsverluste nach Gleichung A.l1 insbesondere durch den grdBe-—
ren hydraulischen Durchmesser vernachlidssigbar klein. Die Druckverluste in
diesem Bereich wurden daher an einer Austrittsblende des Kanals konzen-
triert. Dazu wurden die Koeffizienten XKE und XKC der SAS-Eingabe, die an
sich nur die Druckverluste durch Strﬁmungéexpansion bzw. Kontraktion in der
Borda Carnot Niherung (XKC=XKE=1.0) am Biindelein— und austritt beriicksich-
tigen, angepaBt. Der Blendenkoeffizient am Bﬁndeleintritt des Kanals 1 der
aus der CAPRI-Analyse i{ibernommen wurde, muBte dazu nachtridglich korrigiert

werden nach der Beziehung

ORFKO =  ORF

SAS - (Ke - D),

KoCAPRI

da am Biindeleintritt nur die Borda Carnmot Verluste nicht jedoch die des

Mischkopfes auftreten diirfen. In der vorgenommenen niherungsweisen Berlick-
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sichtigung des Mischraumes wird dessen volle geometrische Linge eingesetzt.

Eine Reduktion der Trdgheitslidnge entsprechend der Flichenverhdltnisse wird

vernachldssigt. Da das letztlich zu einer beschleunigten Kiihlmittelexpulsion
aus dem Kern fiihrt, ist das eine konservative und in Anbetracht der ohnehin

nur geringen Unterschiede (die Trigheitsléinge wiirde sich nur um ca. 13 cm

verringern) auch zuldssige Niherung.

A.3 Primdrkreiskopplung und Pumpenauslaufcharakteristik

Das im Kapitel 3 geschilderte SAS3D ~ Primirkreismodell erfordert eine
Reihe weiterer Eingabegrdfen, die in der CAPRI Eingabe nicht bendtigt
wurden, Ihre Festlegung erfolgte auf der Basis von SNR-300 Eingabedaten
und Ergebnissen des Kerndynamikprogramms CODY / A.2_/, das bei
Interatom entwickelt wurde. Bild A.3 zeigt eine Prinzipskizze zum SAS3D
Primidrkreismodell, in die die wichtigsten Kreislaufdaten und PRIMAR Ein-

gabedaten fiir den SNR-300 eingetragen sind.

Als GesamtkiihlmittelfluB aller Primidrkreisliufe im stationdren Zustand wur-
de ein Wert von 3600 kg/sec zugrundegelegt. Eine Bilanzierung zeigt, daR
mit den aus CAPRI iibernommenen Massenstrdmen 92 7 dieses Durchsatzes

durch die 10 SAS-Kanile im Core-Blanketbereich strémt. Die verbleibenden

8 7 werden in einem Bypasskanal zusammengefaBt, der die Kithlmittelstrdmung
im Reflektorbereich und die Leckstrdmung zwischen den Kisten beriicksich-
tigt, flir die insgesamt ein Querschnitt von ca. 6100 cm2 errechnet wurde.
Als hydraulischer Durchmesser des Bypasskanals wurde der Wert fiir den Spalt

zwischen den Kisten von 0.9705 cm eingesetzt.

Ein- und Austrittsdriicke sind in SAS im Unterschied zu CAPRI auf die Hdhen
der Ein- und Austrittsstutzen bezogen, die im Bild A.3 eingetragen sind.

Die Umrechnung des in CAPRI spezifizierten Drucks am oberen Biindelende auf
die Hohe des Austrittsstutzens fiihrt zu den 1.598 atm, die in Bild A.3 an-
gegeben wurden und der SAS-Eingabegrdfe PX entsprechen., Mit den Reibungs-
druckverlusten im Biindel, fiir die die Bestimmungsgleichungen des letzten

Abschnitts gelten, und mit dem statischen Druck der Natriumsiule wird ein
Druck von 7.136 atm am Eintrittsstutzen berechnet, der nur um ca, 0.2 atm
{iber dem Wert der CAPRI Analyse liegt. Eine mdgliche weitere Iteration der
Druckverlustkorrelationen, die ohnehin eine etwas andere Reynoldsabhingig-

keit haben, erfolgte nicht. Die stationire Frderhdhe der Pumpe betrigt



Vgas =6.73x107cm3
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GfK Prinzipskizze zum SAS3D Primdrkreismodell mit Eintragung BILD A.3
von Hohenschema, Druck-und Massenbilanz sowie wichtigen : '
I R E Geometriedaten des SNR 300
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8.389 atm (=8.5bar), so daB jinsgesamt noch 3.47 atm irreversible Reibungs-
druckverluste fiir den Primirkreis verbleiben. Bgi den aus der Cody Eingabe
berechneten Rohrlédngen, hydraulischen Durchmessern und Strémungsquerschnit-
ten ergibt sich ein Reibungsdruckverlust von 0.4 atm. Die noch verbleibenden
3.07 atm wurden abgebaut durch Anpassung des dafiir im Primdrkreismodell vor-
gesehenen integralen Koeffizienten fiir Druckverluste durch Querschnittsinde-
rungen in den Rohrleitungen (PIPFRK), fiir den ein Wert von 19.406 errechnet
wurde., Die Kiihlmitteleintrittstemperatur wurde auf 377°% festgelegt und ist
zeitlich konstant, Die stationire Kiihlmittelaufheizspanne betrigt 173°C
gemittelt iiber die Core- Blanket und Bypasstrdmung, innerhalb der Treiber-

elemente erreicht sie maximale Werte von 200°C.

Der zugrundegelegte zeitliche Abfall der Pumpenfdrderhhe bei der Stdrfall-
einleitung ist in Bild A.3 ebenfalls angegeben. Der vorgenommene Least
Square Fit, dessen Koeffizienten in SAS verwendet werden, approximiert

die tabellarisch vorgegebene Auslaufcharakteristik iiber den gesamten Zeit-
bereich ohne nennenswerte Abweichungen. Die berechnete anfidngliche Druck-
dnderung im Eintrittsplenum erfolgt in der PRIMAR-Beschreibung bedingt
durch die Kreislauftrdgheit langsamer als bei der fiir die CAPRI Simulation
zugrundegelegten Approximationsfunktion, mit der sich solche anfdnglichen
Verzdgerungseffekte nicht beschreiben lassen. Sieden tritt daher gegeniiber

den alten CAPRI Rechnungen erst ca. 0.5 sec spiter ein.’

A.4 Restrukturierungs- und Abbrandverhalten

Fiir die Beschreibung des Restrukturierungs- und Abbrandverhaltens in SAS3D
wurden die wichtigsten verwendeten Parameter und Annahmen in Tabelle A.3
zusammengestellt. Soweit nicht SNR-spezifische Daten gefordert sind, wur-

den im wesentlichen die Parameter der CRBR Studie verwendet / A.3_7/.

Der stationdre Ausgangszustand wird in SAS iterativ bestimmt., Mit der vor-
gegebenen Node Leistung werden zundchst nach einer ersten Brennstofftempera-
turrechnung die restrukturierten Gefligezonen radial entsprechend der vorge-
gebenen Grenzisothermen eingefiihrt. Das durch die Verdichtung bei der Um-
strukturierung im Innern frei werdende Volumen bildet den Zentralkanal. Das
Temperaturprofil und die Restrukturierung werden anschlieBend ausiteriert,
wobei die radiale Nodeeinteilung angepaBt wird, so daR die Grenze der Ge-

fiigezone mit einer Nodegrenze zusammenfi#llt. Nach der Restrukturierung
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TABELLE A 3- WIcHTIGE PARAMETER ZUR BESTIMMUNG DES RESTRUK-
TURTERUNGS- UND ABBRANDVERHALTENS VOR DER
STORFALLEINLEITUNG

FRAKTIONELLE DicH- AusGANGsGerUGE 0,865
TEN DER GEFUGE- KornwACHsTUMsZONE 0,915
ZONEN': CoLumnare Zone 0,950 °

GRENZ1SOTHERME DER KORNWACHsTuUMSZONE 1300 C

GEFUGEZONEN: COLUMNARE ZONE 1700 C
SPALTGASZURUCK- AUSGANGSGEFIIGE DuTT-KORRELATION
HALTUNG : KornwacHsTUMSZONE 00

COLUMNARE ZONE 00

| Buz0.5a7% Ru>0,5AT7%
STATIONARE BRENN-  AUSGANGSGEFUGE | 0,068+0,005% (Bu-05,AT%)
STOFF-SCHWELL- KornwAacHsTuMsZoNE| 0, 136xRu 10,068+0,005x (Bu-0,5AT%)
RATE: COLUMNARE ZONE | {0,068+0,015x (Ru-0,5AT%)
STATIONARE HULL- Rer. [/ A4_7
ROHR-SCHWELL-
RATE
WARMEUBERGANGS- 1.05 W/CMZGRD (KONSTANT)
KOEFFIZIENT IM
SPALT:
STATIONARE 441 VoLLAasTTAGE (MIT LEISTUNGSDICHTE DES
BETRIEBSZEIT VOR EOL-Kerns)

STORFALLBEGINN:
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wird die Schwellverformung im Brennstoff und Hiillrohr berechnet. Das Brenn-
stoffschwellen wird dabei nur vom Abbrand bestimmt und ist vollkommen ent-—
koppelt von den Begrenzungen, die durch das Hiillrohr gesetzt werden. Der
Schwellvorgang geht nur nach auBen. Die PelletauBenradien werden unter An-
nahme isotroper Verformung mit 1/3 der volumetrischen Schwellrate der ver-
schiedenen Gefiigezonen ausgehend von einem ebenfalls aufgeschwollenen Zen-
tralkanalradius bestimmt und verschieben das Hiillrohr bei Uberlappung mit
dessen Innenradius.Die axiale Schwellverlédngerung der Gefiigezonen wird aus den
radial gemittelten axialen Schwellverlingungen der Gefiigezonen bestimmt,
Beim Schwellen bleiben die Segmentmassen erhalten, es erh8ht sich nur die
Porositdt, wodurch sich die Wirmeleitfihigkeit im Brennstoff verschlechtert,
Die in Tab. A.3 angegebenen von der CRBR Analyse {ibernommenen Schwellraten
filhren zu z.T. recht hohen Brennstoffporosititen, auf die die in SAS ver-
wendeten Widrmeleitbeziehung nicht anwendbar sind, wehalb ihr Wert fiir die
Bestimmung der Wirmeleitf#higkeit nach oben zu mit 15 7 begrenzt wurde.

Die Zunahme der Restrukturierung, die sich durch die Verschlechterung der
Wirmeleitfdhigkeit nach dem Schwellen ergibt, wird anschlieBend erneut
ausiteriert. Das Hiillrohrschwellen wird abhdngig von der Temperatur und
Fluenz aus einer fiir 316 CW SS Material angegebenen Schwellbeziehung be-
stimmt / A.4_/. Die fiir die Fluenzberechnung benStigten schnellen Fliisse
werden aus dem kanalweise filir den SNR vorgegebenen Verhdltnis von FluB zu
Lingenleistung berechnet, wobei axial die gleiche Verteilung fiir den Neu-
tronenfluB und die Leistungsdichte zugrundegelegt wird. Die Schwellver-
formungen des Brennstoffs dominieren bei diesen Rechnungen fiir den EOL Kern
und fiihren im stationiren Zustand zum SchlieBen des Brennstoff/Hiillrohr-
spaltes im gesamten aktiven Kernbereich. Die aus den Schwellverformungen
resultierenden Brennstoff~ und Hiillrohrabmessungen und die Lingung der
Segmente durch thermische Expansion setzen die geometrischen Anfangsbe-

dingungen zu Beginn der Stdrfalleinleitung.

Zur Bestimmung des stationiren und transienten Zustands wurden i.a. die
gleichen Stoffwertfunktionen fiir den Brennstoff verwendet wie bei den CAPRI
Rechnungen. Nur fiir die Wirmeleitfihigkeit, die stark an das stationire
Schwellmodell in SAS gekoppelt ist, wurde die im Programm einprogrammierte

Beziehung ['A.5_7 verwendet, die bei hohen Temperaturen zu niedrigeren Werten fithrt,

Das Spaltgas das wihrend des stationiren Betriebs gebildet wird, wird in

den restrukturierten Gefiigezonen voll freigesetzt, In der Ausgangsgeflige—
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zone wird der stationdr freigesetzte Anteil F nach der Beziehung von Dutt
[7A.6_[ ermittelt:

F = max (0, Fu)

mit

1 - exp (- 4.89 x 10° B)

3,234246 x 102 x B exp(0.0079068 x Q)

Darin ist B der lokale Abbrand / MWd/to_/ und Q die lineare Leistung / kW/ft_}.
Eine Druckerhdhung durch das freigesetzte Gas wird gemeinsam fiir den Zentral-
kanal und das Spaltgasplenum bestimmt, fiir die unter Betriebsbedingungen ein
Druckgleichgewicht angenommen wird. Fiir das Spaltgasplenum wird in SAS die
stationdre Kilhlmittelaustrittstemperatur zugrundegelegt. Fiir die Umrechnung
auf die Druckbedingungen des unten liegenden Spaltgasplenums wurde daher

das Plenumvolumen entsprechend des Verhdltnisses der absoluten Temperaturen
von Eintritt und Austritt vergrdBert eingegeben. Der stationdre Gasgehalt

im Ausgangsgefiige wird axial fiir jeden Kanal gemittelt und fiir die St&r-
fallbeschreibung konsistent iibernommen. Das Gas kann widhrend des Stdrfalls

zu starken Brennstoffdispersionen fiihren.

Die berechnete Umstrukturierung, Schwellverformung und axiale Verteilung
des Spaltgasgehalts nach 441 Vollasttagen im Kanal 8, der die Vorgidnge beim
Durchsatzstdrfall am stdrksten beeinfluBt, sind in Bild A.4 aufgetragen.
Axiales Brennstoffschwellen fiihrt zu einer Verldngung der aktiven Zone um
ca. 3 7. Thermische Expansion und Schwellen haben die konsistent mit CAPRI
eingegebene maximale lineare Leistung in diesem Kanal von 284 W/cm insgesamt
um 7 7 auf 265 W/cm reduziert., Der leistungsmifig relativ niedrig belastete-
Brennstoff ist nur schwach umstrukturiert. Die angegebene axiale Verteilung
des Gasgehalts bezieht sich auf das jeweilige Segment und zeigt daher zur
Core Mitte zu in den Segmenten mit Restrukturierung eine Abnahme. Der Gas-
gehalt im Ausgangsgefiige hat eine viel schwichere axiale Abhidngigkeit und -
148t sich in dem stark abgebrannteri Material gut durch den axial gemittel-
ten Wert von 3.32 x ]0_3 g Xenon/g Brennstoff kennzeichnen. Das stationir
freigesetzte Gas fiihrt zu einem Druckaufbau im Zentralkanal und Spaltgas-

plenum von 27 atm.’
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Anhang B: Basiseingabedaten und Modellannahmen fiir die simulierten

. Durchsatzstdorfdlle

B.1 Basisannahmen fiir die Simulation der erwarteten Phinomenologie

Axiale Expansionsriick- 100 Z der axialen Core-Verlidngerung geht

wirkung: in die Riickwirkungsrechnung ein. Der im
Programm verwendete Multiplikator ist 50 7,
da die hier nicht erfaBte positive Riickwir-
kung durch Core-Verldngerung etwa die Hilfte
der Reaktivitdtsverluste durch die Brenn-

stoffverdiinnung im Kernbereich kompensiert

(s.a. /"B.1_7 S. 254 und 258)
Uberhitzung bei Siedebeginn: 10 °C (s.a. /7B.1_7 s. 24)

Natriumanfangsfilmstirke: 0.015 cm (s.a. Z_B.1_7 S. 24)

(transiente Verinderung des Films auf der
Hiille und der Struktur durch Verdampfung,
Kondensation und Schubspannungswirkung des
Natriumdampfstroms in der Blase wird mit
dynamischem Filmbewegungsmodell simuliert,
Dryout bei vollstindiger Filmentfernung

< 10_5 cm) .

Hillrohrbewegung: Hiillrohrbewegung wird bei Stahltemperatur
von 1460 °C, also 60 °C (TEMDLT) tber dem
Schmelzpunkt initialisiert. Damit wird Be-
wegung niherungsweise bis zum Aufschmelzen
der kalten Wandkandle verz&gert. Die Modell-
vorstellung ist, daB der Natriumdampf zu
diesem Zeitpunkt keinen Bypass Unterkanal
mehr mit niedrigem Strdmungswiderstand fin-
det, der ein integrales Hiillrohrflooding
verhindert. Nach der Initiierung setzen sich
alle voll aufgeschmolzenen Hiillrohrnodes in
Bewegung. Die Ubertemperatur (TEMDLT) wurde

wm 140 °C niedriger angesetzt als beim CRBR,
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da die Gitterabstandshalter des SNR-300
eine gleichmiBigere Kiihlung im Biindel er-
lauben als die im CRBR verwendeten Wendel-
drahtabstandshalter. Der verwendete Wert
ergab sich durch Umrechnung der maximalen
stationiren Temperaturdifferenz im zentra-
len Biindel von 25 °C L—B.2_7 mit dem in
[—B.3_7 angegebenen Faktor von 2.9 fiir die
transiente Aufsteilung des Temperaturpro-
fils,

Hiillrohrbewegung wird schon oberhalb von

Re = 120 mit Druckverlustkorrelationen fir
turbulente Strdmungen beschrieben. Diese
erhShten Druckverluste begrenzen die Ein-
dringtiefe nach oben, die mit den bisheri-
gen Modellen verglichen mit den TREAT Ex-
perimenten der R-Serie stark iliberschitzt
wurde. Sie filhren damit zu kleineren Ge-
schwindigkeiten der Hiillrohrsegmente, wo-
durch die Zuwachsrate der Hiillrohrreaktivi-
tdt begrenzt wird. Die resultierenden Hiill-
rohrgeschwindigkeiten liegen in der gleichen
GroBenordnung wie die Ergebnisse, die Theo-
fanos in der Dampfblase mit SAS3A berechne-
ten Druckgradienten und Druckverlustkoeffi-
zienten fiir die stationidre Ringstrdmung des
Hiillrohres bei inkoh#renten Aufschmelzvor-

gidngen abgeschitzt hat L_B.4_7.

Transiente Spaltgasfrei- Fiir den Druckaufbau im Stabinnern und die den
setzung: Restgasgehalt beim Aufbrechen bestimmende
transiente Spaltgasfreisetung gelten die

folgenden Annahmen:

1. Gasfreisetzung an die Korngrenzen

Im Unterschied zu frilheren Analysen, bei
denen der Gasgehalt wdhrend des Aufschmelz-

prozesses direkt in den zentralen Hohlraum
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freigesetzt wurde, beginnt die transien—

te Spaltgasfreisetzung bei diesen SAS3D
Analysen schon vor dem Aufschmelzen und
wird mit dem Modell FRASPAR beschrieben,
einem empirischen Modell, dessen Parame-
ter an Ergebnissen des FRAS Codes ange-
paft sind [-3.5_7. Abhingig von der Tem-
peratur und ihrem radialen Gradienten im
nicht restrukturierten Gefiige berechnet
FRASPAR zunichst die Freisetzung des ato-
mar im Gitter geldsten Gases an die Korn-
grenzen. Maximal 95 7 des Gasgehalts kon-
nen dabei an die Korngrenzen gelangen,

5 Z sollen immer in atomarer Form geldst
bleiben und werden nicht weiter beriicksich-
‘tigt . Der Faktor 0.4 (GRAINM) korrigiert
das urspriinglich fiir KorngréBen von 4 u
geltende Modell auf die mittleren Korngrdfen
von 10 u, Die grdBeren Wanderungswege des
Gases innerhalb der Kdrnmer an die Korngren-
zen verringern die Freisetzung. Durch die
Verringerung des Oberflichen zu Volumen-
verhdltnisses wird gleichzeitig die Schwelle
fiir kommunizierende Porositdten und Gas-
freisetzung von den Korngrenzen in den Zen-
tralkananl mit einem auf die Volumeneinheit
bezogenen geringeren Gasgehalt an den
Korngrenzen erreicht, so daB die Gasfrei-
setzung in den Zentralkanal friiher aber
wegen des bei griBeren Kdrnern stirkeren
Widerstands mit kleineren Raten erfolgt.
Beim SNR werden die Uran- und Plutoniumkdr-
ner getrennt (d.h. nicht koprdzitipiert)
ausgefillt und mechanisch vermischt, Fiir

das wichtigste Plutoniumoxid
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in dem das meiste Gas entsteht, sind
bisher noch keine genaueren Angaben iiber
die KorngrdBen verfligbar, auBer daB 95 Z
aller Korndurchmesser kleiner als 100 u
sein miissen. Durch das Herstellungsverfah-
ren scheiden kleinere mittlere Korngrdfen
als 10 u, die zu stdrkeren Freisetzungsra-
ten filhren kdnnen aus. Der Faktor GRAINM=
0.4 ergibt von daher eine realistische
obere Abschitzung dieser Raten. Die Be-
rechnung der Gasfreisetzung an die.Korn—
grenzen ist streng genommen nur fiir festen
Brennstoff giiltig. Der FRASPAR Algorith-
mus wird hier jedoch in gleicher Weise

fiir die Freisetzung im Schmelzbereich

weiter verwendet.

, ‘Weiterer Transport des Korngrenzengases

Bild B.1 faRt schematisch die verschie-
denen im folgenden noch zu erliduternden
Annahmen zusammen, mit denen dieses Gas
von den Korngrenzen weiter transportiert
wird und mit denen der Anteil bestimmt
wird, der schlieflich im Zentralkanal zu

einer DruckerhShung beitragen kann.

a) Definiert man F, das Ergbnis der FRASPAR
Analyse, als den Anteil des stationdren
Gasgehalts, der zu einer bestimmten Zeit
an die Korngrenzen gelangt ist, dann wird
im Bereich 0.1 < F< 0.95 das gesamte Gas
von den Korngrenzen ohne Verzdgerung wei-
ter freigesetzt, wobei vor dem Versagen
95 7 in den zentralen Hohlraum, die rest-
lichen 5 7 in das Spaltgasplenum gelangen

sollen.
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Gas In den nicht restrukturierten

Brennstoff kornern

RETGAS-/" Fp wird nie F . GRAINM = 0.4
frelgesetzt aus FRASPAR* '

h=fs*fm

Gas an den Korngrenzen

Ruckhalte
Fraktion
h

ungeschmolzen

F-h
Fs(1-F,

FGRLFS

Soliduspunkt
Aufschmelzen

fm: 5°/o

FGRLFM

Freigesetzte

s Korngrenzengas

ja

YCON1=0,1 sec.

&

Mathematisches Reservoir
dR _M/1,MO-=0

T dy

R
nein QFC]/
E=5% ) PLNGAS dM _
dr
1-§

Spaltgasplenum

Bild B.1:

(o )

Zentralkanal

Annahmen zum Transport des Korngrenzengases in den

Zentralkanal vor und nach dem Brennstabversagen
mit den zugehorigen SAS Eingabegrofien.



Brennstoffdispersion und

Slumping:

—B6_

b)

c)

Der 10 Z-Anteil (h) des Gasgehaltes,
der zundchst an den Korngrenzen zuriick-
gehalten wird bis es zum Aufbau kommu-
nizierende Porositdten kommt, wird zum
einen Teil am Solidus Punkt (5 %) und
die verbleibenden 5 7 wihrend des Auf-
schmelzprozesses des nicht restruktu-
rierten Gefiliges in den Zentralkanal
freigesetzt, wobei vor dem Versagen
wiederum 95 7 davon in den zentralen
Hohlraum und 5 7 in das Spaltgasple-

num gelangen sollen,

Die unmittelbare Verfiigbarkeit des nach
dem Versagen von den Korngrenzen frei-
gesetzten Gases als Arbeitsmedium im
zentralen Hohlraum ist im Hinblick auf
die sich dann i.,a. ergebenden sehr kur-
zen charakteristischen Zeitspannen we-
nig realistisch, Die Verfiigbarkeit des
nach dem Versagen noch freigesetzten
Gases zum Druckaufbau im zentralen Hohl-
raum wird daher mit spidter noch zu dis-
kutierenden Annahmen verzSgert (s. Brenn-

stabversagen und BNR),

Initialisierung

Segmentweises Aufbrechen der Pellets im ge-
voideten Kanal (Slumpy Initiierung) erfolgt
nach dem Aufschmelzen des jeweils innersten
unrestrukturierten (stark gashaltigen) Gefiige-
nodes (entspricht ca. 60 % Schmelzfraktion),
wenn der Kiihlkanal an dem betreffenden Seg-

ment gevoidet ist.™ Aufbrechende Segmente

* Im noch nicht gevoideten Bereich verschiebt sich der AufbrechprozeB,
bis das Natrium aus dem Segment verdrdngt ist, wenn bis dahin nicht das
Brennstabversagenskriterium fiir BNR Initiierung erfiillt wird.
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werden radial iiber den ganzen Kiihlkanalquer-
schnitt verteilt, wobei fiir Brennstoff- und
Hiillrohr jeweils aus der radialen Verteilung
enthalpiegemittelte Temperaturen eingesetzt
werden. Zur Beschreibung der Spaltgasdynamik
werden speziell auch enthalpiegemittelte Tem-
peraturen und Schmelzanteile fiir die nicht re-

strukturierte Gefiigezone bestimmt.

Spaltgasdispersion

5 Z des stationdr im Brennstoff zurlickge-
haltenen Spaltgases werden instantan beim
Aufbrechen frei. Die Vorstellung ist, daB
dieses Gas den Aufbrechprozef einleitet. Das
Gas wird isotherm mit der Temperatur des nicht
restrukturierten Brennstoffs auf das verfiigbare
Voidvolumen des axialen Segments expandiert.
Sein Partialdruck erhdht den lokalen Druck des

betreffenden Segments.

Aus den lokalen Druckgradienten im Kanal wird
in einer quasistationiren Ndherung eine sepa-
rate Feldgeschwindigkeit fiir das Gas ermittelt,
das sich am Brennstoff vorbeibewegt (Schlupf-
strémung), wobei ein MitreiBeffekt auf den
Brennstoff ausgeiibt wird, der die Matrial-
dispersion f8rdert und die Spaltgasdruckgra-
dienten abflacht. Als Partikeldurchmesser zur
Berechnung des Drag-Koeffizienten wird ein

Wert von 200 p angesetzt Z-B.S, S.69_7.

Das bei Slumping Initiierung noch im nicht re-
strukturierten Brennstoff geldste Gas, das
nicht schon vorher mit dem transienten Gas-
freisetzungsalgorithmus (FRASPAR) an die Korn-
grenzen gelangt ist, wird widhrend des Slumping-

. . X . x
und Dispersionsvorgangs weiter freigesetzt.

% Bei Slumpy Initiierung nach vorheriger Initiierung von separater Hiillrohrbe-
wegung wird aus programmtechnischen Griinden ein fester Wert von 1/3 der sta-
tiondren Spaltgaskonzentration als Restkonzentration in den slumpenden Seg-
menten verwendet..
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Das FRASPAR-Modell bestimmt dann jedoch nur
die Anfangsbedingung und wird nach dem Auf-
brechen nicht weiter verwendet. Der innerhalb
von SLUMPY modellierte weitere Freisetzungs—
vorgang erfolgt in dem festen und fliissigen
Material unterschiedlich schnell und wird
mit Zeitkonstanten beschrieben, die fiir das
feste Material mechanistisch begriindet

sind. Fiir das fliissige Material wurde die
Freisetzungskonstante plausibel festgelegt
nach einer Auswertung angepaSter Werte, die
zur Nachrechnung von TREAT-Experimenten ver-—
wendet wurden., Die Konstanten werden erst-
mals bei der Analyse des Durchsatzst®rfalls
fiir den FFTF 1974 angegeben Z_B.6_7 und wur-
den fiir die SNR-Rechnungen ebenso wie fiir
‘die CRBR-Rechnungen iibernommen. Nennenswerte
Freisetzungsraten kommen nur aus dem ge-
schmolzenen Anteil, in dem 50 7 des Gasge-
haltes innerhalb von 69 msec freigesetzt
wird (Freisetzungszeitkonstante O.l1 sec).
Sowie das Material erstarrt, wird die Frei~
setzungszeitkonstante auf 3 sec erhdht, d.h.
von der verbliebenen Restgasmenge im festen
nicht restrukturierten Brennstoff sind 2.1

sec spidter erst 50 7 freigesetzt.

Natrium-Dampfdruckdispersion

Zur Berechnung der Druckverteilung in der
kompressiblen Zone werden die Partialdriicke

von Brennstoff- und Stahldampf sowie die Spalt-
gasdriicke (bei einphasigen 100 7 dichten Ma-
schen auch Einphasendriicke) i.a. einem vorge-
gebenen axial konstanten Hintergrunddruck
(PAMBER) iiberlagert. Beim Basisfall wurde

fiir diesen Hintergrunddruck jedoch die tran-
siente axial abhidngige Verteilung der Natrium-

dampfdriicke verwendet. Die Gradienten dieser
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Driicke kdnnen im nichtblockierten Biindel
recht stark werden und die Materialdisper-
sion zusidtzlich steigern. Sie sind daher

bei der Beschreibung des erwarteten St&r-
fallszenarios in die Betrachtungen mit ein-
zubeziehen (s.Abschnitt 2.4.2), Im Hinblick
auf die Natrium-Dampfdruckgradienten werden
dadurch filir SLUMPY und CLAZAS konsistente
Verteilungen verwendet. Mdgliche Druckver-
luste der Natriumdampfstr¥mung iﬁnerhalb der
kompressiblen Region ebenso ihre Schleppwir-
kung auf den Brennstoff werden nicht beriick-
sichtigt. In der eindimensionalen Beschrei-
bungsweise k¥nnen sonst Materialbewegungen
aus dem Core entstehen, die im Hinblick auf
die radialen Inkohirenzeffekte im Biindel

nicht realistisch sind.

Eneggieaustausch zwischen Brennstoff- und

Stahlkomponenten

Der nicht restrukturierte Brennstoff steht
nach Slumping-Initialisierung in Energie-
austausch mit dem restrukturierten Brenn-

- stoff und mit dem Stahl des Hiillrohrs.™
Als WU Koeffizient zwischen den beiden Brenn-
stoffarten wird ein Wert von 1.3 W/2 unrestr.
Brennstoff grd verwendet. Der Energieaustausch
zwischen nicht restrukturiertem Brennstoff und
Stahl wird aus einem dem Cho-Wright Formalismus
dhnlichen Modell berechnet, in dem der Wirme-
iibergang durch die Wdrmeleitfidhigkeit in der
Brennstoffkomponente kontrolliert wird. Fiir
die relativ kurzen Kontaktzeiten, die in SLUMPY

simuliert werden, schligt das ANL einen Wert

® Zusdtzlich findet auch noch ein Energieaustausch mit den Kastenwidnden durch
Strahlung und Konvektion statt / B.7_/.
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von 3.2 W/g unrestr. Brennstoff grd vor,
was einer Kontaktfliche zwischen den bei-
den Komponenten von ca. 6.1 cm2/g unrestr.

Brennstoff entspricht [-B.S, S.66_7.

Bei Slumpy Initiierung vor Einsetzen von
Hiillrohrbewegung wird auf das gesamte RHiill-
rohrmaterial des Segments Wirme iibertragen,
was zu einer raschen Abkiihlung des nicht
restrukturierten Brennstoffs fiihren kann.
(Das Brennstoff/Stahl Massenverhdltnis
betrdgt in diesem Fall 0,259 g Stahl/g Brenn-
stoff.) In den Kandlen, in denen Hillrohr-
bewegung schon vor Slumpy-Initiierung statt-
findet, wird bei Beibehaltung der Kontakt-
oberflichen nur noch ein diinner Stahlfilm
auf dem Pellet angenommen (0.011 g Stahl/g
Brennstoff), der schnell aufgeheizt wird

und mit seinen Dampfdriicken zur Materialdis-

persion beitragen kann.

Annahmen fiir die effektive Zdhigkeit des Bremn-—

stoff- und Stahl-Cemisches im Schmelzbereich

Fiir die Beschreibung der Bewegung des Stahls
bzw. des Brennstoff-Gemisches in der kompressib-
len Zone wird eine Viskositdt zugrunde gelegt,
die linear mit zunehmender Schmelzfraktion

des Brennstoffs von 0.5 poise bei vollstin-
dig erstarrtem Material bis auf 0.05 poise

bei vollstdndig.geschmolzenem Material ab-
sinkt, Eine #dhnliche Beziehung wird fiir die
Beschreibung der separaten Bewegung des Hiill-
rohrmaterials in CLAZAS verwendet, darin sinkt
die Viskositdt im Schmelzbereich linear mit
zunehmender Schmelzfraktion von 10 poise am
Soliduspunkt auf 0,065 poise am Liquidpunkt
ab,
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Brennstabversagen und BNR: Versaggnskriteriuﬁ

Brennstabversagen wird nach dem Berstspan-
nungskriterium bestimmt. Bei diesem Kri-
terium wird Druckaufbau im zentralen Hohl-
raum des Stabes durch freigesetztes Spalt-
gas und durch Dichtednderung des Brennstoffs
beim Schmelzen mit dem transienten Verhdlt-
nis von Brennstoffinnen- bzw. Schmelzradius
und Hiillrohrinnenradius reduziert auf das
Hiillrohr libertragen. Versagen tritt An dem
Zeitpunkt und Ort ein, an dem die nach‘der
Kesselformel mit der Innendruckbelastung
berechnete Hiillrohrspannung die von der 8rt-
lichen Hlllrohrtemperatur abhi#ngige Bruch-
spannung iiberschreitet. Fiir diese Bruchspan-
nung wird folgende Beziehung verwendet:

6

O,, = 10 /-atm_7.

ZB -
0.3(TCL+ 17.78)

Darin ist Tor, die 8rtliche Hiillrohrtempera-
tur / °C_/. Die Linge des Hillrohrrisses ist
von der Eingabe her vorgegeben. In Anbetracht
der beim Durchsatzstdrfall flachen Tempera-
turverteilung in der Hille wird eine Linge
von 15 cm gewdhlt. Wenn der Kihlkanal im
RiBbereich nicht voll mit Natrium gefiillt
ist, wird das Versagen mit nachfolgender
BNR Initialisierung zeitlich und &rtlich
verschoben, bis ein Kernbereich diese Be-
dingung gleichzeitig mit dem Versagenskri-
terium erfiillt, Wird dagegen das gleiche
Versagenskriterium vorher in einem voll ge-
voideten RiBbereich erfiillt, dann wird ein
AufbrechprozeB8 mit dem SLUMPY-Modell ini-
tialisiert, wobei eine hthere Spaltgasver-
fligharkeit angenommen wird (75 %) als bei

den vorher diskutierten Aufbrechvorgidngen,
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die durch das Slumpy-Kriterium initiali-

siert werden.

Der berechnete Versagensdruck wird nach dem
Versagen konsistent weiter zur Einleitung
des Ausspritzvorgangs von Brennstoff in den
Kiihlkanal verwendet. Das direkt hinter dem
RiB liegende Brennstoffsegment (Reservoir),
das durch die RiBldnge, den zugeordneten RiB-
querschnitt und den Abstand von der zentra-
len Schmelzzone begrenzt wird, gelangt zu-
sammen mit dem Gas des darin enthaltenen Po-
renvolumens instantan am Versagenspunkt in
den Kiihlkanal. Das Volumen dieses Segments
wird dabei dem Kiihlkanalvolumen der RiBzone
zugeschlagen und bildet mit dieser zusammen
die anfidngliche BNR-Zone. Der zugeordnete
Anfangsdruck in der BNR-Zone ist der lokale
Kithlmitteldruck an der RifRstelle, wenn schon
Dampfblasen an anderer Stelle in diesem Ka-
nal #orliegen. Liegen noch keine anderen
Dampfblasen vor, dann wird zur Stabilisie-
rung der Numerik von Anfang an der Druck in
der Schmelzzone auch im Kiihlkanal angesetzt.
Durch die hohe Tridgheit der Natriums#ulen
wird in diesem Fall ohnehin unmittelbar nach
dem Versagen der Schmelzzonendruck auch im

Kiilhlkanal erreicht.

Definition von Versagensgruppen

Das Bfennstabversagen innerhalb eines Biin-
dels wird zur Simulation einer radialen In-
kohdrenz in drei Gruppen initialisiert. Bei
Erfiillung des Versagenskriteriums platzen
zundchst nur 40 Z der Stdbe des Kanals auf

und initialisieren die BNR-Zone. Die rest-
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lichen 2 mal 30 % versagen erst 2 bzw. 4 msec
spédter. Die Bedingungen im Zentralkanal wer-
den dabei fiir charakteristische StHbe jeder
Versagensgruppe getrennt beschrieben, die
BNR-Zone ist je&och fiir alle Gruppen gleich,
Fiir die Bedingungen in der BNR-Zone werden
die nur iiber den Druék in der BNR-Zone ge-
koppelten zeitlichen Brennstoffinjektionen

aus allen Versagensgruppen beriicksichtigt.

Annahmen fiir den Brennstoff/Natrium Wirme-

ﬂbergang

Der Wirmelibergang vom ausgespritzten Brennstoff

zum Natrium wird nach dem Cho-Wright Modell
Beschrieben, wobei die von diesen Autoren
empfohlene Fragmentations- und Mischungszeit-
konstante von 10 msec verwendet wird / B.8_/.
Der zugrunde gelegte Partikeldurchmesser fiir
festen und flﬁssigen Brennstoff betrdgt 250 u
in Ubereinstimmung mit der Auswertung des H-2
Experiments von Cronenberg 1_3.9_7. Der tran-
siente Wirmeilibergangskoeffizient wird fiir alle
Versagensgruppen in gleicher Weise verwendet.
Seine Zeitfunktion bezieht sich jedoch auf den
Versagenspunkt der ersten Gruppe. Die Reduk-
tion im Wdrmellbertragungsverhalten durch An-
wesenheit von Natriumdampf wird durch Multi-
plikation mit dem transienten Fliissigkeits-—

anteil (l-a) in der BNR-Zone simuliert.

Weitere Spaltgasfreisetzung nach dem Versagen

Das gesamte nach dem Brennstabversagen von

den Korngrenzen weiter freigesetzte Gas wird
nicht mehr direkt in den zentralen Hohlraum
freigesetzt, sondern geht zun#chst in ein
Verzdgerungsvolumen (mathematisches Reservoir),
aus dem heraus es mit einer Zeitkonstante von

0.1 sec in den zentralen Hohlraum gelangt
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(s.Bild B.1), so daB es dort erst mit einer
 gewissen Verzdgerung zu einer Druckerhdhung
beitragen kann. Der Druckaufbau wihrend des
Aufschmelzens in der Cavity wird kontrol-
liert durch die Kinetik von Blasenwachstum
und Koaleszenz und kann von daher schon
nicht instantan erfolgen. Die Annahme der
Proportionalitdt zwischen der Freisetzungs-
rate des Spaltgases aus dem zu diesem Zeit-
punkt i,a. geschmolzenen Brennstoff und der
Spaltgaskonzentration in der Schmelze mit
einer vorgegebenen Zeitkonstante isf konsi-
stent mit den in SLUMPY getroffenen Annah-
men zur Gasfreisetzung, d.h, die Arbeitsfdhig-
keit dieses Gases nach dem Brennstoffschmel-
zen wird zeitlich ebenso lange verzdgert wie
seine Verfligbarkeit filir die dem Versagen vor-
ausgehenden Aufbrech- und Brennstoffdisper-
sionsvorgidnge in dem friih gevoideten

Kernbereich.

Riickwirkungen durch in SASFCI simulierte

Brenns toffbewegung

Diese Riickwirkungen werden in SASFCI nicht
mechanistisch beschrieben und kdnnen je
nach Core-Zustand und Versagensstelle in
einigen Fdllen stark unterschdtzt in ande-
ren dagegen stark iiberschitzt sein. Beim er-
warteten Stdrfallverlauf werden sie nicht
beriicksichtigt. Dazu wurde die Routine FBKFCI, .
in der diese Riickwirkungen berechnet werden,

durch eine Dummy Routine ersetzt.

Verglichen mit mehr mechanistischen Be-

schreibungen ist die Brennstoffausschemmung
in SASFCI meist zu stark. Die Brennstoffbe-
wegung im Kilhlkanal ist in SASFCi an die Ge-

schwindigkeit der Phasengrenzen gekoppelt.
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Der Sweepout-Effekt wird dabei iiberschitzt,
da die Phasengrenzgeschwindigkeit in dem
Modell‘der homogenen Reaktionszone mit zu’
hohen Driicken bestimmt wird. Die Uberschiét-
zung ist dabei besonders stark, wenn nur noch
kleine Fliissigkeitskolben {iiber der BNR-Zone
zu beschleunigen sind etwa nach dem Versagen
in vorher durch Sieden oben aufgevoideten
Biindeln. Ein axialer Druckgradient in der
BNR-Zone, insbesondere nach einer Trennung
des Brennstoffs vom fliissigen Natrium, wie

er gsich etwa aus detaillierteren Untersu-
chungen mit dem PLUTO Modell ergibt / B.10_7,
kann nicht berlicksichtigt werden, ebensowenig
die Schlupfbewegung zyischen dem Natrium und
Brennstoff, die die Ausschwemmrate zu-

sdtzlich verringert,

Unter bestimmten Bedingungen kdnnen die in
SASFCI bestimmteﬁ Brennstoffbewegungen auch zu
unphysikalisch hohen positiven Riickwirkungs-
effekteﬂ fiihren., In dem verwendeten Schmelz-
zonenmodell wird der ausgespritzte Brennstoff
gleichmdRig aus dem Bereich der gesamten axial
ausgedehnten Schmelzzone entnommen. Das aus-
gespritzte Material kommt deher nicht aus der
unmittelbar hinter dem Riffi liegenden Schmelz-
zone, wo es bei mechanistischer Modellierung
erst mit einer gewissen Verz8gerung durch
tridgheits- und reibungsbehaftete FlieRvor-
ginge eréetzt werden wiirde., Die daraus re-
sultierende instantane Brennstoffkonzen-
trierung um die Rifstelle kann daher bei
Versagen im Kernmittenbereich zu einem bei
mechanistischer Modellierung nicht erreich-
baren und daher unrealistisch hohen Reakti-~

vitdtszuwachs fiihren.
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Neben der zuwenig detaillierten Modellie-
rung der.Bew_egu_ngsvo_rgéivnge kdnnen die zu-
sitzlichen Phinomene, die im Abschnitt 2.6
erwdhnt werden (wie z.B. eine transiente
RiBaufweitung) noch nicht einmal qualitativ
mit in die Uberlegungen einbezogen werden.
Eine Mitnahme der Bewegungsriickwirkungen
erscheint daher erst auf der Basis stark
verbesserter Modelle sinnvoll. Ihre Ver-
nachlissigung bei diesen Rechnungen fiir die
Bedingungen des Durchsatzstdrfalls ist pessi-
mistisch, wenn man die in Kap. 2.6 zusam-

mengestellten Argumente in Betracht zieht.

B.2 Liste der SAS-Eingabedaten.zum Referenzfall E

Die in den letzten Abschnitten erliuterten wichtigsten Eingabeparameter fiir
die Simulation des erwarteten Stdrfallverlaufs und alle anderen Eingabegrs-
Sen fiir die Simulation sind in der vom Programm ausgedruckten Eingabe-

liste enthalten, die in Tab. 3.1 angegeben ist. Fiir die Zuordnung der ausge-
druckten Datenposition in den verschiedenen Commonbldckenzu den Eingabepara-
metern gilt die in [-3.11_7 im Anhang B angegebene SAS3D-Eingabebeschreibung.
Bei den teilweise wiederholt besetzten Positionen ist immer die zuletzt ange-

gebene giiltig.
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0.0

2.88C00D-01
2.91€00D-13

1.59800D+00
8.10000D-03
3.00000D+00
8.00000D+00
1.30000D+01
5.00000D-03
5.,00C00D-02
7435700D402
9,705000-01
1.940603+01

.0
2.61835D-01
2.620000-01
3.,00000D0-01
8.02230D+00
8.02330D+00
€.88CN0OD+00
6.88000D+00

£.89350D0-02
8.713120-01
8.055000-01
4.04603D-01

1.48134D-02
7.962862-02

0.0

1.000000¢12
2.500000+11
2.70415D+03
2.30000D+02
2.70000D+02
1.170000-08
0.0

2.52000D-03
0.0

6.1700002-03
4.,00000D+00
9. 00000D+00
1.400002+01
1.00000D-03
1.000007+01
54487003402
6.09600D+03
1.,000002+00

2.61829)-01
2.620000-01
3.00000D0-01
8.0233023+00
8.02330D+00
6.388000D2¢00
1.321000+401

1.13807D-01
9.290710-01
T.47925D0-01
5.03889)-02

5.19365D-02
9,186870-02



39
44
49
56
61
66
71
80
85
90
o5
104
109
114
123
147
152
157
162
167
173
191
-1
PMATCH
5

9
18
23
28
33
38
44
11
16
1

6

5

7
26
20
32
-1
CCCLIN
1

7
12
19
24
29
33
35
4

T
22
-1
GASVOD
1

5
10

«000570-03

«93634D-

«346560-04
.00000D+00
«000CNN+CC

«0NCCCD+CO

«0N179C-05~
«79576N-C4-
«152770-05~
L00728N-06

L7081 EN 40

) 0
050007 ¢80
LABCCON+HCS
L000NNH-0N2
.07000N-31

«270000-N1
.Q0Cccen=-Cl
«500€08-C2
.0N0C0OC-01
.20CCND-C1

«51496)-C4
.J3500CD+CC
.10000°-10
.« 000CCO+C2
9600”8 Ccl

Pt gt 1y et ) p TV VTN TN 0N
oF‘JLﬂF‘N"U1bbduJDP~ﬁJH‘nH

1 C

1.0

1.1

0.0

1.0
1.00000D+C6
2.00000D+03
3.53016D+4C2
0.0
1.0
1.0
2.8

000Q0LC~-05

Landi S EV IR G B L RV I S )

74930401

-B21-

5.30602D-C3 1.48180N-03

. 43444D-05

1.95656D-C5 7.70744D-06
1.0097C0N+00 1.00000D+00
1.00CCON+CC 1.)00CCD+09

Cad 0.0
(0 7.323500-07
€.26293N0-065~1.160C6N-N4~-

1.54556D-04-1.
1.343690-05 9,
7.7256R303-07

" 7.
C.0

B2759D-06

1.50001NGC-02

1.77CNIN-12 8.50009D-N1
2«57C0CND-02 9.77000D~-01
1.80000D-05 4.720000+00

1.650000+00 0.0
G.577C0C-71 9.15000D-0

£.NNCCNAD—-C2 5.300CCD-N3
1.350000-01 1.36000D0-01

1.03CCOM+C4 0.0

5.57TCCNN-01 4.73000D+4N09

4.465C00-01-2.00000DN-C1

C.0 2.000C0D+0

1.00CCOD+0C 1.700CCD+CH

0'0
1.070C0D+00 0.0

£5906D-N4 -

«006680-01 1.03€26D-01 8.58009D-D92 7.78803D-02 6.49339)-02
«72C52D~02 3.8C775D~-02 2.35823D-02 1.41793D-02 1.76327D-22

«99402D-06-1.621280-05-3.010260~-05-2.41543D-05 3.561600D-35
«TLSRON-CS 1.49C36D-C4 1.834310D-04 1.972963-04 1.636780-04
«45194D0-04 1.168330-C4 8.22616D-05 3.36E559D-05 6.11004D-06
85133D-C5-1.74577D-C5-6.07797D-06-2.22548D0-06 1.12339D-07
C7-1.77782D-C5-2
47C850-C3 1.678110-03 1.75346D-03 1.80€60D0-03 1.51645DH-03
«42519N-C3 1.28746D-03 1,118300-03 1.10993D-03 8.535527-04

G.416630-04 1.20251D0~03

4.96231D-06 1.147882-06
1.00000D+00 1.00009D+00
1.000000+00 1.00009D+00

0I000D+0) 1.030C00+00 1.N00COD+00 1.00000D0+00 1.00000D0+00

0.0 D.0

5.85485)-06 T.27985D-06
1.60081D-N4-1.88950D-04
1.17358D-04-8.,21547D-05
1.328550-05 6.33142D-06

0.C

7.000900+00 3.000003-01
€.00000D+02 1.00000D-02

«02CCOND-C2 1.96CCIN~-CL 1.0N0CCN-92 1.02000D+00 4.,70000N-01

5.C0CNNO-02 5.0000013-02
8.650000-01 1.000000+00

1.360000-31 5.00000D0-01

.8C0007-01 €.1N0GCNN-01 1.32000D0~-C4 3.,70€00D0~-01 1.1400013+00

0000C+01 €.30000D+0N 1.50000D-02 5.0000ND-03
OCCCN+C2 1.509C0N+02 1.0000CD+00 1.00000D+00

0000D+C2 1.070000+01 3.00000D+01 3.61C000+01 0.0

5.00C0ND+00 1.00000D+00

00COD+C1 2.500C0D+01 8.35070D+00 8.35070D+00



-1
CLAZIN
1
6
11
7
13
8
-1
SLUMIN
1
6
9
14
19
24
29
34
14
26
21
38
39
41
-1
FCIIN
1
b
11
16
27
35
43
60
66
71
1
35
73
-1
POWIMC
5
10
15
20
29
34
39
44
49
56
61
66
71
g0
85
90
95
104

-B22-

1 0
7.96700ND+00 €.00000D-02 1.00000D+01 1.00000D+04
0.0 2.0NCCOD-02 4.100C0OD+01 1.,77000D+02
7.87960D-01 GS.340640D+400
2.00000D-C1
2.10000D+02 €.COCCOD+C1
2.500000+01 1.455000+402

1 C
00000C~-01 1.00000D+00 7.82000D+00 5.00C00D-02
000c0D-01 2,000C0D+00
200000407 1.44000D400 0.0 5.00C00D+00
«0N0C0D-01 2.C0N00D-01 0.0 1.00000D+08
«0 1.03CC0D-C9 N0 C.0
«30000D-03 5.0000D0L-01 2.57900N-01 1.00C00D+00
+0J000D+C6 £.02000D-01 1.30000D+407 8.36000D-01
«00C00ON+CLC-1,00000D+C2 0.9 0.9
«0000GD4+N0-1.07000D+CO
« 100COD~-C2
.00000C-01 2.070C0D-C2
.00C00D-C?
LON0CCN~-CL 2.00CCNI-C2 .
«233000-01 17.590600-01 5.00000D-C2

Lur,)r-.'\'u—-NU\'n\J'IU'lm‘J!NJiﬂ

-1.
1.
3,
8
0
1
3
7
-1
1
1
.
1
3

68 1 0

2 1.00000D4C2 1.50000C+01

A4-1.C0CCON+CC~-1.07CCON+00-1.20000D+00 1.000000+00
5 6.30000D4C0 5.000CND+01-1.00000D+0N-1.00C00D+00
5 2.50000D0-02 5.0173000-02 1.00000D-02 5.00CO0N-02

2 1.022C00+C1 1.200CHON+C1

5 2.20N0007-01 £.0N0OCOD-C2 1.10000D-0! 1.10C002-01
5 4.000C00-01 2.00000D-01 3.00000D-91 2.00000D-03
4 4,41CCOD+C2 1.85200D0+01 1.000CCD—-02 4.05560D+14
5 0.0 C.0 1.30000D+403 1.70000D+03
2 1.000CCH-C1 5.00CC0D-C1

1 1.000000+40N

5 5.00000D-C2 5.000000-07 0.9 0.0

1 1.03CCOD+CH
62 2 1

5 5.84743D-02 1.114%6D-C1 9.44291D-02 6.281677-01
5 8.581980-01 9.,153950-01 9.65224N-01 9.82212D-01
5 7.956100-C1 7.38839D-01 6.563895D-N1 5.88010D0-01
5 3.83435D-01 4.80414D-02 3.10536D-02 3.338070-02
9.820600-01-2.92050D0-04-1.92590N-04 1.31552D-02
5.51453D-C2 4.76526D-02 6.3638CN-C2 T7.94713D-02
1.012040-01 1.042S5ND-01 8.64288D-02 1.83777D-02
4.15247D-07 4,78838D-02 2.37375D0-02 1.21458D-02
1.063040-C2 7.25278D-C3 2.07686D-03

=6.90245D-06-3.33774C-05-5. 672790 05-5.05149D-05
1L.046270-C4 1.73191D-C4 2.187S7N-04 2.37392D-04
1.726640-04 1.35858D-C4 8.96188D-C5 4.29492D-05
3.99489D-07-5.31322D-06-6.45429N~-N7 1.20773D-06
1.25432D-C5 3.77048D-C5 2.59274D-05 1.23604)-03
1.850120-03 2.00147D-03 2.171400-03 2.235190-03
1.77834D-C3 1.625S3D-03 1.45456N-0N03 1.42784D-03
7.78228D-C4 5.52883D-C6 1.50248D-06 8.74S74D-07
1.000000+00 1.00000D+400 1.00000D+00 1.,00000D0+00

mmmmmm\nm\num\n,ﬂw

0.0
5.33040D-01

6.340002405

1.000000~02
0.0
2.,00000D-02
2.90000D-02
2.930000-01
0.0

2.500000-02
1.00000D-22

1.100002-01
4.00000D0-03

5.000000-01

0.0

7.501430-01
8.29974D-01
4.80667TD-01
3.367682-02
4.54289D-02
9.21528D-02
6.440220-02
2.33194D-02

2.48683D-05
1.966270-04
2.51824D-05
8.27382D-07
1.53981D-03
1,881000-03
1,059690-03
5,06237D-07
1.00000D+00



109
114
123
149
154
159
164
191
-1
POWINC
5
10
15
20
29
34
39
44
49
56
61
66
71
80
85
90
95
104
109
114
123
149
154
159
164
191
-1
POWINC
5
10
15
20
29
34
39
44
49
56
61
66
71
80
85
90

95

104
109
114
123
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5 1.00000D+C0 1.00000D+00 1.00000D+4+09 1.00000D+00 1,00000D+"0
5 1.000C0D+0C 1.,00000D+00 1.00000D+00 1.00000D+00 1,00000D+J0
5 1.00000D0+00 0.0 0.0 0.0 040

5 3,79504D-06 1.97777D-05 2.08683D—-05 4.63757D-06-5,06287D~05
5-1.08€11D-C4-1.57181D-C4-1.R9121D~04-2.01065)~-04-14654895D-J4
5—1.452730-04-1.136020-04—7.062030—05—2.87357D—05—11437623-05
S 1.86£57D-C6 6.37575D-06 3.24993D-06 2.18691D-06 4,65580D-07
4 0.0 C.0 N.0 C.0 '

2 3 2 l

5 5,23008D-02 1.04315D-01 B.63745D-02 €.030930-01 7.23134)-01
5 8.29C277-01 8.85711D-01 9.34645D-01 9.51960D-01 8.,05219D-01
S 7.73425D0-01 7.21690D0-C1 6.51025D-01 6.03279D-01 5.07777D-01
5 4,15284D-01 5.185500-02 3.50130D-02 3.$6589D-02 2.08282)-02
5 9,63550D0-01-4484870D-04-3.099100-04 1.08275D-02 3,316260-02
5 4.86S73D-C2 4.55€47D-C2 6.350560-02 8.06040D-02 9.46919D-02
5§ 1.04422D-01 1.07856D-01 8.,97048D-02 8,.,21803D-02 7:010957-02
5 5.38531N-C2 23.59145D-02 2.40702D0-02 1.55451D-02 1,94034D-D2
3 1.008530-02 7.55150D-C3 2.23807D-03
5-7.23891D-06-6.06206D-05-9.12095D-05-7.91269D-05 3,83268D-05
5 1.656CCD-C4 2.75722D-C4 3.50563D-04 3.81737D2-04 3.16496D-04
5 2.77390D0-04 2.16575D-04 1.41782D0-04 4.60602D-05-1475296D-05
5-7.039230-05-6.61554D-05-3.56709D0-05-2.59972N-05-5,31062D-06
5 1.45419D-C5 7.90722D-C5 4.032890-05 1.96074D-03 2:451040D-03
5 2.95628D-03 3.20506N0-03 3,47957D-03 2.58468D-03 3,01937D0-03
5 2.85575D-C3 2.60434D-C3 2,293200~03 2.18903D~03 1i73967D-03
5 1.34115D-03 B.04558D-05 5.309€20-05 4.785850-05 1{25681)~05
5 1.00000D+00 1.07000D+00 1.00000D+00 1.00009D+00 14000000+00
S 1.00000D+00 1.000C0D+00 1.900C0D+09 1.000000+00 1400000D+00
5 1.00000D+00 1.00000D0+00 1.00000D+00 1.000000+00 1400000D+00
5 1.0C0CCD+CC 0.0 0.0 0.0 040

5 2.621750-C6 2.59509D-C5 2.35238D-05-7.28596D-06-9468904D~05
5-1.908730-04-2.712450-04-3.24096D-04—-3,44424D-04~2i84764D-04
5-2.52797D-04-2.03560D-04~1.42274D~04-6.91616D-05-2 ,04208D0-05
5 1.89749D-05 2.58369N-05 1.554890-05 1.24588D-05- 2{818420-06"
4 0.0 0.0 0.0 . 0.0

4 3 .
5.07041D-C2 G.68876D-02 8.58413D-02 5.85124D-01 7i048500-01
8.10264D-01 B.64700D-C1 9.13543D-01 9.31335D-01 7488523D-01
T7.58368D-01 7.09448D-01 6,440000-01 5.99713D-01 5.408984D-01
4.17874D-01 £.,23860D0-C2 3.52031D0-02 3.99115D0-02 2410278D-02
9.46190D-01-5.196200-04-3.14150D-04 1.04259D-02 34347230-02
4,78569D-02 4.39207D-02 6.04901D-02 T.67022D-02 9401099D-02
9.95653D-02 1.,03C56D-C1 8.59548D-02 7.920653-02 6487643D-02
5.60543D-02 4.22648D-02 3.08793D-02 2.12042D-02 2444405D-02
1.29829D-C2 S.76260D-03 2.,86775D-03
5-2.09122D-C6-3.73352D-(C5-6.63427D-05-5.68851D-05 6444122D-05
5 1.93539D-04 3.05864D-04 3.809750-04 4.125910-04 3/43668D-04
5 3.05395D-04 2.45136D-04 1.70521D-04 8.67644D-05 4 .,06072D-06
5-6435642D0-05-5.94781D-05-2.76474D-05-1.712993-05-24698663-06
5 1.27717D-06-1.087850-06-4.13242D-05 2.16734D-Q3 2,78906D-03
3.433720-C3 3.,75C76D-C3 4.10463D-03 4.24312D-03 3.57232D-03
3.36540D-03 3.04321D-02 2.63628D-03 2.45223D-03 1.933840-03
1.47340D-C3 9.50869D-06 T.64878D-06 1.17336D0-05 4445588D-06
1.00000D+0C 1.00C00OD+CC 1.00000D+00 1.00C00D+00 1.00000D+00
1.000000+00 1.000000+00 1.00000D+4+00 1.00000D+00 1400000D+00
1.00000D+C0 1.00000D+00 1.000000+00 1.00000D+00 1400000D+00
1.00000D400 0.0 0.0 0.0 0.n
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5
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«03665D-06 2.26183D-05 2.123960-05-1.59112D-05-1.27140)-04
2 42548D-04-3.411410-04-4.05838D-04-4.31211D-04-3.57757D-04%
3.22C63D-C4-2.62104D-C4-1.,91790D-04-1.17503D0-04~-4.42802D~-05
«556120-05 2.73918D-05 1.62682D-05 1.27139D-05 2.758573-06
«0 C.0 0.0 0.0

OF"..\)'\)N

5 4
4.84142D-02 S.65227D-02 8.46305D-02 5.68026D-01 6.859290-01
7.896860-01 8.43095D-01 8.91356D-C1 9.09292D0-01 7.701610-01
T.40668D0-01 6.91975D-01 6.24783D-01 5.74219D-01 4.81132D0-01
3.89279D-C1 4.,92492D-02 3,2049CD-02 3.49991)3-02 1.76243D-02
9.171100-01-8.39220D-04-4.851200-04 1.25513D-02 4.56102)-02
5.597371D-02 4.83783D-02 6.42331D-02 8.05545D-02 9.37468D-02
1.03458D-C1 1.07178D-01 8.94111D0-02 8.21366D-02 7.01232D-02
5.33809D-02 2.95685D-02 1.96743D-02 1.27828D-02 1.60028)0-02
7.93124D-C3 5,67923ND-03 1.62717D-03
-8.05473D~-06-5.63888D-05-9.51168D-05-5.02040D0-05 5.115100-05
2.01315N-04 3.29965N-04 4.16418N-04 4.53328D-04 3.78117D-04
3.35701D~-C4 2.68B756D-C4 1.85813D-04 9.267810-05-3.08084D-06
-8.,723310-05-7.94883D0-05-3.47804D-05-2.06361D~-05-3.37401D-06
7.83433D-C6 7.274490-06-1.26094D-N6 2.73859D-03 3.54552D-03
4437273D-C3 4.79(74D-C3 5.,24765D-03 5.42887D-03 4.57266D-03
4.308770-03 2.90329D-03 3.40282D-03 2.18760D-03 2.49218D0-03
1.87925D-03 7.49C48D-C5 3.69486D-05 2.99246D-05 8.18728D-06
1.00000D+00 1.CN00ND+00 1.00000D0+00 1.00C000+00 1.,000000+00
1.00000D+00 1.00000D+00 1.00000D400 1.00000D+400 1.00000D+00
1.03000D+4CC 1.000COD+0C 1.000C0D+0D 1.000000+00 1.00000D+00
1.00000D+00 0.0 0.0 0.9 0.0
5.11508D-06 3.16435D-C5 3.87092D-05-5.58232D-06-1.579670-04
—3.,1648€D-C4-4.49555D-(C4-5.38188D-04-5.73637D-04-4.76476D-0%
—4.25738C-04-3.46177D-04-2.45792D-04~-1.28338D-04-3.674420-05
3.924410-C5 4.98244D-C5 2.63281D-05 1.896420-05 4.09963D-26
N.0 0.0 0.0 C.0

€ 5

60508D-02 5.37139D-02 8.25366D-02 5.601382-01 6.773580-01
80819D-01 £.37499D-01 8.86058D-01 9.04400D-01 7.66307D-01
36S740-C1 6.87719D-C1 6.16841D-01 5.49588D~-01 4.532100-01
61444C-N) 4.56655D-02 2.88621D-02 3.011400-02 1.425730-02
«01020N-C01-1.12740D-03-6.67300D0-04 1.29001D-02 4.85955D-02
78093D-02 5.00287D-02 6.559C6D-02 8.19337D-02 9.54567I)-02
05384D-C1 1.04242D-01 9.11317D-02 8.34567D-02 7.00129D0-02
«77132D-C2 2,83CS50-C2 1.58C018D-02 8.89632D-03 1.46847D-02
«784630-03 4.54331D-032 1.22373D-03
«075620-C5-5.6T7973D-05-7.83334D-05-7.98151D-05-6.56443D-06
«24122D-C5 1.39238D-C4 1.840620—-04 2.03413D-04 1.69326D-04
«47935D0-04 1.14207D-04 7.20300D-05 5.85816D-05 2.483090-05
«81415D-C5-2.37167D-05-9.26998D-06-3.75767D-06~-7.50545D-08
«17980D-05 1.32468D-04 1.54409D-04 2.18496D-03 2.781453-03
«38370D-03 3.71456D-03 4.05456D-03 4.19118D-03 3.53501D-03"
«34282D-C3 3,046$8D-C3 2.69989D-03 2.450050-03 1.84308D-03
«35766D-03 5.55345D-CS5 2.70799D-05 1.745000-05 4.07489D-06
«00000D+0C 1.000C0D+00 1.00000D+00 1.00000D+00 1.,00000D+00
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B.3 JKnderingen ifi den Eingabedaten dét Parameterfille

Fall. . . .Eingabeldnderungen

c Fall C verwendet die Parameter des erwarteten Stdrfallverlaufs,
initiiert Brennstoffaufbrechen und Brennstabversagen, jedoch erst

oberhalb Zentraltemperaturen von 3500 °C

INPCHN Block 51 Pos, 106 und 121 = 1
INPCHN Block 51 Pos. 107 - 0 .
POWINC Block 62 Pos. 173 = 3500.
POWINC Block 62 Pes. 174 = 2.0
FCIIN  Block 68 Pos. 1 = 3500.

F7 Pessimistischer Fall zur Energetikeingrenzung

a) Die axiale Expansionsriickwirkung wurde vollstidndig
vernachlédssigt
-POWINA Block 12 Pos. 91 = 0.0

b) SLUMPY Initiierung bei Brennstoffschmelzfraktion von 50 %
POWINC Block 62 Pos., 173 = 10000.
POWINC Block 62 Pos. 174 = 0.5

¢) Vernachlidssigung von Stahldampfdriicken nach der Ver-
mischung von Brennstoff und Stahl
INPCHN Block 51 Pos. 112 = 1

d) Vernachldssigung der spaltgasgetriebénen Brennstoff-
dispersion in SLUMPY
SLUMIN Block.67 Pos. 14 = 0.0

e) Vernachldssigung des Einflusses der Na-Dampfdruck-
gradienten auf die Brennstoffbewegung
SLUMIN Block 67 Pos. 38 = 0.0
OPCIN Block 11 Pos, 22 = 0,0

f) Beschridnkung auf eine Versagensgruppe in SAS/FCI
INPCHN Block 51 Pos. 120 = 1
FCIIN Block 68 Pos, 43 = 1,0
FCIIN Block 68 Pos. 44 und 45 = 0.0
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Fall. ' Eingabeéinderungen .

F7 g) Schmelzfraktionsversagenskriterium von 50 7 in
(Forts.) SAS/FCI (konsistent zu SLUMPY)

INPCHN Block 51 Pos. 121 -1

FCIIN Block 68 Pos, 1 =0.5

“h) Reduktion der RiBlinge auf 5 cm
FCIIN Block 68 Pos, "2 = 5,0

i) Festlegung des Versagensdrucks in SAS/FCIL auf 200 atm
FCIIN Block 68 Pos. 40 = 200,

j) Verwendung eines RiBquerschnitts (Strdmungsflidche im
Zentralkanal) von 0.1 cm2
FCIIN Block 68 Pos. 37 = 0.1

k) Vergr8Berung der Trigheitsldnge fiir die Brennstoff-
ejektion auf 50 cm
FCIIN Block 68 Pos., 10 = 50.

1) Brennstoff/Natrium Wdarmeiibergang in SAS/FCI ﬁit
instantaner Fragmentation in Partikel mit einem
Radius von 100 yu.

INPCHN Block 51 Pos. 126, 127, 132 und 133 = 1
INPCOM Block 1 Pos,59 und 62 = 2

PMATCM Block 13 Pos. 1135, 1136, 1207 und 1208 = 1.0
PMATCM Block 13 Pos. 1171 und 1243 = 0.0

PMATCM Block 13 Pos., 1172 und 1244 = 100

FCIIN Block 68 Pos. 15 = 8.32 x 1088x
FCIIN Block 68 Pos. 16 = 8,063 x 10° *

Fall F8 Pessimistischer Grenzfall mit Einbeziehung der von SAS/FCI berech-
neten Brennstoffbewegungsriickwirkungen.
Eingabe identisch zu Fall F7, aber Rechnung ohne Uberschreibung

des Unterprogramms FBKFCI.

% Effektive Wirmeiibergangskoeffizienten wurden aus den CRBR-Eingabedaten iiber-
nommen. Die Koeffizienten werden nur bei Eingaben zum Restart-Lauf in der
obigen Einheit erg/s grd g-Br angegeben. Beim Startup-Lauf muf dagegen die
Einheit W/grd g-Br = 107 erg/s grd g-Br verwendet werden.
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Anhang C: Dokumentation der mit SAS3D simulierten Stdrfallverldufe

Die SAS3D-Simulation der erwarteten Phinomenologie beim quchsatzstﬁrféll
und die Untersuchungen zur Energetikeingrenzung, die in den Abschnitten 4.3
und 4.4 bereits kurz vorgestellt wurden, sollen in diesem Anhang anhand von
Bildern und Tabellen ausfiihrlicher dargestellt werden. Neben der Dokumenta-
tion von Ergebnisseﬁ ist es gleichzeitig auch das Ziel dieser Darstellung,
die komplizierten Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen in SAS be-
schriebenen Phinomenen aufzuzeigen, um die Moglichkeiten und Grenzen dieses
Systems bei der Modellierung derart komplexer Stérfallabldufe besser ver-
stindlich zu machen. Die wichtigsten Abldufe und integralen Ergebnisse aller

Stérfallsimulationen sind in Tabelle C.] gegeniibergestellt.

Diskutiert wird in Abschnitt C.l zunichst der erwartete Stdrfallverlauf. Er.
wird strukturiert nach den in Abschnitt 2 eingefiihrten 3 charakteristischen
Stdrfallphasen (konstante Leistungsphase, Exkursionsphase und Aufbrechphase)
dargestellt. Daran schlieBt sich die Diskussion des Falls C an, bei der auch
auf spezifische Probleme bei der Beschreibung der Brennstoffbewegung nach
vorausgegangenen kurzzeitigen Hiillrohrverschiebungen eingegangen wird. In
Abschnitt C.2 werden dann die simulierten Verldufe F 7 und F 8 zur Energe-

tikeingrenzung wiederum aufgegliedert nach den 3 Stérfallphasen erldutert.



-C2-

TaBeLte C 1 GEGENUBERSTELLUNG DER ABLAUFE VERSCHIEDENER DURCHSATZSTORFALLSIMULATIONEN MIT
SAS 3D FUR DEN Mark 1A EOL-Kern
T FaL E FaLL C FaLL F7 FaLL F8
SIEDEBEGINN Ze1T SEC 8.3664 7.806
NorMIERTE LEISTUNG - 0,813 0,931
NETTO-REAKTIVITAT g -0,141 -0.052
Max., BrennsToFFTEMP, {OC 1758 1856
Max, HOLLRoHRTEMP, - |OC 973 974
Eﬁgﬁﬁmlm EINTRITTS- ATM 2,42 2.6
SIEDESEQUENZ - /4/5/3/6/8/1/7/2/9/ /4/5/3/6/8/1/7/2/9/
ErsTES HULL- ZEIT - SEC 11,082 Max. HOLLROHRTEMP.
ROHRSCHMEL- 0rRT (KaneL) TaheT. L 62 ) BEI SLUMPINGBEGINN:
ZEN 1290 C
NorMIERTE LEISTUNG - 15,54
ERSTES BRENN- et SEC 11.1 9,899
STOFFSCHMEL™ [ Orr_(KanaL)_ Ak L 55 (1) 55
NorM1ERTE LEISTUNG - 18.0 . 80
BesInN voN Zemm - g 11,285
sep. HOLL- ORT BAKT L. 62
ROHRBEWE- ‘
GUNG NormIERTE LEISTUNG" | - 24,8 g
Sequenz - /4/3/8/5/1/
SLUMPING- ZerT SEC 11,257 11,356 9,919
E::é:gN(f:F' NorMIERTE LEISTUNG - 22.3 23,58 151
GEVOIDETEN NeTTo REAKT.+RAMPE 2,857t | 0,841 -0.13 0.827 4,78 0,989 2,37
KanaL) Vorp Reakt.+Rampe (8,857 [3,24 1,57 3,06 5,80 [1,989 11,30
DoppLER REAKT.+Rampe [8.8s™1 0,878 -0.41 10,946  -0,73 |1,000 - -8,93
Exp, Reakt.+Rampe  [8.8s71 1,52 -1,30  fi.5u  -0.74 - L -
HULLROHRREAKT , +RampE (%851 - - 0.25 12,04 - -
SLUMPINGSEQUENZ - /1/8.4/3/2/5/6/7/7 { /1/8/2/3/4/6/5/7/ |  /1/8/3/4/5/6/
BRENNSTAB- ZEIT SEC 11,262 9,922
;T:SQSEN NORMIERTE LEISTUNG - 19.76 182
NetTo Reakt.+Ramee 8,857 [0,812 -5.7 0.991 0,54
VERSAGENSSEQUENZ - /9/ /2/7/8/
INTEGRALE Max, NETTO-REAKTIV, 2 0.89 0,90 1,050 1,001
ERcEBNISSE MIN. REAKTORPERIODE | Ms 50 18 2.7 3,2
Max, NorMIERTE LeisT.| - 25 Ly 1535 1500
Gepposfrer gl | 7 ) 7 () 015 | @06
§¢KQL$E§§E§X$EE’ o 204 2470 >12 3432 - 1u70 Pre2 1346
Max. Druck ATHM 6 14,4 74 q
I Y 6 1855 s | o
gggﬁﬁs$6Fggsc”M' KG 46 (< 17) 4522 (68 %) s (98%)| gugy  (99%)

*Summe aus Vorp, BRENNSTCFF- UND HULLROHRRUCKWIRKUNG
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C.1 Stdrfallverlauf bei Simulation der erwarteten Phidnomenologie (Fille E+C)

Der mit den Parametern aus Anhang B.2 berechnete Referenzdurchsatzstdrfall
fiihrt zu dem in Bild C.] angegebenen Verlauf von Leistung und Netto-Reakti-~
vitdt., Der errechnete Ereignisablauf ist in Tabelle C.2 zusammengestellt.
Der Leistungsverlauf, der den Motor fiir die ganzen Abliufe bildet, wird
durch die in Abschnitt 2 diskutierten Phi#nomene bestimmt. Der Stdrfallablauf
148t sich in die schon friiher eingefiihrten 3 Phasen unterteilen, die Phase |
mit konstanter Leistung, die Exkursionsphase 2, in der das Kiihlmittel aus dem
Kernbereich verdrdngt .wird und die Phase 3, die durch die Vorginge nach dem
Brennstoffaufbrechen bestimmt wird. Die nachfolgende Diskussion der SAS-Er-
gebnisse fiir diesen Storfallablauf erfolgt im wesentlichen in einer Struktu-
rierung entsprechend dieser 3 Phasen, die in Bild C.] eingetragéﬁ sind. Nach
der Diskussion des Referenzfalls werden die Anderungen herausgestellt, die
in diesem Ablauf bei Annahme einer htheren Versagemnsschwelle (Fall C) ent~

- stehen.

1. Storfalleinleitung und Anfangsphase mit konstanter Leistung

Der Durchsatzstdrfall wird durch einen raschen Abfall der Pumpenfrderhdhe
nach der in Anhang A.2 angegebenen Zeitfunktion eingeleitet. Die durch den
Druckabfall entstehende Durchsatzreduktion wird unter Berﬁcksichtigﬁng der
Kreislauftrigheit berechnet. Die berechnete zeitliche Druckinderung im Ein-
trittsplenum, die bei den fritheren Simulationen ohne Kreislaufmodell vorzu-
geben war, ist in Bild C.2 aufgetragen.Die Druckdifferenz zwischen den Ein-
tritts- und Austrittstutzen bestimmt die transiente Durchsatzreduktion im
Kernbereich, die fiir die zuerst und zuletzt aufsiedenden Kanile 4 und 9 in
Bild C.3 angegeben ist. Eine Halbierung des Druckabfalls iiber das Core tritt
etwa 1.9 sec nach Unfallbeginn ein, eine Halbierung des Durchsatzes nach

etwa 3 sec.

Sieden beginnt nach 8.366 sec am Ende der aktiven Zone im Kanal 4,dem Kanal
mit dem stationdr hdchsten Leistungs/Durchsatzverhiltnis. Der Restdurchsatz
betrigt dabei 207 und stimmt mit dem Verhiltnis der Aufheizspannen am Anfang
und bei Siedebeginn iiberein, das daflir in einer quasistationiren Niherung an-
gegeben werden kann. Wihrend der Durchsatzreduktion kommt es insbesondere
auBen zu einer Erwdrmung der Brennstibe und die resultierenden negativen
axialen Expansions- und Dopplerriickwirkungen fiihren zu einer langsamen Ab-

nahme der Leistung. Bei Siedebeginn liegt sie um ca. 197 unter dem Betriebs-



TABELLE C 2:

EREIGNISABLAUF BEIM REFERENZFALL E

%ﬁgﬁkELANZAHL) %EEis%E&g} ESCHSATZ) ‘SIEDEEEG;NN-}HdLLROHngHMELZEN BRENNSTOEFBEWEGUNG VERSAGEg MIT BNR
1 @ 1,098 (0,984) | 9,022 - 11,149 11,257 -
2 9 1,078 (0,967) | 10,976 | = (1209°0)* 11,612 -
3 (15 - 7 1,058 (1,029) o 8,700 c1r.124 0 0 o 11,266 -
4 (18) 1.039 (1.075) 8.366 11,082 11,263 -
5 @y | 1,007  (1.067) |  8.535 11,119 - 11,276 -
6 (18) 0,989 (1.058) 8.666 11,179 11,279 -
7 (18) 0,939 (1,041) | 9,119 11,262 | 11,612 -
8 (42 | 1,08  (0,980) | - 8}968: """ 11,134 11,262 -
9 @& | 0.86 (0.92% | 11.090 | ._.(_11"200-4' - 11,262

*MAXIMALE HULLROHRTEMPERATUR BEI EINSETZEN VON BRENNSTOFFBEWEGUNG BZW. VERSAGEN MIT BNR

_070_
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wert (Tab. C.1). Die Siedesequenz ist anfangs sehr dicht und folgt dem kanal-
abhingigen Leistungs/Durchsatzverhdltnis. Spiter wird sie stirker durch die
Leistung bestimmt. Einige Elemente (Kanal 2 und 9) werden wihrend des Durch-
satzstdrfalls durch die vom Primirkreismodell berechneten Strémungsumvertei-
lungen zwischenzeitlich noch einmal verstiirkt gekiihlt. In diesen iiberkiihlten

Elementen wird Sieden daher erst vergleichsweise spdt initiiert.

Die anfdnglichen Siedephase bis zum Einsetzen von Stroémungsumkehr dauert im
Kanal 4 ca. 1 sec (Bild C.3). Dabei kommt es zur Bildung zahlreicher Blasen,
die sich in den oberen Brutmantel und Mischraumbereich ausdehnen. Die domi-
nanten Vorginge in dieser Phase wurden bereits an anderer Stelle ausfiihrlich
diskutiert /C.1/. Die Dampfstrdmung in den Blasen kondensiert an den sich
rasch vergrdofernden Kondensationsflidchen oberhalb des Cores. Da die beheizten
Oberfldchen anfinglich klein sind, kann die Verdampfungsleistung den Konden-—
sationsstrom schon bald nicht mehr aufwiegen; der Druck sinkt ab und es kommt
zur Bildung weiterer Blasen, die die héherliegenden Blasen aus der beheizten
Zone herausdriicken und schlieflich kollabieren. Das Zeitintegral des Dampf-
drucks der untersten Blase verlangsamt den Restdurchsatz. Die Blasen, die an-
fangs am oberen Corerand gebildet werden, entstehen dadurch mehr und mehr im
aktiven Bereich und haben h&here Driicke bedingt durch die stirkere Verdam—
pfungsleistung. Der erhdhte Druck fiihrt schlieBlich zur Strdmungsumkehr und

driickt das Natrium nach unten aus dem Corebereich.

Verglichen mit den friiheren CAPRI-Untersuchungen des Durchsatzstdrfalls
/C.1/ erstreckt sich die anfingliche Siedephase vor der Strémungsumkehr in
der SAS-Beschreibung fast {iber den doppelten Zeitbereich; in den spidter auf-
siedenden Kanilen sind die Unterschiede noch stidrker. Dadurch verzdgert sich
der Beginn der Expulsionsphase und das Einsetzen der Leistungsexkursion nach
Siedebeginn. Flir die lingere Anfangsphase lassen sich drei Griinde anfiihren:
das in SAS verwendete dynamische Filmbewegungsmodell, die verwendete Druck-
verlustkorrelation fiir die Natriumdampfstrdmung in der Blase und in den
spdter siedenden Kanilen auch die Primidrkreiskopplung.Die hohen Dampfge-
schwindigkeiten oberhalb des Cores iiben eine Schubspannungswirkung auf den
Restfilm aus, der bei der Blasenbildung auf den Oberflichen des gevoideten
Bereichs zuriickbleibt. Der Effekt wird im Unterschied zu CAPRI in dem dyna-
mischen Filmbewegungsmodell des SAS-Codes simuliert und fiihrt zu einer Ver-
dinnung, zeitweise auch zu einem vollstindigen Abreifen und Austrocknen die-

ses Films im Brutmantelbereich. Dadurch verringert sich der Druckverlust in

der Dampfstrdmung und es kommt zu einem stirkeren axialen Druckausgleich in

der Blase.
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Die Druckverlustkorrelation fiir die Dampfstrdmung in SAS verwenden im lami-
naren Bereich den Reibbeiwert 64/Re. Bei den alten CAPRI-Rechnungen wurde
dagegen von Anfang an mit den stdrkeren Druckverlusten aus der Wallis-Be-
ziehung gerechnet /C.2/, die SAS erst im turbulenten Bereich bei Re> 2loo
anwendet.+) Die hydraulische Kopplung der Kan#le im Primirkreismodell fiihrt
nach der Strdomungsumkehr zu einer Druckerh8hung im Eintrittsplenum, die die

Strémungsumkehr in den spiter aufsiedenden Kanilen zusidtzlich verzdgert.

2. Die Natriumexpulsionsphase

Das Aufvoiden der oberen Blanketbereiche mit negativen Voidkoeffizienten in
der anfidnglichen Siedephase verringert die Leistung nach Siedebeginn zundchst
weiter bis auf ca. 70%Z des Betriebswerts. Nach der Strémungsumkehr fiihrt die
Kihlmittelexpulsion in den Kan#len 4 und 5 jedoch rasch zu pesitiven Riickwir-
kungen, so daB die Leistung etwa 1.8 sec nach Siedebeginn ihren Ausgangswert
wieder erreicht. Dieser Zeitpunkt wird als Beginn der Phase 2, der Natrium-

expulsions- und Exkursionsphase, angesehen, die in Bild C.! eingetragen ist.

2.1 Stromungsunterverteilungen bei der Kiihlmittelexpulsion

Die Kiihlmittelexpulsion nach unten aus dem Kern hat eine Strdmungsumvertei-
lung im Eintrittsplenum zur Folge, die im PRIMAR-Modell unter voller Be-
riicksichtigung der Kreislauftrigheit berechnet wird. Daraus resultiert ein
Druckanstieg im Eintrittsplenum (Bild C.2), der den Natriumdurchsatz durch
dte nicht gevoideten Kanidle anhebt und den im Innern des Kerns schon statt-
findenden Natriumexpulsionen einen Widerstand entgegensetzt. Der Plenums-
druck wird dabei nicht nur von der Kohirenz des Expulsionsvorganges, sondern
auch stark vom Dampfdruckaufbau und damit von der Verdampfungsrate des
Restfilms im Innern der Blasen bestimmt. Er steigt daher mit der beim Void-

vorgang induzierten Leistungsexkursion an. Bei Siedebeginn liegt der Ein-

+)

Inzwischen wurde das fiir die CAPRI-Rechnungen verwendete BLOW-3 Siede-
modell stark verbessert. In dem neuen Modell BLOW-3A /C.3/ wird die Filmbe-
wegung beriicksichtigt und der Druckverlust nach Lockhard-Martinelli bestimmt,
wobei ebenfalls nach laminaren und turbulenten Strémungsverhdltnissen abge-
fragt wird. Rechnungen mit diesem verbesserten Modell fiihren auch zu einer
stark verldngerten Siedephase vor der Strémungsumkehr und bestditigen die

Tendenz der SAS-Ergebnisse.
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Eintrittsdruck bei 2.2 atm und entspricht praktisch dem durch den stati-
schen Druck der Natriumsdule (0.62 atm) erhShten Austrittsdruck, d.h. die
Pumpenfdrderhdhe ist inzwischen fast auf den Wert Null abgesunken. Danach
nimmt er allein durch die Siedeexpulsion bis auf 6 atm zu. Das erhdht den
Durchsatz im #uRersten Kanal 9 nach Absinken auf 20% des Nennwertes noch
einmal bis auf iiber 507 (Bild C.4), so daB der Siedebeginn dort zeitlich
stark verschoben wird. Der gleichzeitig stattfindende rasche Leistungsan-
stieg erzeugt dadurch noch vor dem Aufvoiden der inneren Kernbereiche dieses
Kanals Brennstabversagen und BNR. Durch die Brennstoff-Natriumreaktion, de-
ren Ergebnisse im Punkt 2.3 noch ausfiihrlicher betrachtet werden, entsteht
ein Druckpeak, der sich auf das Fintrittsplenum iibertrdgt (Bild C.2) und das
nach unten austreibende Kiihlmittel in den anderen. Kandlen abbremst bzw. wie-
der in den Kernbereich zuriickdringt. Bild C.4 zeigt den kurzzeitigen Reentry-
vorgang im Kanal 8 und seinen zeitlichen Zusammenhang mit der im Kanal 9
durch den BNR-Druckaufbau rasch einsetzenden Kiihlmittelexpulsion. Nach der
Abnahme der Verdampfungsleistung durch Dispersionsvorginge in den friih auf-
siedenden Kandlen kann der hohe Druck im Eintrittsplenum jedoch nicht mehr
aufrechterhalten werden. Die Strémung durch den radialen Brutmantel und den
Bypasskanal, die insgesamt cé. 187 des stationiren Durchsatzes ausmacht,

flihrt dann zu der in Bild C.2 gezeigten raschen Druckentlastung im Eintritts-

plenum.

2.2 Voidvorgdnge durch Sieden

Die berechneten zeitlichen Voidvorginge in den verschiedenen Kanilen sind in
Bild C.5 gegeniibergestellt. Die Zeitskalen beziehen sich dabei immer auf den
jeweiligen Siedebeginn. Die Einfliisse durch den Druckaufbau im Eintritts-
plenum (Bild C.2) sind darin deutlich zu erkennen. Der Reentry-Puls durch den
BNR-Druckpeak tritt gleichzeitig in vielen Kanilen auf (ca. 0,3 sec vor Ende
der Simulation). Die Strdmungsumkehr in Kanal 7 ist durch die Primirkreis-
kopplung zeitlich stark verschoben und tritt erst auf einem htheren Leistungs—
niveau ein., Die Kiilhlmittelexpulsion erfolgt bei der Primirkreiskopplung, ins-
besondere in.den friih aufsiedenden Kandlen 3 bis 6 anders als bei den CAPRI-
Rechnungen auch nach Strémungsumkehr pulsationsartig. Lokales Dryout in den
Blasen dieser Kanile verlangsamen ein Anwachsen des Blasendrucks mit der
Leistung. Ein Zuriickbleiben hinter dem Plenumsdruck, der durch die stirkeren
Dampfdriicke in den spiter bei hdherer Leistung aufsiedenden Kanilen bestimmt
wird, verlangsamt die FExpulsion und kann schon friih zu Reentry- und Wieder-
benetzungsvorgingen fithren, die stirkere Pulsationen in den Voidriickwirkungen

zur Folge haben.
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Die Pulsationen erschweren eine Bestimmung der mittleren Expulsionsge-
schwindigkeit; diese ist jedoch generell in den spdter aufsiedenden Kanilen
hdher, obwohl ein durch die Leistungsexkursion verstidrkter autokatalytischer
Expulsionseffekt nach der Wiederbenetzung auch in den friih aufsiedenden
Kandlen erkennhar ist. Durch den Gegendruck begrenzt die hydraulische Kopp-—
lung die Voidgeschwindigkeiten gegeniiber den friiheren Rechnungen jedoch ge-

nerell auf niedrigere maximale Werte.

Bild C.6 zeigt detaillierte Siedeergebnisse fiir den Kanal 8, der durch seine
hohe Biindelzahl und Leistung nach dem Sieden die Rolle eines die weiteren Ab-
ldufe bestimmenden Leitkanals i{ibernimmt. Stromungsumkehr findet in diesem
Kanal 1.37 sec nach Siedebeginn statt, der rasche Anstieg der Verdampfungs-
rate auf den beheizten Oberflichen erhdht die Dampfgeschwindigkeiten, die

1.7 sec nach Siedebeginn an der Unterkante des oberen Brutmantels kurzzeitig
zu einer Abstreifung des Fliissigkeitsfilms fiihren. Dryout im Kernbereich tritt
erstmals 1.95 sec nach Siedebeginn auf und breitet sich durch die Wirkung

der Dampfstrémung in den oberen Brutmantel aus. Bei der durch den Leistungs-
anstieg verstdrkten Dampfbildung im Core-Inneren kommt es oben jedoch rasch
wieder zu Kondensationen, die erneut zum Aufbau eines Fliissigkeitsfilms im
Brutmantel fiihren. Im Corebereich bleibt der ausgetrocknete Zustand dagegen
erhalten. Die Voidriickwirkung dieses Kanals, die mit in Bild C.6 eingetragen
ist, zeigt beim Voiden des Blankets und oberen Corebereichs eine Annahme,

die bei diesem auSen liegenden Kanal, verglichen mit den anderen Kanilen
relativ stark ist. Die gezeigten Oszillationen entstehen durch die gegen-
ldufigen Reaktivititseffekte bei der Bewegung der Fliissigkeitskolben zwischen
den zahlreichen Blasen, die sich in dieser Phase bilden. Beim Voiden der in-
neren Corebereiche kommt es nach Strdmungsumkehr zu dem gezeigten Reaktivi-
titsanstieg, der mit 1.25%/s,verglichen mit den anderen Kanilen jedoch klein
ist und im unteren Corebereich rasch wieder abnimmt. Der erwihnte Druckpeak
im Eintrittsplenum fiihrt zu der kurzzeitigen Oszillation der unteren Phasen-
grenzfliche. Durch die Wiederbenetzung erzeugt sie einen Dampfpuls, der die
‘zu diesem Zeitpunkt schon stattfindenden Brennstoffbewegungen stark beein-
fluBt. Nach dem Austreiben iiber weite Kernbereiche in praktisch schon abge-
schaltetem Zustand sinkt der Druck in der Blase ab und es kommt zum Natrium-
Wiedereintritt von oben und unten. Der Wiedereintritt wird jedoch durch die
erneuten Druckpulse bei der Oszillation der Phasengrenze an der Core-Unter-—

kante (Chugging) begrenzt.
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2.3 Voidvorginge durch BNR im Kanal 9

Durch die Stroémungsverteilung setzt Sieden im Kanal 9 erst relativ spit ein
und die zu diesem Zeitpunkt bereits stattfindende Leistungsexkursion fiihrt
schon vor dem Aufvoiden zum Schmelzen des stark gashaltigen Brennstoffs in
diesem Kanal. Das Berstspannungskriterium fiihrt daher o.172 sec nach Siede-
beginn bei ca. 637 aktiver Linge zum Brennstabversagen und initiiert eine
BNR. Bild C.5 verdeutlicht die relative Lage der RiBzone zu dem im oberen
Brutmantelbereich durch Siedevorginge schon weitgehend aufgevoideten Kanal.
Die Hiillrohrtemperatur an der Versagensstelle betrdgt 1140°C. Der starke Gas-
gehalt und der kleine Zentralkanal des Brennstoffs fiihren schon bei der rela-
tiv niedrigen Schmelzfraktion von 227 zu einem geniligend hohen Druckaufbau im
Zentralkanal von 490 atm, der bei der hohen Hiillrohrtemperatur zum Versagen
der Hiille ausreicht. Bis zum Versagen wurden etwa 287 des Gasgehalts im

Brennstoff nach dem FRASPAR-Modell freigesetzt,

Die berechneten Druckverliufe in der BNR-Zone und im Zentralkanal, die den
Ausspritzprozef steuern, und die durch den BNR-Druck erzeugte Expansion der
Reaktionszone nach dem Versagen sind in Bild C.7 dargestellt. Die Natrium~
sdule zwischen BNR- und Siedezone ist nur 40 cm lang und kann dem nach dem
Versagen einsetzenden AusspritzprozeBf keinen groBen Trigheitswiderstand ent-
gegensetzen. Der gezeigte erste Druckpuls in der BNR-Zone, der in noch ein-
phasigem Natrium durch den Verdringungseffekt des ausgespritzten Materials
entsteht, ist daher verglichen mit der Situation in einem vollkommen unge-
voideten Kanal niedrig. Beim AusspritzprozeB gelangen Brennstoff und Spalt-
gas entsprechend ihrem transienten Cavity-Volumenanteil in den Kiihlkanal.
Die Natriumaufheizung durch den ausgespritzten Brennstoff fiihrt etwa‘8 msec
nach dem Versagen zu Sdttigungsbedingungen. Der Druck in der BNR-Zone .ist
danach direkt durch die Natriumtemperatur bestimmt und steigt zunichst ent-
sprechend der Widrmeiibertragungsrate an. Dabei dehnt sich die Reaktionszone
rasch aus. Dadurch erhdht sich die reagierende Natriummenge,+) zusitzliche
Kondensationsfldchen entstehen, auBerdem wird dem System bei der Expansion
Volumenarbeit entzogen. Diese Effekte begrenzen den Temperatur- und Druckan-
stieg auf ein durch die Wirmeiibertragungsfunktion bedingtes flaches Maximum
von 28 atm. Bei der weiteren Expansion der Reaktionszone sinkt er wieder und
kann auch durch Brennstoffinjektionen, die nach Unterschreiten der Zentral-

kanaldriicke erneut einsetzen, nicht mehr nennenswert angehoben werden.

+ Man nimmt an, daB beim Austreiben der Natriumsiule, #hnlich wie beim Sieden

ein 0.015 cm starker Film auf den benetzten Flichen zuriickbleibt und homogen

mit dem Natrium der RiBzone vermischt wird.




=Cl15-

FCI ZONE AND PIN PRESSURE BY GROGUP (ATM)

1000.0

Gruppe 1 (40%)
Gruppe 2 (30%), At= 2 msec
Gruppe 3 (30%), At=4 msec

100.0 |

Cavity

10,0

Versagensdruck: 486 atm -
Cho- Wright Wi mit Tpyix = 10 msec

Rp = 250
Loy S, 1‘0. 1.5. zlu. 2‘5. slo. 3'5. u.u. T? S0.
TIME (MILLISECONDS)
30 T T MR TYvv o1 LA AR | T T
£
o
w
z
[ =]
= ; ]
8 Dampfblasenkollabie 1
" iiber BNR- Zone i
S ' Mischraum
=2 200}
— untere Blasen-
(&) .
w grenze bei
& BNR - Beginn Oberer Brutmantel
§ 150p7rrrrr b
o |
a BNR-Zone Aktive Zone
g 100} 15cm -
& [—— - ) } Q—' _
50y, 51. 1Io. llS. zlo. 2Is. 310. 35, uln. uls. 50.

TIME. (MILLISECONDS)

GfK

Druckaufbau der BNR und Expansion der ar‘ﬂ BILD C.7
Zone nach Versagen im teilweise aufgesiede '

Kanal 9 beim Durchsatzstorfall E (semummgcieriam




-Cl16-

Die Zentralkanaldriicke nehmen widhrend des Ausspritzprozesses rasch ab. Sie
werden getrennt filr die drei Versagensgruppen berechnet. Der Gegendruckauf-
bau in der BNR-Zone verlahgsamt den Ausspritzprozef und stoppt ihn je nach
Versagensgruppe ca. 25 bis 30 msec nach BNR-Beginn. Der weitere Druckanstieg
in deh Zentralkanilen erfolgt nur noch relativ langsam, da die Leistung zu
diesem Zeitpunkt schon stark abgenommen hat, wodurch sichdie Schmelzrate und

die Freisetzungsrate filir das Spaltgas reduziert.

Bei dem schon gevoideten Brutmantelbereich erfolgt die Expansion der BNR-
Zone nach dem Versagen zundchst sehr rasch nach oben. Eine Beriicksichtigung
der Bewegungsreaktivitit von SAS/FCI hitte unter diesen Bedingungen daher
unrealistisch starke Abschaltwirkungen zur Folge. Der Druckaufbau in der
BNR-Zone fiihrt nach ca. 17 msec zu einer Kollabierung der Siedeblase iliber
der BNR-Zone. Dabei nimmt die Trigheitslinge der Natriumsdule stark zu und
die Expansion nach oben verlangsamt sich. Der andtehende BNR-Druck fiihrt
jetzt auch zur Strdmungsumkehr der unteren S#ule. Der BNR-Druck sinkt jedoch
rasch unter den Druck im Eintrittsplenum ab. Dadurch komrt es zu dem in

Bild C.5 gezeigten Wiedereintritt der unteren Sdule. Die Modellierung der
homogenen BNR-Zone iiber die in Bild C.5 dargestellten groBen Zeitbereiche ist
wenig physikalisah und nur noch vom rechentechnischen Standpunkt her wichtig.
Die Ergebnisse haben reaktivitidtsmiBig nur in den ersten 50 msec nach dem

Versagen eine Bedeutung.

2.4 Reaktivitdtsriickwirkungen durch die Voidvorginge

Die Voidreaktivititen der verschiedenen Kan#le sind in Bild C.8 als Funktion
der Zeit nach Siedebeginn aufgetragen. Die Voidriickwirkungen durch BNR im
Kanal 9 sind stark negativ. Sie entstehen praktisch gemeinsam mit den Ab-
schaltwirkungen durch Brennstoffdispersion und verstérken diese noch. Die
relativ spidt einsetzenden BNR-Riickwirkungen sind jedoch fiir den generellen
Stérfallablauf nicht mehr entscheidend, da die Leistungsexkursion schon

durch die axiale Expansionsriickwirkung stark gemildert wurde.

Die positiven Voidriickwirkungen durch die Kiihlmittelexpulsionen aus den
anderen Kanilen bilden den entscheidenden Motor fiir die Leistungstransiente.
Fin Charakteristikum fiir den Mark 1A EOL-Kern ist dabei, daB es nicht die
Kandle mit der stationdr hdheren Leistung sind, die die erste Exkursion
hervorrufen, sondern die zahlreichen Biindel mit mittlerer Leistung aus den

Kandlen 4 bis 6, die wegen Uberkiihlung der stirker abgebrannten Peak-—
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Leistungselemente im EOL-Kern zuerst sieden. Die Raten der Reaktivitits-
zufuhr sind am Anfang noch relativ niedrig, wachsen jedoch in allen Kaniilen
mit den durch die Leistungszunahme bedingten h&heren Verdampfungsraten auto-
katalytisch an. Die gezeigten Reaktivititspulsationen in den Expulsionsphase
der friih aufsiedenden Kanile sind eine Folge der hydraulischen Kopplung und
stehen in klarer Beziehung zu den in Bild C.5 gezeigten Phasenplots. Die
Voidriickwirkungen des Leitkanals 8 wurden schon erliutert. Verglichen mit
denen der anderen Kanile gind sie iiber ldngere Zeitrdume hinweg negativ und
liefern auch bei der Natrium-Expulsion aus dem positiven Wertbereich nur ver-
gleichsweise kleine Beitrdge. Die stdrksten Riickwirkungen kommen aus den
Kandlen 4 und 5. Die stirkste Rate der Reaktivititszufuhr entsteht bei der
relativ spidt und auf hoher Leistung einsetzenden Natriumexpulsion aus dem

Kanal 2,wobei Expulsionsgeschwindigkeiten von maximal 4.3 m/s erreicht werden.

Die liberlagerten Voidriickwirkungen aller Kanile sind zusammen mit den Dopp-
ler-, Expansions- und den spiter dazukommenden Brennstoffbewegungsriickwir-
kungen in Bild C.9 iiber der Unfallzeit aufgetragen.Die Voidriickwirkungen
steigen nach etwa 9,4 s (Strdmungsumkehr in Kanal 4) an. Nach 1.8 sec bringen
sie die Reaktorleistung wieder auf den Nennwert hoch und erzeugen die in
Bild C.1 gezeigten Leistungsexkursionen. Die bei hdherer Leistung beschleu-
nigten Voidvorginge fiihren in der Uberlagerung zu einer maximalen treibenden
Rampe von 5.9 $/sec. Durch den Leistungsanstieg werden sehr rasch auch die
negativen Riickwirkungsmechanismen, d.h. der Dopplereffekt und die axiale
Expansion aktiviert. Die Expansionsriickwirkungen sind dabei sowohl von ihren
Beitrigen als auch von ihren Rampen etwa doppelt so stark wie der Doppler-
effekt. Ein Reaktivitidtsgleichgewicht entsteht erstmals auf einem Nettowert
von 87 ¢ . Die Leistung hat dabei etwa den 1l1-fachen Nennwert erreicht. Die
Hillrohrtemperaturen erreichen bald darauf erstmals den Soliduspunkt (2.7
‘sec nach Siedebeginn). In den davon betroffenen Kandlen wird die axiale Ex-
pansion nicht mehr berechnet, so daB sich die Rampe der axialen Expansion
bei Beginn von Hiillrohrschmelzen stufenweise verringert. Die vom Programm
vorgenommene Verbesserung des thermischen Kontakts zwischen Brennstoff und
Hille nach dem Schmelzen ( - der Wdrmeilibergangskoeffizient zwischen Brenn-
stoff und Hiille wird in den betroffenen Segmenten vervierfacht - ) fiihrt
durch die zusidtzliche Kiihlung zu einer Verringerung der Pelletoberflichen-—
temperaturen. Fast gleichzeitig mit dem Hiillrohr beginnt auch der Brennstoff
zu schwelzen. Durch die Kiihlung der Oberflichen und die einsetzende Schmelz-
phase kommt es neben der stufenweisen Verringerung in der Rate der Expansions-

riickwirkung ebenfalls zu einer Abschwichung der Dopplerrate.
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Positive Voidriickwirkungen aus dem Kanal 7 und die gleichzeitige stufenweise
Verringerung der Abschaltriickwirkungen fiihren noch zu einem weiteren Anstieg
der Leistung, wobei maximal die 25-fache Nominalleistung erreicht wird. Die
Maxima in der Voidrampe der verschiedenen Kanile sind zu diesem Zeitpunkt
jedoch groftenteils schon iiberschritten (Bild C.8). Der Kern voidet daher
nur noch mit geringen Leistungsinderungen weiter auf. Dabei werden maximal
3.2 ¢ Voidreaktivitdt (607 des positiven Reaktivitdtspotentials) freige-
setzt, ehe die rasch eingebrachten negativen BNR-Riickwirkungen aus Kanal 9

den Voideffekt auf den Gleichgewichtswert von ca. 2.7 § absenken.

3. Core-Zustand beim ersten Aufbrechen der Stibe

Auf dem erhdhten Leistungsniveau schmilzt der Brennstoff schneller als das
Hiillrohr auf, obwohl dieses schon kurz vorher anfidngt und durch den danach
verbesserten thermischen Kontakt die Brennstaboberflﬁche zeitweilig sogar
abkiihlt. Das fiihrt zu einem relativ steilen radialen Temperaturprofil in der
duferen Pelletschale. Die Rate des Brennstoffschmelzens folgt dabei der radi-
alen Leistungsverteilung im Core und fiihrt nach 11.26 sec bei 557 aktiver
Lénge zum ersten Brennstoffaufbrechen in den Peaksegmenten der Kanile | und
8. Die anderen Kanile fclgen in sehr dichten Abstinden (Tab. C.2). AuBer im
Kanal 7 und 9 ist binnen 22 msec in allen Kanilen der erste nicht restruktu-
rierte Brennstoff aufgeschmolzen und der Dispersionsvorgang initialisiert.
Im allgemeinen ist das Hiillrohr beim ersten Aufbrechen zu ca. 707% aufge-

schmolzen. Nur im Kanal 2, der erst relativ spit aufvoidet, ist es erst auf

maximal 1200°C erwirmt.

Das radiale Temperaturprofil im zuerst aufbrechenden Peaksegment des Leit-—
kanals 8 ist in Bild C.lo zum Zeitpunkt der SLUMPY-Initialisierung aufge-
tragen und mit den Profilen bei Siedebeginn und im stationiren Zustand ver-
glichen. Der Brennstoff ist zu etwa 607 geschmolzen, man erkennt einen
starken Temperaturabfall zur Pelletoberfliche hin aufgrund der Kiihlung durch
die Hiillrohrschmelze. Die Oberflichentemperatur ist mit 1830°C relativ zu
der hohen Zentraltemperatur von 3000°C niedrig. Der steile radiale Tempe-
raturgradient im nicht restrukturierten Gefiige ( 8700°C/cm) hat vor dem
Aufbrechen schon zu einer starken Gasfreisetzung gefiihrt (ca. 50% des
stationdren Gasgehalts sind freigesetzt und stehen fiir die anschlieBende

Spaltgasdispersion in SLUMPY nicht mehr zur Verfiigung).
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Der Voidzustand des Kerns unmittelbar nach dem erstem Aufbrechen der Stidbe
ist in Bild C.!1 dargestellt. In den Core-Mittenbereichen ist das Natrium
bereits iliberall ausgetrieben, selbst bei Ausbleiben einer raschen Dispersion
des Brennstoffs kénnte es daher durch weitere Kiihlmittelexpulsionen nicht
mehr zu starken Leistungstransienten kommen. Auch ist ein Brennstabversagen
mit BNR in den inneren Kernbereichen mit positiven Voidkoeffizienten ausge-
schlossen. Die BNR im Kanal 9, die etwa gleichzeitig mit dem ersten Auf-
brechen im Kanal 8 auftritt, hat in dem kurzen Zeitintervall von 58 msec
groRBe Teile des Kanals gevoidet und mit ihren negativen Voidriickwirkungen
die Leistung so weit erniedrigt, daf das SLUMPY-Kriterium gegeniiber dem in
Bild C.12 gezeigten Zustand nur noch in wenigen zusitzlichen Segmenten er-—
fiillt werden kann. Die Brennstdbe brechen i.a. zuerst dicht oberhalb der
Coremitte auf. Durch die flache Verteilung kommt es bei noch hoher Leistung
rasch zum Aufbrechen der axial benachbarten Segmente. Nur in Kanal 2 wird
der Aufbrechvorgang nach unten von der in diesem Bereich noch nicht ganz
abgeschlossenen Kihlmittelexpulsion begrenzt. Hier kann es an den Grenz-
flichen zwischen Dampf und Fliissigkeit zu thermischen Wechselwirkungen mit
fliissigem Natrium kommen. Diese Wechselwirkungen, die in SAS modellmdBig
nicht beschreibbar sind, kbnnen aber keine starken Voidriickwirkungen mehr
erzeugen. Sie wiirden jedoch eine wahrscheinlich noch raschere Dispersion
des Brennstoffs im oberen Teil des Kanals und damit eine verstirkte Abschalt-
wirkung zur Folge haben. Der Aufbrechvorgang wird nach dem Leistungsabfall
durch die ersten Dispersionswirkungen rasch verlangsamt und 1i8t die Stidbe
an den Enden des Cores wihrend der Einleitungsphase noch intakt. Die in
SLUMPY simulierte Bewegung des oberen intakten Stumpfes erzeugt dabei spiter.

teilweise positive Kompaktionsriickwirkungen.

4. Die Brennstoff-Dispersionsphase

Vor einer Beschreibung des Einflusses der Brennstoffdispersion in den ver-
schiedenen Kandlen auf den weiteren Stdrfallverlauf sollen zunichst die
mit SLUMPY berechneten Brennstoffbewegungen im Leitkanal 8 etwas niher er-

ldutert werden.
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4.1 SLUMPY-Ergebnisse fiir den Leitkanal 8

Die von SLUMPY in diesem Kanal berechnete axiale Brennstoffverteilung ist

in Bild C. 12 fiir 3 verschiedene Zeitpunkte dargestellt zusammen mit den Ver-
teilungen von Druck, Temperatur und Schmelzfraktion. Die Zeilendichte in der
kompressiblen Zone ist dabei proportional zur mittleren Prennstoffdichte. Bei
der Initialisierung zum Zeitpunkt 11.26 sec entspricht sie etwa einem Vert
von 4 g/cﬁ3. Die Stiimpfe oben und unten reprisentieren die noch nicht aufge-
brochenen Brennstabzonen, wobei der unter vom Modell her als fest, der obere als be-
weglich angenommen wird. Bei diesen Rechnungen bildet nur der mit Brennstoff gefiillte
aktive Teil des oberen Stumpfes das bewegte Stabende, das durch Druckgradient
und Séhubspannungswirkungen aus der kompressiblen Zone gegen die Schwerkraft
in der Schwebe gehalten wird. Seine Verschiebung, die jewéils rechts unter
der GriBe SAC zahlenmiifig eingetragen ist. wird nach oben durch die Core-
Oberkante begrenzt. Im Bereich der Stlimpfe tritt eine Verringerung der
Stromungsflidchen und hydraulischen Durchmesser der kompressiblen Region ent-

sprechend der geometrischen Verhiltnisse ein.

Der RBewegungsvorgang des Brennstoffs 1#B8t sich in 2 charakteristische

Phasen unterteilen, die friihe Dispersionsphase, in der vor allem Spaltgas—
wirkungen fiir die Dispersion verantwortlich sind und die spitere Dispersions-
phase, die stirker durch die Druckgradienten der Kiihlmittelstrdmung bestimmt
wird. Die instantane Spaltgasfreisetzung beim Aufbrechen liefert einen Parti-
aldruck von ca. 1.4 atm und ergibt zusammen mit dem Natriumdampfdruck aus

der Kiihlmitteldynamik einen Gesamtdruck von 4.8 bis 5 atm in der kompres-—
siblen Zone. Dampfdriicke durch Brennstoff und Stahl sind widhrend des ganzen
Dispersionsprozesses vernachlissigbar. Nach der von SLUMPY bei der Initiali-
sierung vorgenommenen Enthalpiemittlung ist der Brennstoff noch in der
Schmelzphase, ebenso das Hiillrohr, dessen Temperatur um den dquivalenten Be-
trag der noch aufzubringenden latenten Wirme verringert wurde und sogar

unter dem Schmelzpunkt liegt, da der Phasenwechsel im Stahl von SLUMPY nicht
berechnet wird. Widhrend der Dispersion wird der Stahl maximal bis auf 2500°C
aufgeheizt, wodurch der Brennstoff zum Teil gefriert. Dampfdriicke kdnnen

daher in keiner der beiden Komponenten wihrend der Einleitungsphase entstehen.

Die starken anfinglichen Druckgradienten, insbesondere zum Rande der kompres-
siblen Region zu, an dem nur der Kiihlkanaldruck herrscht, fiihren zu hohen
Gasgeschwindigkeiten, die aus einer quasistationiren NZherung berechnet wer-—
den. Druckgradient und die Schleppwirkung dieser Gasstrdmung auf die als

Partikel angenommenen Brennstoffteilchen fiihren zu einer raschen Expansion
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der kompressiblen Zone nach oben und unten, die sich seitwidrts vorbei in
den Bereich der noch nicht aufgebrochenen Stiimpfe bewegt. Das Gas strdmt
dabei sehr viel schneller als der Brennstoff und entweicht rasch aus der
kompressiblen Zone. Anfangs wird es jedoch noch zu einem gridBeren Teil
durch Gasfreisetzung aus dem geschmolzenen Teil des nicht restrukturierten
Brennstoffs ersetzt, aus dem es mit einer Halbwertszeit von ca. 70 msec
freigesetzt wird. Die friihe Dispersion erzeugt einen Abschalteffekt, der
durch die gleichzeitig entstehende negative Voidriickwirkung im Kanal 9 noch
verstirkt wird, und die Leistung reduziert und damit gleichzeitig den wei-
teren Aufbrechvorgang stoppt. Der aktive intakte Stumpf iiber der kompres-

siblen Zone hat dabei noch eine Linge von 25 cm.

Der nicht restrukturierte Brennstoff wird, da das Hiillrohr sich noch nicht
vom Brennstoff wegbewegen konnte, beim Aufbrechen mit dem gesamten Stahl

des Hﬁllrbhrs vermischt. Die groBe Stahlmenge wirkt wdhrend des Dispersions-
prozesses fiir den nicht restrukturierten Brennstoff als starke Wirmesenke.
Seine Schmelzfraktion sinkt bereits nach 30 msec auf nahezu Null ab. Da-
durch verringert sich die Rate der Gasfreisetzung, die im festen Brennstoff
nur noch mit einer Halbwertszeit von ca. 2 sec erfolgt. Das noch vorhandene
Gas entweicht dann schnell, wodurch der Druck in der kompressiblen Zone

nahezu auf den Natriumdampfdruck absinkt,

Die zweite Phase beginnt, in der die Druckgradienten der Kilhlmittelstro-
mung die Materialbewegung stédrker beeinflussen. In dieser Phase hat der
schon erwdhnte Druckaufbau im Eintrittsplenum, der durch die BNR im Kanal

9 erzeugt wird, eine gewisse Bedeutung. Er fiihrt zur Wiederbenetzung im
unteren Corebereich (Bild C.12 Mitte) und zum Aufbau hdherer Natriumdampf-
driicke. Die Druckdifferenz in der kompressiblen Zone betridgt mehr als 3 atm
und erzeugt eine starke Brennstoffdispersion nach oben. Das Material dringt
dabei in den oberen Brutmantelbereich ein. Der Expansionsvorgang wird jedoch
per Eingabe bei einer Eindringtiefe von 5 cm gestoppt. Die Materialver-
dichtung an der Blockade fiihrt danach zum Aufbau von Einphasendriicken

(Bild C.12 rechts). Druckabnahme im Eintrittsplenum und durch Austrocknen
im Corebereich lassen einen Teil des in Coremitte verdichteten Materials
auch nach unten expandieren und fiihren zunichst zu weiteren negativen Riick-
wirkungen. Ein Anstieg der Reaktivitdt entsteht aber bald danach, wenn der
obere Stumpf durch die Abnahme der Druckgradienten nicht mehr in der
Schwebe gehalten werden kann und langsam in den Corebereich zuriicksackt,

Das Hereinsacken wird jedoch durch Dampfpulse aufgrund von Chugging am
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am unteren Core-Fnde abgeschwidcht. Die mit Korrelation fiir Strahlung und
turbulenten Wirmeiibergang /C.4/ berechnete Aufheizung der Struktur fiihrt
0.32 sec nach Slumping-Initiierung zum Durchschmelzen der Kastenwidnde

das fast gleichzeitig iliber den gesamten Bereich mit aufgebrochenen Seg-

menten einsetzt. Das Durchschmelzen beendet die Einleitungsphase.

Der Core-Zustand am Ende der Einleitungsphase (Bild C.!1) zeigt bis auf

den Kanal 7, der erst spit aufvoidet, allgemein axial' stark expandierte
kompressible Zonen, die sich auch in den anderen Kandlen gréftenteils bis

in den oberen Brutmantel herein erstrecken. Der Aufbrechvorgang bleibt durch
den raschen Leistungsabfall bei dem gewidhlten Kriterium nur auf die inneren
Corebereiche beschrdnkt und 148t die oberen und unteren 257 der Stablingen
noch intakt. In einigen Kanilen ist es nach dem Druckabfall im Fintritts-
plenum und nach Dryout zu stirkeren Fallwegen der oberen Stiimpfe in den

Kernbereich gekommen,

4,2 Riickwirkungen der Brennstoffbewegungen auf den Stdrfallablauf

Die Reaktivit#tsriickwirkungen durch die Brennstoffbewegungen in den ver-—
schiedenen Kandlen sind in Bild C.13 iiber der Dispersionszeit angegeben.
Die Dominanz des Kanals 8, der ca. 1/3 der in SLUMPY sinulierten Elemente
zusammenfaft und durch seine Lage und hdhere Anreicherung besonders starke
Materialwerte hat, ist klar zu erkennen. Die Dispersionswirkungen in den
anderen Kandlen sind ebenfalls stark durch die Kiihlmitteldynamik bestimmt.
Die frithe positive Riickwirkung im Kanal 6 entsteht dabei durch einen starken
Reentry-Vorgang, wieder durch BNR im Kanal 9,bei dem der Restfilm im unte-
ren Corebereich vollstidndig verschwindet. Der Dampfdruck in der Blase ist
danach zu niedrig, so daB der obere Stumpf iiber der Slumpingzone voriiber-
gehend hereinsacken kann. Die Gesamtrﬁckwirkung durch Brennstoffbtewegung
ist liber groBe Zeitbereiche hinweg stark dispersiv und erzeugt Abschaltre-
aktivititen von ca. - 6.5, Die Leistung nimmt wihrend des Dispersions-
prozesses (Phase C in Bild C.1) sehr rasch bis auf weniger als 607 des
Nominalwertes ab. Dabei wird schon mehr als 1/4 der Leistung durch die in
SAS mitintegrierten Spaltproduktwidrmequellen aufgebracht. Durch das Herein-
sacken der oberen Stiimpfe nehmen die Brennstoffriickwirkungen in einigen
Kanilen aber gegen Ende der Finleitungsphase wieder zu. Fine Weiterrechnung

mit SAS in die Transitionphdse hinein wiirde zu Rekritikalititen fiihren.
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Die bei dieser Simulation angenommene starke Vermischung von Brennstoff

und Stahl fiihrt gegen Ende der Simulation jedoch zum fast vollstindigen
Erstarren des Brennstoffs. Die Verfolgung der Materialbewegungen ist daher
streng genommen mit dem SLUMPY-Modul etwa oberhalb von loo msec nach dem
ersten Aufbrechen physikalisch nicht sinnvoll, da das Gefrierverhalten dieses
Materials dabei nicht addquat beschrieben werden kann. Die Rechnung zeigt
jedoch, daB die simulierten Spaltgas— und Natriumdampf-Dispersionsphinomene
bei den durch den Stdrfallverlauf im SNR gesetzten Anfangsbedingungen den
Reaktor nach einer vorausgehenden mildenvoidinduzierten Leistungsexkursion
direkt nach dem Aufbrechen abschalten. Durch die beschrinkte Anwendbarkeit
der Modelle bei der weiteren Verfolgung der Materialbewegungen sind diese
Simulationen jedoch von den Randbedingungen, die sie fiir die nachfolgende

Transitionphase setzen, nicht verwendbar.

5. EinfluB einer hdheren Versagensschwelle (Fall C)

Beim Hinausschieben des Aufbrechpunktes fiir die SLUMPY- und SAS/FCI-Initiali-
sierung kommt es zu separaten Hiillrohrbewegungen vor Slumpingbeginn und im
Kanal 9 tritt kein Brennstabversagen mit BNR mehr auf. Die separaten Hiill-
rohrbewegungen erzeugen eine weitere Leistungssteigerung, durch deren
Enthalpiezufuhr die Schwelle fiir den Aufbrechvorgang erreicht wird.

Tabelle C.3 gibt den Ereignisablauf fiir den Parameterfall C wieder, bei

dem der Aufbrechvorgang bei Brennstoffzentraltemperaturen oberhalb von 3500°C
eingeleitet wurde. Die berechneten Leistungs— und Reaktivititsverliufe sind
in Bild C.14 und C.15 mit denen des Referenzfalls verglichen. Der Voidvor-
gang im Kanal 9 wird jetzt nur noch durch normale Siedevorginge bestimmt,
das fiihrt zu dem etwas langsameren Abbau (Bild C.15), aber auch zu einer
insgesamt etwas stdrkeren Abnahme der Voidreaktivitdt, da die Siedeexpulsion
diesen Kanal stirker voidet als die in SAS/FCI modellierte BNR. Die Void-
riickwirkungen aus Kanal 9 {iberlagern sich mit denen des Kanals 2 und redu-
zieren die Leistung zunichst nur geringfiigig., Inzwischen schmilzt das Hiill-
rohr in Kanal 4, das ca. 2,7 sec nach Siedebeginn den Soliduspunkt erreicht
hat, voll auf und nach einer weiteren Erwirmung wird bei 607 aktiver Lidnge
0.2 sec nach Schmelzbeginn zum Zeitpunkt 11,285 sec das Kriterium fiir Hiill-
rohrbewegung erreicht. Die Initialisierung erfolgt dabei gleichzeitig fiir
die beiden Segmente, die bei Erreichen der 60°C Ubertemperatur im heiBesten
Segment schon voll aufgeschmolzen sind. Nacheinander folgen rasch die darum-
liegenden axialen Segmente. Hiillrohrbewegung tritt erstmals bei 25facher
Nennleistung auf und wird binnen o.l sec in allen anderen Kandlen auBer

2 und 7 intialisiert.



TapeLLE C 3: ERereNISARLAUF BEIM FALL C (REFERENZFALL MIT ERHOHTER VERSAGENSENTHALPIE)
%ﬁgﬁBELANZAHL) ?EEiS%EéS}BBgCHSATZ SIEDEEEGINN HULLROHESCHMELZEN HULLROHEBEWEGUNG BRENNSTOEFBEWEGUNG

1 @) 1.098  (0.981) 9,022 11,149 11,325 11,356
2 (9 1,078  (0,967) 10,976 11,353 - 11.366
3 (15) 1.058  (1.029) 8.700 11,124 11.308 11,372
4 (18) 1,039 (1.075) 8.366 11,082 11,285 11,380
5 @2 1,007 (1.067) 8.535 11,119 11.317 11,391
6 (18) 0,989  (1,058) 8,666 11.179 11.336 11,387
7 (18) 0,939  (1.04D) 9.119 11.263 - 11.415
8 (42) 1,088  {0.980) 8,968 11.134 11,313 11,360
9 (43) 0.886  (0,923) 11,090 11:447 - -

=0t 0-
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5.1 Riickwirkungen durch Hilllrohrbewegungen

Der Hiillrohrreaktivitdtswert ist im Innenbereich des Mark 1A-Kerns #hnlich
wie der des Natriums negativ. Sein Gradient ist an den axialen Core—Réndern
besonders stark, an der Unterkante des Brutmantels hat er Maxima und sinkt
dann zu den Enden auf Null ab(/C.1/, S. 276). Die Hiillrohrbewegung in CLAZAS
wird getrieben vom Druckgradienten und der Schubspannungswirkung der Natrium-—
dampfstrdmung und von der Schwerkraft. Siewird segmentweise beschrieben und 14uft
hier in 2 Phasen ab. Die Segmente in der cberen Corehdlfte, die zuerst das Initiali~-
sierungskriterium erreichen, werden von der Natriumstrdmung rasch nach oben getragen.
Dabei entstehen zundchst stark positve Reaktivititsrampenvon 17 bis 18 $/sec.
Nach ca. 120 msec wird der obere Brutmantel erreicht, dabei kommt es zu

einer starken Abflachung u.U. auch einer leichten Abnahme der Riickwirkungen
(Bild C. 15). Die kanalweisen Reaktivititsriickwirkungen durch Hiillrohrbe-
wegung sind in Bild C. 16 aufgetragen und zeigen deutlich diese erste An-
stiegphase mit der folgenden Abflachung nach Erreichen des oberen Brutmantels.
Bei der Bewegung im oberen Brutmantel wird das Material abgekiihlt. Blockaden
und Unterbrechnungen der Dampfstrémungen entstehen jedoch in der Einleitungs-—
phase nicht. Durch ihre hohe Anfangsenthalpie, die sich bei der Bewegung in
der beheizten Zone weiter erhtht, sind die Segmente selbst am Ende der Simu-

lation noch nicht vollstdndig erstarrt.

In der 2. Phase dominieren die Riickwirkungen durch Verschiebung der Segmente
unterhalb der Mittelebene, in denen das Initialisierungskriterium etwas
spidter erfiillt wird. Diese Segmente befinden sich zunichst nur in einem
flachen Druckgradienten, der jedoch zu den gevoideten unteren Blanketbe-
reichen hin abfi1llt und insbesondere an den Core-Rindern starke Beschleuni-
gungen nach unten hervorruft. Nach dem Brennstabaufbrechen werden die Seg-
mente im Bereich der kompressiblen Region mit den dortigen Druckgradienten
beschleunigt, die jedoch im Core-Mittenbereich auch klein sind.

Die Segmente unterhalb der Mittelebene bewegen sich daher zunichst nur
langsam nach unten, erreichen dann aber kurz vor dem Verlassen des Cores
vergleichbar hohe Geschwindigkeiten und erzeugen einen zweiten Reaktivitédts-—

hub mit zum Teil sogar noch htheren Rampen.

5.2 Gemeinsame Bewegung von Brennstoff und Hiillrohr

Die rasche Zufuhr der Hiillrohrreaktivitdt fiihrt zu dem in Bild C.14 ge-

zeigten erneuten Anstieg der Leistung, der den Brennstoff rasch auf die zum
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Aufbrechen geforderte hohe Zentraltemperatur bringt und sich auch danach
noch bis zu einem Maximum von 44facher Nennleistung fortsetzt. Die Initiali-
sierung der Brennstoffdispersion erfolgt zuerst in Kanal 1 ca. 6o msec nach
Beginn der Hiillrphrbewegung bei 11.356 sec. Die Brennstoffschmelzfraktion
betrigt dabei ca. 907%. Binnen weiterer 6o msec ist der Brennstoff auch in
allen anderen Kanilen aufgebrochen auBer dem duBersten(Kanal 9), in dem
diese hohe Versagensenthalpie wihrend der Einleitungsphase nicht erreicht
werden kann, da die Leistung nach dem Aufbrechen der ersten Kandle rasch ab-

nimmt .

Die aufbrechenden Segmente fiillen teilweise den gleichen Raum wie die sepa-
rat bewegten Hiillrohrsegmente, die das Core zu diesem Zeitpunkt noch nicht
verlassen haben. Die entstehende Situation soll anhand von Bild C.17 ver-
deutlicht werden. Darin sind die verschiedenen Hiillrohrsegmente und ihre
Positionen zusammen mit der Lage der kompressiblen Zone und deren Zustands-
daten fiir den Zeitpunkt des ersten Auf:rechens und fiir den Endpunkt der
Einleitungsphase angegeben. Bewegte Hiillrohrsegmente sind durch die Pfeile
rechts mit ihren Geschwindigkeiten gekennzeichnet. Kombinierte Hiillrohrseg-
mente, die bei Uberlappung einzelner Segmente gebildet wurden, sind ma8-
stdblich vergrtBert eingetragen und lassen Riickschliisse auf den Fiillgrad
des Kiihlkanals zu, der allerdings immer nur iiber die jeweilige Nodeldnge
gemittelt eingeht. Beim ersten Aufbrechen sind auBer dem Segment 9 nur
Hillrohrsegmente in der oberen Corehilfte in Bewegung. Die Segmentge-
schwindigkeiten liegen zwischen 2 und 3 m/s, dabei kommt es zu dem erwidhn-
ten raschen Eindringen in den oberen Brutmantel mit dem ersten Reaktivitits—
zuwachs. Die Hiillrohrbewegung setzt anschliefend auch unterhalb der Core-

mitte ein und fiihrt zu dem erwihnten zweiten Reaktivitidtszuwachs.

Beim ersten Aufbrechen befinden sich die Hiillrohrsegmente 9 und lo noch
innerhaldb der kompressiblen Zone. Das Segment 9 liegt beschleunigungsmiBig
in einer neutralen Zone und hat nur eine geringe Geschwindigkeit. Nach der
axialen Ausdehnung des Aufbrechvorgangs kommen noch zusitzliche HRiillrohrseg-
mente in die kompressible Region. Bild C. 17 macht gewisse Schwierigkeiten

bei der weiteren Modellierung dieses St&rfalls vielleicht schan klar.
Fine addquate Beschreibung dieser Situation miiBte die Bewegung dreier

miteinander wechselwirkender Fluidfelder (Dampf, Stahl und Brennstoff).
simulieren. Hierzu gibt es in dem geplanten Modell LEVITATE fiir den
SAS4A-Code auch erste Ansdtze /C.5/. Die gegenwdrtigen SAS-Modelle sind

jedoch fiir die gekoppelte Beschreibung einer derartigen Materialanordnung
nicht verwendbar.
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Brennstoff- und Fiillrohrbewegung miissen daher jede mit ihrem Modell separat
weiterverfolgt werden., Um diese Situation wenigstens konservativ abzu-
schitzen, wird die llillrohrbewegung innerhalb der kompressiblen Zone in SAS
daher zusitzlich beschleunigt und die Brennstoffbewegung dabei gleichzeitig
eingesciirinkt. Das Programm wurde dafiir so gedndert, daBR fiir die Beschleuni-
gung der Fiillrohrsegmente innerhallt der kompressiblen Region auch die dort
vorhandenen Druckgradienten herangezogen werden. Die oberste Grenzfliche der
kompressiblen Zone darf auBerdem erst dann weiter nach oben expandieren, wenn
alle Niillrohrsegmente oberhalb der Coremitte die kompressible Zone verlassen
haben, das gleiche gilt fiir die unterste Grenzfliche, die sich erst weiter
nach unten ausdehnen kann, wenn sich unterhalb der Coremitte keine Lilillrohr-
segmente mehr darin befinden. Eine VergrdBerung der kompressiblen Zone durch
weitere Aufbrechprozesse ist mdglich, Nach der vollstindigen Trennung der
Billrohrsegmente von dem entsprechenden Teilgebiet der koripressiblen Zone
wird die Ausdehnung der HuBersten Lagrange-Masche jeweils an die weitere RPe-

wegung des der Zone nahesten Hiillrohrsegments gelioppelt.

Mit diesen konservativen alber nicht mechanistischen Einschrinkung werden die
in SAS simulierten laterialbewegungen nach dem Brennstoffaufbrechen inter-
pretierbar. Am Ende der Fxkursion (rechter Teil von Bild C.14) ist z.B. die
Geschwindigkeit der untersten Lagrange-Masche Null, da sich das Hiillrohrseg-
ment 9 bei dem sehr flachen Druckgradienten nur wenig bewegt und die kompres-
sible Region nicht verlassen konnte. Die oberste Lagrange-Masche kann sich
dagegen ausdehnen. Ihre Ceschwindigkeit ist abker durch die des Hiillrohrseg-
ments lo vorgegeten. Innerhalb der kompressiblen Zone liegen mit 13 atm
recht hohe Driicke vor, ihre axialen Gradienten sind jedoch verhdltnismiRig
klein. Die Driicke, die vor allem durch die starke Aufheizung der (nach
Tnitiierung von Hiillrohrbewegung nur noch gering angenommenen) Stahlein-
schliisse zustande kommen, haben an den Rindern der in ihrer Expansion stark
behinderten koppressiblen Zone praktisch zu einphasigen Zustinden und damit
trotz unterschiedlicher Temperaturen zu einem axialen Druckausgleich gefiihrt.
Die Unterdriickung der freien Expansion der kompressillen Zone ist dabei eine
sahr konservative Einschrinkung, durch die die Abschaltriickwirkungen der

Brennstoffbewegung stark unterschitzt werden.
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Die unter diesen Randbedingungen kanalweise berechneten Dispersionsriick-
wirkungen, die im rechten Teil von Bild C. 16 aufgetragen sind, sind trotz-
dem stark genug, um die nach wie vor positiven Hiillrohrreaktivitdtsraten zu
kompensieren und den Reaktor abzuschalten (Bild C. 14). Durchschmelzen der
Biindelwdnde tritt nach ca. !1.5 sec ein und beendet die Simulation dieses
Stérfalls. Der Corezustand am Ende der Rechnung ist in Bild C. 18 darge-
stellt. AuBer in den Kanidlen 2 und 7, in denen keine separaten Hiillrohrbe-
wegungen auftraten, ist die Expansion der SLUMPY-Zone iiberall stark einge-
schrinkt. Die Brennstabstiimpfe an den Corerindern sind ebenso wie beim Re-
ferenzfall in der Einleitungsphase noch intakt geblieben, da sich der Auf-
brechvorgang nach dem Leistungsabfall durch die Brennstoffdispersion axial
nicht weiter ausdehnen kann. Die Hiillrohrsegmente, die zum Teil in der aktiven
Zone weiter aufgeheizt wurden, sind tief in den oberen Brutmantel einge-~
drungen und noch immer nicht vollstdndig erstarrt. Von der Temperatur, dem
Druck und den laterialkonfigurationen her fiihrt der Fall C in Anordnungen,
wie sie fiir die Transitionphase bezeichnend sind. Die separate Hiillrohrbe-
wegung konnte dabei nicht zu starken Leistungsexkursiomen fiihren, obwohl
die Brennstoffbewegung durch Modellierungsschwierigkeiten bedingt in sehr

konservativer Weise eingeschridnkt wurde.
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C.2 Simulierter Stdérfallveriauf zur Energetikeingrenzung

Beim energetischen Grenzfall F7 wurden in pessimistischer Weise alle die
Stérfallenergetik abmildernden Phinomene also sowohl die axiale Expansions-—
riickwirkung wie auch die Brennstoffdispersion durch Spaltgas und Natrium-
dampf vernachldssigt und die BNR nach Brennstabversagen in ungevoideten
Bereichen durch konservative Annahmen besonders heftig gemacht. Die zu-
grundeliegenden Annahmen fiir diese Rechnung sind im Anhang B.3 detailliert
angegeben. Bild C.19 zeigt den filir den Fall F7 berechneten Leistungs— und
Reaktivitidtsverlauf, der von den Annahmen her mit der Energetikeingrenzung
(Case 7) fiir den CRBR iibereinstimmt Z_C.6_7. Der Ablauf der Ereignisse beil
diesem Grenzfall wird in Tabelle C.4 zusammengefaBt. Durch Vernachldssigung
der axialen Expansionsriickwirkung kommt es wdhrend der Durchsatzreduktion
nur noch zu einer sehr schwachen Leistungsabnahme durch den Dopplereffekt
und Sieden wird 7.806 sec also 1/2 s frilher als im Referenzfall bei 93 2
Nominalleistung im Kanal 4 eingeleitet. Durch die etwas hdhere Leistung
sieden auch die anderen Kanile in dichter Folge auf und Strémungsumkehr
setzt frilher ein nach Siedebeginn. Die Siedesequenz entspricht der des
Referenzfalls. Sieden wird aber im Kanal 2 zusammen mit den anderen Kanilen
initialisiert und nicht wie beim Referenzfall durch eine erneute Verstdrkung
der Kithlung nach Druckaufbau im Eintrittsplenum auf einen spdteren Zeitpunkt
verschoben. Die Nominalleistung wird schon 1.4 sec nach Siedebeginn wieder

erreicht und steigt danach schneller an als beim Referenzfall.

1. Die Exkursionsphase durch normale Siedevorginge

Auch die Kiithlmittelexpulsion nach Strémungsumkehr erfolgt bei der hdheren
Leistung schneller. Das fiihrt zu hdheren Raten der Reaktivitdtszufuhr.
Monoton negative Riickwirkungen entstehen wihrend der Exkursionsphase nur
noch durch den Dopplereffekt. Sie kdnnen die Voidriickwirkungsrampen erst
auf einem viel hdheren Leistungsniveau kompensieren als beim Referenzfall,
bei dem die zusitzlichen negativen Riickwirkungen durch axiale Expansion
beriicksichtigt wurden. Die Folge ist ein zundichst nahezu ungebremster An-
stieg der Reaktorleistung, kleine Oszillationen entstehen lediglich durch
Schwingungen der unteren Phasengrenzfldchen aufgrupd des Druckaufbaus im
Eintrittsplenum durch die hydraulische Kopplung. Die die Exkursion trei-

benden Voidriickwirkungen der verschiedenen Kanile (Bild C.20) zeigen einen
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verglichen mit dem Referenzfall friiheren Anstieg und eine kohirentere
Reaktivitdtszufuhr. Durch die hhere Verdampfungsleistung kommt es zu
einer zunehmend rascheren Kilhlmittelexpulsion, die die Riickwirkungsraten
stidrker autokatalytisch steigért. Die iiberlagerte Voidriickwirkung (Bild
C.21) zeigt daher hdhere Rampen, die maximalen treibenden Voidreaktivi-
titsrampen werden mit 11 $/sec fast doppelt so hoch wie beim Referenzfall.
Mit eingetragen in Bild C.21 ist die Dopplerriickwirkung. Sie liefert erst
oberhalb der 10-fachen Nominalleistung nennenswerte negative Anderungs-
raten kann die Zunahme der Voidreaktivitit in der Expulsionsphase aber

zu keinem Zeitpunkt vor dem Brennstabaufbrechen voll kompensieren, so daR
es nach der kleinen Leistungsschwingung durch die Druckerhdhung ein Ein-
trittsplenum zu dem in Bild C.19 gezeigten monotonen Leistungsanstieg
kommt, der bei 150-facher Nennleistung in einem nahezu prompt kritischen

Reaktor (99 ¢) zum Brennstabaufbrechen fiihrt.

Die die Voidriickwirkungen hervorrufenden Siedevorginge sind in Bild C.22
kanalweise dargestellt und zeigen in den Kandlen 3 und &4 deutlich die
Schwingungen der unteren Phasengrenze nach &rtlichem Dryout und gleich-
zeitigem Druckaufbau im Eintrittsplenum, die die Reaktivititsoszillationen
dieser Kandle im Bild C,20 hervorrufen. Nach der Unterdriickung der stark
negativen Expansionsriickwirkungen fiihren schon die Kiihlmittelexpulsionen
aus der oberen Core-Hilfte zu energetischen Exkursionen. In den erst spit
siedenden Kanilen 2 und 7 bzw. in dem nach einer erneuten Zunahme der
Kiihlung durch die Strdmungsumverteilung {iberhaupt nicht siedenden Kanal

9 tritt daher Brennstabversagen und BNR ein und es kommt zu LOF/TOP Er-
eignissen, die spidter noch genauer erliutert werden. Brennstabversagen
wird dicht oberhalb der Core Mitte initialisiert. Wie Bild C.22 zeigt,
ist der Kanal 2 im oberen Brutmantel dabei erst wenig, der friiher sieden-
de Kanal 7 dagegen schon bis in den oberen Mischraum hinein aufgevoidet.
Die Trigheit der Natriumsiule iiber der BNR Zone ist dadurch verringert,
wodurch der BNR Voidvorgang in diesen Kandlen stirker nach oben geht.

Die Exkursion wird noch vor einem stirkeren Aufvoiden des unteren Core
Bereichs beendet, da die beim LOF/TOP Ereignis durch BNR Voidvorginge in-
duzierte Leistungsexkursion sehr rasch zum Aufbau disassemblierender Brenn-
stoffdampfdriicke fiihrt, Der Druckaufbau im Eintrittsplenum ist bei den
schnelleren Kiihlmittelexpulsionen bei gleicher Siedezeit stdrker als im
Referenzfall. Beim ersten Aufbrechen, das bei dieser Exkursion 1. 6 sec

nach Siedebeginn erfolgt, liegt der Eintrittsdruck um 3 atm iiber dem
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niedrigaten Wert hei Siedebeginn. Der Unterschied zum Referenzfall (2.8 atm)

ist nicht sehr groR. Die Druckerhdhung wird aber beim energetischen Fall F7

mit einer um 0.6 sec kleineren Siedezeit erreicht. Nach dem Brennstabversagen
flihren die BNR Driicke zu einer DruckerhShung im Eintrittsplenum auf iiber 20 atm.
Dadurch wird der Voidvorgang in den normal siedenden Kanidlen wihrend der LOF/TOP
Phase stark verlangsamt, zum Teil tritt sogar Reentry ein, das ist jedoch inner-
halb der Zeitskalen von Bild C.22 nicht erkennbar, macht sich aber in dem Ab-
fall der Voidriickwirkungen im Bild C.20 bemerkbar.

2, Core Zustand beim ersten Aufbrechen der Stidbe

Brennstoffaufbrechen, das in gevoideten Core Bereichen nach Uberschreitung
einer 50 7 Brennstoffschmelzfraktion initialisiert wird, erfolgt zuerst im
zentralen Kanal 1. Beim ersten Aufbrechen ist das Core aufler in den stationir
iberkiihlten Kanilen 2, 7 und 9, in der oberen Hilfte gevoidet. In Bild C.23
sind die aufbrechenden Segmente fiir die SLUMPY Beschreibung als engmaschiges
-Netz eingetragen. Die schraffierten Bereiche geben den noch mit Natrium ge-
fiillten Teil des Cores an. Lage und Linge der Rifizone in Kanilen mit BNR

sind durch schwarze Balken gekennzeichnet. Im rechten Teil des Bildes ist

der Core Zustand am Ende der Exkursion wiedergegeben, der im Kapitel 3 noch

erliutert wird.

Die bis zum ersten Aufbrechen im wesentlichen durch Siedevorginge freige-
setzte Voidreaktivitit betrigt ca. 2 § , d.h. das maximale positive Void-
reaktivititspotential ist nur zu 35 7 ausgeschdpft. Durch Vergleich der in
Bild C.23 eingetragenen Grenzen des positiven Voidkoeffizienten mit den
noch ungevoideten Core Bereichen wird deutlich, daf weitere Voidvorginge
insbesondere durch BNR in den Kanilen 2 und 7 noch erhebliche Steigerungen
dér Voidreaktivitit ermbglichen. Die Temperaturerhdhung im Brennstoff hat
bis zum Aufbréghen insgesamt eine Dopplerfﬁckwirkung von - 1 ¢ erzeugt.
Die Anderungsrate der Dopplerriickwirkung betridgt - 8.9 $/sec. Sie ist vor
allem durch die beim Aufbrechen iiberall noch stattfindenden Schmelzvor-
ginge begrenzt. Der Enthalpiegehalt des Brennstoffs ist noch weit von der
Schwelle zum Dampfdruckaufbau entfernt. Auf einem mit 99 ¢ schon fast
-prompt kritischen Reaktivitdtsniveau iiberlagern sich daher Voidrampen

von 11.3 $/sec mit der Dopplerriickwirkung zu einer positiven Netto Rampe .
von 2.4 $/sec. In der Phase eines raschen weiteren Leistungsanstiegs mit

Perioden von ca. 12 msec kommt es dabei schon 3 msec nach dem ersten Auf-
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brechen zum Brennstabversagen mit BNR und zur Initiierung von LOF/TOP Er-

eignissen.

Im Kanal 8 erreicht der Peak Node unmittelbar oberhalb der Core Mitte das
Aufbrechkriterium von 50 % Schmelzfraktion in einen noch nicht ganz gevoide-
ten Zustand. Die hier real zu erwartenden Phinomene nach dem Aufbrechen in
teilweise gevoideten Nodes lassen sich mit SAS jedoch nicht simulieren, wes-
halb das Aufbrechen in diesem Kanal ebenso wie die axiale Propagation des
Aufbrechprozesses nach unten in den meisten anderen Kandlen erst nach voll-
stdndiger Kiihlmittelexpulsion aus den betroffenen Segmenten und daher bei
einer héheren Schmelzfraktion erfolgt. Im zuerst aufbrechenden Segment des
Kanals 8 ist die tatsidchliche Versagensschmelzfraktion nur um 2 7% hdher als
das vorgegebene Kriterium, Die axiale Propagation nach unten wird dagegen
durch diese eingeschrinkte Modellierung stirker verzigert, da die weitere
Kihlmittelexpulsion sehr viel langsamer erfolgt als das Aufschmelzen der

unteren Core Zone.

Brennstabversagen und BNR wird in den ungevoideten Bereichen unter Anwendung
des gleichen Schmelzfraktionskriteriums wie fiir den Aufbrechprozess in den
gevoideten Bereichen initialisiert. Der RiB wird in den Peak Segmenten der
ungevoideten Kandle 2, 7 und 9 gebildet und liegt ebenso wie die ersten
aufbrechenden Segmente in den gevoideten Kanilen unmittelbar oberhalb der
Core Mitte. Die schon in Bild C.22 diskutierten Voidvorginge im oberen Be-
reich der Kandle 2 und 7 haben zu dem in Bild C.23 angegebenen Zustand beim
Versagen gefiihrt, der die Randbedingungen fiir die nachfolgende BNR Simula-

tion setzt.

Die thermischen Bedingungen im Hiillrohr und Brennstoff beim ersten Auf-
brechen bzw. Brennstabversagen sind im Bild C.24 fiir 3 charakteristische
Kandle verglichen. Der Zustand im Kanal 8 charakterisiert dabei alle anderen
in gevoideten Bereichen aufbrechenden Kanidle. Kanal 2 charakterisiert den
Versagenszustand der nur im oberen Brutmantel gevoideten und Kanal 9 den

der vollkommen ungevoideten Biindel. Beim ersten Aufbrechen liegen die Hiill-
rohrtemperaturen iiberall unterhalb des Schmelzpunktes., Ihre Maxima errei-
chen nur etwa 1200 bis 1250°C. Restfestigkeiten der Hiille spielen in diesem
Temperaturbereich noch eine Rolle. Die axiale Propagation des Aufbrechvor-
gangs ebenso die RiBlage ist in dieser Simulation zwar vorgegeben und steht

in keinem Zusammenhang zu den bestehenden Restfestigkeiten der Hiille. Trotz-
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dem ist es yielleicht interessanter den berechneten Aufbrechyorgang mit
dem aufgrund der berechneten Randbedingungen zu erwartenden zu vergleichen.
Ein wesentlicher Schliissel hierzu liegt in den Hiillrohrtemperaturen und
ihren axialen Verteilungen, die die bestehenden Verteilungen der Rest-

festigkeiten in den Stdben bestimmen.

In allen Kandlen hat die axiale Verteilung der Hiillrohrtemperatur ihr
Maximum bei Siedebeginn am oberen Ende der aktiven Zone. Der Restdurchsatz
des Kiihlmittels ist bei Siedebeginn noch zu stark und verhindert eine Ver-
schiebung des Maximums zur Core Mitte hin, wie sie sich etwa bei einem voll-
kommen stagnierenden KithlmittelfluB durch Aufprigung der axialen Leistungs-
verteilung des Brennstoffs ergeben wiirde. Zu diesem Ergebnis kommt man auch
im Kanal 9, wenn man die Temperaturverteilung am Versagenspunkt betrachtet,
Hier ergibt sich zwar zur Core Oberkante hin eine gewisse Abflachung im Pro-
fil, die durch die aufgeprigte starke Leistungsexkursion erzeugt wird, eine
Verschiebung des Maximums nach unten, wird jedoch durch den erneut anstei-
genden Kiihlmittelfluf nach der Druckerh8hung im Eintrittsplenum verhindert.
Am Versagenspunkt liegt der Restdurchsatz in diesem Kanal wieder bei 74 7%
des stationidren Werts. Erst bei der weiteren Reduktion des Restdurchsatzes
durch den Natriumdampfdruckaufbau nach Siedebeginn kommt es zu einer stidr-
keren Abflachung des Hiillrohrprofils aufgrund der axialen Leistungsver-
teilung. Im Bereich der Fliissigkeitssdule kann sie sich in den spidt auf-
siedenden Kandlen bemerkbar machen, in denen es erst nach Einsetzen der
Leistungstransienten zur Strdmungsumkehr kommt, Durch den immer noch

recht hohen Restdurchsatz (Kanal 2: 61 7, Kanal 7: 29 7) treten die Maxi-
ma der Hiillrohrtemperaturen am Versagenspunkt jedoch weiterhin an der Dampf-
Fliissigkeitsgrenzfldche auf. In den friih siedenden Kanilen, in denen Stro-
mungsumkehr schon vor der Leistungsexkursion einsetzt (Kanal 8 in Bild C.24)
f41lt das Maximum der Hiillrohrtemperatur immer mit der Dampf/Fliissigkeits-—
grenzflidche zusammen, im Bereich der Fliissigkeitssiule kommt es jedoch zu
einem steileren axialen Gradienten, der durch den kumulierten Speicher-
effekt des im beheizten Bereich zuerst nach oben und dann nach unten be-
wegten Fliissigkeitspfropfens zusdtzlich verstdrkt wird. Der gleiche Spei-
chereffekt des bei der Expulsion nach unten weiter aufgeheizten Natriums
zusammen mit der axialen Leistungsverteilung fiihrt zu der im gevoideten
Bereich von Kanal 8 gezeigten Umkehrung des axialen Hiillrohrtemperatur—

profils, das vom oberen Core Rand zur Core Mitte hin um ca. 80°C zunimmt.
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Im Hinblick auf die Hillrohrfestigkeit fiihren die Betrachtungen des Tem-
pexaturprofils zu folgenden Aussagen: (1) Die Hiillrohrfestigkeit ist im
Bereich der Phasengrenzflichen am stdrksten geschwidcht. (2) Nach unten zu
nimmt sie durch den starken Temperaturabfall im Bereich der Fliissigkeits-—
sdule stark zu. (3) Im gevoideten Bereich kommt es nur zu geringen Tem-—
peraturabnahmen, die zu einem vergleichsweise schwachen Festigkeitsan—
stieg zum oberen Core Rand hin fiihren. Die erwartete Phinomenologie fiir
die in Bild C.24 dargestellten Anfangszustinde wurde im Kapitel 2.6 be-

reits erliutert.

In der vorgenommenen SLUMPY Modellierung der Vorgidnge in den in der oberen
Hdlfte gevoideten Kanilen stimmt die axiale Lage der aufbrechenden Segmente
und die axial nach oben bevorzugte Propagation mit den axialen Verteilungen
der Hillrohrfestigkeiten iiberein. Die Modellierung vernachlidssigt jedoch
die an der Dampf/Fliissigkeitsgrenze mit ¢=w aufbrechenden Material wahr-
scheinlich stattfindenden thermischen Wechselwirkungen, die vor allem
einen zusidtzlichen Dispersionseffekt fiir den Brennstoff bilden werden.
Wegen des nach oben zu freien Dampfraumes sind die aus den Wechselwirkun-
gen zu erwartenden Steigerungen der Natriumexpulsion nach unten vergleichs-
weise gering. Die lokale BNR kommt daher als Ausldser fiir eine verstirkte
Evkursion nicht in Frage. Zum besseren Verstdndnis der Phidnomenologie wire
dagegen eine gevnauere Untersuchung unter Einbeziehung dieser Wechselwir-

kungsvorginge sicher niitzlich.

In der SAS/FCI Modellierung der Vorginge in den im Core Bereich ungevoi-
deten Kandlen 2, 7 und 9 wird Versagen in einer kleinen RiRzone um die

Core Mitte herum ohne Mdglichkeit fiir eine axiale Propagation beschrie-

ben. Die Schwdchung der Hiillrohrfestigkeit ist hier am oberen Core Ende

am groften (die maximale Temperatur erreicht hier schon 1050°C) und macht
nicht nur eine hohen Versagenspunkt sondern auch eine rasche RiBpropagation
in den ungevoideten Bereichen wahrscheinlich, was die Energetik der Vorgidnge
nach dem Versagen stark mildern wiirde, Die SAS/FCI Modellierung ist daher
sowohl von den Annahmen wie von den postulierten Randbedingungen verglichen
mit der real zu erwartenden Phinomenologie beim LOF/TOP Ereignis sehr pes-

simistisch.
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3. Storfallverlauf in der LOF/TOP Phase

Durch die Unterdriickung der Spaltgas- und Natriumdampfdruckdispersion kommt
es nach dem ersten Aufbrechen nicht zu Abschaltriickwirkungen durch die Brenn-
stoffbewegung. Etwa 3 msec nach dem Aufbrechen tritt daher Brennstabversagen
und BNR im Kanal 2 in einer Phase raschen Leistungsanstiegs ein, in Abstinden
von 4 und 2 msec folgen die Kanile 7 und 9. Die pobitiven Voidriickwirkungen
durch BNR in den Kan#len 2 und 7 bestimmen danach den weiteren Stdrfallver-
lauf. Negative Voidriickwirkungen durch BNR im Kanal 9 setzen erst relativ
spdt ein und bleiben auch wegen des starken Trigheitswiderstands der Natrium-
sdulen in diesem bei BNR Beginn vollkommen ungevoideten Kanal vergleichs-
weise klein. Die berechneten BNR-Voidriickwirkungen der einzelnen Kanile
entsprechen praktisch denen des Falls F8, die im Abschnitt 3,3 unter Bild

C.29 angegeben sind.

3.1 LOF/TOP Phase beim Stérfall F7

Die Leistungs— und Reaktivitdtsverliufe fiir den Stdrfall F7 sind in Bild
C.25 und C.26 in einer feineren Zeitskala aufgetragen und mit denen des
spiter diskutierten Falls F8 verglichen, bei dem die in SAS/FCI berechne-
ten Brennstoffbewegungsriickwirkungen beriicksichtigt wurden. Die Sequenzen
von Aufbrechen und Versagen in den verschiedenen Kanilen sind darin einge—
tragen. Ein weiterer Anstieg der Voidriickwirkungen durch normale Siedevor-
ginge fiihrt ca. 4.5 msec nach dem Aufbrechen zur prompten Kritikalitit,

die bei 250-facher Nennleistung erreicht wird. Der BNR-induzierte Druck-
anstieg 1m Eintrittsplenum verlangsamt dabei aber die Kithlmittelexpulsion
durch normale Voidvorginge in den benachbarten Kanidlen, teilweise kommt es
dort sogar zu Reentry-Vorgingen, Die Voidrampe flacht dadurch vor dem Ent-
stehen stirkerer BNR-induzierter Voidriickwirkungen etwas ab. Auf der 500-
fach erh8hten Nennleistung iiberwiegt der Dopplereffekt und liRt die Netto-
Reaktivitit kurzzeitig wieder unter den prompt kritischen Wert absinken.
Das fiihrt zu der in Bild C25 gezeigten leichten Leistungsabnahme. Die star-
ken BNR-induzierten Voidrampen setzen nach dem Versagen erst mit einer zeit-
lichen Verschiebung von ca. 7 ms ein und erzeugen den weiteren eigentlichen
Leistungspuls in Bild C25. Sie sind insbesondere im Kanal 7 sehr hoch. Die
Natriumsidule i{iber der BNR-Zone hat in diesem Kanal nur eine geringe Trdg-
heit und erlaubt eine sehr rasche Natriumexpulsion, die allein hohe Void-
riickwirkungsraten von ca. 45 $/s erzeugt. Die BNR-Riickwirkungen machen den

Reaktor noch einmal iiberprompt kritisch und filhren zu einer maximalen Netto-
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Reaktivitidt von 1.05 $. Insgesamt erreicht die treibende Rampe in dieser Exkur-
sion etwa 80 $/s., Die Leistung steigt dabei mit minimalen Perioden von 3 msec.
Die Exkursion wird begranzt durch ein Abflachen der Voidriickwirkungen im Kanal
7. Die starken Dopplerrampen auf dem hohen Leistungsniveau iiberwiegen danach
und begrenzen den Leistungsanstieg auf das 1535-fache des Normalwertes. Die

Slumping-Reaktivititen, die mit voller Schwerkraftwirkung in den in gevoideten Be-

reichen aufbrechenden Kanilen berechnet werden, sind verglichen mit dem BNR-Void-
effekt zu allen Zeitpunkten gering. Ihre Rampen erreichen mit 10 $/s max. 207 der
Voidrampen. Im Leistungsmaximum kommt es bereits zu einer Abflachung durch die Dis-
persionswirkung der sich rasch aufbauenden Brennstoffdampfdriicke. Diese fiihrt dann

zu dem eigentlichén Abschaltvorgang mit stark negativen Disassemblyriickwirkungen.

Bild C.27 zeigt die kompressible Zone im Leitkanal 8 zum Zeitpunkt 9.95 sec
direkt nach der neutronischen Abschaltung. Die Brennstoffsegmente in der
aktiven Zone sind innerhalb des gevoideten Bereichs alle aufgebrochen. Das
in den Peakleistungszonen stark aufgeheizte Material ist durch den expo-
nentiellen Anstieg des Dampfdrucks mit der Temperatur schneller dispergiert
als die darumliegenden Bereiche. In den benachbarten Zonen kommt es da-
durch zu einphasigen Zustidnden. Zu den noch relativ kalten oberen Zonen
hin, in denen noch kein Dampfdruck aufgebaut wurde, besteht ein steiler
Druckabfall auf den im Bereich unterhalb von 3700°C eingegebenen konstan-
ten Untergrunddruck von 3 atm, Im Bereich dieses Gradienten entstehen Ma-
terialgeschwindigkeiten von bis zu 25 m/sec. Da Durckgradienten am Rand
noch nicht aufgebaut sind, kann die kompressible Zone noch nicht in den
oberen Brutmantel hinein expandieren. Die maximalen erreichten Dampfdriicke
liegen bei 74 atm, was einer maximalen Brennstofftemperatur von 4955°¢

entspricht,

Der Core Zustand am Ende der Exkursion (rechter Teil von Bild C.23) zeigt
im unteren Drittel noch weitgehend ungevoidete Bereiche. Fiir die normal
siedenden Kanile sind die Zeitskalen in der LOF/TOP Phase ohnehin zu gering,
um nach dem Brennstabaufbrechen noch vollstdndig aufzuvoiden. Ein starker
Druckaufbau im Eintrittsplenum durch BNR hat die Natriumexpulsionen nach
unten zusdtzlich verlangsamt. Auch in den Kandlen mit BNR wird das Natrium
bevorzugt nach oben ausgetrieben. Die Ausdehnung der BNR Zone nach unten

erreicht im Kanal 2 nur ca. 30 7 von der nach oben, im Kanal 7 in dem der
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Tridgheitswiderstand nach oben besonders gering ist sogar nur 8 7. Im duBeren
Kanal 9, der erst spdt yversagt, sind die Trigheitswiderstdnde sehr groB. In
diesem Kanal kommt es daher generell nur zu einer relativ geringen Ausdehnung
der BNR Zone. Der Brennstoff ist zum Zeitpunkt der neutronischen Abschaltung
iiber den gesamten gevoideten Core Bereich aufgebrochen. Eine Propagation des
Aufbrechvorgangs von den geyoideten in die ungevoidetén Bereiche hinein und
ein axialer Brennstofftransport in den intakten Brennstabstiimpfen im unteren
Teil der ungevoideten Zonen wurde bei dieser Simulation nicht berilicksichtigt
ebensowenig wie die lokalen Brennstoff/Natrium Reaktionen an den Dampf/Fliis-
siggrenzflichen der gevoideten Kanile, die ein starkes zusidtzliches Disper-
sionspotential fiir den im oberen Core Bereich zuerst aufbrechenden Brennstoff

bilden konnen.

Am Ende der Exkursion ist der Brennstoff im aktiven Bereich fast vollstidndig
(98 7Z) aufgeschmolzen. Die thermische Energie in der Schmelze relativ zum
Soliduspunkt betrigt 5880 MJ, was bei 6450 kg Schmelze einer mittleren

Schmelzenergie im Brennstoff von 0.91 kJ/g entspricht.

3.2 BNR Simulation in der LOF/TOP Phase

Die Ergebnisse der SAS/FCI Simulation von Bremnstabversagen und BNR, die
die LOF/TOP Phase entscheidend beeinflussen, sollen im folgenden noch etwas
erliutert werden. Bild C.28 zeigt die berechneten Druckverldufe in der
Cavity und im Kiihlkanal nach dem Versagen im Kanal 2, Der Anfangsdruck

im zentralen Hohlraum wurde per Eingabe auf 200 atm begrenzt. Beli dem

nicht mechanistischem Schmelzfraktionskriterium wiirden sonst die programm-
intern berechneten Versagensdriicke durch die vorherige Spaltgasfreisetzung
in keinem realen Bezug mehr zu den Festigkeitseigenschaften der Hiille
stehen. Nach dem FRASPAR Algorithmus betrdgt der freigesetzte Spaltgasan-—
teil beim Brennstabversagen ebenso wie beim ersten Aufbrechen knapp 20 7.
Der hohe Spaltgasgehalt des aufbrechenden Brennstoffs (80 7% des stationdren
Werts) stellt ein starkes Dispersionspotential dar, das jedoch bei diesen
pessimistischen Betrachtungen nicht geltend gemacht wird. Die Arbeitsfidhig—
keit dieses Gases wird aber nach dem Brennstabversagen zur Berechnung der
Brennstoffinjektionen in den Kiihlkanal herangezogen, die zu heftigen BNR's
und Kiihlmittelexpulsionen filihren. Die Brennstoffinjektionsphase nach dem

Versagen wird durch die in Bild C28 aufgetragenen zeitabhingigen Driicke im
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Kiihlkanal und durch die modellmi#Big mit 50 cm (1/2 Stablidnge) festgesetzte
Tridgheitslinge fiir den Ausspritzvorgang bestimmt, Sie h#lt wdhrend des ganzen
aufgetragenen Zeitbereichs an, erreicht maximale Injektionsgeschwindigkeiten
von 6 m/sec und verringert sich nach Anstieg des BNR-Drucks iiber den Cavity-
Druck solange bis ernmeut der Cavity-Druck liberwiegt. Wdhrend der Injektion
sinkt der Cavity-Druck bis auf ca. 20 atm ab, Das mit dem FRASPAR Algorithmus
nach dem Versagen weiter freigesetzte Gas kann bei den schnellen Vorgingen widh-
rend der LOF/TOP-Phase modellmiBig erst mit einer gewissen zeitlichen Verzige-
rung zum Druckaufbau im Zentralkanal beitragen (s. Anhang Bl). Das in einer Pha-
se raschen Leistungsanstiegs weiter freigesetzte Gas erhdht den Zentralkanaldruck
aber trotz des andauernden Ausspritzprozesses merklich., Nach ca. 23 msec kommt
es zu einem erneuten Anstieg der Injektionsrate. Der bei Beriicksichtigung der
Brennstoffriickwirkung potentiell autokatalytische Effekt kommt in diesem Fall
jedoch zu spdt, um noch wirksam zu werden, da die Reaktorleistung zu diesem
Zeitpunkt bereits durch Diassemblyriickwirkungen aus den gevoideten Kandlen ab-
geschaltet wurde., Die Brennstoffejektion fiihrt nach dem Versagen zundchst zu
Einphasendriicken durch die Verdridngungswirkung des ausgespritzten Materials
und die thermische Expansion des Natriums. Im Kanal 2 wurden sie durch die ge-
ringe Tridgheit der dariiberliegenden Natriumsidule auf maximal 8 atm begrenzt.
Nach 7 msec werden Sittigungsbedingungen im Natrium erreicht. Die instantane
Fragmentation des ausgespritzten Materials und die grdBere Wirmelibertragungs-—
fldche fiihrt danach zu einem gegeniiber dem Refereﬁzfall sehr viel stdrkeren
Anstieg des Natriumdampfdrucks bis auf ein Maximum von 45 atm, im Kanal 9 mit
seinen groBeren Tridgheitswiderstdnden ergeben sich noch weitaus hdhere Driicke.
BNR-Druck und die transienten Driicke an den anderen Enden der die BNR-Zone
einschliefenden Natriumsdulen bestimmen die Expansion der Reaktionszone, die
im unteren Teil von Bild C.28 angegeben ist. Die Siedeblase im oberen Brut-
mantel fiihrt zunichst zu einer raschen Expansion der BNR-Zone nach oben. Nach
Kollabierung der Siedeblase kommt es zu der gezeigten Verlangsamung, Die Ex-
pansionsgeschwindigkeit nach oben betrdgt danach ca. 27 m/sec. Im Kanal 7
befindet sich bei BNR-Beginn nur ein kleiner Fliissigkeitspropfen iiber der
BNR-Zone, auch kommt es hier nicht zu einer Kollabierung der Siedeblasen.

Die nach oben gerichtete Expansionsgeschwindigkeit in diesem Kanal kann

daher fast 3 mal hdhere Werte erreichen und fiihrt folglich auch zu sehr

viel hdheren Raten der Voidreaktivitdtszufuhr.
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Bei Beriicksichtigung der in SAS/FCI berechneten Brennstoffbewegung in der
Reaktivitédtsbilanz kommt man zZu den in Bil& C.25 und C.26 gestrichelt ein-
getragenen und mit denen des Falls F7 verglichenen Leistungs— und Reakti-
vitdtsverldufen, Die Aufbrech- und Versagenspunkte sind dabei praktisch
die gleichen und auch in den Voidriickwirkungen ergeben sich nur geringe
Unterschiede. In den Brennstoffbewegungsriickwirkungen ist jedoch eine
deutliche Zunahme durch den Wertgewinn des insbesondere aus den Randbe-
reichen der Schmelzzone zum RiBR hin bewegten Brennstoffs zu erkennen. Die
Brennstoffbewegungsriickwirkungen werden zusammen mit den BNR-Voideffekten
in Bild C.29 kanalweise aufgeschliisselt. Der wesentliche Brennstoffkompak-
tionseffekt entsteht im Kanal 9 in dem die BNR-Zone durch den groBen Trig-
heitswiderstand der umgebenden Natriumsiulen langsamer expandiert, so daR
noch keine Ausschwemmwirkung auftreten kann, Die Kanile 2 und 7 sind bei
BNR-Beginn im oberen Bereich bereits durch Siedeblasen gevoidet. Dadurch
ist der Trdgheitswiderstand des Natriums oben stark verringert und es kommt
zu einer raschen aufwirtsgerichteten Expansion der BNR-Zone. Durch die.
Kopplung der Brennstoffbewegung an die Geschwindigkeit der Phasengrenze
wird der Brennstoff dabei rasch vom RiB wegbewegt und aus dem aktiven Be-
reich ausgeschwemmt., Der Netto-Effekt aus Brennstoffinjektion und Aus-

schwemmung ist in diesen Kan#ilen daher nur schwach positiv.

Die zusdtzlichen Riickwirkungen durch die Brennstoffinjektion verhindern
das im Fall F7 aufgetretene zwischenzeitliche Absinken der Netto—Reaktivi-
tit unter den prompt kritischen Wert und beschleunigen dadurch den Lei-
stungsanstieg in Bild C.25. Die Reaktivitdtsrampen der Brennstoffbewegung
steigen widhrend des Injektionsprozesses auf ca. 35 $/sec. Nach wie vor
kommt der dominante Riickwirkungseffekt bei diesen Rechnungen abher von den
BNR-Voidriickwirkungen, die in der Uberlagerung mit der Brennstoffreaktivi-

tit auf maximale treibende Rampen von 80 §/sec fithren. Die Dampfdruck-
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schwelle wird bei der raschen Brennstoffaufheizung frither .iberschritten.
Der Leistungsanstieg wird daher 'im Fall F8 durch einsetzende Brennstoff-
dispersionen begrenzt und erreicht ein Maximumwert von der 1500-fachen
Nominalleistung. Die Voidriickwirkungen wachsen zu diesem Zeitpunkt mit
einer nach wie vor steilen Rampe von 60 §/sec. Die negativen Voidriickwir-
kungen durch BNR im Kanal 9 sind noch verhdltnismifig klein und tragen im
Fall F8 praktisch nicht zu einer Begrenzuﬁg der Energetik bei, Nach der
neutronischen Abschaltung sind 99 7 des Brennstoffs geschmolzen. Die Ener-

gie der Schmelze relativ zum Soliduspunkt betrigt 6140 MJ, was bei 6482 kg
Schmelze zu einer mittleren spezifischen Schmelzenergie von 0.95 kJ/g fiihrt.

Der max. erreichte Brennstoffdampfdruck betridgt 91 atm, was einer Temperatur

von 5062 °C entspricht.,

Die reaktivititsmiBige Beriicksichtigung der SAS/FCI Brennstoffbewegungen,

die mit nicht mechanistischen und fiir die LOF/TOP Phase wenig physikalischen
Annahmen beschrieben werden, fiihrt also zu Brennstoffkompaktionen, die die
Energetik gegeniiber dem Grenzfall F7 zusitzlich stéigern. Die zugrundege-
legte Verzdgerung der Arbeitsfihigkeit des freigesetzten Spaltgases mit

einer Zeitkonstanten von O.] sec wiirde bei konsistenter Modellierung der
Spaltgasdispersion in SLUMPY LOF/TOP Simulationen, in denen es in einer

Phase raschen Leistungsanstiegs zu einem Brennstoffkompaktionseffekt kommt,
gar nicht erst entstehen lassen. Die hier vorgenommene inkonsistent pessi-
mistische Beschreibung,in der nur der Kompaktionseffekt dieses Gases bei

der Brennstoffbewegung beriicksichtigt wird, erzwingt diese Situation jedoch.
Wegen der Verzdgerung des Spaltgasdruckaufbaues und der Trdgheit:des Injek-
tionsprozesses kommt ‘es dabei jedoch nicht zu. autokatalytisch mit der Leistung
anwvachsenden Injektionsriickwirkungen, Gegeniiber-dem Fall F7 steigt die ther-
mische Energie im Fall F8 nochmals um 47, die mechanische um 157 an. Die vor-
genommene Eingrenzung des Kompaktionseffektes fiihrt dabei weiterhin zu Ener-—
giefreisetzungen, die noch weit von der Designgrenze entfernt sind. Sie soll-
te jedoch wegen der mit der Simulation verbundenen unrealistischen Annahmen
nicht die Grundlage fiir die Abschitzung des mechanischen Belastungspotentials

dieser StSrfille bilden.
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