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Jahreskolloquium 1974 des Projekts Nukleare Sicherheit
Gesellschaft fir Kernforschung m.b.H. |

19, November 1974

Probleme des Brennstabverhaltens in Leichtwasserreaktoren
bei Kihlmittelverlustunfidllen

von

M. Fischer

Dies ist das zweite Jahreskolloquium des Projekts. Wir haben
auch diesmal wieder den Rahmen eines Kolloquiums gewdhlt, um
insbesondere mit zustdndigen und interessierten Fachleuten der
Industrie, den Genehmigungsbeh8rden und Gutachtergremien sowie
anderer Forschungsinstitutionen jeweils ausgewdhlte Arbeiten
des PNS diskutieren zu k&nnen.

Unsere Arbeiten sind voll in das Reaktorsicherheitsforschungs-
programm des BMFT integriert und -mit zahlreichen F+E-Arbeiten

auBerhalb des Kernforschungszentrums verzahnt.

Die gerade fiir das PNS besomders wichtigen Verbindungen zur
Gutachter- und Genehmigungs-Seite eihefseits und zur Reaktor-
bau- und Betreiber-Industrie andererseits sind neben vielen
persdnlichen Kontakten auch institutionell gesichert, wie
Abb, 1 zeigt.

Das PNS ist in den entsprechenden Sachverstdndigenkreisen
des BMFT filir das RS-Forschungsprogramm sowohl personell wie
programmatisch vertreten. Der Projektrat, als Beratungs- und
Kontrollorgan des Projekts, ist neben Mitarbeitern des Kern-
forschungszentrums auch mit Vertretern des BMFT, BMI, RSK,
IRS, LRA, TUV und der Industrie besetzt.
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Die wesentlichen Schwerpunkte des PNS zeigt Abb. 2,

Abb. 2: F+E-Schwerpunkte des PNS

. Untersuchung der dynamischen Beanspruchung von RDB-Einbauten
und Sicherheitssystemen bei Stérfdllien und die Weiterent-
wicklung dieser Sicherheitseinrichtungen

. Untersuchung des Brennstabverhaltens bei Kihlmittelver-
lustunfédllen;Quantifizierung der Sicherheitsreserven in den
Notkiihlkriterien, Weiterentwicklung der Notkiihlsysteme

. Untersuchung des Abschmelzverhaltens, des Verhaltens der
Schmelze, der Spaltprodukt-Freisetzung und des -Transports

. Entwicklung von GaU-Filter fiir LWR sowie der Abgasreinigung
flir eine grofle Wiederaufarbeitungsanlage mit 1500 to/a (ins-
besondere die Abscheidung von Spalt-Edelgasen)

. Untersuchung des Verhaltens und der Auswirkungen von in
die Umgebung freigesetzten Spaltprodukten

. Entwicklung von Techniken zur Beseitigung von Stdrfallfolgen
und zur sicheren Stillegung kerntechnischer Anlagen.

Das heutige Jahreskolloquium 1974 des Projektes Nukleare
Sicherheit haben wir unter das Hauptthema:

Probleme des Brennstabverhaltens von LWR
bei Kihlmittelverlustunfidllen

gestellt. In den nidchsten 30 Minuten wird daher liber den Stand
des Wissens auf diesem Gebiet, die sich daraus ergebenden
F+E-Arbeiten, die damit verbundenen Prioritdten und die zu

erwartenden Ergebnisse berichtet.



Das Untersuchungsprogramm zum Brennstabverhalten bei Kiihlmittel-
verlustunfidllen ist darauf ausgerichtet, ein detailliertes
Verstdndnis der Reaktionen der Brennelemente auf solche Stér-
falltransienten zu gewinnen, darauf aufbauend die Sicherheits-
reserven des Gesamtsystems quantitativ anzugeben und Vor-
schldge fiur u.U, mégliche Verbesserungen beim Brennstab-
konzept und bei den Notkiihlsystemen zu erarbeiten. Das
detaillierte Verstidndnis des Brennstabverhaltens, das in
umfangreichen Experimenten gewonnen wird, wird durch
physikalische Modelle und analytische Korrelationen aus-
gedrilickt, die in entsprechende Rechenprogramme inkorporiert

werden.

Der Kihlmittelverlustunfall, der durch den Bruch einer grofen
Primdrrohrleitung ausgeldst wird, steht dabei im Vordergrund.
Daneben werden jedoch .auch andere St6rfalltransienten, die
iber eine Beeintridchtigung der Kihlung das Brennelementver-
halten wesentlich beeinflussen ko&nnen, wie z.B. Versagen der
Schnellabschaltsystems bei Stdorfalltransienten, betrachtet
werden mlissen, obwohl hierbei geringere Konsequenzen zu
erwarten sind.

Die Notkﬁhlsystemé in Leichtwasserreaktoren sind dazu da,
bei einem Kilhlmittelverlustunfall die Brennstdbe von einer
unzuldssigen Verformung bzw. vor dem Versagen zu schiitzen
und das Core immer in einer kiihlbaren Geometrie zu erhalten.
Die dazu aufgestellten Notkiithlungskriterien sollen die
Effektivitdt der Notkiihlsysteme zur Aufrechterhaltung

der Strukturintegritdt der Hlillrohre und der Kithlkandle

im Core sicherstellen.

Auf der Grundlage der Notkihlungskriterien stehen bei den
Untersuchungen zum Brennstabverhalten folgende Problemfelder
im Vordergrund:



Abb., 3: Zu untersuchende Problemfelder

a) Bestimmung der im Brennstab zu Beginn des Stdrfalles

gespeicherten Energien,

b) Untersuchung des Oxidationsverhaltens von Zircaloy
und seiner Versprdédungseffekte.

c) Die Bestimmung der Deformation einzelner Brennstdbe und
deren Wechselwirkung in Brennstabbiindeln bei hypothetischen
Stérfallbedingungen. ‘

d) Ruckwirkung deformierter Brennstibe auf den Wiarmetlibergang

e) Untersuchung des Gefahrenpotentials durch Freisetzung
und Transport von Spaltprodukten aus defekten und

abschmelzenden Brennstiben.

f) Verifizierung von Codes zur Beschreibung des Brenn-
stabverhaltens widhrend des stationdren Betriebs und

widhrend der Stdérfalltransienten.

Beim Druckentlastungsvorgang eines postulierten Kihlmittel-
verlustunfalles unterscheidet man im allgemeinen die folgenden
3 Zeit-Bereiche, die sich auch liberlappen konnen:
- die Druckentlastung des unterkiihlten Kiihlmittels
- die Druckentlastung im Sdttigungszustand und

schlieflich
- die Wiederauffiill- und Flutphase.

Abb. 4 zeigt als Beispiel die wesentlichen Ergebnisse einer
thermohydraulischen Stérfallanalyse mit Hilfe eines Primidrsystemcodes
flir den Fall eines Rohrbruches im kalten Strang eines Druck-
wasserreaktors der 1200 - 1300 MWe-Klasse.
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Die Druckentlastung des unterkiihlten Primdrwassers ist in
weniger als 1 sec voriliber; dieser Bereich wird in Abb. 4
zugunsten der Einfachheit nicht aufgefiihrt. Die besondere
sicherheitstechnische Bedeutung und die Notwendigkeit einer
genauesten Kenntnis dieser Phase ist jedoch durch zweierlei be-

griindet:

1. Die innerhalb weniger Zehntelsekunden eintretende Druck-
entlastung von Betriebsdruck auf Sdttigungsdruck breitet
sich im Primdrsystem mit Schallgeschwindigkeit aus und
fiihrt zu einer sehr groBen dynamischen  Belastung der

Einbauten im RDB, d.h. des Reaktorkernes.

2. Die genaue Kenntnis des Ausbreitungsverhaltens der hierbei
auftretenden Druckentlastungswellen ist wichtig als Anfangs-
bedingungen flir das Einsetzen des blowdowns im S&dttigungs-

zustand.

In beiden Problemfeldern miissen noch ganz erhebliche Fortschritte
erzielt werden, bevor wir von einem jeder wissenschaftlichen

Nachprlifung standhaltenden Verstdndnis sprechen kdnnen.

Wahrend der Druckentlastung im Sdttigungszustand,in diesem
Bild als blowdown-Phase bezeichnet, tritt nach einigen
Oszillationen eine Strémungsumkehr des Kerndurchsatzes
in diesem Fall nach etwa 8 sec ein.

|
Die Hlillrohrtemperatur erreicht dabei ihr erstes Maximum
unmittelbar nach dem Auftreten von Filmsieden durch die
dabei ausgeldste Umverteilung der im Brennstab gespeicherten
Energie. Nach etwa 14 sec ist in diesem Beispiel der System-
druck soweit abgefallen, daB die Notkiihlsysteme mit der Ein-

speisung beginnen k&nnen.

Nach etwa 17 sec ist in diesem Fall der Blowdown-Vorgang
beendet, der negative Kerndurchsatz ist sehr klein geworden,
dadurch steigen die Hlllrohrtemperaturen bis zur Flutung

des Reaktorkernes wiederum an.



Das Brennstabverhalten und insbesondere das Verhalten
eines Brennstabblindelns wdhrend eines solchen Kithlmittel-
verlustunfalles ist eine komplexe Funktion vieler vonein-
ander abhdngiger Variablen.

Die analytische Beschreibung des Brennstab-Verhaltens und
eventueller Versagensmechanismen mufl sich zun#chst auf eine
ausreichende Kenntnis der Materialeigenschaften bei solchen
transienten Vorgdngen abstlitzen kOnnen. Hierbei existieren

noch Liicken in unserem Kenntnisstand.

Mit h6échster Dringlichkeit werden folgende Materialeigen-
schaften bendtigt, vgl. Abb., 5:

Abb. 5: Benbtigte Materialeigenschaften zur analytischen

Beschreibung des Brennstabverhaltens

Brennstoff: - Spaltgasfreisetzung - stationdr und transient
in Abhidngigkeit vom Abbrand
- Absorption des Fiillgases
- Transientes Schwellen
- Restrukturierung des Brennstoffes
Hillrohre: - Oxidationskinetik von Zircaloy in Dampf bei

Kihlmittelverlust-Transienten

- Mechanische Eigenschaften mit und ohne
Sauerstoffversprdédung

- Festigkeit und Zihigkeit von bestrahltem
Zircaloy als Funktion von Temperatur und
Bestrahlung

- Deformationsverhalten von unbestrahltem
und bestrahltem Zircaloy bei Kihlmittelverlust-
Transienten

- Chemischer Angriff durch Spaltprodukte

- Kriech-Mechanismen und -Raten im stationidren Be-
trieb; Bambus-Struktur; wichtig flir das Spaltver-
halten bei Stdrfalltransienten.



Brennstab- - Spaltwdrmedurchgang - stationdr und transient

Eigenschaften: in Abhédngigkeit vom Abbrand

- Axialer Gastransport im Spalt, transient

- Deformationsverhalten unbestrahlter und
bestrahlter Stédbe

- Wechselwirkung deformierter Stdbe im Biindel.

Die wichtigsten dieser Parameter werden z.Z. mit h&chster
Prioritdt im Rahmen unseres Forschungsprogramms in out-of-pile
und in-pile-Experimenten untersucht.

Bevor ich Thnen unsere Arbeiten auf diesem Gebiet im Zusammen-
hang vorstelle, m6chte ich auf die zwei prinzipiellen Versagens-

formen der Brennstabhiillrohre noch etwas ndher eingehen.

Aufgrund der Reaktion zwischen Wasserdampf und Zircaloy-Hille
ab etwa 900 °C bildet sich zun#ichst eine Oxidschicht mit einem
Sauerstoffkonzentrationsgefdlle in der Hiillrohrwand. Zugleich
wird Wasserstoff freigesetzt., Damit sind die Voraussetzungen
fiir ein Verspréden des Hiillrohres gegeben. Man unterscheidet
daher das duktile Brennstabversagen vom spréden Brennstabver-

sagen.,

Duktiles Brennstabversagen

Die wichtigsten Parameter, die das duktile Brennstabversagen

beeinflussen, sind:

1. der stationire Zustand des Brennstabes zu Beginn der
Stérfalltransienten

2. der Innendruck im Brennstab, zusammengesetzt aus Vor-
innendruck und aufgebautem Spaltgasdruck

3. der zeitliche und rdumliche Temperaturverlauf wdhrend
des Stdrfalles

Weitere Parameter, wie Einflull der Nachbarstdbe, Abstandshalter
usw. haben voraussichtlich ebenfalls einen erheblichen Einfluf3.
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Abb. 6 zeigt die bisher gemessene Abhidngigkeit der Versagens-
temperatur vom Brennstabinnendruck. Je héher der Innendruck,

desto niedriger die Grenztemperatur, bei der der Bruch der

Hiille erfolgt. Der maximale Innendruck in den Brennstdben

ist Uber der Bersttemperatur aufgetragen, wobei zusdtzlich die beim
Versagen gemessenen Dehnungen sowie die Bereiche der o- und
B-Phasen des Zircaloys sowie der Zweiphasenbereich der a- und

B-Mischkristalle eingetragen sind.

Zu beachten ist der Zweiphasenbereich der o- und B-Misch-
kristalle zwischen 815 und 980 °C. Denn auch der noch frische
Brennstab der, wie heute tblich, mit einem Vorinnendruck
ausgestattet ist, wird bei einem postulierten Kihlmittel-
verlustunfall bereits in dem HUllrohr-Temperatur-Bereich
liegen, der den o- und B-Mischkristallphasen zuzuordnen

ist.

Abb, 7 zeigt die gemessenen Umfangsdehnungen des aufgebl&dhten
und geborstenen Brennstabes in Abhidngigkeit vom Brennstab-
innendruck. Die gréfite Umféngsdehnung an einem Stab hingt

sehr stark vom Innendruck ab. Bei Innendrucken von 28 bis 42 bar
liegt ein Dehnungsminimum mit gemessenen Werten von maximal 50 %
bezogen auf den Gesamtumfang vor, wdhrend bei kleineren und
gréeren Drucken Dehnungswerte bis Uber 100 % registriert
wurden. Unter den gegebenen Versuchsbedingungen entsprechen
Innendrlicke von 28 bis 42 bar Hlillrohrversagenstemperaturen
zwischen 980 und 815 °

Abb. 6 zu sehen ist, Zircaloy im Zweiphasenbereich der a-

C. In diesem Bereich liegt, wie in

und B-Mischkristalle, der sich von der reinen o- bzw. B-

Phase durch geringe Bruchdehnung unterscheidet.
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Abb., 8 zeigt, daB bei den tiblichen Abmessungen und Gitter-
abstdnden von Leichtwasserreaktor-Brennelementen sich aufge-
blihte benachbarte Stibe beriihren kénnen, wenn die Umfangs-
dehnung knapp tber 30 % liegt. Dies entspricht dann einer
Verringerung des Kiihlkanalquerschnitts um 60 %. Bei 70 %
Dehnung ist der Kihlkanalquerschnitt zu 100 % blockiert.
Dabei ist vorausgesetzt, dafl die Aufbldhungen in benachbarten

Stdben in gleicher axialer Hohe auftreten.

Bei der Mehrzahl der bisher durchgefiihrten Versuche lag in

der Tat die Aufblihung bzw. der Bruch an oder nahe bei der

axial heiflestenStelle der Versuchsstdbe. Die Streubreite bétrug
meistens nur wenige Zentimeter, auch bei out-of-pile-Experimenten
mit 3,6 m langen Brennstabsimulatoren. Daher mu im Hinblick

auf eine mdgliche Kihlkanalblockage damit gerechnet werden,

dafl bei gleichem axialem Temperaturverlauf aller Brennstébe

in einem Brennelement eventuelle Aufbldhungen axial auch

sehr nahe beieinander liegen k&nnen.

Bisher wurden die meisten Versuche mit konstanter Aufheizrate,
d.h. mit einem linearen Temperaturanstieg Uber die Zeit
gefahren. Dabei ergab sich, daf die GroéBe der Aufheizrate einen
deutlichen Einflufl auf die Bruchtemperatur und auf die Groéfle
der erreichten Dehnung hat.

Der Einflufl des zeitlichen Temperaturverlaufs auf das duktile
Versagen hinsichtlich GrdofRe der Aufbldhung und der Bruchtem-
peratur ist bis jetzt noch unbefriedigend untersucht.

Einerseits zeigen die Versuche deutlich, daR ein groBer Einfluf}
des zeitlichen Temperaturverlaufs besteht, andererseits re-
prdsentieren die Versuche mit konstanter Aufheizrate die bei
einem Kihlmittelverlustunfall zu erwartenden Verhdltnisse nur

in grober Ndherung.

Hinsichtlich des Einflusses der Betriebsgeschichte und des
stationdren Ausgangszustandes auf die Mechanismen des Brenn-

stabverhaltens bei einem Kihlmittelverlustunfall liegen nur
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sehr wenige, nicht ausreichende Ergebnisse vor. Es interessiert
hier vor allem, ob im Verlauf eines Kihlmittelverlustunfalles
bei den damit verbundenen Temperaturtransienten Einfliisse des
abgebrannten Brennstabes auf das duktile Verhalten der Hiille

zu erwarten sind. Die einzigen Versuche in dieser Richtung
waren bisher 2 Brennstidbe bei TREAT-Versuchen, die allerdings
wegen des sehr geringen Abbrandes von 650 bzw, 2250 MWd/t

kaum Aussagen ergeben.

Sprddes Brennstabversagen

Unter sprédem Versagen wird verstanden, dafl das Hiillrohr

nahezu verformungsfrei aufreiﬁt, oder unter hohen thermischen
Spannungen beim Abschrecken wdhrend der Flutphase zerspringt.

Sprdédes Versagen ist dann zu erwarten, wenn bei einem Temperatur-
anstieg bis 1000 °C und hsher in den Zircaloy-Hlillrohren sauer-
stoffhaltige sprdde Phasen aufgebaut werden, indem sich durch die
Wasserstoff-Oxidation der &duBeren Oberflédchen des Hiillrohr-

materials eine ZrOZ-Deckschicht bildet und darunter eine 0,-
stabilisierte o~Phase sowie Einwachsungen dieser Phase in die trans-

formierte g-Phase.

Die wichtigsten EinflufgrdRen auf die Anderung der Dehnungs-
eigenschaften der Zircaloy-Hullrohre und damit auf die
Mechanismen des sprdden Versagens sind:

1. Verweilzeit bei konstanter Temperatur
2, Temperatur-Zeit-Verlauf eines Kihlmittelverlustunfalles
3. Wandstdrke des Huillrohrmaterials

Die 1.°EinflufgrdBe, ndmlich Verweilzeit bei konstanter Tem-
peratur, soll kurz diskutiert werden; liber den sehr wichtigen
EinfluB realistischer Temperatur-Zeit-Verlidufe beim Kihlmittel-
verlustunfall und den EinfluB der Wandstdrke stehen Ergebnisse
noch aus.,

Die Reaktion zwischen Zircaloy und Dampf wird im Fall un-
begrenzt verfligharen Dampfes durch ein parabolisches Zeit-
gesetz beschrieben, wie es Abb. 9 zeigt.Aufgetragen ist
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die Dicke E der Zirkondioxidschicht iiber der Quadratwurzel
der Versuchszeit. Die Linien stellen die Ergebnisse einer
Versuchstemperatur dar.

Bei begrenzter Dampfmenge gelten dhnliche Bedingungen, die
jedoch der langsameren Zudiffusion des Oxidationsmittels
H,0 gegen das abdiffundierende Reaktionsprodukt H, Rechnung

tragen.

Sowohl die Zirkondioxid- als auch die sauerstoffstabilisierte
o-Zirkon-Phase sind sprdéde und strukturell schwach. Die
Verschiebung der Phasengrenze ist also ein guter Indikator

flir wachsende Versprddung und schwindende Festigkeit. Hin-
sichtlich der Zuordnung von korrodierter Wandstdrke und
Duktilitdt wurden erste experimentelle Untersuchungen zwischen
Raumtemperatur und 1000 °C durchgefithrt., Dabeil zeigte sich

bis jetzt, daf Schichten bis etwa 13 % oxidativer Durch-
dringung tber den gesamten gepriiften Temperaturbereich

am duktilen Charakter des Gesamtverbandes, ndmlich transformiertes
B-Zircaloy, Zirkondioxid, und Uz-stabilisierte a-Phase nichts
dndern.

Dagegen zeigten Hillrohre mit mehr als 18 % oxidativer Schiddigung
der Wandstdrke bereits sprédes Verhalten,

Dem Mangel an experimentell fundierten Ergebnissen bei der
Bewertung der Hillmaterial-Verspr6dung glaubte man bisher mit

der Festsetzung einer modellgebundenen Maximaltemperatur he-

gegnen zu konnen. Aufgrund der angefiihrten Zusammenhinge zwischen
Oxidationskinetik und Versprédung wurde das Notktihlkriterium

der Maximaltemperatur in der Zwischenzeit um ein weiteres Kriterium
ergdnzt, ndmlich durch die Freisetzung einer maximal erlaubten
oxidativen Durchdringung des Hiillrohres. Danach diirfen

unter Anrechnung der auf die a- und g-Phase entfallenden

Sauerstoffanteile nicht mehr als 17 % der Wandstirke zu Zirkon-
dioxid oxidiert werden.



Zeit [ min]
2 468 1216 30 60
0,030 T I‘ITTTWT T
’37'[tj 1315[C)
0,025 + -
/ 12040C]
,1093(C]

Dicke € {cm]

0.020— j e
0,015 / 7/ /
0,010 /7/' -
|_—192608)
/ //) : |

0,005 W G = —
7/ 1+ |

O % 20 30 40 50 & 70
Wurzel aus der Zeit[sek]

Abb. 9 : OXIDATIONSTIEFE IN ABHANGIGKEIT VON
DER DAMPF-EINWIRKUNGSZEIT

/ Rittenhouse P.L.: Testimony at the Public Rule

Making Hearing on Interim Acceptance Criteria
fiir ECCS, January 1972 7



Zusammengefalt 1408t sich zum Stand der Kenntnisse hinsichtlich
des Brennstabverhaltens und -versagens bei Kihlmittelverlust-
unfdllen folgendes sagen:

Die bisher wesentlichen Informationen iiber das Brennstabverhalten
sind hinsichtlich einer Reihe von EinfluBgrtBen, die das Material-
verhalten und das Brennstabverhalten in Wechselwirkung mit den
Umgebungsbedingungen betreffen, noch nicht voll ausreichend. Dieser
Umstand macht daher zusdtzliche experimentelle und modelltheoretische

Untersuchungen notwendig.

Daher sind im Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheit zum
Gesamtkomplex des Brennstab- und Brennelement-Verhaltens bei
Kihlmittelverlustunfdllen umfangreiche experimentelle und
begleitende theoretische Arbeiten angelaufen, siehe Abb. 10,

Eine besondere Rolle nimmt in diesem Zusammenhang die Ent-
wicklung eines Brennstabverhaltenscodes ein. Im Rahmen des

PNS entwickelt das Institut flir Reaktorentwicklung der GfK
gemeinsam mit dem Institut fir Kernenergetik der TU Stuttgart
einen solchen Code, siehe Abb. 11,

Dabei stehen wir natiirlich auch in enger Wechselwirkung mit dem
Laboratorium fir Reaktorregelung und Anlagensicheruhg, mit

der Kraftwerk Union AG und anderen Stellen.

Die Hauptaufgabe eines solchen Codes

ist die Vorhersage, ob die erste Barriere fiir die Spaltprodukte,
ndmlich das HUllrohr, versagt und wenn dem so ist, zu welcher
Zeit wdhrend des Kihlmittelverustunfalles das Hlillrohr ver-
sagt, in welchem Ausmafl und an welcher Stelle.

Die analytische Beschreibung des Brennstabverhaltens bei einem
hypothetischen Kiihlmittelverlustunfall erfordert zundchst einmal
die Kenntnis der Anfangsbedingungen all der Méchanismen, die
sich wdhrend der transienten Belastung stark veridndern werden.



Abb. 10: UNTERSUCHUNGEN ZUM BRENNSTABVERHALTEN

Exp. Untersuchungen zum Bremnstabverhalten

Out-of-pile mit elektr. Bremnstabsimulatoren (Zircaloy-
Hille, Immendruck), In-pile mit DWR-typischen Brennstiben

.

I. Hochdruck (Blowdown)-Phase

PNS 4236 Mechanstherm. Verhalten v. LWR-Bremnst#ben,
(IRE, RBT) | out-of-pile, Einzelstlbe

II. Niederdruck (Wiederaufflill)-Phase

PNS 4238 Ballooning-Versuche bei reaktortyp. Kihlbed.
(IRB) out-of-pile, Einzelst. u. 25-Stab-Bindel

PNS 4237.1 | In-pile-Exp.im DK-lLoop des FRZ
(RBT) Einzelst., adiabate Aufheizphase

PNS 4237.2 | Out-of-pile-Referenzversuche zu
(RBT, IRB) | PNS 4237.1

PNS 4239 Blockageauswirkungen, Stabreihe, 5 Stibes
(IRB) Stabbiindel, 25 Stibe

Blockageauswiriamgen, teilw. blockiertes
340-Stabblindel (KWU/Erl.)

Exp. Untersuchungen zum Materialverhglten

LWR-typisches Zircaloy-Material (Rohr- und
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RS 107

Burst-Tests m. Zircaloy-Hilllrohren,
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(IMF 1I) |empirisches Stoffgesetz

PNS 4235.2 |Hochtemperatur-Wasserdampf-

(IMF II) |[Oxidation von Zry

PNS 4235, 3 |Wechselwiriamg Bremnstoff/

(IMF 1) Zry-Hille

in PNS |Verhalten wvon Zry-Hillrchren bei
4235.1-3 |komb. mech.-chem. Beanspruchung

-Auswe

THEORIE (Modelltheorie, Modellgesetze, Cods-Entwicklung u.

PNS 4231

(GEK/IXE)

Brennstabverhal tenscode
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Zu diesen Anfangsbedingungen, die von einem entsprechenden
stationdren Brennstabverhaltenscode zu beschreiben sind,
gehren insbesondere folgende:

Anfangsbedingungen mit Hilfe eines stationdren Codes

- Temperaturverteilung (radial und axial) im Brennstoff und
Hillrohr

- Geometrie des Hiillrohres und des Spaltes

- Zustand des Brennstoffes

- Gasdruck- und zusammensetzung im Spalt und im Spaltgas-
plenum

- Spannungen und Dehnungen im Hillrohr

Allediese EinfluBlgréfen sind vom Abbrand und vom Herstellungs-

zustand der frischen Brennstdbe abhidngig.

Die Geoemtrie des Spaltes und seiner Gaszusammensetzung sind
besonders wichtig fiir die Berechnung der gespeicherten Energie

im Brennstoff zu Beginn der Stdrfalltransienten.

Auf diesem von einem stationdren Code berechneten Ausgangs-
zustand mufl der transiente Brennstabverhaltenscode aufbauen

kénnen.

Die Code-Entwicklung des PNS konzentriert sich in enger
Wechselwirkung mit den experimentellen Untersuchungen auf
das transiente Brennstabverhalten., Was der transiente Teil

eines solchen Codes k&nnen muBl, zeigt Abb. 12,

Abb. 13: Transienter Brennstabverhaltenscode - wichtigste

Eigenschaften

- Thermohydraulik im gestdrten Kihlkanal (mit Randbedingungen
aus BRUCH, RELAP etc. - Codes)

- 2-D Widrmetransport im Brennstab

- Wirmedurchgang im Spalt

-~ Ortsabhdngige Druckverteilung im Spalt

- 2=-D-Hiillrohrdeformation



Die Abb.13 und 14 zeigen die Meilensteine aller PNS-Arbeiten

aus dem Bereich Brennstabverhalten, Coreschmelzenverhalten,

Spaltprodukt-Freisetzung und -Transport.

Auf dem Gebiet der Reaktorsicherheitsforschung gewinnt die

internationale Zusammenarbeit eine immer grofere Bedeutung.

Besonders deutlich wird dies im Hinblick auf die notwendigen
inpile-Untersuchungen. Es gibt nur wenige Reaktoren, die mit
entsprechenden Testloops ausgestattet, solche Sicherheits-
experimente ermdglichen. Dazu geh6ren in erster Linie

die Power Burst Facility, der LOFT-Reaktor, beide in der
National Reactor Testing Station in Idaho, der Halden-Reaktor,
unser Dampf-Kontaminations-Loop im FR2. In Zukunft kommt

der PHEBUS-Sicherheitstestreaktor in Cadarache hinzu.

Im Rahmen des deutsch-amerikanischen Zusammenarbeitsver-
trages bei der RS-Forschung hat das PNS die direkte Abstimmung
und die Ausarbeitung gemeinsamer Projekte mit der USAEC auf

den folgenden Gebieten Ubernommen:

- Theoretische und experimentelle Untersuchungen zum Brenn-
stabverhalten bei Reaktorstdrfdllen

- Untersuchungen zur Freisetzung und zum Transport von
Spaltprodukten bei Stdrfdllen

Im Vollzug dieses Programms priifen wir z.Z. insbesondere
die Notwendigkeit und die M&glichkeit von Bilindelexperimenten
in der Power Burst Facility.

Wir stehen auch mit dem franzdsischen CEA in Verbindung im Hin-
blick auf ein gemeinsames Programm beim zur Zeit im Bau be-

findlichen Sicherheitstestreaktor PHEBUS.



Abb. 153: MEILENSTEINE

BRENNSTABVERHALTEN, CORESCHMELZENVERHALTEN, SPALTPRODUKT-FREISETZUNG und -TRANSPORT
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Abb, 14: MEILENSTEINE:

CORESCHMELZENVERHALTEN

SPALTPRODUKT-FREISETZUNG

Abschmelzverhalten - IMF I, RBT
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Zum Schluf erlauben Sie mir noch ein Wort zum Stellenwert
der nuklearen Sicherheitsforschung und -entwicklung beim
bevorstehenden verstdrkten Ausbau der Kernkraftwerksleistung
und im Zusammenhang damit eine Bemerkung zur sogenannten

"nuklearen Kontroverse'.

Mit dem verstidrkten Ausbau der Kernkraftwerksleistung miissen
intensive F+E-Arbeiten zur weiteren Erhéhung der Verfiigbar-
keit durch Fortentwicklung der Komponenten und Systeme,

der Brennelemente und der Sicherheitseinrichtungen einhergehen.

Im Rahmen des Reaktorsicherheitsforschungsprogramms des BMFT

hat das Kernforschungszentrum Karlsruhe umfangreiche, wicﬁtige
Aufgaben {ibernommen und setzt im Rahmen des PNS dafiir erhebliche
Entwicklungskapazitidten mit ansteigender Tendenz ein. Unsere
Arbeiten sind mit allen am Sicherheitsforschungsprogramm beteiligter
Forschungsinstitutionen und der Industrie koordiniert und

werden arbeitsteilig durchgefiihrt.

Im Zusammenhang mit der nuklearen Kontroverse verstehen wir

uns als Problemldser nicht als Problemsucher.

Es muBl und kann der kritischen Offentlichkeit plausibel gemacht
werden, dafl die gezielten F+E-Anstrengungen des deutschen
Reaktorsicherheitsforschungsprogramms wesentlich dazu

beitragen,

1. in noch vorhandenen Graubereichen, die nach Auffassung
aller Fachleute heute weitgehend mit sehr konservativen
Annahmen abgedeckt sind, zu einem detaillierten Ver-
stdndnis der Phidnomene zu kommen, auch um die z.T. sehr

kostenintensiven konservativen Annahmen abbauen zu
kénnen, und

2. durch die Entwicklung von in die Zukunft projizierten
Sicherheitskonzepten, rechtzeitig dem verstidrkten Ausbau
der Kernenergie Rechnung zu tragen.
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Dabei kann der kritischen Offentlichkeit klar gemacht werden,
dal rechtzeitige Forschung und Entwicklung zur Sicherheit
kerntechnischer Anlagen von grundsdtzlicher Bedeutung flr
die Uberwindung der auf uns zukommenden Energieprobleme

ist. Die jetzt laufenden F+E-Arbeiten zur Reaktorsicherheit
und zum Umgebungsschutz nuklearer Anlagen haben damit in
hohem MafBe volkswirtschaftliche Bedeutung und besitzen

daher die entsprechende Prioritédt.
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Die analytische Beschreibung des Brennstabverhaltens beim Kihlmittel-

verlustunfall von LWR mit dem Programmsystem SSYST

W. Gulden, Institut flir Kernenergetik, Stuttgart

R. Meyder, Institut fir Reaktorentwicklung

Einfilhrung

Der generelle Ablauf eines Kihlmittelverlustunfalls wurde im
vorangegangenen Vortrag beschrieben. Die analytische Beschreibung
des Brennstabverhaltens konzentriert sich auf die Erfassung der
GrbBen, fiir die die Genehmigungsbehdrden Grenzwerte aufgestellt
haben. Nach diesen in den USA und in der BRD nahezu identischen
Forderungen mufl die Kernnotkiihlung so ausgelegt sein, daf}

1. die berechnete maximale Brennstabhiillentemperatur 1200 °c
nicht tberschreitet,

2. die berechnete Oxidationstiefe der Hiille an keiner Stelle den

Wert von 17 % der tatsdchlichen Hiillrohrwandstidrke {iberschreitet.

3. bei der Zirkon-Wasser-Reaktion nicht mehr als 1 % des gesamten
in den Hiillrohren enthaltenen Zirkoniums reagiert,

4, infolge von Hillrohrschdden nicht mehr als 10 % des Jodinventars

und 0,1 % der festen Spaltprodukte freigesetzt werden,

5. keine Anderungen in der Geometrie des Reaktorkerns auftreten,
die eine ausreichende Kithlung des Kerns verhindern.

Aufbau einer Brennstabanalyse beim LOCA

Die Ermittlung der aufgefihrten GréBen, fiir die die Genehmigungs-
behdrden Grenzwerte aufgestellt haben, erfordert genau betrachtet

eine detaillierte Beschreibung aller Brennstdbe im Core.



Da ein solches Vorgehen jedoch unrealistisch ist, wird zun#chst
die Wirkung des gesamten Prim8rsystems (beim LOCA) auf das Core
mit der Primdrsystemanalyse erfaft. Fiir eine derartige Analyse
genligt eine grobe Aufteilung des Cores, wie sie in Abb. 1 ge-
zeigt ist. Die aus der Primdrsystemanalyse folgenden Daten wie
Druck, Massenstrom und Enthalpieverlauf am Coreeintritt werden
dann als Randbedingungen fiir eine Einzelstabanalyse verwendet.
Flir die Darstellung des Einzelstabes kann nun im Gegensatz zur
Primdrsystemanalyse eine sehr feine Aufteilung gewdhlt werden,

wie sie schematisch in Abb. 2 angegeben ist.

Verdndert man bei der L&sung der Bilanzgleichungen filir die Einzel-
stabanalyse die Randbedingungen am Coreeintritt in einer fiir den
Einzelstab unglinstigen Weise, so kann man zu Grenzaussagen lber
das Verhalten aller Stdbe im Core kommen.

Dies ist in groben Zligen die zur Zeit g&ngige Praxis der LOCA-
Analyse fiir Genehmigungsverfahren. Rechenprogramme, mit denen

die Primdrsystemanalyse wdhrend der Blowdown- und Refill-Phase
durchgefiihrt wird, sind z.B. RELAP oder BRUCH-D und flir die
Wiederauffiillphase z.B. FLOOD oder WAK. Fiir die Einzelstabanalyse
verwendet man z.B. THETA-1B oder LOCTA-R. Allen diesen Program-
men ist gemeinsam, daBf die Coregeometrie als konstant betrachtet
wird, etwaige Dehnungen der Hiillrohre werden nicht betrachtet.
Zum Ausgleich solcher Annahmen werden an verschiedenen Stellen

in den Rechenprogrammen konservative Annahmen eingefiihrt, so z.B.

die Annahme, daB nach der ersten Strémungsumkehr beim Bruch im

kalten Strang im Core Filmsieden auftritt. Nach Kouts /7/ ist jeQ
doch noch nicht'endgﬁltig auszuschlieflen, daf auch in dieser
Phase teilweise Blasensieden auftritt. Die Auswirkung der An-
nahme reinen Blasensiedens ist in Abb., 3 gezeigt, Es ist dort
die maximale Hillrohrtemperatur in Abhingigkeit von der Zeit
nach dem Unfallbeginn aufgetragen. Man erkennt, daf nach dem
Blasensiedemodell das erste Temperaturmaximum liberhaupt nicht

auftritt und die Temperaturen anschlieBend deutlich niederer
liegen.



Da man durch Anhdufung derartiger Annahmen zu extrem konser-
vativen Auslegungen der Sicherheitssysteme kommt, wird nun von
den Genehmigungsbehdrden gefordert, in den Rechenprogrammen
auch die Dehnung der Brennstabhiillrohre mit zu erfassen, um so
im Laufe der Zeit durch genauere Analysen die konservativen An-

nahmen abzubauen.

Soweit uns die Informationen vorliegen, hat die USAEC filir die
Erfassung der Hillrohrdehnungen folgendes Konzept:

Die Erstellung des Brennstabverhaltens basiert auf einer Erwei~
terung des vorhandenen Rechenprogramms GAPCON THERMAL 1, das
urspringlich zur Beschreibung des Langzeitverhaltens von LWR-

Brennstdben konzipiert war. Daraus entwickelt man

1. den Langzeitverhaltenscode FRAP S(tatic), der die Anfangs~-
bedingungen des Brennstabes fiir die Unfallanalyse bestimmt

und

2. FRAP T(ransient), der die transiente Thermodynamik und Mechanik

wdhrend des Unfalls beschreibt.
In den FRAP-Programmen wird der Brennstab fiir die mechanische
Analyse aus einzelnen rotationssymmetrischen Scheibchen zusammen-
gesetzt.
In Frankreich und Japan sind solche Programmentwicklungen noch

im Planungsstadium.

Das Programmsystem SSYST

3.1 SSYST als Untermenge des technisch-wissenschaftlichen

Programmsystems RSYST

Innerhalb des PNS wurden zur theoretischen Erfassung des
Brennstabverhaltens eine Reihe von Programmen entwickelt,

die sowohl zur Vorausberechnung als auch zur Unterstiitzung



bei der Auslegung parallel durchgefilhrter Experimente her-
angezogen werden kdnnen. Diese Programme, im folgenden
Moduln genannt, sind Teile des Programmsystems SSYST, das
die Berechnung von Problemen der Reaktorsicherheit ermdg-
licht und das eine Untermenge des technisch-wissenschaft-
lichen Programmsystems RSYST /1/ darstellt.

Einen Uberblick iiber RSYST gibt Abb. 4. Modularer Aufbau
und eine zentrale Datenbasis als standardisierte Daten-
schnittstelle sind die wichtigsten Merkmale des Programm-
systems. Die Steuerung der Moduln erfolgt liber ein Steuer-
programm, der Datentransfer zwischen den Moduln und der
zentralen Datei ist nur liber ein Programm zur Dateiverwal-
tung mdglich. Eine direkte Datenilibergabe zwischen zwei
Moduln ist nicht erlaubt.

Die Verwaltung der Datei sowie Darstellung und Aufbereitung
der standardisierten Daten wird ermdglicht durch die "allge-
meinen Moduln" von RSYST (s. Abb. 4). Alle Moduln, die Pro-
bleme der Reaktorsicherheit betreffen, sind im Untersystem
SSYST zusammengefaft. Weitere Untersysteme wie z.B. Reaktor-
statik oder Reaktordynamik werden im Rahmen des PNS nicht

eingesetzt.

Vorteile des modularen Aufbaus von SSYST

Das Konzept des modularen Aufbaus und der zentralen Daten-
basis, d.h. das Konzept von eindeutig definierten Schnitt-
stellen und Interfaces, bringt fiir SSYST zwel wichtige
Vorteile: Flexibilitdt und Effektivitdt.

Die Flexibilitdt &duBert sich durch

Erweiterbarkeit

- feste Integration
Beliebig viele Moduln lassen sich in SSYST integrieren.
Dabei sind verschiedene Integrationsstufen mdglich.

Fremdprogramme werden z.B. auf der einfachsten Stufe




integriert, d.h. nur deren Ergebnisdaten werden auf

die zentrale Datei iibernommen

- tempordre Integration ist mdglich
bei vollem Zugriff zur Datenbasis und zu den iibrigen
Moduln des Programmsystems.
Dieser Punkt ist wichtig flir Programme in der Testphase
und flir Hilfsprogramme, die nur kurzzeitig bendtigt
werden (z.B. Vor- und Nachrechnung von Experimenten).

Austauschbarkeit

- von Programmen
Moduln, deren Modelle sich als nicht ausreichend er-
weisen, konnen durch bessere ersetzt werden. Da der
standardisierte Datentransfer nur {iber die zentrale

Datei erfolgt, sind die Ubrigen Moduln nicht betroffen.

= von Daten
Die Daten der zentralen Datei kdnnen sowohl von den
Programmen (Moduln) als auch lber Hilfsmoduln verdndert
werden. Der zweite Punkt ist z.B. wichtig flir das Ein-
bringen neuer experimenteller Daten in das Programm-

system.

Kombinationsmdglichkeit

- Moduln
Je nach dem zu ldsenden Problem k&nnen die vorhandenen
Moduln nahezu beliebig kombiniert werden. Genaue Analysen
werden m8glich durch Kombination vieler Moduln, flir
Uberblicksrechnungen geniligt u.U. die Verwendung eines

einzigen Moduls.

= Moduln und Daten
Die Ergebnisdaten der Moduln k&nnen auch liber Hilfs-
moduln bereitgestellt werden. Diese Mdglichkeit ist
wichtig bei der Nachrechnung von Experimenten.
Beispiel: Vorgeben des zeitlichen Temperaturverlaufs
in einem Brennstab und Berechnen der entsprechenden

Hillrohrgeometrie



Die Effektivitdt wird erreicht durch

~ Benutzerfreundlichkeit
Einheitliche Modulaufrufe
Standardisierte Datenstrukturen
Hilfsmoduln zur Dateiverwaltung

Hilfsmoduln zur Darstellung und Manipulation von Daten

-~ Kombinationsmdglichkeit - oben bereits erwdhnt -

verringert Aufwand und Rechenzeit

- Optimale Ausnutzung des Kernspeichers durch die Ver-
wendung der programmtechnischen Methode des variablen

Dimensionierens

- Verringerung der Rechenzeiten durch automatische Wahl
der Zeitschritte nach physikalischen Kriterien bei der
transienten Rechnung (Moduln zur Berechnung des Hiill-

rohrverhaltens)

4, Berechnung des Brennstabverhaltens mit SSYST

Einen Uberblick iiber die SSYST~Moduln, die zur Berechnung des
Brennstabverhaltens eingesetzt werden kdnnen, gibt Abb. 5.

Zur Analyse eines Kihlmittelverlustunfalls steht der Modul

RELAP zur Verfiligung, mit dem das Verhalten des gesamten Primdr-
kreislaufs bei postulierten Stdrfdllen berechnet werden kann.

Die Ergebnis-Daten aus der RELAP-Rechnung werden sowohl vom Modul
THETA~-1B als auch von Modulfolgen zur genaueren Analyse von

Brennstdben weiterverarbeitet.

4.1 Thermohydraulik des Primidrkreises

Der Modul RELAP wurde aus dem Programm RELAP 3 /2/ ent-
wickelt, die Uibernahme von RELAP 4 in SSYST wird in Kiirze

erfolgen.



Aus der RELAP-Rechnung werden fiir die nachfolgende genaue
Analyse eines Brennstabs folgende Ergebnisse benttigt

und auf die zentrale Datei gespeichert: Massenstrom und
Enthalpie am Eintritt in das Core, Druck und Temperatur
im Kihlmittel fir jede Corezone und die Wirmellbergangs-
zahlen flir den Warmelibergang zwischen Brennstab und Kiihl-

mittel, ebenfalls fiir jede Corezone.

Analyse des Brennstabverhaltens

Sie kann durchgefiihrt werden entweder mit dem Modul THETA-1B
oder, falls eine genauere Berechnung erfolgen soll, mit
einer Reihe von SSYST-Moduln, die problemabhidngig kombi-

nierbar sind.

Der Modul THETA-1B wurde aus dem gleichnamigen Programm /3/
entwickelt. Er geht aus von den Ergebnissen der RELAP-
Rechnung und l&st die zweidimensionale Warmeleitgleichung
im Brennstab und die Energiebilanzgleichung (eindimensional)
fiir den angrenzenden Kilhlkanal. Eine Berlicksichtigung
zeitabhdngiger Geometriednderung ist nicht méglich.

Soll das Verhalten eines Brennstabs unter Beriicksichtigung
der wechselseitigen Beeinflussung von Wdrmeleitung, Geo-
metriedinderung, Druck im Spalt und Thermohydraulik im Kiihl-
kanal untersucht werden, dann steht dazu eine Reihe weiterer
Moduln zur Verfiigung, die ebenfalls auf die Ergebnisdaten

der RELAP-Rechnung zurlickgreifen k&nnen.

Fiir diese genaue Rechnung wird der Brennstab in eine be-
liebige Anzahl axialer und radialer Maschen unterteilt.
Eine typische Rechnung fiir einen LWR-Brennstab kann z.B.
bei genligender Genauigkeit mit 10 radialen und 100 axialen

Maschen durchgefilihrt werden.



Die wichtigsten Moduln sind:

- Stationdre Rechnung
Sie definiert den Ausgangszustand des Brennstabs vor
Eintritt des Kihlmittelverlustunfalls.

RIBD aus dem gleichnamigen Programm /4/ entwickelt,

berechnet die Konzentrationen der Spaltprodukte

STT-2D 10st die zweidimensionale stationdre Wadrmeleit-
gleichung flir Brennstab, Spalt und Hillrohr.
Die Randbedingungen an der Hlillrohroberfl&che
k6nnen aus RELAP-Rechnungen automatisch {iber=
nommen oder iber Hilfsmoduln bereitgestellt

werden.

SPAGDR ermittelt aus den Konzentrationen der gasfdrmigen
Spaltprodukte den Gesamtdruck im Spalt unter
Beriicksichtigung der Geometrie und Temperatur-
verteilung im Spalt.

- Transiente Rechnung
Die transiente Rechnung wird realisiert durch eine Modul-
folge, die in einer Schleife durchlaufen werden kann.
Der je Durchlauf abzuarbeitende Zeitbereich (Makrozeit-
schritt) ist entweder vorgebbar oder kann nach physika-
lischen Kriterien automatisch berechnet werden. Die Moduln
sind innerhalb der Speicherfolge nahezu beliebig kombi-

nierbar - je nach dem zu l&senden Problem.

STEP berechnet nach physikalischen Kriterien'wie
Temperaturdnderung, Geometriednderung und Ande-
rung der Wérmelibergangszahl den folgenden Makro-
zeitschritt, an dessen Ende die Modulfolge wvon

neuem durchlaufen wird.

RANDM stellt Randbedingungen wie Druck und Temperatur
im Kihlmittel, Wdrmelibergang zwischen Hillrohr-
oberfldche und Kiihlmittel und die ortsabhédngige
Wdrmequelldichteverteilung im Brennstoff flir den
aktuellen Makrozeitschritt bereit. Dieser Modul



HYDRA

WUEZ

ZET-2D

ZET-1D

SPAGDR

ODRUSPA

HRODE?2

Ubernimmt vorgegebene zeitabhdngige Daten und
mittelt sie liber den aktuellen Makrozeitschritt.

berlicksichtigt die Wechselwirkung zwischen Wirme-
leitung im Brennstab und dem Kihlmittelzustand.
Dieser transiente Modul enthdlt die wichtigsten
Wadrmelibergangsmadelle des Programms THETA-1B und
16st die Strdmungsgleichungen flir eine homogene
Flissigkeit. Er stellt fiir den Wdrmeleitmodul die
Randbedingungen an der Hiillrohroberfldche fir

jede axiale Masche bereit.

berechnet den Warmeilibergang im Spalt zwischen
Brennstoff und Hille fiir jede axiale Masche als

Funktion von Spaltbreite, Druck und Temperatur.

lost die zeitabhidngige zweidimensionale Warme-
leitgleichung fliir Brennstab, Spalt und Hiillrohr,
wobel die Warmelibergangszahlen im Spalt von WUEZ
und die Randbedingungen an der Hilllrohroberfl&che
entweder von RANDM oder von HYDRA bereitgestellt

werden oder aber beliebig vorgebbar sind.

wie ZET-2D, jedoch ohne axiale Kopplung, d.h.

eindimensionale Wdrmeleitrechnung
siehe Moduln fiir die stationdre Rechnung

berechnet den axial ortsabhidngigen Druck im Spalt
unter Berlicksichtigung von gasfdrmigen Spalt-
produkten, Spaltgeometrie und Temperaturvertei-
lung sowie der GasstrOmung zwischen oberem und
unterem Brennstabplenum wdhrend des Ausbeul-

vorgangs.

berechnet die Geometriednderungen des Brennstabs
als Folge von Temperatur und Druck&dnderungen.
Zur Beriicksichtigung des Materialverhaltens im

Hiillrohr kann sowohl ein quasistationdres elastisch-



plastisches Modell als auch das FlieRBgesetz

nach Norton herangezogen werden. Eine axiale
Kopplung aneinandergrenzender Maschen ist ledig-
lich iliber Scherspannungen m&glich, die Dehnungen
der Hlillrohrsegmente in radialer Richtung werden
liber die Spannungsermittlung aus der Kesselformel
berechnet.

STADEF Das relativ einfache Modell des Dehnungsmoduls
HRODE2 hdlt einer kritischen Priifung nicht stand.
Aus diesem Grund wurde im Auftrag von PNS am
Institut flir Reaktortechnik der TH Darmstadt mit
den dort vorhandenen Methoden (Analytische Metho-
den, Schalentheorie, Finite Elemente) eine Studie
durchgefithrt / 6_/. Dabei erwies sich die Methode
nach der Schalentheorie als die glinstigste - unter
Beriticksichtigung der Kriterien: Gute Genauigkeit
bei vertretbaren Rechenzeiten.

Das auf der Schalentheorie basierende Rechenprogramm
SHELL / 7_7 dient als Grundlage fiir den Deforma-
tionsmodul STADEF. Das physikalische Modell

dieses Moduls sieht wie folgt aus (Abb. 6):
Hillrohr und Brennstab werden wie bei den iibrigen
Moduln in eine beliebige Anzahl axialer Segmente
unterteilt. Die radiale Verschiebung setzt sich

aus einem thermoelastischen und einem plastischen
Anteil zusammen. Uberlagert man dem reinen Membran-
spannungszustand Biegespannungen, dann erhdlt man
fiir die Verschiebungen die in Abb. 6 enthaltenen
Differentialgleichungen. Diese Gleichungen lassen
sich flir je ein Segment analytisch 16sen unter

Berlicksichtigung der AnschluBbedingungen

Stetigkeit von Verschiebung
Verschiebungsgradient (axial)
Biegemoment
Querkraft



ZWERG Wdhrend der transienten Rechnung lassen sich
iber Hilfsmoduln zeitabhdngige Datenbldcke auf-
bauen und auf die zentrale Datei schreiben.

Das genaue Auswerten dieser Daten ist anschlies-
send unabhdngig von der eigentlichen Rechnung

durch Hilfsmoduln m&glich.

Die transiente Rechnung wird dann automatisch beendet,
wenn der Deformationsmodul ein Versagen des Hiillrohrs
festgestellt hat oder wenn entweder der vorgegebene Mikro-
zeitvektor abgearbeitet ist oder ein vorgegebener Zeit-

schritt erreicht wurde.

Eine genauere Beschreibung der einzelnen Moduln ist in /5/

enthalten.

5. Rechenbeispiel

Die Entwicklung der oben beschriebenen Moduln ist grdB8tenteils
abgeschlossen. Zur Zeit werden sie im Zusammenspiel miteinander
getestet. Genaue Ergebnisse liegen noch nicht vor - erste Test-
ldufe wurden durchgefiihrt. Als Testlauf ist auch das anschlieBend
beschriebene Beispiel zu verstehen, bei dem die Anwendung einiger

SSYST-Moduln demonstriert werden soll. Die in den Abb. 7 - 12

dargestellten Ergebnisse des Testlaufes demonstrieren lediglich
das Zusammenspiel der einzelnen SSYST-Moduln. Sie sind auf konkrete

Anwendungsfdlle nicht ibertragbar und stellen nicht das Verhal-
ten echter DWR-Brennstdbe beim Kihlmittelverlustunfall dar.

Bei der Blowdown-Rechnung mit RELAP wird ein Bruch
im kalten Strang des Primirkreises angenommen,
die Corezone ist dabei in 4 axiale Bereiche unterteilt. Fiir die

genaue Analyse besteht der Brennstab aus 9 radialen und 66 axialen
Maschen. Die Wdrmequelldichteverteilung in axialer Richtung hat
einen parabeldhnlichen Verlauf mit dem Maximum in der Mitte des

Brennstabes.

Flir die stationdre Rechnung wurden der Wirmeleitmodul (STT-2D)
und die Moduln zur Berechnung des Spaltgasdrucks (RIBD, SPAGDR)

herangezogen. Abb. 7 enthdlt die axiale Temperaturverteilung



in der Mitte des Brennstabs (Z), an der Oberfldche des Brenn-

stoffs (B) und an Innen- (C) und AuBenseite (A) des Hiillrohrs.

Die transiente Rechnung wurde durchgefiihrt mit dem Widrmeleit-
modul (ZET-1D), dem Deformationsmodul (HRODEZ2), dem Spaltgas-
druckmodul (SPAGDR), dem Modul zur Berechnung des Widrmelibergangs
im Spalt (WUEZ) sowie den Moduln STEP, der Makrozeitschritte nach
physikalischen Kriterien ermittelt, und dem Modul RANDM, der aus
den zeitabhdngigen RELAP-Ergebnissen (Wdrmelibergang, Druck und
Temperatur des Kiihlmittels, normierte Leistungsdichte) flir jeden
Makrozeitschritt die Wdrmequelldichte und die Randbedingungen

flir die Wa&rmeleit- und Dehnungsrechnung bereitstellt.

Abb. 8 enthdlt HlUllrohrtemperaturen, Abb. 9 die Hiillrohrradien,
Abb. 10 den Druck im Spalt und im Kihlmittel und Abb. 11 die

Warmeiibergangszahl im Spalt wdhrend des Blowdowns flir den Zeit-
bereich von O bis 12,5 s nach Auftreten des postulierten Bruchs

im kalten Strang des Primdrkreises.

Es ist zu erkennen, daB bei dieser Rechnung wdhrend des ersten,
stark ausgeprédgten Temperaturmaximums AuBendruck und Innendruck
anndhernd gleich grof sind. Nach etwa 0,7 s schrumpft das Hill-
rohr in seinem heiBesten Bereich auf einer L&nge von ca. 50 cm
auf den Brennstab auf, um sich dann zum Zeitpunkt 1,8 s infolge
des gestiegenen Innendrucks wieder abzuheben und Ortlich aufzu-
bl&hen.

Abb. 12 schlieBlich enthdlt den axialen Temperaturverlauf in
Brennstabmitte (Z), Brennstoffoberflédche (B), Hiillrohrinnen- (C)
und HiillrohrauBenseite (A) nach ca. 1,8 s, d.h. im Temperatur-

maximum.



Ausblick

Mit dem augenblicklichen Stand von SSYST kann das Verhalten
eines einzelnen LWR-Brennstabs bei einem Kihlmittelverlustunfall
beschrieben werden, d.h. Zeitpunkt, Ort und AusmaB der Werk-
stoffdehnung oder ggf. das Versagen des Hiillrohrs.

Es ist geplant, durch Entwicklung weiterer Moduln auch das Ver-
halten eines Stabblindels beim Kihlmittelverlustunfall unter 4
Einbeziehung von Hullrohrverformungen und unter gegenseitiger

Beeinflussung der Brennstdbe zu erfassen.
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Zum Materialverhalten von Zircaloy-Hiillrohren beim Kiihlmittel-

verlustunfall

M. Bogek, P. Hofmann, C. Petersen, S. Leistikow

Institut fiir Material- und Festkdrperforschung

Gesellschaft fiir Kernforschung Karlsruhe

Im Falle eines Kiihlmittelverlustunfalls kann, je nach Gr8Be und Lage
einer Bruchstelle im Prim#r-Kiihlkreislauf, die Temperatur der Brenn-
stab-Hiillrohre unter Umstinden so hohe Werte erreichen, daf eine er-

hebliche plastische Verformung der Hiillrohre nicht auszuschlieBen ist.

Die Spannungen, die im gegebenen Fall eine plastische Verformung be-

wirken, haben zwei Ursachen.,

Einmal den mit der Temperatur ansteigenden Innendruck im Hiillrohr und
zum anderen den Abfall des AuBendruckes im Kessel als Folge des Lecks.
Beide Effekte addieren sich auf die Weise,.daB der fiir die Verformung
entscheidende Differenzdfuck ansteigt. Eine plastische Aufweitung des
Hiillrohres ist zu erwarten. Sie kann eventuell zum Platzen des Rohres

fiihren.

Fiir die Auslegung von Notkiihlsystemen ist es erfbfderlich, die Verfor-
mungsweise der Brennstabhiillrohre genau zu kennen. Vor allem muf die
Durchmesserdnderung des Rohres als Funktion der Zeit widhrend des Kiihl-
mittelverlustunfalles (KVU) bekannt sein. DarﬁBer hinaus bendtigen wir
Angaben iiber Dehnungs- und Spannungsgrenzwerte, bei deren tiberschrei-
ten ein Aufplatzen der Rohre erfolgt. Um diese Aufgabe 18sen zu kdnnen,

sollten alle jene Faktoren bekannt sein, die das plastische Verhalten

von Zircaloy im Temperaturintervall des KVU beeinflussen k&nnten.

Bevor wir im Nachfolgenden die wichtigsten Faktoren kurz diskutieren,
soll anhand eines Schemas (Abbildung 1) das Konzept des Vorhabens er-

liutert werden. Das interessierende Temperaturintervall (Abbildung 2)



erstreckt sich oberhalb der Betriebstemperatur des Reaktors (T > 400° c)

und wird nach oben begrenzt durch die Maximaltemperatur des KVU,

Unseren Untersuchungen wurde eine Hdchsttemperatur von 1300° ¢ zugrunde~
gelegt. In diesem Temperaturintervall existiert der Hiillwerkstoff in ver-
schiedenen Gitterstrukturen (Abbildung 3). Bei Temperaturen etwa unter-
halb 820° C ist die hexagonale, dichtest gepackte sogenannte oa-Phase be-
sténdig.yBei einer Temperaturerh8hung oberhalb dieses Wertes beginnt sich
ein Teil des Hiillwerkstoffes in die kubisch-raumzentrierte B-Phase umzu-
wandeln. Fiir Temperaturen oberhalb etwa 960° C besteht nur noch die 8-
Phase. Sie ist stabil bis zum Schmelzpunkt (1871° C). Die plastischen
Eigenschaften beider Phasen sind sehr #&hnlich; sie sind leicht verform-
bar. Die kubische B-Phase diirfte auf Grund ihrer h®heren Symmetrie unter
vergleichbaren Bedingungen im allgemeinen leichter plastisch zu verformen

sein.,

Ein anderer, mit der Gitterstruktur zusammenhingender EinfluB-Faktor ist
die Textur des Hiillrohres. Darunter versteht man die Abweichung der Orien-
tierung einer grdBeren Anzahl von Kristallk8rnern von der regellosen Ver-

teilung.

Die Textur des Zircaloy-Hiillrohres ist durch die Rohrherstellung bedingt.
Ein méglicher TextureinfluB auf das plastische Verhalten von Hiillrohren
ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Zwei Rohrstiicke mit unter-
schiedlicher Textur werden im a-Bereich durch Spannungen beansprucht,
wie dies im Fall eines KVU zu erwarten ist. Es hingt von der Orientie-
rung des Kristallgitters ab, ob eine zu erwartende Rohraufweitung mit

oder ohne Wandstdrkeabnahme erfolgt.

Die dem linken Bildteil entsprechende Kristallorientierung - hexagonale
Achse parallel zur Verformungskomponente - ermdglicht im allgemeinen

keine ausgiebige plastische Verformung in der Radial-Richtung (RR). Der
Werkstoff flieBt aus der Rohrlinge, Liegt aber die Mehrzahl der Kristall-
kdrner so, daB die hexagonale Achse senkrecht zur Radial-Richtung orien-—

tiert ist (rechte Bildh#lfte), wird hier eine starke plastische Verformung



in dieser Richtung mit Wanddickenverjiingung ermdglicht. Die Bedeutung
dieses Verhaltens filir den Rohrbruch ist offensichtlich. Der Textur-
einfluB auf die plastischen Eigemschaften nimmt mit steigender Tempe-
ratur ab. Dies bedeutet fiir das angefiihrte Beispiel, daf eine Verjiin-
gung der Hiillrohrwand oberhalb einer gewissen Temperatur unabhingig von
der Art der Textur erfolgen kdnnte, Oder allgemein: da oberhalb einer
bestimmten Temperatur die Textur keinen EinfluB mehr auf das plastische
Verhalten nimmt, Dieser Sachverhalt kann aus Abbildung 5 entnommen wer-
den. Dargestellt ist die Temperaturabhingigkeit der Streckgrenze von
Zry-4-Flachzugproben, Die Proben wurden einem Zry-Blech entnommen,
dessen Textur nahezu identisch ist mit der von Hiillrohren. Dabei schlos-
sen die Probenachsen unterschiedliche Winkel mit der Walzrichtung ein.
Unterhalb von 650° C tritt der Textureinfluf auf die Streckgrenze in
der Existenz eines Werte-Bandes deutlich in Erscheinung. Oberhalb die-
ser Temperatur sind die Streckgrenzen unabhingig von der Walzrich-

tung.

Wie Untersuchungen im eigenen Haus gezeigt haben, wird die Art der Tex-
tur durch eine Temperaturexkursion zwar verdndert, doch besteht die
Textur als solche in einer anderen Art weiter. Auch in Zry-4-Hiillrohren,
die zunichst eine o »+ R-Umwandlung und darauffolgend eine Riickumwand-
lung (B - a) erlebten, blieb eine Textur erhalten (Abbildung 6). Demnach

existiert auch in der kubisch-raumzentrierten B-Phase eine Textur.

Wir wissen zwar im Augenblick nicht, wie diese Textur beschaffen ist,
doch diirfte ihr EinfluR auf das plastische Verhalten - allein auf

Grund der relativ hohen Temperatur (T > 940° C) - verschwindend sein.
Dariiber hinaus ist bei hoher Gittersymmetrie (B-Phase) der Texturein-
fluB vergleichsweise sehr schwach. Dieser Sachverhalt ist noch Gegen-

stand experimenteller Untersuchungen.

Ein wesentlicher Faktor beim KVU ist die beschleunigte Oxidations-
reaktion zwischen Zircaloy und Wasserdampf. Sie fiihrt unter Freisetzung

von Wasserstoff zur Bildung einer #uBeren oxidischen Deckschicht (ZrOz)



und - aufgrund der hohen Sauerstoff-L8slichkeit - einer benachbarten
sauerstoffreichen Phase von ins Gefiigesinnere abnehmender 02—Konzen—
tration (Oz—stab. a-Phase). Die Verhdltnisse kdnnen im einzelnen aus
dem Zr—Oz—Zustandsdiagramm ersehen werden (Abbildung 7). XKommt = un-
ter der Annahme eines umfangreichen Rohrdefektes — sogar ein doppel-
seitiger Hiillrohrangriff zustande, so ergibt sich die in Abbildung 8
wiedergegebene Bildung sauerstoffreicher Oberflichenschichten. Sie
zeigt metallographische Schliffbilder von Zircaloy-Proben, die bei
1200° C verschieden lange einer Wasserdampfatmosphdre ausgesetzt wa-
ren. Die "Sandwich-Struktur'" ist klar zu erkennen. Da die Aufnahmen
bei Raumtemperatur angefertigt wurden, ist die im Inneren vorliegen-
de Phase die aus der B-Phase riickgebildete und mit Sauerstoff ange-
reicherte a-Phase. Das zunichst augenfilligste Ergebnis einer solchen
oxidativen Einwirkung ist die Verminderung des tragenden metalli-
schen Rohrwandquerschnittes und die damit verbundene Abnahme der Fe-
stigkeit. Dariiber hinaus wird durch die Sauerstoffaufnahme auch das
plastische Verhalten der metallischen Schicht beeinfluBft. Durch die
Mischkristallbildung verfestigt sich die o-Phase und insbesondere

die bei hdheren Temperaturen eigentlich tragende B-Phase. Dies HuBert
sich vor allem in einer abnehmenden plastischen Verformbarkeit des
Hiillrohres. Das Material versprddet. Dies bedeutet, daB der im Laufe
des KVU sich aufbauende Differenzdruck zum Aufplatzen des Rohres fiih-
ren kann, ohne daB das Rohr zuvor eine nennenswerte Aufweitung er-
fihrt. In Abbildung 9 ist das duktile und sprdde Verhalten anhand von
Beispielen erliutert. Der Mechanismus der plastischen Verformung von
stark oxidierten Hiillrohren ist - bedingt durch die Existenz mehrerer

Phasen nebeneinander - im einzelnen sehr komplex.

Fiir praktische Belange ist zunichst wichtig, die GesetzmiBigkeiten

der Bildung und des Wachstums der Oxidschicht zu erforschen.
In Abbildung 10 sind einige wesentlichen Ergebnisse dargestellt.

Zircaloy-Hiillmaterial wurde bei h8heren Temperaturen im Wasserdampf

oxidiert. Wiedergegeben ist der EinfluB der Zeit auf die Dicke X der




- bei rechnerischem Bezug von O2 (aufgenommen) auf Zx (reagiert zu
Zr02) - im transienten Versuch konsumierten Zr-Schicht, Eine Reihe
von solchen Experimenten fijhren zu dem SchluR, daB die Geschwindig-
keit der Sauerstoff-Aufnahme umgekehrt proportional ist zur jewei-
ligen konsumierten Sauerstoffmenge oder der ihr #quivalenten Zirko-
nium-Menge und exponentiell von der Temperatur abhingt. Fiir eine
Tempefatur (1200° C) ist der zeitliche Ablauf der Phasenschichten-
bildung wihrend eines solchen Versuches aus den metallographischen
Aufnahmen ersichtlich (Abbildung 10).

Wie T.S. LUNDY und R.E. PAWEL und eigene Messungen zeigen, sollte
eine bereits bestehende Oxidschicht zun#chst langsamer wachsen als
eine neugebildete (Abbildung 11). Im Laufe der Zeit erreichen sowohl
die Wachstumsgeschwindigkeiten als auch die Oxidschichten in beiden

Fdllen die gleichen Werte,

Dennoch ist der wachstumshemmende Einfluf einer voroxidierten Schicht
fiir den KVU von Bedeutung, zumal anzunehmen ist, daB im Laufe der Be-
triebszeit sich die Brennstabhiillrohre mit einer Oxidschicht iiberzie~
hen werden, die im Falle eines KVU passivierend wirken sollte. Ergeb-
nisse von Oxidationsversuchen an voroxidierten Proben, wie sie in

Abbildung 11 dargestellt sind, bestitigen diese Annahme. Fiir das Oxi-

dationsverhalten ist eine Reihe von Gesichtspunkten zu beachten.

In Abbildung 12 sind diese Gesichtspunkte zu einem Schema angeord-
net worden. Es beschreibt die vorgesehene Versuchsfiihrung zum Problem

der Hiillrohroxidation wihrend eines KVU.

Die eben geschilderten Korrosionseffekte betreffen nicht nur die HuBere
Rohroberfliche. Im Inneren des Brennstabes werden widhrend der Betriebs-
zeit Spaltprodukte bzw. auch Sauerstoff aus dem oxidﬁaltigen Brenn-
stoff freigesetzt. Darum ist ein korrosiver Angriff auch auf die innere
Hiillrohrwand zu erwarten. Die Stdrke der Auswirkung hdngt ab von der

Konzentration der korrosiven Komponenten und der Reaktionstemperatur



und ist somit abhidngig vom Abbrand des Brennstoffes und der Brennstoff-
temperatur. Die Sauverstoffkonzentration an der Rohrinnenwand ist um ein
Vielfaches geringer als die im Falle eines KVU an der RohrauBenwand. So-
mit sollte der 3uBere oxidative Angriff den liberwiegenden EinfluB bewirv/
ken, Uiber den EinfluB der Spaltprodukte auf das plastische Verhalten vgé
Zry-Hiillrohren bei KVU-Temperaturen ist sehr wenig bekannt. Chemische
Reaktionen zwischen Spaltprodukten und Zry kdnnen offensichtlich zu lo-
kalen Anderungen der Beschaffenheit der Hiillrohr-~Innenwand fiihren, Auf
diese Weise k&nnen in der Wand plastisch schwache Stellen entstehen, die

eine lokale starke Hiillrohrverformung (ballooning) beglinstigen.

Den unterschiedlichen EinfluB der Spaltprodukte und des U0, auf das che-
mische und damit auch auf das mechanische Verhalten des Zry-4-Hiillrohres
zeigt Abbildung 13. Gasdicht verschweiBte Zry-Rohre waren mit spaltpro-
duktdotierem UO2 gefﬂllt.‘Der simulierte Abbrand betrug 10 At 7, das
0/U-Verhdltnis des vo,,
(Aufheizgeschwindigkeit ca. 6°/s) kommt es zwischen 850 und 900° C

ca. 2,08, Beim Hochheizen der Versuchsproben

zum Bersten der Zry-Rohre infolge des Druckaufbaues des Fiillgases und
der fliichtigen Spaltprodukte. Die Probe, die - neben dem UO2 -Cs, J
und Te enthielt, war erheblich stidrker ausgebeult als die ohne Cs. An
der inneren Oberfliche der Hiillrohre ist eine durch chemische Wechsel-
wirkungen verursachte verinderte Gefligestruktur des Zry-4 festzustel-

len, deren Hirte etwa doppelt so groB ist wie das iibrige Zry.

Das Zusammenspiel der eben geschilderten und mbglicherweise auch noch
anderer Faktoren, z. B. Bestrahlungsdefekte, bestimmt das plastische
Verhalten des Hiillrohres. Die wesentlichen Merkmale der plastischen
Verformung von Zry im Temperaturbereich des KVU kdnnen Abbildung 14
entnommen werden. Die fiir das Einsetzen der plastischen Verformung maB-
gebende StreckgrenzeﬂoSG nimmt mit steigender Temperatur ab., Bestrahlung
mit schnellen Neutronen fiihrt bei niedrigeren Temperaturen zur Festig-
keitszunahme des Zircaloys. Die Duktilitit des nichtkorrodierten Zry

ist im ganzen Témperaturbereich groB.



Jedoch erfolgt die Verformung bei h8heren Temperaturen bzw. am be-
strahlten Material mangels an Verfestigung instabil, d. h. unter ab-
nehmender Last. Prinzipiell begilinstigt dieser Umstand das duktile

Versagen (Aufblihen) des Hiillrohres, wihrend des KVU.

Die Existenz eines Gemisches zweier strukturell unterschiedlicher
Phasen im @ + B-Bereich beeinfluft das plastische Verhalten des
Zircaloys oberhalb von 800° C sehr drastisch. Abbildung 15 zeigt
einen Vergleich zwischen dem sogenannten normalplastischen Verhal-
ten (Verformung mit Einschnlirung) und dem sogenannten superplasti-
schen Verhalten. Die superplastische Verformung ist gekennzeichnet
durch viskoses FlieBen des Werkstoffs. Der Werkstoff zeigt erheb-

liche Duktilitdt und bricht, ohne sich vorher einzuschniiren.

In Abbildung 16 sind die Umfangsdehnungen, die beim Bruch von Hiill-
rohren erreicht wurden, als Funktion des maximalen Rohrinnendruckes
dargestellt. Die Zahlen geben die Versuchstemperatur in © ¢ an. Der
iiberwiegende Teil der Hiillrohre versagte im Bereich des Phasengemi-
sches o + B, im Temperaturbereich von 830 bis 970° C bei Driicken

zwischen 20 und 60 Atmosphiren. Offensichtlich wird der gestrichel-

te Bereich durch das superplastische Verhalten weitgehend bestimmt.

In Abbildung 17 sind sogenannte Zeitstandskurven wiedergegeben. Ih-
nen kann die Zeit ty entnommen verden, bei der -~ fiir eine bestimmte
Spannung - der Bruch erfolgt. Diese Bruchspannungen, wie aus Abbil-
dung 16 ersichtlich, nehmen, #hnlich wie die Streckgrenze, mit stei-
gender Temperatur stark ab. Wie ferner zu sehen ist, liegen die Zeiten,
innerhalb derer ein Bruch erfolgt, im Zeitintervall eines KVU. Fiir
Temperaturen oberhalb 900° C fiihren Driicke Pi bis 100 atii innerhalb

von ca. 200 sec. zum Bruch. Spannungen dieser GrSfenordnung sind im

Falle eines KVU im Druckwasser—Reaktor zu erwarten.

In dem gegenwirtigen KVU- und Notkiihl-Code fehlt ein Brennstabversa-

gensmodul, der eine angemessene Beschreibung der Hiillrohrverformung



wihrend des KVU ermdglicht. Im Prinzip beeinhaltet ein solcher Modul
~den Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Ablauf der Hiillrohrverfor-

mung € (t), der Spannung ¢ und der Temperatur T.

Aus Abbildung 18 ist die Strategie der Versuchsfiihrung ersichtlich,
die die Unterlagen zur Erstellung eines Versagens—Codes liefern soll-
te. An einer Reihe von Problemen wird bereits gearbeitet. Auch liegen

Ergebnisse vor, die hier nur am Rande Erwihnung fanden.
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Zum duktilen bzw. spréden Verhalten
(nach R.H. MESERVEY und R. HERZEL,

IN-1389, Sept. 1970, Idaho Nuclear
Corporation)
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(1 at, v = 100 cm/sec., x ... lies: ver-
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Probleme des Brennstabverhaltens bei Kiihlmittelverlustun-—

fdllen und deren Untersuchung in out-of-pile-Experimenten

G, Class, Institut fiir Reaktorentwicklung

G. Hofmann, K. Wiehr, Institut flir Reaktorbauelemente

Erwartungen hinsichtlich des Brennstabverhaltens bei Kilhlmittel-

verlustunfillen

Bei den Leichtwasserreaktoren befindet sich das Kiihlmittel unter hohem

Druck im Primdrkiihlkreis; beim postulierten gr8B8ten anzunehmenden Unfall
(GAU-Konzept) bricht eine der grdBten Kiihlmittelleitungen des Primdrsy-
stems, so daB das Kiihlmittel rasch in das Containment auszustrdmen begimnt.
Flir den Reaktorkern bedeutet das je nach Bruchlage zundchst eine starke
St8rung der Kiihlmittelstrdmung (die sich auch umkehren kann) mit Druckab-
senkung und zundchst fast unveridndertem Wirmestrom von den Brennstdben

zum Kiihlmittel, Es besteht prinzipiell die Mdglichkeit, daf an den h&chst-
belasteten Brennstiben die kritische Heizfl#dchenbelastung iiberschritten
wird, so daB die Wdrmelibergangszahl vom Blasensieden mit a—Weften von etwa

4 _/_—W/cm2 K_7 auf das Filmsieden mit o-Zahlen um 0,1 L—W/cm2 §7 abfillt,

Ist dies friihzeitig nach Unfallbeginn der Fall, dann heizen sich die Brenn-—
stabhiillen vor allem aus der im Brennstoff noch gespeicherten Wirme rasch auf:
Es kdnnen solche Temperaturen erreicht werden, daB unter der Wirkung des in
den St#ben herrschenden Innendrucks ( durch die béi der Herstellung ein-
gebrachte Gasfiillung und durch Spaltgase) die Hillle vom Brennstoff abhebt

oder gar ein Aufblihen oder Bersten der Hiille bewirkt wird.

Hebt die Hiille auch nur wenig ab, dann gibt der Brennstoff in dieser Phase
des Unfallverlaufes weniger Wdrme an das Kithlmittel ab, so daB die Stdbe zu
einem spdteren Zeitpunkt heifer sein k&nnen als ohne Abheben der Hiille., Im
weiteren Verlauf des Unfalls kann das Primirsystem weitgehend vom Kiihlmittel
entleert werden, so daB der Reaktorkern vorilibergehend fast ungekithlt ist,
Durch die restliche im Brennstoff gespeicherte Wdrme und vor allem durch die
Nachwdrmeerzeugung heizen sich die Brennstdbe allm#hlich auf, wihrend schon

seit Unterschreiten eines bestimmten Systemdruckes die Noteinspeisung kaltes
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Kiilhlwasser in das System fdrdert. Bis zum Fluten des Reaktorkerns wird
jedoch einige Zeit vergehen, so daB wiederum Temperaturen der Brennstibe
erreicht werden konnen, die zu einem Aufblihen oder Bersten der Hiillen
flihren kénnen. Erreicht der steigende Wasserspiegel die Kernunterkante erst

dann, dann wird es stets Brennstdbe in verschiedenen Versagensstadien geben.
Die verschiedenen Unfallphasen sind in Abb. 1 dargestellt.

Aus diesem komplexen Bild mdglicher Brennstabschiddigungen lassen sich
hauptséchlich drei Fragestellungen herausldsen, die einer experimentellen

Untersuchung zugidnglich sind.

1) Sind die Modellvorstellungen hinsichtlich der Brennstabverformungen und

-gefdhrdung in der Blowdownphase richtig?

2) Sind die Modellvorstellungen hinsichtlich des Brennstabversagens beim
Aufheizen des drucklosen Reaktorkerns bei gleichzeitiger Anwesenheit

vom Dampf und Wasser in der Flutphase hinreichend?

3) Wie #ndern sich die Kﬁhlungsbedingungen im Reaktorkern bei bereits aufge-
tretenen Kilhlkanalblockaden durch Hiillenbl&hen und -bersten im Vergleich zum

ungestdrten Reaktorkern?

Wir haben uns entschlossen, diese drei wesentlichen Fragestellungen expe-

rimentell anzugehen.

Probleme und Zielsetzungen der Experimente zum Brennstabversagen

Allerdings ist auch klar, daB die genannten drei Fragen das Verhalten von kom-

plexen Systemen betreffen und damit iiber die Grundphinomene weit hinausgehen.

Aus den vorangegangen Vortrigen von H. Dr. Fischer und Dr. Bodek kann entnommen
werden, welches MaB an Wissen iiber die hier relevanten Grundphinomene bereits
erreicht wurde, bzw. welche Untersuchungen zur Ergidnzung laufen. Aus dem Gas-—
druck im Brennstab und der Thermohydraulik ergeben sich die Hiillrohrbelastungen
und aus dem Materialverhalten schlieBlich die Hillenverformungen als Systemantwort.
Ausgehend von diesen Grundphénomenen kann jedoch nicht ohne weiteres auf das
komplexe Systemverhalten geschlossen werden, da sich auf dem Wege des modell-
miBigen Ubereinanderschichtens von Grundph#nomenen viele mehr oder weniger grofe
Unsicherheiten unkontrollierbar anhiufen kénnen. Um '"Wissen' iiber das Verhal-

ten der komplexen Systeme zu erwerben, miissen diese selbst integral untersucht

werden -~ nur so entsteht das, was oft als "Stand der Technik' bezeichnet wird.
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Angewandt auf den Komplex des Brennstabversagens diirfte diese Vorgehens—

weise am ehesten mit dem {ibereinstimmen, was unter "code verification" ver-
standen werden muB: Das komplexe modellm#fige Zusammenspiel der bekannten Grund-
phinomene wird mit dem realen Systemverhalten verglichen, um Kriterien fiir evtl.

notwendige Modellkorrekturen zu erhalten.

Bei der Entscheidung, ob Experimente zum Brennstabversagen und zu den Blockade-
auswirkungen out-of-pile oder in-pile durchzufiihren sind, sind zwei Gesichts-

punkte zu beriicksichtigen:

Generell lassen sich out-of-pile-Experimente besser instrumentieren als in-
pile-Versuche. Es gibt keine starke Radioaktivitdt, die die Messungen und

die Nachuntersuchungen erschwert., Und es gibt bei Brennstabversagensversuchen
kein wesentliches Sicherheitsrisiko. Man kann schlieflich von gut definierba-
ren Anfangsbedingungen ausgehen, was besonders bei Blockade-Experimenten von

Bedeutung ist,

Dagegen benttigt man fiir out-of-pile-Versuche nicht-nuklear beheizte Brenn-
stabsimulatoren, die das Verhalten von Reaktorbrennstidben unter Unfallbe-
dingungen in vieler Hinsicht, gewissermaBen "intim", nachzubilden gestatten.
Hier liegt eine der grdRten Schwierigkeiten der out-of-pile-Experimente.

Darauf wird spiter ausfiihrlich einzugehen sein,

Entsprechend den bei Bild 1 geschilderten Unfallphasen und den genannten
drei wesentlichen Fragen zur modellmifigen Beschreibbarkeit des Systemverhal-
tens fiihren wir bei der GfK drei Experimente mit unterschiedlichen Zielsetzun-

gen durch:

- Ziel der Untersuchungen zum Bfeﬁnstabverhalten in der Blowdownphase ist es,
mit Hilfe von elektrisch beheizten Simulationsbrennst#ben in einer Blowdown-
Apparatur das komplexe Wechselspiel hydrodynamischer, thermodynamischer und
mechanischer Zustidnde ablaufen zu lassen und in seinen Auswirkungen auf das
Verhalten der Brennelementhiillen zu untersuchen. Die Versuchsergebnisse sol-
1gn dazu dienen, die Erstellung eines theoretischen Modells zu unterstiitzen.

' Die Experimente sollen zunichst fiir DWR-Bedingungen durchgefiihrt werden.
"SWR-Bedingungen sollen, soweit notwendig und mdglich, zu einem spéteren

Zeitpunkt beriicksichtigt werden.

~ Eine teilweise bis villige Versperrung der Kiihlkanidle durch das Aufblihen

der Zircaloyhiillen von LWR-Brennst#dben kann die Notkiihlwirkung des Flut-
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wassers stark reduzieren.

Mit dem Thema Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen aufbiéhenden
Brennstiben mit Zircaloyhiille und einsetzender Kernnotkiihlung haben wir
uns die Aufgabe gestellt, den Aufblidhvorgang von Zircaloyhiillen detail-
liert zu untersuchen, und zwar im Zusammenspiel mit reaktortypischen
Kiihlbedingungen. Bei einem Teil der Versuche soll auch die gegenseitige
Beeinflussung benachbarter Stdbe erfaBt werden. Mit diesem Versuch soll
die Verbindung zwischen den metallkundlichen und thermodynamischen Unter-
suchungen zum Brennstabversagen widhrend der Notkiihlphase hergestellt wer-

den.

- Aus den PWR-Flecht-Versuchen bei Westinghouse ist bekannt, daf bei den
dort realisierten Versuchsbedingungen als Folge von Blockaden der Kiihl-
kanile keine starke Anderung der Wirmeiibergangszahlen, insbesondere nicht
in negativer Richtung, gefunden wurde. Soweit dort statt der erwarteten
Verringerung des Wirmeilibergangs durch die Strémungsumverteilung eine Ver-
besserung hinter der Blockade gemessen wurde, kann dies auf eine zusdtz-—
liche Zerstdubung des Wasseranteils der Strdmung an der Blockade zuriick-
geflihrt werden, Es ist anzunehmen, daB diese Zerstdubung und ihr Kiihlein-
fluB von der Form und Gr&B8e der Blockade abhidngen; deswegen soll diese Ab-
hidngigkeit hier untersucht werden. Das Ziel unseres dritten Experimentes
ist daher, den EinfluB diner durch aufgebldhte Brennstabhiillen entstande-
nen Kiihlkanalblockade auf die Kihlwirkung hinter der Blockade in der Nie-
derdruckphase zu messen. Dabei sollen neben anderen Parametern insbeson-
dere die GrdBe und die Form der Blockade variiert werden, um zu ermitteln,
welchen EinfluR die Blockadegeometrie auf die Kiihlung ausiibt, und um damit
eine Vorauswahl flir groBe Blindelversuche, die von der KWU durchgefiihrt wer-

den sollen, zu ermdglichen.

Beschreibung der Brennstabsimulatoren

Im Gegensatz zu den bekannten Brennstabsimulatoren flir rein thermohydraulische
Messungen sind die Anforderungen an out-of-pile-Bremnnsti#be mit Simulation des
Hiillenverhaltens grdRtenteils neuartig, so daB eine entsprechende Entwicklung

bei GfK in Angriff genommen werden mufite,

Umn das Verhalten der Brennelementhiille unter transienten Unfallbedingungen

nachbilden zu kénnen, muB sie denselben mechanischen und thermischen Belastungen
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unterworfen werden, wie sie beim Reaktorbrennstab auftreten. Soweit man davon
ausgeht, daB der Brennstoff seine Geometrie beibeh#lt, ist diese Forderung
nach gleicher Belastung erfiillbar, wenn die Oberflichentemperaturen, das
Wirmeleit— und das WirmespeichervermSgen des Brennstoffs, sowie das im Spalt
vorhandene Gas nach Zusammensetzung und Druck den entsprechenden Werten eines
Reaktorbrennstabes nahekommen. AuBerdem muf die Hiille aus demselben Werkstoff

bestehen wie die Originalbrennstidbe (also gleiche Spezifikationen).

Fiir die Simulatoren zur Untersuchung des Blockadeeinflusses auf die Kithlwir-
kung in der Flutphase gelten andere Gesichtspunkte, auf die in der folgenden
Beschreibung der einzelnen Simulatoren fiir die drei Experimente nidher einge-

gangen wird.

PNS 4236 (Blowdown)

Zur Untersuchung des Brennstabverhaltens in der Blowdown-Phase muB der sta-
tiondre Ausgangszustand eines Brennstab-hot-spot angenihert werden. Das be-
deutet maximale Stableistungen von etwa 700 W/cm, die {iber eine Zeitspanne
von etwa einer Minute gehalten werden miissen. Dabei wird im Stabinnern die
Schmelztemperatur von UO2 erreicht, um die Speicherwdrme des Originalbrenn-

stabes nachzubilden.

Die Verwirklichung dieser Forderungen geht aus der schematischen Darstellung
in Abb. 3 hervor. In einem Original-Zircaloy-Hiillrohr ist ein stabfirmiger,
elektrisch beheizter Graphitstab untergebracht, der auf einer Linge von 500 mm
die hot-spot-Stableistung nachzubilden gestattet. Der gesamte Simulator ist
iiber 2 Meter lang; die Wirmefreisetzung in den Zufiihrungselektroden ist mit

etwas unter 10 7 der hot-spot-Stableistung immer noch beachtlich.

Der Graphitstab und eine der Zufiihrungselektroden stecken zentrisch in Ring-
pellets aus UO2 bzw. A1203, die die Funktionen der Wirmespeicherung und der
elektrischen Isolation zwischen Hiille und Heizleiter iibernehmen, Die Nachbil-
dung des Spaltgasdruckes und des He-Vordruckes der Originalstdbe geschieht
durch Edelgasgemische einstellbaren Druckes. Durch die dem Originalbrennstab
dhnliche Ausbildung des Gasspaltes zum Hiillrohr hin soll erreicht werden, daB
auch die Gasdynamik im Simulator (beim 8rtlichen Aufblihen der Hiille) wenig-
stens ungefihr derjenigen im Originalstab entspricht.

Ein Problem bildete die Vertrdglichkeit von Graphit mit UO2 bei den hohen

Temperaturen im Simulator. In Vorversuchen ergab sich, daB eine diinne Be-
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schichtung des Graphits mit Tantalkarbid auch bei Temperaturen bis 2900 °c
die Vertriglichkeit von uo, und Graphit iliber ausreichend lange Zeiten si-

chert.

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die mit der Temperatur exponentiell
ansteigende und insgesamt relativ hohe elektrische Leitfihigkeit des UOZ'
Hierdurch besteht bei htheren Temperaturen die Gefahr elektrischer Durch- -

schlidge durch das UO2 zur Hiille, wodurch letztere 6rtlich zerstdrt wiirde. Die-—
ses Problem soll durch Aufbringen einer elektrisch nicht leitenden Sperrschicht

auf die HuBere Oberfliche der U02—Pe11ets geldst werden,

In theoretischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, daB das thermische
Verhalten dieses Simulators ausreichend gut mit demjenigen der Reaktorbrenn-
stibe iibereinstimmt, um eine Uberpriifung der physikalischen Modellvorstellungen

vornehmen zu k&nnen.

PNS 4238 (Flutphase)

Der Brennstabsimulator fiir die Aufbl#hversuche in der Niederdruckphase muf haupt=-
sdchlich die Nachzerfallswdrme der nominellen Reaktorbrennstdbe der hdchst-
belasteten Corezonen nachbilden, die nur auf etwa 24 W/cm zu liegen kommt.

Fiir einige Versuche ist es allerdings erforderlich, daR die St#be auch in
bereits geborstenem Zustand noch elektriéch beheizbar sein sollen. Aus diesen
Griinden wird anstelle des Graphitstabes des vorigen Simulators ein wasserdich-
ter, druckloser Heizstab mit indirekter Beheizung vorgesehen., Auch dieser Si-

mulator ist in Abb, 3 schematisch gezeigt.

Um die #uBeren thermohydraulischen Bedingungen reaktorihnlich zu gestalten,
werden die Versuche an Brennstidben mit einer axial cosinusfdrmig beheizten Lidnge
von 3,9 Metern durchgefiihrt., tlber das Zusammenwirken von Flutrate, StrSmungs-
widerstand und Enthalpiezufuhr zum Flutwasser entsteht so ein zeitlich sich

#inderndes repridsentatives Kilhlmittelgemisch,

AuBerdem erlaubt auch dieser Simulator die Nachbildung der thermischen Eigen-
schaften, des Brennstabinnendruckes und der inneren Gasdynamik beim Aufbldh-
vorgang., Hinsichtlich der thermischen Eigenschaften unverformter St3#be wurde

dies durch Vergleichsrechnungen bestdtigt,

In Vorversuchen wurde die Fertigung des gesamten Brennstabsimulators bei GfK
erprobt, Das cosinusférmige Leistungsprofil wird durch sieben Leistungsstu-

fen simuliert; es kénnte jedoch auch ohne Mehraufwand beliebig feiner gestuft
werden., Es ergab sich, daB die Heizerfertigung gut reproduzierbar durchzufiih-

ren'ist,



PNS 4239 (Blockaden in der Flutphase)

Als Brennstabsimulatoren fiir die Untersuchung der Blockadeauswirkungen in
der Flutphase kommen Brennstidbe ohne Simulation des Hiillenversagens zum Ein-
satz, Es werden Heizstdbe verwendet, die auch in den DWR-Niederdruckversu-
chen der KWU-Erlangen eingesetzt wurden; diese Heizst#be haben den Vorteil
einer abgeschlossenen Fertigungsentwicklung und geben die Mdglichkeit, die
Ergebnisse dieser Versuche und der KWU-Experimente ohne stdrende Einfliisse

aus Heizstabunterschieden vergleichen zu kdnnen,

Es ist hier ebenfalls erforderlich, sowohl die volle Brennstablinge als auch
die axiale Leistungsverteilung im Brennstab zu simulieren, damit das Wasser-

Dampfgemisch in der Blockadeebene reaktortypische Zusammensetzung hat.

Die Form der Blockade (axiale Stabkontur) soll in drei Ausfiihrungen unter-
sucht werden, die in Abb., 4 dargestellt sind., Die in der Mitte dargestellte
Form orientiert sich an der Kontur der im in-pile-Experiment FRF-2 an Stab 16
(ORNL 4647, S.32) entstandenen Beule. AuBerdem wurden die links dargestellte
schlankere Form und die rechts dargestellte Lochplatte vorgesehen. Die Blocka-
den sollen auswechselbar sein, weshalb daran gedacht ist, die Verdickungen

auf schlanke Kegel, die auf die Hiillen aufgel&tet werden, aufzustecken. Die

Vorversuche hierzu sind angelaufen.

Beschreibung der Versuchseinrichtungen

Wesentlich fiir die Experimente zum Brennstabversagen ist, ausreichend reak-
tordhnliche Randbedingungen hinsichtlich der Druck—~, Temperatur— und Kiih-
lungstransienten zu erzeugen, da es sich ja um die Untersuchung des dyna-
misch-mechanisch~thermischen Problems handelt. Es gibt keine vergleichbare
Moglichkeit, die richtigen Randbedingungen anders zu erzeugen, als mit Was-—
ser als Kiihlmittel. Fiir die Blowdownphase miissen also reaktorihnliche Blow-
downbedingungen in der Teststrecke einstellbar sein. In der Flutphase miis-

sen Druck und Flutrate reaktoridhnlich sein.

Wie diese Forderungen erfiillt werden, soll anhand der Kreislaufschemata

fiir die drei Vorhaben kurz erldutert werden:

PNS 4236 (Blowdown)

Im Reaktor sind die in der Blowdown—Phase im Kernbereich herrschenden ther-

mohydraulischen Bedingungen sehr stark durch die Primdrkreisliufe beeinfluft.



Da es bisher keine Vorbilder fiir die experimentelle Verwirklichung reak-
tortypischer Blowdown-Kiihlungsbedingungen in Versuchseinrichtungen klei-
nen MaRstabes gibt, muBte bei GfK ein neuartiges Konzept (Abb. 5)erar-

beitet werden.

Dieses Konzept besteht darin, daR an die eigentliche Teststrecke, die den
Corebereich des Reaktors simuliert, oben und unten Kiihlmittelplena ange-
schlossen sind, aus denen das Kiihlmittel durch Ausblaseleitungen abblidst.

In die Ausblaseleitungen sind Regelventile eingebaut, die die Ausstrdmraten
zu beeinflussen gestatten. Diese Steuerung der Ventile geschieht vorprogram-
miert so, daBR dem natiirlichen Blowdown-Vorgang der Teststrecke gewollte
"St8rungen" {iberlagert werden, so daB die thermohydraulischen Bedingungen

in der Teststrecke mit den von den Primdrkreisldufen beeinfluBten Reaktor-

bedingungen méglichst weitgegeéiend iibereinstimmen.

Die Teststrecke ist Teil eines HeiBwasser-Drucksystems. Der eigentliche HeiR-
wasserkreislauf wird durch den HeiBwasserkessel, die Umw#dlzpumpe und die Test-
strecke gebildet. Diesem Kreislauf, der zur Erzielung der geplanten DWR-Be-
dingungen in der Teststrecke dient, prdgt ein Druckhalter durch entsprechende
Siedebedingungen einen Druck von 160 bar auf., Durch SchnellschluBventile vor
und nach der Teststrecke in diesem Kreislauf und durch Schnelldffnungsven-
tile, deren freier Abstrdmquerschnitt zeitlich gesteuert werden kann, in den
beiden Ausstrdmleitungen aus dem Ober— und Unterplenum wird der Ausblasevor-

gang in den Kondensationsbehdlter eingeleitet und gesteuert.

In der Teststrecke umgeben 8 Wandheizstdbe den Simulationsbrennstab. In
den daran angeschlossenen Plena sind auch die Stromzufiihrung— und MeBlei~
tungsanschliisse untergebracht, Durchstrahlungsfenster fiir das y-DichtemeR-

verfahren in den Kiihlmittelplena sind vorgesehen.,

Durch rasches Abtrennen der Teststrecke einschlieBlich der beiden Kiihlmit-
telplena vom HeiBwasserkreislauf und durch vorprogrammiertes zeitabhidngiges
Steuern der Abblaseventile werden die im Reaktor von den Primirkreisschleifen
beeinfluBten Bedingungen im Kernbereich simuliert., Die Steuerprogramme

fiir die Abblaseventile sollen mit Hilfe von RELAP-3-Rechnungen (spiter
RELAP~4) erstellt werden.

Von diesen theoretischen Arbeiten (PNS 4231) liegen inzwischen erste Ergeb-
nisse vor, die die Durchfiihrbarkeit dieser Simulation des Primirkreisein-
flusses mit Hilfe des beschriebenen Anlagenkonzeptes bestdtigen. In Abb., 6

sind die relativen Massendurchsitze durch den Reaktorkern und durch die



Teststrecke der Versuchsapparatur miteinander verglichen, Im oberen Bild-
teil ist das Stellprogramm der Abblaseventile dargestellt, wobei die tech-
nisch realisierbaren Stellgeschwindigkeiten beriicksichtigt sind. Dieses
Stellprogramm ist noch relativ einfach und bietet sicherlich das Potential
fiir weitere Verbesserungen. Aus dem Verlauf der Massendurchsitze kann eine
bereits in diesem friihen Stadium der Testrechnungen gute Ubereinstimmung
zwischen Ist- und Sollkurve entnommen werden. Ahnlich gute Ubereinstimmung

zeigen die Druck- und Dampfgehaltsverldufe.

Bei der theoretischen Vorhersage der kritischen Ausstrdmraten aus den mit
Regelventilen bestiickten Ausblaseleitungen bestehen erhebliche Unsicherhei-
ten, so daB eine mdglichst genaue versuchstechnische Erfassung des insta-
tioniren Zweiphasenstromes in diesen Leitungen wihrend des Blowdown-Vor-
ganges unumgdnglich ist., Als Neuentwicklung der GfK zeichnet sich hierfiir

das sog. "true mass flow meter" ab, mit dem prinzipiell der Zweiphasenmassen-
strom ohne Riicksicht auf die Phasenanteile und die Strémungs—, Druck- und
Temperaturzustinde gemessen werden kann. Das '"true mass flow meter" stellt
eine Strdmungsmaschine dar, bei der der Strdmung beispielsweise in einem
Laufrad ein definierter Drall aufgepridgt wird, der in einem Leitrad wieder
vernichtet wird. Hierbei greift am Leitrad ein Drehmoment an, das (bei kon-
stanter Laufraddrehzahl) dem gesuchten Zweiphasenmassenstrom direkt propor-
tional ist. Ein erstes Versuchsmodell eines "true mass flow meter'" fiir iso-
therme Zweiphasenstrdmung wurde gebaut. In Vorversuchen konnte die Funktions-
fihigkeit des Mefprinzips an Wasser/Luft-Strdmungen bereits demonstriert wer-

den.

PNS 4238 (Flutphase)

Fiir die Untersuchung der Brennstab-Kiihlmittel-Wechselwirkung in der Kern-
aufheiz- und Flutphase wird eine Teststrecke verwendet, die in Abb., 7 zu

sehen ist.

Die Teststrecke (2) ist so ausgebildet, daB sie ein 25-Stabbiindel in Origi-

nal DWR-Abmessungen aufnehmen kann.

{iber ein HeiBdampfreduzierventil (1) wird die gesamte Anlage mit HeiBdampf
von einem Dampfkessel mit elektrischem Endiiberhitzer vorgewdrmt. Das vor-
druckgeregelte Dampfreduzierventil (3.1) stellt den gewlinschten Anlagendruck
ein, Uber die Leitung (6) und das motorgesteuerte Wasserregelventil (6.1)
sowie den Wirmeaustauscher (6.2) wird Wasser in der filir den Flutvorgang ge-

winschten Menge und Temperatur in den Testbehdlter (2) eingespeist., Uber



- 80 -

einen Uberlauf und die Leitung (7) wird ein konstanter Wasserspiegel im
Testbehdlter eingestellt., Wird zus#dtzlich oder nur HeiBeinspeisung gewiinscht,
so ld4Rt sich Menge, Vordruck und Temperatur des Spriihwassers iliber Leitung (8)
und (9) mit den Aggregaten (8.1), (8.2) und (9.1) einstellen. Ist der gewiinsch-
te isotherme Zustand in der Teststrecke erreicht, dann wird die Dampfstrdmung
durch die MeBstrecke abgestellt, indem Ventil (1.1) geschlossen und Ventil
(1.2) gedffnet wird., Die Druckhaltung in der Anlage wird nun iiber eine Um~
gehungsleitung zum Containmentbehilter (4) ibernommen. Gleichzeitig wird die
Stromversorgung fiir die Brennstabsimulatoren eingeschaltet. Die Aufheizphase
beginnt, Mit Erreichen einer vorgegebenen Temperatur an der Brennstabhiille

wird Ventil (7.1) geschlossen und die Flutphase eingeleitet,

Leitung (11) simuliert den Ringraum, Behilter (4) das Containment, worin
gleichzeitig das Wasser, soweit es evtl. iiber Leitung (11) {iberschwappt,
aufgefangen und gemessen wird. Das Ventil (3.2) simuliert die Abstrdmwider-

sténde des gebrochenen und der intakten Loops.

Um die Ergebnisse der Parameteruntersuchung leichter interpretieren zu kon-
nen, wird der Ringraumsimulator zunichst blindgeflanscht und es wird mit de-
finiert vorgegebener Einspeiserate gearbeitet, Mit geflutetem Biindel ist der

Versuch beendet.

Neben Temperaturen, Driicken, Stoffstrtmen und Heizleistungen miissen insbe-
sondere die Temperatur der aufbldhenden Hiille und der zeitliche Verlauf des
Aufblihvorganges meBtechnisch erfaft werden., Damit der Aufbldhvorgang unge-
stért laufen kann, wird die Temperaturmessung beriihrungslos durchgefiihrt,

Hierzu soll ein Quotientenpyrometer benutzt werden,das den Vorteil aufweist,
Absorptionskoeffizienten von Sichtscheiben, mdglichen Wasserfilmen und der
Wasserdampfatmosphdre und auch weitgehend die Emissionskoeffizienten des

strahlenden Kdrpers aus der Messung zu eliminieren.

Da die im Handel befindlichen Quotientenpyrometer erst von 800-900 °C auf-
wirts messen kdnnen, ist fiir diesen Einsatzzweck eine Weiterentwicklung flir

den hier interessierenden Temperaturbereich von ca. 600~1000 °c notwendig.

Als geeignetes Verfahren zur Beobachtung des Aufbldhens eines Zircaloyrohres
innerhalb einer quadratischen Brennstabanordnung kommt die Réntgenkinematogra-
phie infrage. Eine solche Apparatur besteht aus einer Gleichspannungsrdntgen-

réhre, einem Réntgen-Bildverstirker und einer Filmkamera., Das Biindel wird



durch die Beh#dlterwidnde und durch die freien Kan#ile durchleuchtet. Bei Deh-
nung des Hiillrohres versperrt dieses den freien Kanal, der Aufblihvorgang

wird als Schattenbild auf dem Bildschirm sichtbar und kann gefilmt werden.

PNS 4239 (Blockaden in der Flutphase)

Hier ist das Ziel, den Einfluf von durch aufgebldhte Brennstabhiillen ent-—
standenen Kilhlkanalblockaden auf die Kiihlwirkung hinter der Blockade in der
Flutphase zu messen. AuRerdem sind diese Versuche als Vorversuche fiir grdfe-

re Blindelexperimente bei KWU anzusehen.

. Der Versuchskreislauf wurde flir das Fluten von bis zu 25 Brennstidben mit

DWR-Abmessungen (volle Linge) ausgelegt.

In Abb., 8 ist das Schema des Versuchskreislaufes zu sehen. Eine Pumpe ent-
nimmt das Wasser aus einem Vorratsbehdlter, der mit Dampf beheizt werden
kann, bringt es auf>20 bar und speiét es liber ein Drosselventil und eihen
Wdrmetauscher in den Behdlter zuriick, Die Menge, die fiir die Teststrecke
gebraucht wird, wird abgezweigt, ebenfalls auf Teststreckendruck gedrosselt,
gemessen und strémt in das untere Plenum ein, Durch die Drosselung soll eine
weitgehende Unabhidngigkeit der Flutrate von Druckschwankungen in der Test~
strecke erreicht werden., Aus dem Wasser-Dampfgemisch am oberen Teststrecken-
ende werden die grdBeren Wasserteilchen abgeschieden und gemessen. Der Dampf
strdmt {iber eine einstellbare Drosselstelle, einen Pufferbehdlter und die
berstrémventile ins Freie. Da bei Versuchsbeginn eine Dampfatmosphire in
der Teststrecke vorhanden sein und der Systemdruck wihrend des Versuchs mdg-
lichst konstant bleiben soll, ist ein Hilfsdampferzeuger vorgesehen. Dadurch
wird erreicht, daR wihrend des Versuchs nur kleine Druckschwankungen in der

Teststrecke entstehen,

Die Teststrecke enthdlt Stidbe in quadratischer Anordnung, auf die in der axia-
len Mitte Blockadekdrper aufgesetzt sind; die GrdRe und Form dieser Kdrper
wird als einer der Versuchsparameter variiert und reicht von einer schlanken,
stromungsschliipfrigen Stabverdickung bis zur rechtwinklig in den Strdmungs-

kanal vorspringenden Blockadeplatte,

Aus den hinter und mdglichst dicht an der Blockade gemessenen Heizstabwand-
temperaturen werden die Wirmeilibergangszahlen an das Kithlmittel bestimmt und in
Beziehung gesetzt zu der durch Fenster fotografierten Strémungsform des Zwei-

phasengemisches.,



Bei der Konstruktion der Teststrecke kommt der thermischen Auslegung der
Kanalwand besondere Bedeutung zu; die Kanalwand muB m8glichst weitgehend
die Stibe simulieren, die in einem groBen Biindelverband an ihrer Stelle
vorhanden sind, d.h. der zeitabhingige Temperaturverlauf von Wand und St&-
ben wdhrend des Flutvorganges muf mdglichst #hnlich sein, damit insbesonde-
re keine vorzeitige Benetzung der Wand und die daraus folgende Bindung von

Wasseranteilen aus der Strdmung an der Wand stattfindet.

Ein noch nicht voll geldstes meBtechnisches Problem besteht bei der Bestim-
mung der Strémungsgeschwindigkeit in den Kijhlkanilen. Die Realisierung die-
ser Messung in einer Weise, die auch in einem grofen Biindel mit Teilblockade
mdglich ist, ist fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieses Versuchs auf
die Verhdltnisse bei Teilblockade wichtig, weil dort wegen der StrSmungs-
umverteilung nicht aus dem Gesamtdurchsatz auf den Durchsatz durch die
blockierten Kanile geschlossen werden kann. Ein Vorversuch zeigte, daB sich
zumindest wdhrend eines Teils des Flutvorganges aus der vorliegenden Zwei-
phasenstrdmung fluktuierende Temperatursignale gewinnen lassen, aus deren

Kreuzkorrelation auf die Strdmungsgeschwindigkeit geschlossen werden kann,

Diskussion der Interpretierbarkeit dieser Experimente

Unter interpretierbaren Experimenten sind solche zu verstehen, bei denen
jene Parameter, die in den zugehdrigen theoretischen Modellen unsicher
sind, direkt oder auch indirekt der Messung oder Uberpriifung zuginglich ge-
macht werden, so daB eine Nachrechnung durchfiihrbar wird. Das Vertrauen in
das Gesamtmodell wichst mit jedem durch das Rechenmodell interpretierbaren
Versuch., Zwischen Rechenmodellen und Experimenten bestehen insbesondere bei
komplexen Vorgingen Wechselbeziehungen, die beachtet und herangezogen wer-
den miissen, wenn Fortschritte im Verstdndnis der Vorginge und ihrer modell~-

m#Rigen Beschreibung erzielt werden sollen.,

In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB eine Versuchsinterpretation keines-
falls so zu verstehen ist, daB irgendwelchen freien Parametern des Rechen-
modells willkiirlich solche Werte zugewiesen werden, die gerade das Ergebnis
eines speziellen Versuches in der Rechnung wiedergeben. Es muf vielmehr ge-
fordert werden, daB die einzelnen Teilph#dnomene eines komplexen Vorgangs mdg-
lichst durch physikalisch sinnvolle, also bereits verifizierte theoretische
Modelle beschrieben werden. Das Problem der Aufstellung von Rechenmodellen

komplexer Vorgidnge liegt vor allem in der rechentechnisch beherrschbaren und



und physikalisch richtigen Kopplung von an sich verifizierten Teilmodellen zu
einem Gesamtmodell. Bei der Kopplung der Teilmodelle sind meist Vereinfachun-
gen (vereinfachende Modellannahmen) notwendig, deren quaﬁtitative und manch-
mal auch physikalische Zuldssigkeit nicht ohne weiteres im voraus zu iibersehen
ist. Aus diesem Grunde kann es nicht wesentlich eine Aufgabe von Experimenten
zum Verhalten von Systemen sein, irgendwelche Koeffizienten oder Parameter

von physikalischen Teilprozessen zu ermitteln, sondern es muB die Zuldssig-

keit der Kopplung von Teilmodellen iiberpriift werden.

Am Beispiel der Bestimmung der Wirmedurchgangszahl im Spalt zwischen Brennstoff

und Hiille lassen sich diese Aussagen verdeutlichen:

Falls die Geometrie zwischen Brennstoff und Hiille, sowie die Gaszusammensetzung,
der Gasdruck und die Beschaffenheit der Oberfldchen zu irgend einem Zeit~

punkt bekannt sind, dann 148t sich auch fiir transiente Vorginge, wie z.B.

beim Aufblihen der Hiille, die Wirmedurchgangszahl sehr gut rechnerisch er-
mitteln. Dagegen ist die rechnerische Ermittlung der Spaltwirmedurchgangs-—

zahl fiir den im stationiren Betrieb des Reaktors im Brennstab vorliegenden
engen Spalt mit partiellem Festkdrperkontakt sehr viel schwieriger, weil der
Anprefdruck, die Oberflichenrauhigkeit, das Verformungsverhalten, Korrosions-

schichten u.a.m. von zusitzlicher oder bestimmender Bedeutung sind (vgl.Abb.9).

Gerade in diesem Punkt, n#mlich der stationiren Wirmedurchgangszahl im Nor-
malbetrieb, bestehen zwischen Originalbrennstab und out-of-pile~Simulator
hinreichende Unterschiede, um eine direkte Ubertragung der Versuchsergebnis-
se auf Reaktorverhdltnisse, etwa im Sinne eines Demonstrationsexperimentes,

zu verbieten., Jedoch wird der EinfluR dieser Wdrmedurchgangszahl durch das
Rechenmodell erfaft und kann damit auch fiir Reaktorbedingungen abgesichert
werden, Um die Aussagekraft des Experimentes in dieser Hinsicht zu verstirken,
miissen mdglichst viele mit dem Wirmedurch- und -iibergang in enger Beziehung
stehende Daten meBtechnisch erfaBt werden. Bei allen out-of-pile und in-pile-
Experimenten zum Hiillrohrversagen durch Aufbldhen mit Simulation der HuBe-

ren Kithlungsbedingungen besteht die Schwierigkeit, daB sich nicht die Hiil-
lentemperaturen , noch viel weniger die Wirmestr®me u.s.f., an den interes—
sierenden Stellen direkt messen lassen., Ob also das Gesamt-Rechenmodell fiir
die Hiillentemperaturen brauchbar ist, kann nur anhand des Vergleichs der
Rechenergebnisse mit den Ergebnissen aus der optischen Beobachtung der Hiillen-—
temperaturen, der Beurteilung der entstandenen Verformungsgrade und der tem-
peraturabhidngigen Materialverdnderungen entschieden werden. Es hitte also wenig

Sinn, von derartigen Systemexperimenten direkt Zahlenwerte und Koeffizienten,



etwa fiir das Teilph#dnomen Spaltwirmedurchgang im Simulator, zu erwarten.
Vielmehr muB gefragt werden, ob die Kopplung z.B. der inneren Gasdynamik
im Stab mit den Verformungsvorgidngen der Hiille und des Brennstoffes gelungen

ist.

Das Ziel ist schlieBlich, das Rechenmodell des Systemverhaltens mit Hilfe der
Experimente zu verifizieren. Ist diese Verfikation hinsichtlich des Brennstab-
verhaltens im relativ reaktorghnlichen out-of-pile-Experiment gelungen, dann
kann dem Rechenergebnis bei Anwendung auf den Reaktor selbst ein hheres MaR

an Vertrauen entgegengebracht werden.

Auch wenn das Ziel unserer out-of-pile-Experimente in diesem Sinne erreicht
sein wird, bleiben noch wesentliche Fragen ungekldrt, die nicht durch out-of-
pile-Experimente geklirt werden kénnen. Daher werden auch in-pile-Experimente
bendtigt, seien es solche, wie sie von der GfK in Angriff genommen wurden und
{iber die Herr Karb anschliefend berichten wird, oder seien es jene, die in

Phebus-, Halden~,PBF-und LOFT~Experimenten geplant sind.
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Frage

Modellvorstellungen
bzgl. Brennstabver-
halten in der Blow-

downphase?

Modellvorstellungen
bzgl, Brennstabver-
halten in der Nieder-

druckphase?

Kithlungsbedingungen
hinter entstandenen

Kiihlkanalblockaden

in der Flutphase?

Experiment

PNS 4236
Versuche mit Einzel-
stdben unter Blowdown-

Bedingungen

PNS 4238

Flutversuche mit Einzel-
stiben und kleinen Biin-
deln

PNS 4239
Flutversuche mit kleinen
Biindeln mit kiinstlichen

Blockaden

Abb, 2  Gegeniliberstellung der Fragestellungen

und der zugeh8rigen Experimente
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Abb. 7 Schaltbild der Teststrecke PNS 4238
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In-pile-Experimente zur Untersuchung des Brennstabversagens

E. Karb, L.Sepold, Abteilung Reaktorbetrieb und Technik

I. Zielsetzung

Im Rahmen der Forschungsarbeiten zur Kernnotkiihlung von LWR stellt

die Untersuchung des Brennstabverhaltens im Verlauf eines Kilhlmittel-
verlustunfalls (LOCA) ein zentrales Problem dar. Zur Beurteilung der
Wirksamkeit von Notkilhlsystemen muBl gepriift werden, ob und in welchem
Ausmall die Notkiihlung durch Brennstabversagen beeintrdchtigt wird.

Zur Erstellung entsprechender Rechenmodelle und Genehmigungskriterien
miissen die Grenzen ermittelt werden, bei deren Uberschreiten mit Brenn-
stabversagen zu rechnen ist, miissen die Mechanismen des Versagens

qualitativ und quantitativ bestimmt werden.

Zur Untersuchung der komplexen Vorgdnge beim Brennstabversagen
wurde bereits eine grofle Anzahl von Versuchen durchgefiihrt [1,2,3],
allein in USA mehr als 400. Mit einer Ausnahme (TREAT-Experimente,
siehe Abschnitt II) erfolgten alle diese Experimente out-of-pile,

mit elektrisch beheizten Brennstabsimulatoren.

Zwel wesentliche Versagensmechanismen wurden identifiziert:

~ das duktile Versagen, bei dem sich die Brennstabhiille unter dem
EinfluB des inneren Uberdruckes und der mit steigender Temperatur
nachlassenden Festigkeit lokal aufbléht (ballooning), mit der

Gefahr, die Kiihlkandle zu verengen oder zu blockieren, und

- die Versprddung der Hiillle durch die bei erhdhter Temperatur be-
schleunigte Aufnahme von Sauerstoff aus dem Kiihlmittel mit der
Gefahr, dafl beim Abkiihlen der Stdbe durch die einsetzende Not-
kilhlung die Hiille spridde zerspringt (shattering), Hiill- und
Brennstoffbruchstiicke die Kiihlkandle verstopfen oder die Stébe

in eine nicht mehr kilhlbare Geometrie zerfallen.



Weitere Experimente laufen derzeit oder sind fiir die Zukunft geplant.
Auch davon wird die Mehrzahl out~of-pile, mit elektrisch beheizten
Brennstabsimulatoren durchgefiihrt. Fiir viele Untersuchungsziele, wie
z.B, die Bestimmung der thermohydraulischen Vorginge,ist diese

Methode vollkommen ausreichend. Eine Gruppe von Eigenschaften des
wahren Brennstabs, die sogenannten Nuklearen Parameter, 1ldB8t sich
jedoch nur unvollkommen, zum Teil gar nicht, in out-of-pile-Versuchen

simulieren. Zu diesen Parametern gehtren:

= das thermische, mechanische und chemische Verhalten des Brennstoffs,
vor allem nach Bestrahlung, von dem u.a. der Warmeilibergang im Spalt
Brennstoff - Hiille, der Gastransport vom Plenum zu einer evtl.
Beule, chemische und mechanische Wechselwirkungen Brennstoff - Hiille

abhédngen.

= die Anwesenheit von Spaltprodukten und die zusdtzliche Spaltpro-
duktfreisetzung widhrend der Temperaturtransiente (EinfluB auf:
Wdrmeiibergang im Spalt, Druckverhidltnisse an der Beule, chemische
Reaktionen mit der Hiille).

- die nukleare Wirmeerzeugung (EinfluB auf: Temperaturverlauf und
gespeicherte Wdarme im Brennstoff, den mechanischen Zustand des

Brennstoffs).

- das thermische, mechanische und chemische Verhalten des bestrahlten
Hiillwerkstoffs (EinfluB auf: Wirmelibergang im Spalt, Beulvorginge,

Versprsdung) .

Zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens bestrahlten Hiillwerk-
stoffs wurde in Berstversuchen out-of-pile mit elektrischer Beheizung
im ORNL [4, 5] und bei GE [6, 7] ein gewisser Ansatz gemacht. Fir
die uUbrigen Parameter steht die Frage offen nach ihrem EinfluB auf

die Vorgdnge beim Brennstabversagen.



Hieraus folgt die Notwendigkeit und die Zielsetzung von in-pile-

Experimenten zum Brennstabversagen:

Durch Transientenversuche mit nuklear beheizten Priiflingen ist
festzustellen, ob und wie die out-of-pile nicht simulierbaren
Nuklearen Parameter die Mechanismen des Brennstabversagens be-
einflussen und ob mit weiteren,; bisher noch unbekannten Ver-

sagensmechanismen gerechnet werden mufl.

Die genannte Zielsetzung beinhaltet eine Priifung und Absicherung
der out-of-pile mit Simulatoren gefundenen Ergebnisse zur Veri-
fizierung und Vervollsténdigung der darauf aufgebauten Modelle

und Rechenprogramme.

Die meisten der genannten, teilweise untereinander gekoppelten
Parameter sind abhdngig von der vorausgegangenen Bestrahlungszeit,
d.h. von der empfangenen Strahlendosis bzw. vom Abbrand. Bereits
der Anfangszustand der Brennstﬁbé zu Beginn eines Kiihlmittelver~
lustunfalls wird wesentlich vom Abbrandgrad beeinfluBt. Es ist
daher erforderlich, bei in-pile=Versuchen zum Brennstabversagen

vorbestrahlte Priiflinge mit unterschiedlichem Abbrand einzusetzen.



II. In-pile-Experimente zum Brennstabversagen

In der Vergangenheit wurden zwei in-pile-Versuche zum LOCA bekannt:
Von ORNL wurden im TREAT-Reaktor zwei 7-Stab-Biindel durch Steuerung

der Reaktorleistung Je einer LOCA-#dhnlichen Transiente unterworfen

[8, 9, 10]. Dabei war jeweils der zentrale Stab vorbestrahltj,allerdings
nur bis zum verhdltnismidBig geringen Abbrand von 650 bzw. 2500 MWd/t,
die ilibrigen Stdbe waren frisch. Die Stabinnendriicke lagen ebenfalls
verhdltnismdBig tief, bei 5 bis 15 bar (kalt). Abgesehen von einer
vermuteten Versagensfortpflanzung durch ein aus einem geborstenen

Stab ausgetretenes Brennstoffteilchen, wurden im Vergleich zu out-of-

pile=Versuchen keine besonderen Vorgidnge gefunden.

Zur Zeit in Vorbereitung sind folgende Vorhaben:

~ DK-Loop des FR2 (GfK/PNS, Karlsruhe): Transientenversuche mit unter-
schiedlich lang vorbestrahlten Einzelstdben. Dieses Vorhaben wird
in Abschnitt III nadher beschrieben.

- PHEBUS (CEA, CEN Cadarache): In einem noch zu bauenden, speziellen
Testreaktor sollen Einzelstdbe und Bilindel LOCA-Bedingungen ausge-
setzt werden. Die Verwendung von vorbestrahlten Priiflingen wird
schwierig, von hochabgebranntem Brennstoff wahrscheinlich kaum

moglich sein.

- PBF (USAEC, ANC Idaho): In der "Power Burst Facility", die 197k
ihren nuklearen Betrieb aufnahm, sollen Einzelstab~ und Biindel-
experimente verschiedenster Art zum Brennstabverhalten durchge-
filhrt werden. Ein detailliertes Programm liegt vor fiir Versuche bei
PCM-Bedingungen (Power~-Cooling-Mismatch) mit frischen Stdben (Reihe
PCM=-20).

Spiter sollen in der sogenannten IES-Reihe (Irradiation Effects
and Irradiation Simulation) bestrahlte Hiillrohre und Brennstébe
PCM-Bedingungen ausgesetzt und vor allem aus werkstofftechnischer

Sicht mit unbestrahltem Material verglichen werden.

Danach sollen LOCA-Experimente mit unbestrahlten Stdben in Biindel=~

geometrie durchgefiihrt werden.



- LOFT (USAEC, ANC Idaho): Obwohl mehr auf die Untersuchung der thermo-
hydraulischen Probleme abgestimmt, erhofft man sich auch von
diesen Experimenten wertvolle Informationen zum Brennstabversagen.
LOFT ist das einzige Experiment, bel dem ein ganzes Core, allerdings
gegeniiber einem Leistungsreaktor verkleinert, einem Kiihlmittelver=-
lustunfall ausgesetzt wird. Der nukleare Betrieb soll mit Kritika-
litdtstests 1976 beginnen.



III. In-pile<Experimente zum Brennstabversagen im Dampf-=Kontaminations=-
Loop (DK-Loop) des FR2

1. Versuchsparameter

Die Versuche im DK-Loop beziehen sich auf die Niederdruckphase
eines Kilhlmittelverlustunfalls, wobel der Schwerpunkt auf der
Untersuchung des Brennstabverhaltens wdhrend der sogenannten
zweiten Aufheizphase liegt. In diesem LOCA-~Abschnitt ist die
Wahrscheinlichkeit fiir duktiles Versagen und fiir Versprddung
relativ hoch wegen der im Vergleich zur Hochdruékphase grofien
Zeitspanne, in der sich die Hiille auf erhdhter Temperatur be=-
findet.

Es werden Einzelstdbe eingesetzt mit einer aktiven Linge von
rd. 50 cm. Die radialen Stababmessungen entsprechen denen
deutscher Leistungsreaktoren, die derzeitige Auslegung der

Priiflinge erfolgte nach den Abmessungen fiir Druckwasserreaktoren.

Als wichtigster Parameter wird der Abbrand variiert, und zwar in
Stufen von O bis 35.000 MWd/t, entsprechend dem maximalen, iiber

die Stablidnge gemittelten Zielabbrand deutscher Leistungsreaktoren.

Der Innendruck wird dem Abbrand entsprechend eingestellt auf der

Bagis von Vorausberechnungen der Hersteller.

Die Stableistung wird im allgemeinen wdhrend des ganzen Versuchs
konstant gehalten, auf einem Wert, der in der GrdBenordnung der
Nachwidrme zur Zeit der Niederdruckphase liegt, vermehrt um einen
Betrag, der die bei Einzelstabversuchen ohne besondere Beheizung
der Umgebung erhShte radiale Wirmeabfuhr kompensiert. Bei einer
vorwlegend auf die Untersuchung von Versprddungsvorgingen
zielenden Versuchsreihe wird die Stableistung zeitlich veréndert,
um raschere Aufheizung und ldngere Haltezeit bei Maximaltempe-

ratur zu erreichen.
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Das Dampf=Kontaminations-Loop am FR2

30

3.1

Das DK~Loop (vereinfachtes Schema Abb. 1 ) wurde fiir den Ein-
satz nuklear beheizter und mit Heifdampf gekiihlter Priiflinge mit
absichtlich angebrachten Hiillschdden ausgelegt und ist daher fiir
Versuche zum Brennstabversagen, die u.U. bis zum Bersten der
Hillle gehen, besonders geeignet. Es besitzt ein Kondensations-
und Filtersystem zur Riickhaltung von Spaltprodukten und ist iiber
eine Edelgasverzogerungsstrecke an das Aktivabgassystem des. FR2

angeschlossen.

Dieser Kreislauf wurde bereits seit mehreren Jahren am FR2 betrie-
ben, er kann mit geringen Modifikationen fiir die in-~pile~Versuche

zum Brennstabversagen ibernommen werden.

Eine wesentliche Komponente des Kreislaufs ist die in-pile~Strecke,
der sogenannte Reaktoreinsatz (Prinzip siehe Abb. 2 ).

Innerhalb eines filir den maximalen Kreislaufdruck von 190 bar
ausgelegten Fingerhutrohrs stromt der HeiBdampf in einem Ring-
raum nach unten und wird nach Umlenkung um 180° aufwidrts iber

den zentral angeordneten Priifling geleitet. Die beiden gegen-
ldufigen Dampfstrome sind durch einen mit stagnierendem Dampf
gefiillten Spalt zwischen innerem und Hdulerem Dampffiihrungsrohr

thermisch weitgehend gegeneinander isoliert.

Versuchsablauf

Es ist vorgesehen,die Vorbestrahlung der Priiflinge im FRZ2 durch=~
zufiihren, in Einsdtzen, deren Aufbau dem der FRZ2-Brennelemente
dhnlich ist. Jeweils sechs Priiflinge werden gleichzeitig in
einem Einsatz bis zum gewiinschten Abbrand bestrahlt. Davon wird
ein Stab zu radiochemischen Abbrandbestimmungen und Werkstoff-
untersuchungen abgezweigt, vier Stdbe werden fiir Transienten=-
versuche eingesetzt, ein Stab bleibt als Reserve. Die Stab-

leistungen bei der Vorbestrahlung und das Temperaturprofil im
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Brennstoff stimmen mit denen eines DWR-Stabs bei Normalbetrieb
gut liberein. Die Hiilltemperatur liegt um rd. 200 K tiefer und
die Differenz Kihlmitteldruck - Stabinnendruck ist wegen des
geringen Systemdruckes im FR2 negativ, obwohl die Stdbe mit nur

1 bar Vorinnendruck eingesetzt werden.

Transientenversuche

Der Priifling wird zundchst an den Probentrdger montiert, an die
Einrichtung zur Aufgabe und Messung des Innendrucks angekoppelt
und mit Thermoelementen bestiickt. Bel vorbestrahlten Priiflingen
erfolgen diese Arbeitsgiinge in der Abschirmzelle des FR2. Nach
Einbau in den Reaktoreinsatz des DK=Loops im Core wird der ge-
wiinschte Innendruck durch Auffiillen mit Inertgas eingestellt.

Dann werden Kreislauf und Reaktor auf die gewiinschten stationdren
Anfangsbedingungen gebracht, die zur thermischen und nuklearen
Leistungsbegtimmung und zur Erzeugung kurzlebiger Spaltprodukte

etwa zwei Stunden gehalten werdeén.

Zur Ausltosung der Transiente wird der Dampfstrom durch Schlieflen
des Ventils hinter dem Uberhitzer (Abb. 3) unterbrochen;
gleichzeitig wird der Kreislauf iiber ein Ventil groBen Quer-
schnitts entspannt. Die Reaktorleistung und damit die Priiflings-
leistung bleibt konstant. Die Hiilltemperatur steigt an (2. Auf-
heizphase). Der Temperaturanstieg wird beendet durch Reduktion
der Reaktorleistung; die Hiilltemperatur sinkt ab entsprechend
der Dampf-~ und Tropfchenkiihlung bei einsetzender Notkiihlung.

Das Abschrecken ('"Quenching") der Hiille,das im Leistungsreaktor
durch Fluten der betrachteten Stelle mit Notkilhlwasser erfolgt,

wird durch Wiedereinschalten der Dampfkiihlung simuliert.

Abb. 4 zeigt -~ dicke Linien - den berechneten Verlauf

der Brennstoff- und der Hiilltemperatur bei einem LOCA fiir einen

hochbelasteten Stab eines DWR. Gemdfl der Aufgabenstellung soll
im Versuch der Temperaturverlauf der Niederdruckphase nach dem
Blowdown, besonders die zweite Aufheizphase, simuliert werden.
Die diinner gezeichneten Linien zeigen den fiir diese Phage ge=

rechneten Temperaturverlauf im Transientenversuch.
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Abb. 5 zelgt den in einem Vorversuch gemessenen Tempera-

turverlauf.

k, Instrumentierung, Datenerfassung und =verarbeitung

4.1 Kreislauf

Die fiir den Betrieb des Kreislaufs erforderliche Instrumentierung
ist vorhanden und kann mit einigen wenigen Verbesserungen iiber-

nommen werden.

492 Pruflins

Fiir die Auswertung der Transientenversuche sind folgende Grofen
wichtig:

= Innendruck als Funktion der Zeit
- Hillltemperatur als Funktion der Zeit

- Leistung des Priiflings; Gesamtwert absolut und axiales Profil

relativ.

Die Messung des Innendruckes erfolgt iiber einen DMS-Druckgeber,
der iiber eine 5 m lange Kapillare von 1,2 mm Innendurchmesser

an das Plenum des Priiflings angeschlossen ist. In Vorversuchen
wurde ermittelt, daB die Verzdgerung des Melsighals bei schneller
Entspannung (Hiillrohrbersten) bei 5 m Kapillarlidnge kleiner als
10 ms, also tolerabel ist.

Zur Messung der Hiilltemperatur als wichtigster Kenngrofe werden
Thermoelemente an verschiedenen axialen Stellen auflen an der
Priiflingshiille befestigt. Da an der Stelle einer evtl. Aufbléhung

so keine riickwirkungsfreie Messung moglich ist, erfolgt hier

eine indirekte Bestimmung. Es wird - ebenfalls mit Thermoelementen =
die Temperatur des den Priifling umschliefenden inneren Dampffiih-
rungsrohrs gemessen und iliber eine Berechnung des radialen Tem-

peraturverlaufs auf die Hiilltemperatur geschlossen.

Voraussetzung fir die Richtigkeit der involvierten Berechnung
ist u.a. die Bestimmung des axialen Leistungsprofils. Hierzu

werden wdhrend des Stationédrbetriebes vor Beginn der Transiente
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Flufldichteprofile in Zwischengitterpositionen in der Umgebung des
Reaktoreinsatzes gemessen. Der relative Leistungsverlauf, der durch
Einsatz von Absorberteilen beeinfluRt werden kann, ldBt sich so gut
ermitteln. Die Bestimmung der Absolutwerte erfolgt einerseits

durch neutronenphysikalische Berechnung auf der Basis der Messung
der Gesamtleistung benachbarter Brennelemente und der gemessenen
FluBprofile, andererseits thermisch iilber die Messung des Kihlmittel-

stroms und dessen Aufheizung am Priifling.
Zur Datenerfassung und =verarbeitung einschlieflilich der vorpro=-
grammierten Steuerung des Versuchsablaufs ist ein AnschluB an das

bei GfK vorhandene System CALAS vorgesehen.

5. Versuchsprogramm

Die derzeitige Planung (siehe Tabelle) sieht etwa 40 in-pile-
Versuche vor, zundchst mit unbestrahlten Prﬁflingen (Reihen A und B),
spater mit Brennstoff, der zwischen 2.500 und 35.000 MWd/t vorbe-
strahlt wurde (Reihen C bis G). Bei den Versuchen in der 4. Spalte
wird, abweichend von der obigen Beschreibung, die Hiilltemperatur
ldngere Zeit auf dem Hochstwert gehalten zur Untersuchung von Ver-

sprodungsvorgangen.

Tabelle
Versuchsprogramm
Versuchs~ Abbrand Temperaturverlauf Anzahl der
gruppe [GWd/t] |normal mit Haltezeit Versuche
A1 0 X
A2 0 b'4 3
A3 0] b4 1
B1 0 p'e 8
B2 0 x 3
C 245 4
5 L
E1 10 X 3
E2 10 X 1
F 20 x L
G1 25 ‘ L
G2 35 x 2
G3 35 X 3
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6. Auswertung der Versuche

6'1

6.3

Ein wesentlicher Teil der Information iiber das Verhalten des Priif=-

lings fdllt erst bei der Nachuntersuchung in den HeiBen Zellen an.

‘Nach Ausbau aus dem Reaktoreinsatz wird der Priifling in der Neu-

tronenradiografieanlage am FR2 durchleuchtet; ggfs. auch gerdntgt.
In den Heiflen Zellen erfolgen nach visueller Inspektion und foto-
grafischer Dokomentation des HuBerlichen Zustands der Stiabe die
Bestimmung der Abmessungen, vor allem an der Stelle einer evtl.

Aufblahung, sowie umfangreiche metallografische Untersuchungen.

Berechnungen

Die thermohydraulischen Vorgidnge widhrend der Transiente und des
vorangegangenen Stationdrbetriebes werden mit einer fiir die Verhdlt-
nisse im Loop modifizierten Version von RELAP (IKE Stuttgart), die
thermischen Vorgdnge im Priifling mit dem Programm RELAX (IRB/GfK)
und einem Wdrmeleitprogramm des IKE Stuttgart voraus- und nachge-~
rechnet. Diese Programme wurden bereits bei den Auslegungsarbeiten

eingesetzt.

Selbstverstdndlich werden die im PNS-Vorhaben 4231 entwickelten
Innendruck~ und Deformationsmoduln auf die wdhrend der Transiente
und bei den Nachuntersuchungen gemessenen Werte angewandt und ggfs.

entsprechend modifiziert.

Referenzversuche

- D - — . D -

Das Hauptversuchsziel, Untersuchung des Einflusses der nuklearen
Parameter auf die Mechanismen des Brennstabversagens, fordert den
Vergleich mit nichtnuklearen Versuchen. Um eine hinsichtlich der
iibrigen Randbedingungen einwandfreie Vergleichsbasis zu schaffen,
sind Referenzversuche mit dem DK~Loop geplant, bei denen elektrisch

beheizte Simulatoren den gleichen Transienten ausgesetzt werden.
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7. Stand der Entwicklung

Wie bereits erwdhnt, ist das DK-Loop vorhanden und einsatzbereit.
Die Auslegung der Brennstabpriiflinge ist im wesentlichen abgeschlossen,

derzeit werden Angebote eingeholt.

Beginn der Versuche so0ll Mitte 1975 sein, zunéichst mit unbestrahlten,
dann mit bestrahlten Stdben. Das hier beschriebene Programm soll

Ende 1977 / Anfang 1978 beendet sein. Werden keine Abweichungen von
den bekannten und keine neuen Versagensmechanismen gefunden, so ist

das Vorhaben damit abgeschlossen.
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Zum Abschmelzverhalten von LWR-Brennstidben

P. Hofmann, H. Holleck, C. Politis, A. Skokan
Institut fiir Material- und Festkdrperforschung

S. Hagen, A. Mack, H. Malauscheck
Reaktorbetrieb und Technik

Gesellschaft fiir Kernforschung

1. Einleitung

Auch nach dem Abschalten eines Kernreaktors, d.h. nach dem Erl8schen der
Kettenreaktion, erfolgt eine Wiarmeproduktion im Brennstoff durch den radio-
aktiven Zerfall der Spaltprodukte und der Transurane. Bei einem Ausfall

der Kiihlung, z.B. durch einen Bruch der primiren Kithlmittelleitung, muB
daher sichergestellt sein, daB diese Nachwdrme ausreichend aus dem Reaktor-
core abgefiihrt wird, ohne daB es zum Versagen der Brennelemente kommt. Die
heutigen Leichtwasserreaktoren besitzen daher mehrere voneinander unabhin-—

gige Notkiihlsysteme, die die Wirmeabfuhr garantieren sollen.

Sollte trotzdem der HuBerst unwahrscheinliche Fall eintreten, daf neben

dem Hauptkiihlsystem gleichzeitig auch alle Notkiihlsysteme versagen, so
kommt es, infolge der starken Wiarmeproduktion im Brennstoff und bei hdhe-
ren Temperaturen auch durch die exotherme Zircaloy/Wasserdampf-Reaktion,
zum teilweisen bzw. vollstdndigen Niederschmelzen der Brennelemente und der

Reaktorcoreeinbauten.

Aus Sicherheitsgriinden ist es nun wichtig zu wissen, welches chemische und
physikalische Verhalten die LWR-Corekomponenten wihrend der Aufheiz- und
Abschmelzperiode in Abhingigkeit der Temperatur, der Zeit, der Konzentration

und des Sauerstoffangebots der Versuchsatmosphire zeigen.

Im Rahmen des PNS (Projekt Nukleare Sicherheit) werden daher umfangreiche
Abschmelzexperimente mit LWR-Brennstabsimulatoren sowie Konstitutions-—

und Reaktionsuntersuchungen an LWR-Corekomponenten durchgefiihrt.

Das Ziel dieser verschiedenen Untersuchungen ist, den Abschmelzvorgang
phianomenologisch beschreiben, und die dabei entstehenden Phasen beziiglich

ihrer Zusammensetzung und Schmelzpunkte charakterisieren zu kdnnen.

Die Gliederung der Versuche ist in Abb. 1 dargestellt.
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2. Versuchsdurchfithrung

—- Abschmelzexperimente mit einzelnen simulierten LWR-Brennstiben und
Stabbiindeln unter Schutzgas, Luft und Wasserdampf. Das Ziel dieser
Untersuchungen ist, den Abschmelzvorgang phdnomenologisch zu be-

schreiben.,

= Parallel zu den Abschmelzexperimenten erfolgen integrale Experimente
mit Corium, das aus den hauptsichlichen LWR-Corekomponenten UOZ’ Zry=4
und Stahl (1.4550) besteht. Diese Versuche geben einen Uberblick iiber
die gegenseitige Beeinflussung einzelner Komponenten im Gesamtsystem
und haben zum Ziel, die entstehenden Phasen und deren Schmelzpunkte
in Abhdngigkeit von der Temperatur zu ermitteln. AuBerdem sollen die
integralen und partiellen Abdampfraten von Corium bestimmt werden.Die
integralen Versuche mit Corium dienen gleichzeitig dazu, ein geeigne-

tes Tiegelmaterial fiir die Experimente zur Spaltproduktfreisetzung aus

fliissigem Corium zu ermitteln.

=~ Um die wdhrend der Abschmelzversuche von LWR-Brennstabsimulatoren und
Coriumproben ablaufenden chemischen Wechselwirkungen metallurgisch be-
schreiben und die entstehenden Phasen identifizieren zu kdnnen, sind
phasenanalytische Grundlagenuntersuchungen in dem Vielstoffsystem UO, -

) 2
Zry—-Stahl sowie in definierten Teilsystemen erforderlich,

Bevor man die Experimente durchfiihrt, wird man zun#ichst versuchen, das
chemische Verhalten der LWR-Corekomponenten anhand der verfiigharen ther-
modynamischen Daten und Phasendiagramme abzuschitzen. So ist es z.B., beim
Versagen der Reaktorkiihlsysteme zunichst wichtig zu wissen, in welchem
Umfang die einzelnen Corekomponenten mit dem im Reaktordruckbehdlter be-
findlichen Restwasser bzw. Wasserdampf reagieren. In Abb. 2 sind die Sauer-
stoffpotentiale einiger LWR-Corekomponenten sowie von Luft und Wasserdampf
in Abhidngigkeit der Temperatur dargestellt., Man kann diesem Diagramm ent-
nehmen, daB Zr und U die grofte Affinitdt zum Sauerstoff besitzen, d.h.
die stabilsten Sauerstoffverbindungen bilden; danach folgen Cr und Fe.
Wasserdampf ist bei h8heren Temperaturen in der Lage das Zry und Cr zu
oxidieren, nicht aber das Fe und Ni. Theoretische Abschdtzungen zeigen
nun, daB der Wasserdampf beim Durchstrdmen durch das Reaktorcore bereits
im unteren Teil durch das Zry vollstidndig reduziert wird und dadurch im

oberen Teil des Cores keine Oxidationsreaktionen mehr mSglich sindf)Das

*)H. K8rber, K.L. Barth, H. Unger; IKE-K-33 (1973)
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Reaktionsverhalten der LWR-Corekomponenten ist daher sowohl in oxidieren-

der als auch inerter Versuchsatmosphdre zu untersuchen.

Die thermodynamische Stabilitdt einer Verbindung erlaubt aber noch keine
Aussagen iiber die Kinetik der Reaktion und der dabei entstehenden Phasen
sowie deren Zusammensetzungen, Schmelzpunkte und Existenzbereiche. Dazu
sind Phasendiagramme erforderlich, die diese Informationen in Abh#ngig-
keit der Temperatur und Konzentration fiir ein im Gleichgewicht befindliches

System liefern.

Abb. 3 zeigt als Beispiel das Zr-O-Phasendiagramm. Man erkennt, daR Zr

bis etwa 30 At.7 Sauerstoff 18sen kann bevor sich ZrO, bildet, und daR

2
der Schmelzpunkt von Zr vom Sauerstoffgehalt abhidngt.

Thermodynamische Abschitzungen der mSglichen Reaktionsprodukte in dem

hier interessierenden komplexen Vielstoffsytem UO,-Zry-Stahl lassen sich

nur bedingt durchfiihren. Von den theoretisch denkgaren Verbindungen, die
aus den Komponenten des Vielstoffsystems bestehen, sind die entsprechen-
den thermodynamischen Daten und Phasendiagramme nur unvollstdndig oder
{iberhaupt nicht bekannt. Man ist daher auf die Durchfiihrung von Experi-

menten angewiesen.

Nachfolgend werden die verschiedenen Experimente und die ersten Versuchs-—

ergebnisse detaillierter beschrieben.

Versuchsergebnisse

Abschmelzverhalten von LWR-Brennstabsimulatoren
Das Aufheizen der Brennstabsimulatoren erfolgt indirekt durch einen zen-

tralen, widerstandsbeheizten Wolframstab.

Abb. 4 zeigt den Aufbau des simulierten LWR-Brennstabes. Das Zry-Hiillrohr
hat DWR-Dimensionen (AuBendurchmesser: 10,75 mm; Innendurchmesser:

9,29 mm). Im Zry—-Rohr befinden sich die UO,-Ringpellets (AuBendurchmes-

2
ser: 9,2 mm; Innendurchmesser: 6,1 mm) sowie der W-Heizstab (6 mm Durch-

messer).
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An beiden Enden des Zry-Rohres sind Isolierpellets aus Bornitrid ange-
bracht., Der Brennstab kann, mit Hilfe von Cu~Endstiicken, in die Elek-

troden der Versuchsapparatur eingespannt werden,

Eine Skizze des Versuchskessels ist in Abb. 5 wiedergegeben. Alle we-—
sentlichen Versorgungsleitungen befinden sich im unteren Teil des Kes-
sels, so daB zur Montage der simulierten Brennstdbe das Oberteil leicht
abgehoben werden kann. Die untere Elektrode ist flexibel, die obere starr
angeordnet, kann aber in axialer Richtung verschoben werden, um Brennstid-
be unterschiedlicher Linge aufzunehmen. In dieser schematischen Darstel-
lung sind auBerdem die Ringdiisen fiir den Wasserdampfeintritt und die
trichterférmige Dampfabzugshaube fiir die Experimente mit Wasserdampf zu

sehen, Der Kessel besitzt mehrere Beobachtungsfenster.

Abb., 6 zeigt den geschlossenen Versuchskessel. Durch die Beobachtungs-—
fenster wird die Temperatur mit einem Quotientenpyrometer gemessen.
Gleichzeitig wird der Abschmelzvorgang mit einer 16 mm Kamera festgehal-—
ten., Im Hintergrund ist der dazugehdrige Transformator sichtbar

(1500 A/80 V).

Bis jetzt wurden in diesem Versuchskessel erste Abschmelzexperimente un-
ter Schutzgas und Luft durchgefiihrt. Bei den Experimenten unter Schutz-
gas wurden sowohl die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit (0,5 bis 10%/s)

als auch das radiale Temperaturprofil variiert.

In Abb., 7 sind drei unter Schutzgas niedergeschmolzene Brennstdbe zu sehen,
die alle mit einer Geschwindigkeit von 1°/s aufgeheizt wurden., Um zwei
Brennstdbe waren auBlerdem Strahlenschirme in unterschiedlicher Anzahl an-
gebracht, um das radiale Temperaturprofil zu #ndern. Es waren keine wesent-
lichen Unterschiede im Abschmelzverhalten durch die Strahlenschirme fest-

zustellen, auch nicht bei anderen Aufheizgeschwindigkeiten.

Abb. 8 zeigt einzelne Bilder eines Filmes, der wHdhrend des Abschmelzens
eines Brennstabsimulators unter Schutzgas aufgenommen wurde. Der Tempe-—

raturanstieg betrug 3%/s.

Das 1. Bild der oberen Reihe (Abb. 8) zeigt den intakten Stab. Beim
2. Bild erkennt man oben am Stab eine Verdnderung des Hiillrohres, die

ihre Ursache in chemischen Wechselwirkungen des UO, mit dem Zry hat.

2
Die an der Phasengrenze U02/Zry entstehende Schmelze 1l#uft innen nach



- 117 -

unten und dringt aus einem fiir TemperaturmeBzwecke im Hiillrohr ange-
brachten Loch (3 mm Durchmesser) mnach auBen und wird dadurch sichtbar,
Die 2, Bildreihe zeigt das vollstidndige Versagen der Hiille im oberen
Brennstabbereich., Es kommt zum Abschmelzen des UO2 und des Zry, auBer-
dem platzen gleichzeitig Teile des duBerlich leicht oxidierten Hiillrohres
ab (Die diinne Oxidschicht hat sich wdhrend des Aufheizens durch Reaktion
des Zry mit dem Restsauerstoff der Schutzgasatmosphire gebildet).In der

3. Bildreihe erkennt man deutlich eine am Hiillrohr herablaufende Schmelze,

die im unteren, kdlteren Teil wieder erstarrt.

Das Abschmelzen des Brennstabsimulators erfolgt zwischen 1800 und 1900°¢C
(Oberflichentemperatur). Wie die Konstitutionsuntersuchungen jedoch zeigen,
liegt der Schmelzbeginn an der Phasengrenze U02/Zry jedoch deutlich tie-

fer.

Die simulierten LWR-Brennstibe, die unter Luft aufgeheizt werden, ver—
halten sich anders als die unter Schutzgas untersuchten Stidbe. Wihrend
des Aufheizens wird das Zry-Rohr auBen oxidiert. Der Oxidationsgrad des
Zyy-Rohres ist umso stirker je kleiner die Aufheizgeschwindigkeit ist,

und bei einem Temperaturanstieg von nur etwa 0,50/3 kommt es zu einer

nahezu vollstindigen Oxidation des Zry. Die so entstehende Oberflidchen-
schicht aus Zirkonoxid hat eine wesentlich hBhere Schmelztemperatur als

das in Wechselwirkung stehende System U0, -Zircaloy. Infolge dessen bleibt

2
die Zirkonschicht bei den maximal erreichten Hiilltemperaturen von etwa
2000°C fest, wdhrend sich an der Phasengrenze U02/Zry fliissige Phasen

bilden.

Abb. 9 zeigt einen unter Luft aufgeheizten Brennstabsimulator. Man er-
kennt, daB ganze Teile aus dem Zry-Hiillrohr herausgebrochen sind. Sehr
wahrscheinlich ist dafiir die an der Phasengrenze UOZ/Zry entstandene

Schmelze verantwortlich.

Im AnschluB an diese ersten Abschmelzexperimente werden systematische
Abschmelzexperimente mit Einzelstdben und Stabbilindeln unter Schutzgas,

Luft und Wasserdampf bis zu Lidngen von | m durchgefiihrt.

Abb. 10 zeigt die Schliffbildaufnahme eines Querschliffes von einem un-—
ter Schutzgas abgeschmolzenen Brennstab. Im Zentrum befindet sich der

W-Heizstab und darum herum Phasen unterschiedlicher Zusammensetzung.
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Die Untersuchung der Phasen erfolgt metallographisch, r&ntgenographisch
und mit der Mikrosonde. Die Phasenverteilung ergibt verschiedene Be-~
funde, je nachdem, ob die Probe am oberen oder am unteren Stabteil ent-
nommen wird. Im Prinzip bilden sich stets die gleichen Phasen, nur in

unterschiedlichen Mengenverhiltnissen.

Abb. 11 zeigt die radiale Verteilung der Phasen. AuBen findet man UO
a=-2r(0) und U, in der Mitte UO

2’
9 neben U und innen U02, a-Zr(0), U sowie

eine intermetallische Phase erZ'

Die verschiedenen Phasen konnten in diesem Fall alle réntgenographisch
identifiziert werden., Abb. 12 zeigt die Zuordnung der einzelnen Probe-

entnahmestellen zu den entsprechenden R&ntgenaufnahmen.

Das Auftreten von metallischem Uran 138t sich gut durch Atzeffekte me-
tallographisch sichtbar machen. Durch seine gelbbraune Fdrbung 14Bt es

sich dadurch gut von a—Zr und W unterscheiden (Abb., 13).

In vielen Fidllen sind jedoch auch Mikrosondenuntersuchungen erforderlich,
um Aussagen iiber die Phasenzusammensetzung zu machen. Abb. 14 zeigt ne-
ben der Schliffbildaufnahme und den Probestrombildern die R¥éntgenbilder

von U, W und Zr.

Bei den Abschmelzexperimenten von Brennstabsimulatoren ist es nicht mdg—
lich, neben dem UO2

zu beriicksichtigen. Es erweist sich deshalb als sinnvoll, parallel zu

und Zry, auch die iibrigen Corematerialien ausreichend

den Abschmelzversuchen von LWR-Brennstabsimulatoren Schmelzexperimente
mit Corium (35 Gew.Z U02,

Das Ziel dieser Experimente ist es, das Reaktionsverhalten der Corekompo-

10 Gew.% Zry-4, 55 Gew.% Stahl) durchzufihren*)

nenten in Abhdngigkeit der Temperatur und Versuchsatmosphdre zu beschrei-
ben. AuRerdem interessieren die chemischen und physikalischen Eigenschaf-

ten der entstehenden Coriumschmelzen.

Die Bestandteile des Coriums sind bei diesen Versuchen ringfdrmig ange-

ordnet (Abb. 15). Um den UO, -Kern herum befindet sich ein Zry-Rohr, das

2
von einem HuBeren Stahlring umgeben ist. Die Versuche wurden in einem
Induktionsofen unter Schutzgas, Luft und Wasserdampf bis zu Temperatu-

ren von ca. 2700°C durchgefiihrt. Beim Aufheizen dieser Versuchsanordnung

*) M. Peehs; IAEA-SM-190/10, Wien (1974)
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ist festzustellen, daR das Reaktionsverhalten des Coriums stark von
der Versuchsatmosphdre bzw. dem Oxidationsgrad der Corekomponenten ab-

hidngt (Abb. 16).

————————————————————————— 2
oxidisch, das Zry und Stahl metallisch vor.

- Bei ca. 1000°C finden erste Reaktionen des Zry mit dem Stahl statt.
Bei etwa 1350°C kommt és, infolge einer eutektischen Reaktion des Zry
mit dem Stabl, zur Bildung fliissiger Phasen. Gleichzeitig reagiert
auch ein Teil des Zry bzw. der entstandenen Zry/Stahl-Schmelze mit dem
UO2 (Abb. 17). Bei 2350°C ist das UO, bereits nach zwei Minuten voll-

2
stidndig aufgeldst.

- Die entstehende Coriumschmelze ist homogen. Die erstarrte Schmelze
sieht metallisch aus, und die verschiedenen Phasen sind statistisch
tiber den Probenquerschnitt verteilt. Bei den Schmelzversuchen mit
CoriumE war in keinem einzigen Fall eine Schichtenbildung in der
erstarrten Schmelze festzustellen, auch dann nicht, wenn versucht
wurde, durch eine entsprechende Versuchsanordnung eine solche Schich-

tung zu erzwingen (Abb. 18).

~ Chemische Analysen der Schmelzproben zeigen, daf mehr als 607 des Sau-
erstoffs sowie in erhkeblichen Mengen Uran und Zr abgedampft sind.
Generell waren bei den Schmelzexperimenten Gewichtsverluste bis zu

30% zu beobachten.

3.2.2 Schwach oxidierende Versuchsatmosphire: Das U0, und das Zry liegen oxi-

disch, der Stahl metallischb wvor,

- Beim Hochheizen der teiloxidierten CoriutrProben wird die erste fliis-
sige Phase durch den Schmelzpunkt des Stahles bestimmt (ca. 1450°¢).

Erst oberhalb 2000°C finden chemische Wechselwirkungen des ZrO2 mit

dem Stahl und dem UO2 statt. Bei etwa 2400°C sind alle Phasen fliissig.

Die erstarrte Probe besitzt metallischen Charakter, die verschiedenen

Phasen sind statistisch {iber den Probenquerschnitt verteilt (Abb. 19),
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werden oxidisch eingesetzt.

- Bei 1600°C sind alle Phasen vollstidndig fliissig, unagbhingig davon,
ob die Experimente unter Schutzgas oder Tuft durchgefiihrt werden
(Abb. 20). Die erstarrte Schmelze besitzt keramischen Charakter und

148t keine Entmischung erkennen.

Um die Zusammensetzung der Phasen, deren Schmelzpunkte und die Phasen-
verteilung in den erstarrten Schmelzen in Abh#ngigkeit vom Abschmelz-
vorgang bestimmen zu k®nnen, ist die Kenntnis der Phasengleich- und Un-
gleichgewichte in den untersuchten Vielstoffsystemen erforderlich. Da
diese bis heute nur unvollstdndig bekannt sind, ist der Ablauf des 'Core-
schmelzens" derzeit nicht genau vorauszusagen. Es werden daher in den
wichtigsten terniren Systemen U-Zr-O0, Zr—-Fe-0O und U-Fe-O0 Konstitutions-

untersuchungen und Abschitzungen durchgefiihrt.

Abb. 21 zeigt isotherme Schnitte im Dreistoffsystem U-Zr-0 bei 1000 und
1500°C. Den Phasendiagrammen kann man entnehmen, daf UO2 und Zr sich nicht
miteinander im Gleichgewicht befinden, und daB bereits bei 1500°C fliissige

(U , Zr)-Phasen vorliegen.

Abb, 22 zeigt, daB sich erste fliissige Phasen schon unterhalb 1300°C
bilden. Die Phasenbeziehungen in diesem System sind maBgebend fiir das
Reaktionsverhalten und den Schmelzbeginn von Zry und UO2 sowohl bei den
simulierten Abschmelzexperimenten als auch den integralen Corium-Schmelz-

versuchen.

Fiir den Schnitt U02—a—Zr(O) ergibt sich ein Diagramm wie in Abb. 23 dar-
gestellt. Es handelt sich nicht um einen Schnitt UOZ—Zr, wie fdlschlicher-
weise in der Literatur oft fiir einen dhnlichen Schnitt angegeben wird,

sondern um den Schnitt UOZ-Zr(O) (L8sung von etwa 30 At.7 Sauerstoff im Zr).

Als charakteristische Merkmale sind in den Systemen U-Fe-0 die Gleichge-

wichte zwischen UO2 und Fe bzw. UO2 und (U,Fe)-Phasen zu erwdhnen. Ab

1500°C sind ausgedehnte fliissige Phasenbereiche festzustellen (Abb. 24).
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Im System Zr—-Fe-0 sind die Phasenverhiiltnisse komplizierter. Bei tiefen
Temperaturen beobachtet man ein terndres Oxid mit metallischem Erschei-
nungsbild, Bei 1500°C treten zwischen reinem bzw. leicht oxidiertem Zr

und Fe ausgedehnte Bereiche mit fliissigen Phasen auf (Abb. 25).

SchluBbemerkungen

~ Die ersten Ergebnisse der simulierten Abschmelzexperimente zeigen, daR
das Abschmelzverhalten von LWR-Brennstiben stark vom Sauerstoffangebot
der Atmosphire bzw. vom Oxidationsgrad der Corekomponenten abhingt.
Unter Bedingungen, bei denen es nicht zur Oxidation des Zry kommt,
schmelzen die Brennstidbe bei Temperaturen zwischen 1800 und 1900°C

vollstdndig ab.

- Bei teilweiser oder vollstindiger Oxidation des Zircaloys kommt es zum
spriden Versagen des Hiillrohres. Ein Niederschmelzen des oxidierten

Brennstabes wird erst oberhalb 2000°C stattfinden.

- Wie die integralen Versuche mit Corium zeigen, bilden sich bereits
bei etwa 1300°C fliissige Phasen durch eine eutektische Reaktion des

Zry mit dem Stahl und dem UO,. Es erweist sich deshalb als notwendig,

2
Abstandshalter mit in die simulierten Abschmelzexperimente einzube-

ziehen.

- Bei den integralen CoriumSchmelzversuchen ist auBerdem festzustellen,
dag 2400°C die Grenztemperatur darstellt, oberhalb der alle Phasen
vollstdndig fliissig sind; unabhingig vom Oxidationsgrad der Corekom—

ponenten,

- Beim Schmelzen von CoriumrE kommt es zu Gewichtsverlusten bis zu 307%.
Oberhalb 1800°C kommt es zur bevorzugten Abdampfung von U, Zr und be-

sonders Sauerstoff.

- Sollte es sich beim hypothetischen Coreschmelzunfall (Niederschmelzen
der LWR-Brennstidbe und Coreeinbauten) eine Schmelze bilden, die che-
misch dhnlich zusammengesetzt ist wie das CoriumE, so kommt es wahr-
scheinlich nicht zur Ausbildung verschiedener Schichten in der Schmelgze.
Ein entscheidender Faktor fiir dieses Verhalten ist der Sauerstoffge-

halt der Schmelze.
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Abb. 4: Aufbau des LWR-Brennstabsimulators
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Abb., 6: Versuchskessel fiir die Abschmelzexperimente von LWR-
Brennstabsimulatoren
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Abb. 7: Unter Schutzgas abgeschmolzene Brennstabsimulatoren
(Aufheizgeschwindigkeit 1°9/g)
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i

Abb, 10: Ubersichtsaufnahme eines unter Schutzgas abgeschmolzenen simu-

lierten Brennstabes (Nr.1l, mit Strahlenschirmen, Probeent-
nahme unten)



Abb. 11: Metallographische Untersuchung eines abgeschmolzenen simu=

lierten Brennstabes (Nr.11, Probeentnahme unten)
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Corium - E '
' 10mm
» 1 55 Gew. % Stahl (1.4550)
3 " UO,
0 " Zry-4

2300°C/4 min (600 Torr Ar)

2350°C/ 2min (600 Torr Ar) Position 3 (gedtzt) 40 ym

Abb.17: Reaktionsverhalten von LWR - Corekomponenteri
Stahl und Zry metallisch
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Reaktionsverhalten von Corium -E -PUlver

2300°C/ 1min
(600 Torr Ar)

2350°C/ 2 min

Abb. 18: Reaktionsverhalten einer U02/Stah1/Zry-Pulverschiittung unter
= Schutzgas
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Corium -E

teilweise oxidiert

Position 1 200 pm b=

Tiegelmaterial: ThO,(80% TD)

2400°C/ 4 min (600 Torr Ar) Position 3 (geiitzt) 20 pm +—

Abb.19: Reaktionsverhalten von LWR - Corekomponenten
Stahl metallisch ; Zry oxidiert ‘
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vollstdndig
oxidiertes
Corium - E o .
- 18507C/ 2min
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| Stahl und Zry vollstindig oxidiert
Abb. 20: y 9 ¢
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Abb, 21: Isotherme Schnitte im U-Zr—-0 (teilweise abgeschitzt)
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Abb. 24: Isotherme Schnitte im System U-Fe-0 (teilweise abgeschétzt)

1060 °c

8-Fe L Feay2r

Abb. 25: TIsotherme Schnitte im System Zr-Fe-O (teilweise abgeschitzt)
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Experimentelle Untersuchungen zur Freisetzung von
Spaltprodukten bei hypothetischen Reaktorunf#illen

H. Albrecht, Institut fiir Radiochemie
D. Perinic, Abteilung Reaktorbetrieb und Technik

Einleitung

Bei Diskussionen iiber die Folgen katastrophaler Reaktorun-

fdlle ist gelegentlich von dem Gespenst einer grofien radio-

aktiven Wolke die Rede, die liber einem defekten Reaktor auf-

steigt und kurz darauf ganze Landstriche radioaktiv ver-

seucht.

Wie Sie wissen, ist unter gewissen hypothetischen Annahmen

ein CS-Unfall

+) als Ursache fiir die Entstehung einer solchen

Wolke denkbar.
Aus der kiirzlich erschienenen Rasmussen-Studie ergibt sich,

daB beim Betrieb von 1000 Kernreaktoren etwa alle 1700 a

einmal mit einem CS-Unfall zu rechnen ist, bei dem Menschen

auBerhalb eines Reaktorgeb8udes nachweisbare radiologische

Schédden davontragen kdnnten.

Diese Aussage mag man werten wie man will, wir betrachten

sie als hinreichende Motivation dafiir, durch eine Reihe von

Experimenten zundchst zu einem besseren Verst#ndnis der Vor-

gdnge beim CS beizutragen, um dann sp#ter auch MaBnahmen zur

Verminderung des verbleibenden Risikos vorzuschlagen zu

kénnen.

Das Ziel unseres Versuchsprogrammes ist die Beantwortung

folgender Fragen:

"In welchem Ausma8 kann unter den speziellen Randbedingungen

des CS eine Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Brenn-
stoff bzw. aus einer Kernschmelze erfolgen?

Unm welche Radionuklide handelt es sich dabei?

In welcher chemischen und physikalischen Form liegen diese
Nuklide vor?

Welche MaBnahmen zur Begrenzung der Freisetzung sind denkbar?

+)

CS = Abk. flir Coreschmelzen
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Natlirlich spielen in diesem Zusammenhang auch die Fragen {iber
Transport und Ablagerung von Spaltprodukten eine Rolle; sie
sollen hier nur soweit berlicksichtigt werden, wie sie zur
Durchfiihrung und Interpretation der Freisetzungsversuche not-
wendig sind.

Ich m6chte nun den Begriff der Freisetzung etwas pr#zisieren
(Bild 1) :

In der niheren Umgebung einer vermutlich mindestens 2500°¢
heiBen CS kann man eine sog. heifle Zone definieren, in der
Temperaturen zwischen einigen Hundert und schétzungsweise
1500°C herrschen. Die Freisetzung aus dem geschmolzenen Material
erfolgt nun zuerst in diese Zone. Dabei werden die schwerer
fliichtigen Stoffe, soweit sie die Schmelze iliberhaupt verlassen,
hier sehr rasch kondensieren und sich bereits teilweise ablagern.
Die nicht ausgeschiedenen Anteile breiten sich dann zusammen
mit den gasfdrmig vorliegenden Stoffen noch weiter aus und ge=
langen so in den als kilhle Zone bezeichneten Bereich.

Wir sind nun der Meinung, daB es besonders auf die meB8techni-
sche Erfassung der Freisetzung in diese Kiihle Zone ankommt,
weil ausschlieBlich die dorthin gelangenden Produkte eine
potentielle Gefahr fiir die Umgebung darstellen.

Eine weitere Prdzisierung ist flir die Begriffe Coreschmelze
und Aktivierungsprodukte angebracht: Wir gehen davon aus,

da8 infolge der Nachzerfallwdrme nicht nur der Kernbrennstoff
und die Zircaloy-Hiillen schmelzen, sondern zus&tzlich auch
grbBere Teile der Corestruktur. Wir erhalten dadurch die sog.
Corium-Schmelze, die zu etwa gleichen Teilen aus Stahl und
Brennstoff und bis zu 10 % aus Zircaloy besteht.

An Aktivitdtstrdgern sind in dieser Schmelze enthalten:

- die Spaltprodukte

- die Aktivierungsprodukte des Brennstoffs, z.B. Np-239, Pu-239
und Pu-240

- die Aktivierungsprodukte des Stahls, so z.B. die Nuklide
Cr=51, Mn-=54 oder Fe-=59,

Bevor nun von unserer Versuchsanlage und ersten Vorversuchen die

Rede sein soll, mbchte ich kurz auf folgende Punkte eingehen:



- 148 -

- die Gr&B8e und Bedeutung des radioaktiven Inventars
~ die Parameter, von denen die Freisetzung abhidngt

- den heutigen Wissensstand liber die Freisetzung.

1. Grb68e und Bedeutung des radioaktiven Inventars

In Bild 2 ist die Aktivitdt der Spalt- und Aktivierungsprodukte
eines Reaktors von 3000 MW thermischer Leistung nach einer Be-
triebszeit von 1 Jahr angegeben. Wie Sie sehen, liegt die Gesamt~-
aktivitdt in der geradezu gigantischen GrdBenordnung von 1 GCi!

Der mittlere FluB im Bereich des Kerngeriists wurde bei der

Rechnung etwas willkilirlich mit 40 9% des mittleren Flusses in den
Brennelementen angesetzt. Es kommt hier nur darauf an zu zeigen, da8
die Aktivitdt der Aktivierungsprodukte etwa in der gleichen GrdBen-
ordnung liegt wie die der Spaltprodukte - eine Tatsache, die sehr
hdufig libersehen wird.

Bel vOllig versagender Corekiihlung erhitzen sich die Brennstébe

auf Grund der Nachzerfallswidrme innerhalb weniger Minuten so weit,
daB die Zircaloy-Hiillen platzen und die gasfbrmigen Spaltprodukte
aus dem Plenum entweichen k&8nnen. Die im Brennstoff zuriickbleibenden
Produkte verursachen einen weiteren Temperaturanstieg, der zum
Abschmelzen des gesamten Cores und voraussichtlich sogar bis zum
Sieden einzelner Komponenten in der Schmelze flihrt,

Das Verhalten der die Nachwidrme erzeugenden Produkte hat nun einen
entscheidenden EinfluB auf den weiteren Verlauf der Ereignisse.
Sollte ndmlich sehr schnell der liberwiegende Teil der Nachwirme-
guellen ausdampfen, so k&nnte die Chance bestehen, daf sich die
Schmelze bis zu ihrer Erstarrung im Druckbeh#lter halten 1&8t.

Wo aber bleiben die freigesetzten Produkte?

Falls sie sich in hoher Konzentration im oberen Teil des RDB an-
sammeln, sei es gasflrmig oder sei es als Ablagerung an der anfangs
weniger heifien Behdlterwand, so kommt es auch dort zu einer erheb-
lichen W&rme-Entwicklung. Addiert man dazu noch die von der Schmelze
ausgehende Wdrmestrahlung, so 148t sich eine Beschddigung des

oberen Druckbehdlterteils keineswegs ausschliefien.

Gelangen die freigesetzten Produkte aber aus dem defekt gewordenen
Druckbehilter ins Containment, so besteht dann nur noch eine einzige
Barriere bis zum Austritt in die Umgebung. Natlirlich ist nicht zu
vergessen, daf sich im Containment eine Reihe natiirlicher Ablagerungs-
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und Ausscheidungs-Prozesse abspielen, die man durch verschiedene

technische Mafnahmen sogar noch forcieren kann. Doch dies gehdrt
nicht mehr zu der hier behandelten Freisetzungsthematik.

2. Parameter, von denen die Freisetzung abhingt

Abschétzungen lber Art und Menge der freigesetzten Aktivitédtstridger
lassen sich nur schwer durchfiihren, weil sie Freisetzung durch das
Zusammenwirken von zahlreichen physikalischen und chemischen Para-
metern bestimmt wird. Man kann die verschiedenen EinfluBgrdBen in

3 Kategorien einteilen (vgl. Bild 3).

a) Allgemeine Parameter:
- Temperatur (bes. die erreichte Maximaltemperatur)
- Atmosphére (oxidierend, reduzierend, neutral)
- Druck.

b) Eigenschaften und Verhalten der Schmelze:
- stoffliche Zusammensetzung
Phasenverhalten, Schmelzpunkt-Erniedrigung, 2z&higkeit
- Gr8Be und Struktur der Oberfléche

- Bildung von Konvektionsstr&men, Blasen oder Turbulenzen
(Thermohydraulik)

- Verdampfen und Verspritzen von Schmelzgut

- Dampfexplosionen.

c) Eigenschaften der Freisetzungsprodukte:
- vorliegende chem. Verbindung
- Fliichtigkeit (Dampfdruck)
- Konzentration (Abbrand)

- Verteilung in der ein-/mehrphasigen Schmelze.

Nicht zu vergessen ist dabei die Tatsache, daB der Einfluf der
meisten Parameter noch temperatur- und zeitabhé@ngig ist und dag
auch die Umsténde, die zum Ausbleiben der Kernkilihlung fiithren,

noch eine gewisse Rolle spielen kdnnen.

3. Heutiger Wissensstand {iber die Freisetzung

Experimentelle Arbeiten zur Spaltprodukt-Freisetzung wurden bisher
fast ausschlieBlich in den USA durchgefithrt, u.z. hauptséchlich in
den Jahren 1960 bis 1967. Aus der Zeit danach gibt es nur wenige
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Verbffentlichungen, und so ist die Summe der experimentellen
Erkenntnisse heute kaum gr8Ber als vor 7 Jahren.

Allerdings sind liber den Gesamtkomplex CS zwei wichtige Studien
erarbeitet worden, n8mlich ein Report des Battelle Memorial
Instituts (BMI-1910 von 1971) und die in letzter Zeit mit so
grofem Interesse erwartete Rasmussen-Studie.

In dieser wird auf der Basis aller zur Verfligung stehenden experi-
mentellen Daten und untexy Berlicksichtigung von thermodynamischen
Rechnungen, die sich v.a. auf den Dampfdruck der Spaltprodukte
beziehen, flir drei verschiedene Stadien eines CS=Unfalls eine Aus-
sage Uber die Spaltprodukt-Freisetzung gemacht (vgl. Bild 4):

In der 1. Spalte sind gruppenweise die wichtigsten Spaltprodukt-
Elemente aufgefiihrt, wobei die Flichtigkeit der einzelnen Gruppen
von oben nach unten abnimmt.

Unter dem Gap-Release (2. Spalte) ist die Freisetzung der im

Hiillrohrspalt und im Plenum akkumulierten gasf&rmigen Produkte
beim Hllrohrbruch zu verstehen.

Die 2. Phase des CS umfaBt nach Rasmussen die Aufheizung der
Brennstédbe bis zum Schmelzen, das Zusammenbrechen der Core-
struktur und die Bildung einer Brennstoff/Zircaloy/Stahl-Schmelze
am Boden des Druckbehdlters. Die Spaltprodukt-Freisetzung wdhrend
dieser Vorginge wird demgem8B als Meltdown-Release bezeichnet.

Die 3. Phase schlieBlich ist dadurch gekennzeichnet, daB8 der
Druckbehdlter versagt und die Schmelze in die unteren R&ume des
Containments eindringt. W8hrend man fiir die Phase 2 eine Atmos-
phire aus Wasserdampf und Wasserstoff mit eher reduzierender
Wirkung auf die Schmelze annimmt, wird in der Phase 3 eine stark

oxidierende Atmosphire aus Luft und CO., erwartet, wobei das CO

2
durch die Wechselwirkung der Schmelze mit den Carbonaten des

2

Betons freigesetzt wird. Infolge von heftig einsetzenden
Oxidationsvorg8ngen kommt es zu einer verstdrkten Wirmeentwicklung.
Dadurch kdnnen weitere Spaltprodukte abdampfen, besonders auch
solche, die wie Ru oder Mo leichtfllichtige Oxide bilden

(Vaporization Release) .

Die Angaben iiber die Freisetzung wdhrend der 2. und 3., Phase
sind insbesondere fiir die 3 unteren Spaltprodukt-Gruppen bis-
her sehr unzureichend durch experimentelle Ergebnisse abge-
stiitzt.

Einige Grilinde daflir mGchte ich kurz nennen:
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a) Das UO, wurde bei vielen Versuchen ohne das zugehdrige

Hﬁllmagerial erhitzt; in anderen Fdllen befand es sich
zwar in einer Edelstahl- oder Zircaloy-Hiille, doch eine
realistische Kernschmelze aus allen 3 Komponenten -~ ent-
sprechend unserer Corium-Mischung - wurde Uberhaupt nicht

untersucht.

b) Die eingesetzten Schmelzgutmengen betrugen bei den
meisten Versuchen weniger als 40 g, was ein ziemlich extremes
Volumen/Ober flichen-Verhiltnis mit sich brachte.

¢) Viele Versuche wurden ausschlieBlich unter Schutzgas durch-
gefiihrt.

d) Insgesamt wurde nur eine kleine Auswahl an Freisetzungs-
produkten quantitativ bestimmt. Neben den Edelgasen waren
es J, Cs und Te als leichtfliichtige Elemente und Ru; Sr,
Ba, Zr und Ce als séhwererflﬁchtige. Auch alle Aktivierungs=-
produkte blieben unberiicksichtigt.

Eine SchluBfolgerung aus den amerikanischen Versuchen scheint
mir jedoch besonders erwihnenswert: Die Freisetzungs-Ergeb-
nisse weisen bisher keine systematischen Unterschiede auf,
wenn die Spaltprodukte im Brennstoff nicht durch einen echten
Abbrand erzeugt, sondern durch chemische Zusdtze simuliert
werden. Es sollte deshalb mbglich sein, auch Brennstoff mit
simulierten Abbrinden von mehreren 10 000 MWd/t einzusetzen.

Die Voraussetzung flir die Herstellung solcher sog. Fissium-
Proben besteht haupts&ichlich darin, da8 man die Spaltprodukt-
Elemente bzw. -Oxide dem Brennstoff in den richtigen Mengen-
verhdltnissen zumischt. Gliicklicherweise liegen in unserem

Zentrum schon seit l&ngerem entsprechende Erfahrungen vor.

4. Versuchsanlage

In Bild 5 ist das Prinzip der Versuchsanordnung dargestellt.
Als Schmelzanlage verwenden wir einen Hochfrequenz-Induktions-
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ofen. Das Schmelzgut besteht = wie schon angedeutet - aus den

Coriumkomponenten UO Stahl und Zircaloy; daneben enthdlt es

’
einen variablen Antefl an Spalt- und Aktivierungsprodukten
mit einer Aktivit#dt von einigen mCi, was gut ausreicht, um
die Freisetzung mit Hilfe von y-spektroskopischen Messungen
zu verfolgen.

Die freigesetzten Stoffe werden im Gas-, Luft- bzw. Wasser-
dampfstrom durch ein unmittelbar iiber dem Schmelztiegel be-
ginnendes Rohrsystem zu einer Filterstrecke gefilhrt, wo sie
in einer Reihe von unterschiedlich feinen Filtern bis auf

die Edelgase quantitativ abgeschieden werden. Damit die Frei-
setzung sowohl wdhrend der Aufheizphase als auch wdhrend
einer gewissen Zeitdauer bei Maximaltemperatur der Schmelze
gemessen werden kann, werden 2 komplette Filterkaskaden in
paralleler Anordnung verwendet. Nach Abschlu8 der Schmelz-
versuche werden die Ablagerungen auf den Filtern radiochemisch
analysiert. Die im System Schmelze/Tiegel zuriickgebliebenen
Spalt- und Aktivierungsprodukte werden ebenfalls y-spektro-
metrisch bestimmt.

AuBerdem folgt eine metallurgische Untersuchung der Schmelze,
wodurch z.B. Aussagen ﬁbef die Verteilung der Spaltprodukte
innerhalb der Schmelze und liber das Mischungsverhalten der
einzelnen Komponenten gewonnen werden.

Der Testaerosolgenerator wird flir Vorversuche mit der Filter-
strecke verwendet (v.a. zur Erprobung der Filter) und zur
Kldrung der Frage, in welchem Ausmaf die verschiedenen
Aerosole bereits vor den Filtern im Rohrsystem abgeschieden
werden.

Nach dieser kursorischen Vorstellung der Versuchsanordnung
méchte ich die Einzelkomponenten anhand einer tabellarischen
Darstellung etwas n#iher erldutern (Bild 6):

Der Induktionsofen ist an einen Hf-Generator angeschlossen,
der mit einer Frequenz von 350 kHz arbeitet und eine thermi-
sche Leistung von 40 KW abgibt. Wir rechnen damit, daB diese
Leistung zum Schmelzen von 1-2 kg Corium ausreicht.

Die Tiegelanordnung besteht aus einem HuBeren Schutztiegel
aus Al,0, oder MgO und einem in ThO

273 2
Tiegel zur Aufnahme des Schmelzguts. Da die Versuche haupt-

~Pulver eingebetteten Thoz-
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sichlich unter oxidierender Atmosphﬁré stattfinden sollen,
scheiden Tiegel aus W, Ta oder karbidischem Material von
vornherein aus. Eine Alternative zu den Thoz—Tiegeln sind
méglicherweise noch Tiegel aus Hfoz. Diese Frage soll in
den ndchsten Wochen experimentell geklirt werden.

Die Schmelzgut-Temperatur, bei der die Freisetzung erfolgen
soll,‘wird zwischen 1500° und etwa 2600°C variiert. Ober-
halb von 2400°C ist - wie Vorversuche ergeben haben - das
Corium schon vollstédndig geschmolzen. (Diese Tatsache ist
insofern bemerkenswert, als Uo2 fiir sich allein erst in der
N&he von 2800°C schmilzt) . Die Temperaturmessung erfolgt mit
einem Zweifarben-Quotientenpyrometer.

Die Gesamtaktivitdt des Schmelzgutes wollen wir auf einen
Wert von etwa 3 mCi begrenzen; dadurch ist es mdglich, die
Versuche ohne umfangreichere Strahlenschutzmafnahmen durch-
zuflihren. Die weiteren Angaben der Tabelle betreffen die
Transport- und Filterstrecke sowie die bisher vorhandenen
Gerite und Methoden der MeBtechnik. Es ist vorgesehen, auch
Messungen zur Charakterisierung der Aerosole vorzunehmen,
z.B. zur Bestimmung der Teilchengrdfie, der Teilchenmasse und
zur Ermittlung der vorliegenden chemischen Verbindungen.
Vorher muB aber noch gekldrt werden, welche Methoden unter
den hier vorliegenden Bedingungen brauchbare Ergebnisse er-
warten lassen.

5. Gegenwdrtiger Stand des Vorhabens

Leider hat sich die Auslieferung der bei der Industrie‘be—
stellten Schmelzanlage um mehrere Monate verzdgert. Es ist
daher nicht m&glich, heute schon mit Ergebnissen aus eigenen
Freisetzungs-Versuchen aufzuwarten. ‘

Bild 7 zeigt den Ofen mit der zugehdrigen Peripherie in einer
Versuchshalle der Herstellerfirma: rechts von dem Ofenbehdlter
(Bildmitte) befindet sich der Schwingkreis, dahinter ein
Thermalisiergerit flir die Olkiihlung, mit der die Temperatur
der Ofenwand und der Induktionsspule auf etwa 120°%C gehalten
wird. Links hinten steht der Hf-Generator und davor ein Pump-
stand mit Kondensator. Der Wasserdampf-Generator befindet sich
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unterhalb des Schmelzofens.
Um nun schon vor der Verfligbarkeit dieser Anlage Erfahrungen

Uber das induktive Schmelzen von Corium unter verschiedenen

Atmosphdren zu sammeln, wurde eine Reihe von Vorversuchen mit

einem schwédcheren Generator durchgeflihrt. Die eingesetzte

Schmelzgutmenge betrug dabei etwa 30 g.

In Bild 8 ist eine der verwendeten Anordnungen von Tiegel

und Schmelzgut wiedergegeben.

Hier die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuche:

a)

Mit der induktiven Hochfrequenz-Ankoppelung wurden sowohl
in Luft als auch unter Wasserdampf mithelos Schmelzgut-
Temperaturen von iiber 2000°C erreicht.

Die h&chste bisher gemessene Temperatur betrug 2500°c.
Wahrscheinlich war das Einsetzen von Siedevorgéngen in

der Schmelze der Grund daflir, daB8 keine weitere Steigerung
méglich war,

Die meisten Tiegel aus hochdichtem Th02 (90 % TD) gingen
wdhrend der Abkithlphase am Ende der Schmelzversuche 2zu
Bruch. Offenbar sind die Ausdehnungskoeffizienten von er-

starrendem Corium und ThO, so unterschiedlich, da8 zu

grofe mechanische Spannunéen auf den Tiegel ausgeilibt
werden. |

Dieser Effekt trat bei Tiegeln aus pordserem Material
(75 % TD) nicht auf. Allerdings kam es bei einigen Ver-
suchen zu einem Durchbruch der Schmelze durch die Tiegel=~
wand. Erstaunlicherweise lag dabei die Bruchstelle -
wie auf den Bildern 9 und 10 zu sehen ist = nicht etwa
am Tiegelbéden, sondern in HBhe der Schmelzoberfléche.
Die metallografische Analyse lieB erkennen, daf an der
Bruchstelle eine starke Diffusion von Metalld&mpfen in
die Tiegelwand stattfand.

Immerhin gelang es, die Schmelze wenigstens 15 Minuten
bei fast 2400°C im Tiegel zu halten.

Unter Luft-Atmosphire kam es bei Temperaturen um 2300°¢
zu vulkanartigen Eruptionen des Schmelzgutes, verbunden
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mit einer heftigen Rauchschwadenbildung. AuBerdem stieg
das Schmelzgut an der Tiegel-Innenwand hoch und bildete
in einigen Fdllen eine den Tiegel ganz verschlieBfende
Kruste (vgl. Bild 1l). Um unter diesen Umstinden eine
pyrometrische Temperatur-Messung der Schmelzoberfliche
vornehmen zu kénnen, mufte die Kruste mit einer Nadel

durchstochen werden.

Zusammen fassend ist zu sagen, daB im Temperaturbereich von
2300°C und daritiber noch einige Schwierigkeiten bei der Hand-
habung der Schmelze und der Temperatur-Messung bestehen.

Wie weit diese flir die bisher gewdhlten Versuchsbedingungen
charakteristisch sind und ob sie bei einer grdBer dimensionier-
ten Tiegelanordnung in dhnlicher Weise auftreten, miissen

weitere Versuche zeigen.

Auf jeden Fall wurde uns schon jetzt klar, da8 man die Frei-
setzungs—~Experimente nicht durchfithren kann, ohne vorher odex
zumindest gleichzeitig das Hochtemperaturverhalten aller be-

teiligten Materialien zu studieren.

Zam Schluf8 soll noch vermerkt werden, daB8 das hier beschriebene
Vorhaben einen der Beitrdge darstellt, die im Rahmen der
kiirzlich mit der USAEC vereinbarten deutsch-~amerikanischen
Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit durch-

gefithrt werden.
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Aktivitit der Spalt- und Aktivierungsprodukte
ASP/Z\A eines LWR mit 3000 thh nach 1 a Be-
triebszeit

und verschiedenen Kihlzeiten t

K

t Ag, (Ci) A, (ci)

1 min ~ 9,9-10° 2,2-10°
1h 5,3.10° 1,4.10°
14 2,7-10° 0,8.10°
30 d 0,9-10° 0,6-10°
1a 0,1.10° 0,3-10'
Randbedingungen:

100 t UO, F = 5.1013 n

20 t 2ry-4 : cm”eg

150 t Stahl B = 2.100° -
Aktivitits-Inventar IRCH 10/74

Abbildung 2



Allgemeine Parameter

Temperatur, Atmosphdre, Druck

Einfliisse der Schmelze

Eigenschaften der- Freisetzungsprodukte

stoffliche Zusammensetzung

Gré8e und Struktur der Oberflédche
thermohydraulische Effekte
Verspritzen von Schmelzgut
Dampfexplosionen

chemischer Zustand

Flichtigkeit (Dampfdruck)
Konzentration (Abbrand)

Verteilung in der ein-/mehrphasigen

- Schmelze

‘NB: Der EinfluB8 der meisten Parameter #ndert sich mit der Zeit und der

Temperatur

Parameter, von denen die Freisetzung abhingt IRCH 10/74

Abbildung 3
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Gap-Release Meltdown-Releasel) Vaporization-Releasez)
Elemente beim Hiillrohrbruch Schmelze am RDB- nach Versagen des RDB
Boden Reaktion Schmelze/Beton
Xe, Kr 3 87 alle bis dahin
I, Br ' 1.7 88_ nicht freigesetzten
Cs, Rb 3 76 Anteile
Te, Se, Sb 0,01 15
Sr, Ba 0,0001 1o ' 1
Y, 2Zr, Nb, SE _ 0,3 N
Np, Pu
1) DYbei Annahme einer neutralen bzw. reduzierenden Atmosphire
2) Dbei Annahme einer stark oxidierenden Atmosphire
3) SE = Seltene Erdmetalle
Freisetzung der wichtigsten Spaltprodukte wihrend der IRCH 10/74

3 Hauptphasen des Coreschmelzens in % vom Inventar

Abbildung 4
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Schmelzanlage

Testaerosol=

TS SPA Generator

l

Transport= und
Filterstrecke

radiochemische
Messung

_ g metallurgische
Untersuchung

SPA:s freigesetzte Spalt—- und Aktivierungs-
produkte
TS : Tiegel und Schmelze

Prinzip der Versuchsanordnung IRCH 10/74

Abbildung S
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Hf-Generator f = 350 kHz
= 40 kW
Schmelztiegel Tho2 (Hfoz)
Schmelzgut <1 kg Corium
d.h. UO2 + Zry-4 + Stahl
Aktivitit 1-3 mCi
Atmosphére Luft, wWwasserdampf, Argon
o o
Temperatur 15007 ... ~2600°C
Transportstrecke 2 50 cm, Keramik/Edelstahlrohr
Filter Membranfilter aus Zellulose bzw.
Glasfaser, Sintermetallfilter...
radiochemische Ge (Li) -Detektor, Vielkanal-
Messung Aﬁalysator, Rontgen~Fluoreszens
metallurgische Mikrosonde, Metallographie
Auswertung R6ntgenfeinstruktur-Analyse
chemische Analyse
Angaben zu den Einzelkomponenten IRCH 10/74

Abbildung 6




Abbildung 7:

Schmelzanlage mit

anordnung

Peripherie,

jedoch ohne die lbrigen

Komponenten

der Versuchs-

291l



UG, -Pellet

2 Zircaloy-2 (4)
3 Stahl, Werkstoff Nr.: 4550

1
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4 Schmelztiegel, Th O,

Korngrofle 100um

Th O,
6 Schutztiegel,

lver,

5 Pu

A, 0 (Mg O)

Abbildung 8: Anordnung von Tiegel und Schmelzgut




Abbildung 9: Geborstener Tiegel mit teilweise ausgelaufenem

Schmelzgut. Der Bruch erfolgte bei einer
Schmelzen-Temperatur von ca. 2400°¢



Abbildung 1l0:

Die beiden Tiegelhdlften von Abbildung 9 in anderer Sicht: der Bruch des

Schmelztiegels und 3uBeren Schutztiegels erfolgten direkt oberhalb der Schmelzen-

ober fliche

91



Abbildung 1l1: Beispiel fiir eine Krustenbildung des

Schmelzgutes am oberen Tiegelrand



- 167 -

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
JAHRESKOLLOQUIUM 1974 DES PROJEKTS NUKLEARE SICHERHEIT (PNS)
Leopoldshafen, den 19. November 1974

STAND DER QUANTITATIVEN RISIKOANALYSE

VORTRAG
VON
L.CALDAROLA *

Nach der heute praktizierten Sicherheitskonzeption wird eine Verringerung
des Risikos dadurch erzielt, daB Sicherheitsfachleute einen groften anzu-
nehmenden Unfall (GAU) als Auslegungsfall definieren und das Kernkraftwerk
zur Beherrschung dieses Unfalls ausgelegt wird. Auf diese Weise glaubt man,
auch eineBarriere gegen jeden weniger schweren Unfall geschaffen zu haben.
Dieses Konzept wird in der Literatur iiblicherweise als "deterministisch"
bezeichnet; es gilt wohl als sehr konservativ, weist jedoch drei wesent-
Tiche Nachteile auf:

1. Der ProzeB der Identifikation eines groften anzunehmenden Unfalls konnte
ohne Ende sein, da man immer wieder Unfdlle annehmen kann, deren Aus-
wirkungen grofer sind, als die des eben definierten. Auf englisch syn-
tetisch: Is the maximum credible accident more credible than the incredible
accident 1is incredible?

2. Die Bemiihungen konzentrieren sich auf die Verringerung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit schwerer, aber unwahrscheinlicher Unfdlle, weniger
schwerwiegenden, jedoch wahrscheinlicheren Storfdalien wird nicht so grofie
Aufmerksamkeit geschenkt, obwohl nicht vollkommen ausgeschlossen werden
kann, daB einige von diesen - durch Propagationseffekte z.B. - mit weit-
reichenden Konsequenzen verbunden sein konnten. AuBerdem kdnnten Unfalle
mit geringfiigigen Auswirkungen auf Grund ihrer relativ grofen Haufigkeit
langfristig groBere Konsequenzen haben als der eine grofite anzunehmende
Unfall mit seiner sehr kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit.

* Wissenschaftlicher Hauptreferent der Kommission der Europdischen
Gemeinschaft, delegiert an die Gesellschaft fiir Kernforschung mbH,

GfK, Karlsruhe; Institut fir Angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik
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3. Trotz der kleinen Wahrscheinlichkeit des GAU, kann der Konserva-
tismus dieses Konzepts tduschend sein. Die Sicherheitssysteme,
die zur Beherrschung groBer Unfdalle eingebaut sind, kOnnen selbst
Unfdlle verursachen.

Die Nachteile des deterministischen Konzepts sind wohl zum Teil darin
begrindet, daB bei der Unfallanalyse die Frage nach der Wahrscheinlich-
keit des Eintretens aufeinanderfolgender Ereignisse nicht gestellt
wird, Ist jedoch mindestens eines dieser Ereignisse unwahrscheinlich,
so ist der Unfall selbst auch unwahrscheinlich.

Die Tatsache, daB der Kernenergie in Zukunft ein immer groferer Anteil
der Gesamtenergie zukommen wird und daher die Frage des Risikos zusehens
an Wichtigkeit gewinnt, verdeutlicht die Notwendigkeit der Einfiihrung
einer weiterentwickelten Sicherheitskonzeption. In steigendem MaBe wird
versucht, das mit der Kernenergie verbundene Risiko zu quantifizieren.
Dazu genligt es aber nicht, nur die Konsequenzen eines Unfalls abzu-
schatzen, sondern es ergibt sich auch die Notwendigkeit der Bestimmung
der Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Unfalls. Diese Konzeption wird
als "probabilistisch" bezeichnet.

Risiko kann als die Gesamtheit aller moglichen Schadensarten gewichtet
mit der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens definiert werden.

Probabilistische Methoden kamen zuerst in der elektronischen Industrie
zur Zeit des zweiten Weltkrieges zum Einsatz. Wegen der Komplexitdt der
Phdnomene, die in den elektronischen Komponenten stattfinden, verwendet
man statistische Methoden zur Auswertung der Lebensdauer der Komponenten
aus der Betriebserfahrung und aus Labortests.

Es ist offensichtlich, daB die etwa fiir elektronische Komponenten giiltige
Betrachtungsweise nicht voll auf Kernenergieanlagen Ubertragbar ist.
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Dort kdnnen ndmlich Versagenshidufigkeiten der Grofenordnung 10'6 - 10'11
pro Reaktorjahr auftreten. Dies bedeutet, daB eine Betriebserfahrung von
106 bis 1011 Reaktorjahre angesammelt werden soll, bevor man sinnvoller-
weise erwarten kann, daB irgendwo innerhalb dieses Zeitintervals ein Versa-
gen eintritt, Daraus wird ersichtlich, daB diese Versagenswahrscheinlich-
keiten experimentell nicht ermittelt werden konnen, sonderh‘théoretisch
abgeleitet werden miissen. Das erfolgt in einer Fehler- bzw. Ereignis-
baumanalyse, Alle mdglichen Ursachen oder Konsequenzen eines bestimmten
Ereignisses werden zundchst mit Hilfe der Ereignisbdume und Fehlerbiume
in Diagrammform dargestellt und nach logischen Gesichtspunkten untersucht.
AnschlieBend erfolgt die systematische Bestimmung der Fehlerwahrschein-
lichkeiten eines komplexen Systems aus den Fehlerwahrscheinlichkeiten

seiner Einzelteile, Nur die letztgenannten Wahrscheinlichkeiten werden
experimentell ermittelt.

Es muB betont werden, daB die auf diese Art erhaltenen Unfall-
wahrscheinlichkeiten keine absolute Aussage liefern, sondern nur
innerhalb der Grenzen desjenigen Wissens Gliltigkeit haben, woriiber
der die Analyse ausfiihrende Sicherheitsexperte bezliglich eines
bestimmten Ereignisses verfiigt., Mathematische Modelle konnen hier
nicht die Licke schliefen, die durch mangeinde Erfahrung und Er-
kenntnis entstanden ist.

Ein sehr altes und einleuchtendes Beispiel dafiir 1iefert der
Windscale-Reaktor in Grofbritannien. Zur Zeit als der Reaktor ge-
baut wurde, waren die Sicherheitsingenieure im Rahmen ihres Kennt-
nisstandes von seiner Sicherheit iiberzeugt. Jedoch wuBten sie nichts
vom sogenannten "Wignereffekt" in Graphit, durch den ein schwerer
Unfall ausgelost wurde, der das ganze Core zerstorte.

Probabilistische Mehtoden sind daher kein Ersatz fiir mangelnde Kennt-
nis der physikalischen Phanomene! Dieses aus mangelnder Erkenntnis
von Systemfehlern erwachsende Restrisiko 1dBt sich probabilistisch
nicht fassen.
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Risikoberechnungen miissen im Rahmen eines Lernprozesses gesehen
werden: Die Berechnung des Risikos ein und desselben Reaktors
kann, wenn sie‘zu'verschiedenen Zeiten durchgefiihrt wird, auf
Grund verdnderter Erfahrung und Einsicht zu verschiedenen Ergeb-
nissen fiihren. Das errechnete Risiko ist eben eine dynamische,
keine statische GroBe! Fehler- und Ereignisbdume sind ein Werk-
zeug, um den Lernprozefl in logischer, vollistdndiger und syste-
matischer Form zu durchlaufen. In der Raum- und Luftfahrtindu-
strie ist es bereits geiibte Praxis, Fehlerbdume in Computern
gespeichert zu haben. Wann immer ein neues Phanomen auftritt,
wird der Fehlerbaum sofort im Sinne der neuen Erkenntnis gedndert;
zusdtzlich gestattet es die FB-Analyse, Bereiche zu erkennen, in
denen verstarkte Forschungsarbeit notig ist, womit wiederum die
Entwicklungstendenz des Lernprozesses gesteuert wird.

Einige Vertreter der deterministischen Reaktorsicherheitsphilo-
sophie bzw. der probabilistischen meinen, daB keine Verbindung
zwischen den beiden Richtungen bestlinde. Das ist nicht richtig.
Das deterministische Konzept einerseits und das probabilistische
andererseits stellen zwei Phasen in diesem Lernprozel dar, in
dem die eine auf die andere folgt und sie sich gegenseitig er-
ganzen. Am Beginn einer neuen Technologie, wenn der Grad an Er-
fahrung und Erkenntnis gering ist, legt der Sicherheitsfachmann
entsprechend diesem niedrigen Kenntnisstand einen grofBten anzu-
" nehmenden Unfall fest und plant entsprechende SicherheitsmaBnahmen.
Mit wachsender Betriebserfahrung erhdht sich der Kenntnisstand
und auch das Vertrauen in die neue Technologie. In dieser zweiten
Phase gehen die Experten daran, ihr Sicherheitskonzept zu liber-
denken und versuchen, zu einem vollstandigeren und ausgewogeneren
Gesamtbild zu kommen. Dabei wird die probabilistische Konzeption
eingefiihrt,
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Im Rahmen des PNS wurde ein Statusbericht ilber die Methoden zur quanti-
tativen Analyse von Kernenergie-Risiken verfaft.

Dabei wurden die verschiedenen Studien zu Risikoberechnung und
Risikoakzeptierbarkeit dargestellt, einschiieflich das Risiko

des Brennstoffzyklus. Ich werde in folgendem nicht auf die Einzel-
ergebnisse dieser Studien eingehen, Wer interessiert ist, kann

den Statusbericht lesen. Ich werde aber die wichtigen SchluB-
folgerungen unseres Berichtes kurz erldutern.

Wir sind auf der Basis des heutigen Wissenstandes zu der Folgerung
gekommen, daf unter den gegenwdrtigen Voraussetzungen eine zuver-
ldssige quantitative Abschdtzung der Risiken bei der Nutzung der
Kernenergie nicht befriedigend ist. Dieses bedeutet nicht, daB
quantitative Risikostudien unndotig wéren. Im Gegenteil, wir denken,
daB solche Studien stimuliert werden sollen, weil sie im allge-
meinen auf lange Sicht die beste und rationellste Behandlung der
Sicherheitsprobleme bieten. Die Entscheidungsprozesse im Rahmen der
Sicherheit sind sehr kompliziert, verwickelt und schwer zu dndern.
Dies gilt besonders dann, wenn gute Erfahrungen, wie im Fall der
nuklearen Reaktoren, schon existieren. Es scheint uns, daB eine betrécht-
liche zusdtzliche Entwicklung der Methoden der quantitativen Risi-
koanalyse notwendig ist, bevor der Entscheidungsprozefl des Geneh-
migungsverfahrens grundsdtzlich gedndert werden kann. Im wesent-
lTichen haben sich folgende schwache Stellen herausgestellt,

1. Die Eintrittswahrscheinlichkeit unfallauslosender Ereignisse
sowie die Zuverldssigkeit der unfallhemmenden Funktion sicher-
heitstechnischer Einrichtungen kann wegen mangelnder Daten der
Komponenten und des menschliichen Verhaltens und nur unvollstan-
diger Erfassung aller Funktionszusammenh@nge im allgemeinen noch
nicht hinreichend genau ermittelt werden.

2. Der physikalische Ablauf des Unfallgeschehens in der Anlage sowie
die physikalischen Folgeereignisse in ihrer Umgebung vollziehen
sich in auBerordentlich komplexen Systemen. Methoden zur modell-
mdBigen Erfassung dieser Vorgange befinden sich heute in der Ent-
wicklung, haben jedoch noch nicht den Stand erreicht, der zu einer
Errechnung von Risikowerten vorauszusetzen ware.
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Uber die Schadensauswirkungen eines Unfalls, d.h. liber die biologischen
Konsequenzen auBerer Bestrahlungen und der Inkorporation radioaktiven
Materials sind allgemein akzeptierte quantitative Angaben nur in beschrdnktem
Umfang verfiigbar. SchlieBlich befinden sich auch die Methoden zur Bewertuhg
dieser Folgen und zum quantitativen Vergleich mit anders gearteten Risiken
erst in der Entwicklung.

Auf Grund der oben genannten schwachen Stellen wurden folgende Vorschldge fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten vorgeschlagen (Abb. 1).

1.

Erstellung eines zentralen Informationssystems fiir Zuverldssigkeitsdaten

Hier handelt es sich um die Standardisierung der Methoden fiir die Sammlung
und die Auswertung der Daten. Die ganze Kette von der Aufnahme der Daten
in den Anlagen und in den Testlabors bis zur Lieferung der ausgewerteten
Daten an den Benutzer soll beriicksichtigt werden. In dieser Richtung wer-
den schon seit einiger Zeit vom IRS(1), LRA(2) uUND RWE(3) Arbeiten durch-
gefiihrt,

Ein zentrales Datenbansystem soll erstellt werden, das korrespondiert
soweit moglich frei mit Laboratorien, Komponentenherstellern sowie Her-
stellern und Betreibern kerntechnischer Anlagen. Wir haben auch ein Schema
fiir dieses Informationssystem vorgeschlagen.

Ermittlung und Auswertung von Fehlern und Reparaturdaten

Hier kann man drei verschiedene Methoden identifizieren:

1. Verteilungsfreie Statistik
2. Nicht parametrische Statistik
3. Parametrische Statistik

In der "verteilungsfreien Statistik" ist keine "apriori" Kenntnis vor-
handen. In der "nicht parametrischen Statistik" ist eine Art von quali-
tativer "a priori" Kenntnis vorhanden (z.B. Die Ausfallrate einer Kom-
ponente wdchst standig mit der Zeit). In der "parametrischen Statistik"
aufgrund einer "a priori" Kenntnis und/oder den Ergebnissen von Hypothesen-
tests kann man eine Gleichung flr die Verteilung schreiben, in der nur einige
Parameter (zwei oder drei) mit den experimentellen Ergebnissen zu bestimmen
sind.

(1)
(2)
(3)

Institut fiir Reaktorsicherheit - Koln
Laboratorium fiir Reaktorregelung und Anlagensicherung - Garching
Rheinisch-Westfidlisches Elektrizitdtswerk - Essen
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Diese Methoden zur Ermittlung und Auswertung von Fehlern
und Reparaturdaten sollen normiert werden. Computer-Pro-
gramme sollen entwickelt werden,

Verbesserung der Methodologie

Die Folgen sind durch Anfangsereignisse verursacht. Anfangs-
ereignisse sind z.B. Ausfdlle von Komponenten und die Folgen
sind Aktivitdten der Radionukliden, die in der Umgebung der
Anlage freigesetzt werden oder verschiedene Zustande des Re-
aktorkerns oder etwas anderes.

Das Modell (Abb. 2) beschreibt alle moglichen Beziehungen
zwischen Folgen und Anfangsereignissen. Man kann dieses Mo-
dell auf verschiedene Weisen bauen. Man kann z.B. von den
Ursachen (d.h. von den Anfangsereignissen) ausgehen und mit
Hilfe der Technik der Ereignisbdume die moglichen Folgen
herausfinden. Die dazu komplementdre Technik ist die der
Fehlerbaume, wobei die moglichen Ursachen, die zu einer ge-
gebenen Folge fiihren konnen, identifiziert werden. Die
Methode der Ereignisbdume ist zwar einfacher, aber sie

ist weniger geeignet, alle moglichen Ursachen und alle
moglichen Wege, die von den Ursachen zu den Folgen flihren,
vollstandig zu erfassen. Die Methode der Fehlerbdume ist
dagegen komplizierter, umfangreicher, aber geeigneter, alle
moglichen Ursachen und alle moglichen Wege vollstandig zu
erfassen, Ein Hauptgrund daflir ist, da bei der Fehlerbaum-
analyse nur die sicherheitsrelevanten unerwiinschten Folgen
in Betracht kommen. Dies ist jedoch nicht der Fall bei der
Ereignisbaumanalyse.

Eine gute KompromiBldsung wird z.Zt. benutzt (Abb. 3). Die Anfangser-
eignisse werden in zwei Kategorien klassifiziert: erstens die
Anfangsereignisse, die zu einer Folge fiihren konnen (kritische
Ereignisse), zweitens die Anfangsereignisse, welche die Sicher-
heitssysteme betreffen.
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Die Methode besteht aus einer Kombination von Fehlerbaum-
und Ereignisbaumanalyse. Die Folgen werden herausgefunden
durch den Bau von Ereignisbdumen, in denen die Anfangser-
eignisse verbunden sind, mit allen moglichen Verhaltenswei-
sen der Sicherheitssysteme. Die moglichen Ursachen, die zu
einem gegebenen Verhalten eines Sicherheitssystems fiihren,
werden aber mit Hilfe der Fehlerbaumanalyse bestimmt. Eine
noch weitergehende Anwendung der Fehlerbaumanalyse ist
praktisch nicht miglich, da die Fehlerbdume heutzutage noch
nicht maschinell gebaut werden konnhen,

Grundsdtzlich ist in der Literatur gezeigt worden, daB die
Aufstellung von Fehlerbdumen mit Hilfe eines Computer-Programms
moglich ist. In das Computer-Programm muB Information uber das
FluBdiagramm der Anlage, iber die Betriebsbedingungen und iiber die
raumliche Anordnung gleichermaBen eingehen. Diese Technik be-
findet sich aber noch in einem Anfangsstadium und muf deshalb
weiter entwickelt werden. AuBerdem kann auf lange Sicht die
Anwendung solcher Methoden zu der Entwicklung eines Computer-
programmes zur besseren Verarbeitung der Informationen iiber

den Betriebszustand fiihren.

Die Zuverldssigkeit und die Verfiigharkeit einer nuklearen Anlage
konnen verbessert werden, wenn die optimale Ehtscheidung von
allen moglichen Entscheidungen fiir Reparaturen, Inspektionen,
Tests und allgemeinen Wartungsarbeiten schnell getroffen werden
kann. Dies kann verwirklicht werden durch die Entwicklung eines
Computer-Programms, das die Informationen lber den Zustand der
Anlage sténdig aufnimmt (Warnsignale, Messungen von kritischen
GroBen usw.) und durch den automatischen Bau und die Auswertung
von Ereignis- und Fehlerbdumen die jeweils vom Betriebszustand
abhangige beste Entscheidung flir die Betriebsmannschaft fort-
wahrend Tiefert. AuBerdem kann bereits in der Entwicklungsphase
einer nuklearen Anlage ein solches Programm als Hilfe bei der
Festlegung von Warnsignalen benutzt werden.
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Die Verbesserung der Methodologie ist notwendig auch im Bereich

der Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Unfalls, aus den
Wahrscheinlichkeiten eines kritischen Ekeignisses und des Aus-
falls der dazu benotigten Sicherheitssysteme.

Ich habe dieses Problem in einem Anhang betrachtet. Dieser An-

hang wurde an die Teilnehmer dieses Jahreskolloquiums verteilt.

In diesem Anhang wird die Methodologie, die in dem Rasmussen-
Bericht verwendet wurde, analysiert und Vorschldge fiir eine genauere
Methode angegeben.

Ich werde mich jetzt mit der mathematischen Theorie dieses Anhangs
auf Grund von Zeitmangel nicht beschdftigen. Wer interessiert ist, kann
diesen Anhang selbst lesen,

Common Mode Failures

Eine exakte Definition des Begriffs sowie eine vollstdndige Katego-
risierung der Common-Mode-Failures (CMF) muB erarbeitet werden,

Die Technik des automatischen Baus von Fehlerbdumen kann die
Entdeckung der CMF erleichtern durch die logische Kombination
der Information iiber die Betriebsbedingungen und die raumliche
Anordnung der Komponenten mit den Kategorien der CMF.

Durch Sammeln und Aufgliederung aller international verfiigbaren
Information Ulber das Auftreten von CMF muB die Erfahrung aller
abgelaufenen Reaktorbetriebsjahre so weit wie moglich ausgewertet
werden, Daruberhinaus sollte eine Anstrengung unternommen werden,
um bisher noch unbekannte Quellen flr CMF zu identifizieren.

Durch Empfindlichkeitsstudien sollte ermittelt werden, in welchen
Anlagebereichen die Moglichkeit des Auftretens von CMF besonders
intensiv untersucht werden muf3,

Theoretische Methoden fiir eine befriedigendere Betrachtung der
CMF missen entwickelt werden.
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Menschliches Verhalten

Hier sollen Daten gesammelt und Methoden entwickelt werden.

Einige Berichte, die in der Rasmussen Studie zitiert sind,
zeigen, daB das menschliche Verhalten im Ausnahmezustand
katastrophal sein kann,

Aus diesem Ergebnis konnte man zu dem Schiuf kommen, daB die

Funktion menschlicher Operateure so weit wie moglich durch
Automatisierung ersetzt werden soll.

Andererseits, wegen seiner hohen Flexibilitdt, kann der Mensch in
komplexen unvorgesehenen Situationen eine entscheidende Rolle spielen.
Es miissen Verfahren entwickelt und angewendet werden, um die optimale
Arbeitsteilung zwischen Mensch und Automatik zu erreichen.

Modelle von Unfallablaufen

Die Arbeiten zur modelImdaBigen Beschreibung von Unfallabldufen
in Reaktoren sind weiter voranzutreiben,

Da Unfdlle, die zur Freisetzung groferer Aktivitatsmengen
fiihren, fast stets mit Propagationserscheinungen und auch

mit geometrischen Verdnderungen des Kerns verbunden sind, ist
der Entwicklung probabilistischer Modelle fiir diese Vorgdnge
besondere Bedeutung zuzumesse.

Abgabe von Radionukliden und ihr Verhalten in der Ukosphdre

Hier liegen die Schwerpunkte der PNS Arbeiten. Theoretische
Modelle fiir die Emission von Radionukliden miissen weiter ent-
wickelt werden. Sie miissen auf experimentellen Daten basieren.
Wegen des Mangels an experimentellen Daten miissen noch konser-
vative Werte angenommen werden. Bis heute gibt es nur sehr wenige
Experimente auf diesem Gebiet, meistens unter unrealistischen
Bedingungen.

Es ist daher wiinschenswert, Experimente flir viele Radionuklide

unter so weit wie moglich realistischen Bedingungen durchzu-
fiihren.
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Zum Problem der Ausbreitung von Radionukliden in der Umwelt
sind weitere eingehende Untersuchungen notwendig. Als Beispiel
sei die wichtige Frage genannt, ob Plutonium im Erdboden ver-
bleibt oder durch Absorption in Pflanzen in die biologische
Kette eingebracht wird. Fiir diese Fragen sind auf der Grund-
lage experimenteller Arbeiten zeitabhdngige probabilistsche
Modelle zu entwickeln.

Zur Zeit werden hier im Rahmen des PNS theoretische und expe-
rimentelle Untersuchungen zur Ausbreitung radioaktiver Gase und
Aerosole durchgefihrt. Das fir die quantitative Risikoanalyse
wichtige-Ziel dieser Arbeiten ist die Beantwortung der Frage:
Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden Dosen an bestimmten Auf-
punkten in der Umgebung von nuklearen Anlagen nach Storfallen
uberschritten.

Transport von nuklearen Materialien

Auf diesem Gebiete sollen sowohl Daten gesammelt als auch
theoretische Modelle entwickelt werden.

Eine wichtige vorrangige Frage in diesem Zusammenhang ist die

der rdumlichen Verteilung der Anlagen des Brennstoffzyklus.

Sollte das Konzept der "Nuclear Parks" verwirklicht werden,

so kommt dem Transport als Teil des Kernenergie-Gesamtrisikos unter
Umstanden nur untergeordnete Bedeutung zu.

Auswertung der durch nuklearen Abfall entstehenden Risiken

Wir haben das Problem, uns zwischen den moglichen Alternativen

fiir Abfallbehandlung und Endlagerung zu entscheiden. Das ver-
ursachte Risiko muf Uber eine sehr lange Zeitscala (einige tausend
Jahre) betrachtet werden. Da fiir solche Zeitrdume keine exakten
Daten zur Verfligung stehen, sind keine quantitativen Aussagen im
absoluten Sinn, wohl aber vergleichende Oberlegungen moglich.
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10. Bewertung von Schadensauswirkungen

Um Risiken im technologischen Bereich vergleichen zu konnen,
ist es notwendig, folgende Fdlle auf gleiche BezugsgroBen zu
normieren:

- Mehrere kleine und wenige grofe Schaden
- Personen- und Sachschaden
- Heute und zukiinftige Schdden

Dies kann erreicht werden mit Hilfe der Utility Theorie, deren
Ziel es ist, fir bestimmte Lebensbereiche und Personengruppen
subjektive Werte quantitativ festzustellen. '

Es stellt sich die Frage, welche Gruppe oder Gruppen anzusprechen
sind und wie widersprechende Wertungen zu wichten sind.

Daraus ergibt sich die Aufgabe, die Utility Theorie weiter aus-
zubauen und auf die heutigen Probleme der Kernenergie anzuwenden.

Wie Sie gesehen haben, sind die im Rahmen der Risikoanalyse vor uns
stehenden Aufgaben gewaltig. Die Rasmussenstudie allein hat 2 Millionen
Dollar gekostet und 60 Mann-Jahre gefordert.

Um die Arbeiten in der Bundesrepublik auf diesem Gebiet zu koordinieren,
wurde von dem Bundesministerium fiir Forschung und Technologie kurz eine

ad-hoc-Gruppe "Risiko und Zuverldssigkeit" gegriindet unter der Leitung
von Dr. Seipel.

Die erste Sitzung dieser Gruppe hat schon vor fast einem Monat stattge—
funden. In diesem Kreis werden unsere Empfehlungen sowie die der anderen
Beteiligten diskutiert werden. Diese Gruppe wird zusammen ein Arbeits-
programm fiir die ganze Bundesrepublik aufstellen, und wir werden an der
Durchfiihrung dieses Programmes aktiv teilnehmen.
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Vorschldge fur zukunftige Forschuhgsarbeiten

. Erstellung elnes zentralen Informations-
systems fur Zuverldssigkeitsdaten.

2. Ermittlung und Auswertung von Fehlern
und Reparaturdaten.

Verbesserung der Methodologie.
Common Mode Failures.
Menschliches Verhalten.
Modelle von Unfallabldufen.

Abgabe von Rgdéonukliden und ihr Ver-
halten in der Okosphere.
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Transport von nuklearen Materialien.

9. Auswertung der durch nuklearen Ab-
fall entstehenden Risiken.

10. Bewertung von Schadensauswirkungen.

Abb.: 1
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Institut fiir Angewandte Kernforschungszentrum, den 8.11.1974
Systemtechnik und Reaktorphysik Lu

Dr. L. Caldarola

Anhang

Subject: Considerations on the methodology used in the Rasmussen report
(WASH 1400) to calculate the frequency of occurrence of an
accident and suggestions for a more accurate theoretical model.

1. Brief description of the event tree methodology used in the Rasmussen report

En tne Rasmussen report (Ref. 1) the probability per year (or frequency)

/\ of an accident in a nuclear reactor is calculated by multiplying the
failure rate ",XF" of the initial event (which may be for instance a
transient or the failure of a component which may lead to an accident) by
means of the unavailabilities of all the engineered safety features which
must not function in order to get the accident. The identification of all the
conceivable accidents, which might be generated starting from the postulated
initial event, is carried out by means of the event tree analysis. In order
to discuss the methodology used by Rasmussen, let us consider the very
simple example of only one safety barrier "S" between the initial event and
the accident.

In this case the event tree is very simple. It is shown in Fig, 1
Accident

"F' fails

Fig. 1

No Accident

The unavailability "Q" of the safety system is given simply by

Q-: "C/\_s (1)
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where"/xs" failure rate of the safety system

T
The frequency ‘ A_" of the accident is given by

,X = Qf,x‘: )25 | (2)

Suggestions for a more accurate methodo]ogy

exposure time (interval between two maintenances)

The calculation of the probability of an accident depends upon the type
of engineered safety features which must be considered. There are for
example safety systems which need to function for a long time after the
initial event has occured (1ike the emergency core cooling system), and
other safety systems (like the reactivity scram system) which act almost
instantaneously. We shall refer in this note to this second type of

system only.

An accident can occour only if during the exposure time " #" the Scram
system (SS) fails before an initial event (I.E.) takes place.

In order to understand this point, let us consider the diagrams of Fig. 2.

Case A |

| — t + -+ > time
0 éégdrs 5.S. 1.E. ®
1st time fails occurs
2nd time
Case B — y N — > time
0 1.E
c- S.S.
occurs ,
1st time fails

Fig. 2
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In case A the accident occurs, because the scram system operates
correctly when the initial event occurs for the first time, but
is already failed when the initial event occurs for the second
time. In case B instead no accident occurs, because the scram
system operate correctly when the initial event occurs for the
first time, and no other initial event occurs between the time

of failure of the scram system and the time "~g" at which the
maintenance is carried out, and the failure is therefore detected
and repaired.

One can identify three different sources of failure for the scram
system.

Failure due to a wrong maintenance action (probability "W").
2. Failure which occurs during the "reset" after scram (probability "Q")

3. Failure which takes place during normal operation, that is when the
scram system is ready to scram., The time of failure is assumed here
to be exponentially distributed with failure rate " Ag",

According to the theory developed is the Appendix, the frequency ",\“ of
the accident is given by

/\ = ()‘s"' Q}‘F) 7((?’\F-)+ %{3(?:'\") )

where _
‘3("6/\,:) = 4- e'-d:/\,; (4)
and
-\
- - i"‘e F 5
fledp) = 4 v (5)

Eq. 3 is valid for ¥ (Ag+QAp) <41, W< 1and Q << 1.
This is the usualcase met in practice. Eq. 3 shows, that the three
types of failure (W; Q and,)s ) contribute in different ways to the
accident frequency ",\ “.

The functions f CCXF) ang g (VAF) are shown in Fig. 3.

The two asymptotes of f(*fAF) can be easily calculated.
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4&«» ¥.Qt>1’) =

TA >0

&'m ‘F('d)‘F)

It)\——bum

E

dl

and

1
A
=

Taking into account Eqs. 5 and 6, we have for

L FlxAe) = A [\)(/+ 14— v (0t QXF)]

'rAr_;-a 0

b flh) = XAt Q) .
) > oo

3. Mumerical Evaluation

With reference to a scram system, in the case Q = W=0 and ‘U/\F<<4 ,

we have that the more accurate method gives a value of " )™ whichs is
is a factor 2 smaller than that calculable with the method used by Ras-
mussen.

In the case instead Q:W:O and "CAF>> .1 ,  the Rasmussen
method gives values which may be an order of magnitude larger than those
obtainable with the more accurate method. Let us take some typical numerical
values which can be found in the Rasmussen report.

= 0.5 ge.cu‘ (10)
- 40/ year i
F .

By applying Egs. 2 and 3, one gets

A

Rasmussen 0.5 + 10

- = 6.25 (12)
*\proposed theory 0.8
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Conclusions

The theory developed in this paper shows that in the case of
the scram system at least three different types of failure
exist. This means that there will be three different fault
trees with three different "top events". For each "top event"
there is a set of "initial conditions" of the system for which
the "top event" 1is applicable.

The initial conditions in our case are

Safety system in "maintenance" conditions
Safety -system in "reset" conditions
Safety systems in "normal operating" conditions

In the Rasmussen study instead this formal distinction among
different "initial conditions" of the system has not been pointed

out. The classification of the "initial conditions" is a very im-
portant point not only because (as we have seen) the failure
associated with each initial condition contribute in a different

way to the frequency of the accident, but also because this is

the first step to formalize the procedure for the construction of

a fault tree. This formalized procedure must be well defined, if

one wants to construct fault trees with the help of computer programs.

In addition it has been shown that the theory used by Rasmussen over-
estimates the accident frequency in a non uniform way. In the Rasmus-
sen study initial events characterized by higher failure rates
contribute to the overall risk with more weight than events with

Tower failure rates. The overestimation in the case of more frequent
initial events may be as high as an order of magnitude. A more accurate
method is therefore needed. The method proposed in this paper can be

an example of how to tackle with the problem.
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Appendix

One can identify three different sources of failure in the scram
system.

1. Failure due to a wrong maintenance action (probability "W")

2. Failure which occurs during the "reset" after scram (probability "Q")

3. Failure which takes place during normal operation, that is when the
scram system is ready to scram. The time of failure is assumed here
to be exponentially distributed with failure rate" )glt

Let us consider a length of time "t", chosen in such a way that
t=he | (1)

where

14

time between two consecutive planned maintenances
of the scram system (exposure time)

Nn

positiwe integer number

The probability Py that the accident does not take place until "t" is
given by h t/'v
B = F’ | | (2)

E) that the accident does not occur in the
t1me length og ¥

where

and "P" indicates probability.
Eq. 2 is valid under the hypothesis that one deals with a regenerative
process with period ¥

Eq. 2 can be written as follows.
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t 3
R=exp(z 4P) @)
From Eq. 3 one can desive the frequency "A" of the accident.

\e- 4P

The probability "‘;" can be calculated by adding the probabilities of
the totality of the mutually exclusive events

F”'gﬁ. (5)

where n=o
R = P{'l;>,“¢} (6)
Pi= (1~W)P{1;>/T1<7$1;} (7)

B = (i"W) P{-'; )'-,; < t\<1; and "1" Reset
with no failure } (8)

R\ :(i- W) P{-'; >, &% \<‘T;ﬂ and "nap "

Resets with no failure p (9)
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Tj = time of occurrence of the initial event for the "i" th time
Ts = time of occurrence of the failure of the safety system during
normal operation
Né have
—'U/\F (10)
E - - b -(e- )X
-tiA "' 4 NS ~ (%~ i F =
v
o [t
(.'I.—W))« L"' oty (11)
Sty oUrtde -t oo (7 BXe gt ot =
P={a-w)(a- ﬁ)jj fAge !
f': tao A w )
2 -TAg =ta7s
(4 -w) (1-@) A e f‘ie dz a2

0

T
(' Q) Vl-l ..t'/\ol{_ (13)
Pn: (,4."W) (h- ‘)l ,\ A

Egqs. 10 to 13 are valid under the hypothesis that the three types of
failure of the scram system are independent one from the other and
independent from the initial event

By putting Eqs, 10 to 13 into Eq. 5 and by summing up, one gets

= Q- W)XF -t(As-rQXF) )s‘s-i-(Q-W))‘ ""\F
Pt G-ang-as o "
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Eq. 14 can be written as follows

.P': 4 - (15)

oz —3 {(,\ +Q))( e 14 ¥)p) <A, E-'c(A;*Q'\Q
(1-R) A=) s

~ T o [ -e(Ast Q@A) L7
-4 "‘r()‘.s"‘Q’\F_)]"' W’\F [e v (At - e T p]j (16)

Since it is usually

oA << 4 - an

Eq. 4 becomes

Q)
o 4 4 \ e-dfi <1 )-)[e (At@A)
=T {(MQ N )4

a4 w00 + W [3_?(’\;0»'\‘)- e't'\f?}ns)

In the particular but usual case v (/\S-P Q AF) £< 1,

W << 4 and Q <<i , Eq. 18 becomes

A2 @A F(RA) + L g ) oo
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where

.#tV\;
-&
f(ede) = 4- 4%\? (20)

and

e

g(ede) = 4- ¢ 2

The functions f Cvﬂ‘F) and g OEA p) are shown in Fig. 3
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