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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht sind die Vortridge zusammengefaBt, die anl#Blich
des Statusbérichtes des Projektes Schneller Briiter (PSB) am 26. Mirz 1974

im Kernforschungszentrum Karlsruhe gehalten worden sind. Die ersten Vortrige
geben einen allgemeinen Uberblick iliber den Stand der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten der deutschen, belgischen und niederlidndischen Forschungszen-
tren flir den Schnellbriiter~-Prototyp SNR 300 (Kernkraftwerk Kalkar), fiir das
SNR-Folgeprogramm, fiir Alternativbrennstoffe und ~kiihlmittel sowie Grund-
lagenfragen, iiber die Inbetriebnahme und den vorgesehenen Umbau der

Kompakten Natriumgekiihlten Kernenergieanlage KNK.

Die Einzelvortridge behandeln die Ergebnisse, die in den Instituten der GfK
Karlsruhe, des SCK/CEN Mol, des RCN Petten und der TNO Apeldoorn erarbeitet
worden sind. Die Schwerpunkte der Vorhaben liegen bei der Bremnstab- und

Materialentwicklung sowie der Physik und Sicherheit schneller Reaktoren.

Der Statusbericht schlieft mit einem Ausblick auf das zukiinftige Programm

des Projektes.,

Fast Breeder Project Status Report 1974

Abstract

This report is a compilation of the papers read at the Status Report of the
Fast Breeder Project at the Karlsruhe Nuclear Research Center on March 26,
1974. The first papers present a general survey of the present state of
research and development work performed by the German, Belgian, and Nether-
lands research centers on the SNR 300 Prototype Fast Breeder Reactor (Kalkar
Nuclear Power Station), on the SNR follow-on program, alternative fuels and
coolants and basic problems, on work performed by industry with respect to
the licensing procedure and construction of the SNR 300, and on commissioning

and the planned conversion of KNK, the Compact Sodium Cooled Nuclear Reactor.

The detailed papers deal with results elaborated at the institutes of GfK
Karlsruhe, SCK/CEN Mol, RCN Petten, and TNO Apeldoorn. Most of these efforts
have been concentrated upon fuel pin and materials development and on the

physics and safety of fast reactors.

The status report concludes with a reference to the future program under

the Project.

Der Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper
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Begriilung

+
0. Haxel

)

Meine Damen und Herren!

Im Namen des Kernforschungszentrums Karlsruhe heiBe ich Sie hier herzlich
willkommen. Wir, das sind die Mitarbeiter des Kernforschungszentrums, freuen
uns, daB Mitglieder des Bundestages ihre Zusage gegeben haben, anwesend

sind bzw. noch kommen wollen. Wir begriiBen herzlich die Vertreter der Re-—
gierungen von Holland und Belgien sowie der anderen Staaten der europdischen
Gemeinschaft, und wir begriiBen herzlich die Vertreter der Ministerien und
Behdrden unseres Bundes und unseres Landes., Herzlich willkommen heifilen wir
auch alle Partner des SNR-Projektes in Deutschland, Belgien und Holland, das
sich durch einen Prototypreaktor in Kalkar manifestieren wird; ein Ver-
treter dieser Stadt ist ebenfalls unter uns. Herzlich willkommen heiRe ich
auch die Kollegen von den Hochschulen und von den Forschungszentren und

vor allem herzlich willkommen die Kollegen aus der Elektrizitdtswirtschaft

und der Reaktorindustrie.

Last not least herzlich willkommen auch die Vertreter der Presse., Sie
haben bei uns kein einfaches Metier. Wir, in diesem Fall Ingenieur~ und
Naturwvissenschaftler, wissen genau, wie schwer es ist, unseren Fachjargon
in verstindliche Umgangssprache zu ilibersetzen, und wir wissen auch, daB es
keine leichte Aufgabe ist, die groBen Linien, die bei den Fachexperten als
bekannt vorausgesetzt werden, aus der Vielzahl der technischen Details her-

auszulesen, die Ihnen vorgesetzt werden,

Immerhin, Energiediskussionen stehen zur Zeit hoch im Kurs, nicht zu unrecht,
Neben der menschlichen Arbeitskraft sind Luft, Wasser und Energie die wich-
tigsten Fundamente des Lebens in einer hochindustrialisierten Gesellschaft.

Da Luft, Wasser und Energie billig sind oder doch immerhin bis vor kurzem

+)Prof. Dr. 0. Haxel, Techn.-Wiss. Geschidftsfilhrer, Gesellschaft fiir

Kernforschung m.b.H., Karlsruhe



waren, wird ihre Bedeutung oft verkannt, und man wird ihrer erst gewahr,
wenn eine Verknappung eintritt. Die vergangene Olverknappung, von manchen
Leuten als eine Krise bezeichnet, hatte lediglich politische Ursachen, und
sie konnte und kann durch politische MaRnahmen beseitigt werden. Eine echte
Krise, ja - wenn wir nichts tun - eine Katastrophe, steht umsin 20, spi-
testens 30 Jahren bevor, wenn die Energievorridte, die fossilen Brennstoffe,
allen voran die Ollagerstiten, versiegen. Technische Entwicklungen, das
wissen wir aus Erfahrung, dauern Jahrzehnte. Wollen wir also bis zur kommenden
Verknappung unserer fossilen Rohstoffe gewappnet sein, missen wir heute
beginnen, ja mdglichst schon begonnen haben. Manche Optimisten glauben,

man konnte sich mit hydroelektrischer Energie, mit Sonnenenergie oder geo-
thermischer Energie behelfen. Die Katastrophen vor einem Jahrzehnt, heute
schon fast vergessen, in Fréjus und Longarone mit mehr als zweitausend
Toten zeigen, daB dieser Zweig der Technik die technischen MSglichkeiten

jedenfalls in den Alpenregionen erreicht hat. Wir miissen andere Wege gehen.

Sonnenenergie mag sicher hier oder dort helfen, aber die Natur hat hier
schon vorgearbeitet. Es wird uns sehr schwer fallen, einen Prozess zu finden,
der eine bessere Ausbeute gibt als der AssimilationsprozeB. Von ihm leben
wir, denn er schafft unsere Nahrungsmittel, In frilheren Jahrhunderten war

es auch der ProzeB, der die Energie lieferte. Aber schon zu Beginn des

18, Jahrhunderts war Westeuropa weitgehend abgeholzt, weil der Energie-,

d.h. der Holzbedarf, gri8fer war als die Nachwuchsrate. Erst durch die aus
England kommende Entdeckung, daR man die Holzkohle durch Steinkohle er-—
setzen kann, war uns die Mdglichkeit gegeben, am Ende des 18, Jahrhunderts

in groBem MaBstabe jedenfalls in den deutschen Landen eine Wiederauffor-

stung auf wisgenschaftlicher Basis zu betreiben.

Weitere Optimisten glauben, daB die Fusion uns helfen konnte. Es wdre ge-
fahrlich, in unseren Anstrengungen auf den bekannten Gebieten nachzulassen,
einer schdnen Hoffnung zuliebe. Bisher hat die Fusion im technisch reali-
sierbaren MaRstabe noch nicht einmal im Laboratorium funktioniert. Wenn
dieser Zeitpunkt kommen sollte, woran man mit allen Mitteln arbeiten sollte,
wird es immer noch Jahrzehnte dauern, bis wir Skonomisch mit diesem ProzeR

Energie erzeugen kdnnen,



Gliicklicherweise ist uns durch die Atomenergie eine Atempause gegeben,
zundchst durch die Leichtwasserreaktoren. Man braucht nicht erst den Bericht
des Club of Romezu lesen, um einzusehen, daB es nicht vertretbar ist, mit
einem Konzept in die weitere Zukunft zu gehen, das weniger als 1% des
gefbrderten Urans ausnutzt. Brutreaktoren geben uns die MSglichkeit wei-
terzukommen, Wir wissen, welche Schwierigkeiten uns dabei bevorstehen. Es

sind in erster Linie Materialschwierigkeiten, gegeben durch die Notwendigkeit,
mit schnellen Neutronen arbeiten zu missen,und es ist die Aufgabe, die
Sicherheit dieser schnellen Reaktoren an die Normen anzugleichen, die

durch die Leichtwasserreaktoren gesetzt wurden.

Ich hoffe, daB dieser Statusbericht allen technischen Experten die Gewissheit
gibt, daR sie nicht allein sind im Kampf um unsere Zukunftssicherung, son—
dern in eine groBe Gemeinschaft eingebettet sind, in der alle dasselbe Ziel
haben. Ich hoffe, daB unsere Vertreter der Offentlichen Hand die Gewissheit
mitnehmen, daf hier eine grofe Zahl von Menschen mit Idealismus und Begei-
sterung dabei ist, unsere Zukunft zu sichern, Bitte vergessen Sie dabei
nicht, daB die Strafe in technisches Neuland nicht eine ebene, betonierte
Rennbahn, sondern ein winkliger, holpriger Weg ist, gepflastert mit mehr
Enttduschungen als Erfolgen. Er muB gegangen werden, wenn er auch viel Geld
kostet. Bitte nehmen Sie die Gewissheit mit, daB hier Leute am Werke sind,

die das Beste fiir uns alle und fiir unsere Nachkommen wollen.



Stand der briiterbezogenen Arbeiten

+)

P, Engelmann

Das Projekt Schneller Briiter hat sich seit dem letzten an dieser Stelle ab-
gehaltenen Statusbericht wesentlich veri#ndert und weiterentwickelt. Die
wichtigsten Ereignisse dieser Periode sind der aktuelle Baubeginn des Kern-
kraftwerkes Kalkar (Prototypreaktor SNR 300) im Friihjahr 1973, die Aus-
richtung der weiterfiihrenden Arbeiten auf einen grofen Demonstrationsreaktor

SNR 2 und die endgiiltige Kldrung der Frage der Kiihlmittel-Alternativen.

Vor dem Hintergrund der soeben genannten Ereignisse lassen sich die Ziele
des Projektes, die zugehdrigen F+E Programme und der jeweilige Mittelauf-

wand, wie in Abb. | angegeben, heute folgendermaRen darstellen:

Das dominierende Ziel ist die Errichtung des_SNR_300. Dies wird aus dem in Abb.l

rechts als Balkendiagramm dargestellten F+E-Mittelaufwand ersichtlich.
Fiir den Bau des SNR 300 ist die INB verantwortlich, die in Absprache mit
der SBK auch alle Entscheidungen iiber den SNR 300 trifft. Die Forschungs-—
zentren haben die Aufgabe, die technischen Entscheidungen durch gezielte
F+E Arbeiten im Rahmen des bauzugeh®rigen F+E-Programms (bzFE) zu unter-—
mauern, die Grundlagen fiir die Spezifikation wichtiger Bauteile zu legen
und Daten und Methoden fiir die Auslegung und Sicherheitsanalyse bereitzu-
stellen. Wie 1973, werden auch in den kommenden Jahren 1974-76 die F+E Ar-
beiten fiir den SNR 300 den Schwerpunkt unserer Aktivitidten bilden. Sie
zielen dann zunehmend auch auf den Betrieb des SNR 300, d.h. die Inbetrieb-
nahme, das 1. Core und Nachladungen mit Brennelementen, die einen wirtschaft-

licheren Betrieb erlauben sollen.

+)

Dr. Peter Engelmann, Leiter des Projektes Schneller Briiter der Gesell-

schaft fiir Kernforschung m.b.H., Karlsruhe



Das zweite groBe Ziel ist die Planung eines BriitergroBkzaftwerkes SNR 2

als erstes einer Serie von 3dhnlichen kommerziellen Anlagen. Die Arbeiten
fiir den SNR 2 sind vor dem Hintergrund des Abkommens zu sehen, das Ende
Dezember letztenJahres in Paris von den Elektrizititsversorgungsunternehmen
RWE, EdF und ENEL unterzeichnet wurde. Dieses Abkommen sieht vor, bei der
Errichtung zweier groBfer Briiterkraftwerke zusammenzuarbeiten. Das erste,
Superphenix, soll 1975 in Frankreich, das zweite dann etwa 1980 in Deutsch-
land in Auftrag gegeben werden. Auf Industrieseite haben, aufbauend auf den
1972/73 durchgefiihrten Arbeiten zur Projektdefinition SNR 2, Vorentwurfs-—
arbeiten begonnen. Die Forschungszentren werden ihr SNR-Folgeprogramm
schwerpunktmifig auf die Planung dieses SNR 2 ausrichten und dabei neben
F+E Arbeiten auch konzeptuelle Studien, insbesondere zum Kernaufbau, durch-
fiilhren, um die Industrie zu unterstiitzen und gleichzeitig als sachkundiger
und kritischer Gesprichspartner filir Industrie, Versorgungswirtschaft und
Regierungen zur Verfiigung zu stehen. Der Mitteleinsatz fiir das SNR-Folge-
programm war 1973 noch bescheiden, wird in den ndchsten Jahren aber an-
wachsen, wie aus Abb. 1 zu sehen ist, in dem beim Mittelaufwand der 1.
Balken den Durchschnittswert der Jahre 1971/72, der mittlere Balken den
Aufwand im Jahr 1973 und der rechte Balken den mittleren Aufwand der Jah-
re 74-76 darstellt.

Die Weiterentwicklung der SNR-Linie verdient gerade angesichts der kriti-
schen Versorgungslage bei den konventionellen Energierohstoffen besonderes

Gewicht, obwohl die schnellen Briiter die Tagesprobleme nicht 18sen kdnnen.

In seinem Vortrag vor dem Deutschen Atomforum am 4.12.1973 hat Prof. Mandel
erklidrt, daB die Entwicklung des schnellen Briiters fiir die langfristige
Sicherung der Energieversorgung unverzichtbar ist und daB die F+E Arbeiten
fiir schnelle Briiter fortgesetzt und intensiviert werden miissen, um schneller
zu einem groBtechnischen Einsatz von Briitern zu kommen. Er hat in diesem
Zusammenhang auch die Bedeutung kurzer Verdopplungszeiten betont. Zu einer
dhnlichen SchluBfolgerung kommt der Bericht des in den USA eingesetzten

Bethe~Panels, der kiirzlich ver8ffentlicht wurde.

Wir filhlen uns durch diese Entwicklung in unserer Arbeit bestdrkt, insbeson-
Karbide als Brennstoffe fiir schnelle Briiter weiter zu untersuchen, weil sie
kleinere Brennstoffinventare und grdfere Brutraten ermdglichen. Die Kar-
bidbrennstabentwicklung bildet deshalb den grdBten Anteil unseres F+E-Pro-
gramms Material— und Kihlmittel-Alternativen, fiir das 1973 etwa 157 der

PSB-Mittel der GfK eingesetzt wurden.
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Der zweite Anteil in diesem Programm Material- und Kiihlmittel-Alternativen
gewidmet. In den vergangenen Monaten wurde auf breiter Basis der hier 1971
angekiindigte EntscheidungsprozeB durchgefiihrt. Aufgrund der Bewertung nach
den in Abb. 2 genannten Kriterien kamen alle Beteiligten, d.h. die internen
Gremien der GfK wie auch die KWU, das RWE und das BMFT einhellig zu der
Empfehlung, alternativ zum Na-Briiter kiinftig nur noch Arbeiten fiir den Gas-

briiter durchzufiihren,

Wesentlich fiir die Beurteilung war die Feststellung, daf dem DSR, der ur-
spriinglich als guter Konverter und wirtschaftlicher Konkurrent der Leicht-
wasserreaktoren (LWR) konzipiert war, heute gegeniiber dem LWR keine echte
Chance mehr eingerdumt wird, die einen hohen Aufwand fiir Entwicklung und
Markteinfiihrung rechtfertigen wiirde. Der Gasbriiter dagegen wird auf der
Komponentenseite durch die Hochtemperaturreaktor-Entwicklung gestiitzt und

hat wegen seiner guten Bruteigenschaften ein echtes Langzeitpotential, das
sich auch in dem Interesse wiederspiegelt, das ihm Industrie und Versorgungs-
wirtschaft in mehreren Lindern entgegenbringen. Der Weg zum Gasbriiter ist
weit und schwierig. Wir werden ihn in enger Kooperation mit der Kraftwerk
Union (KWU), Ber KFA Jilich, europdischen Partnern und der Firma General Atomic

(USA) gehen, mit der entsprechende Abkommen ausgehandelt wurden.

Neben den erwdhnten F+E Programmen fiir den SNR 300, dem SNR-Folgeprogramm
und dem Programm fiir Material— und Kiilhlmittelalternativen zeigt Abb. 1 noch
das Grundlagenprogramm, zu dem u.a. die Messung von Kerndaten, die Ent-—
wicklung von Rechenprogrammen, grundlegende thermohydraulische Arbeiten usw.
gehdren, welche die anderen Programme insgesamt unterstiitzen. Der Mittel-

aufwand hathier eine riicklaufende Tendenz.

2. Arbeiten_der Forschungszentren

Lassen Sie mich nach diesem Uberblick auf die Arbeiten der Forschungszentren
im vergangenen Jahr etwas niher eingehen. Den in Abb. 1 dargestellten F+E

Programmen sind die in Abb. 3 aufgefiihrten Gebiete zugeordnet.

In den Abbildungen 4 bis 12 sind die Arbeitsschwerpunkte, Ergebnisse und
Ziele jedes dieser F+E Gebiete kurz dargestellt. Wichtige Themen werden im

Laufe des Tages dann noch in Einzelvortrigen ausfithrlicher behandelt ‘werden.



2.1 Bremnnstab- und Materialentwicklung (Abb. 4)

Die Arbeiten der vergangenen Jahre und dieses Jahres zielen hier zunidchst

auf die Spezifikation der Brennstdbe fiir den ersten Reaktorkern des SNR 300,
d.h. die Festlegung der endgiiltigen Parameter des Misch-Oxidbrennstoffs -
Dichte, Stdchiometrie, Maftoleranzen usw., die Auswahl des Hiillmaterials und
seiner Vorbehandlung. Die durchgefiihrten Laboruntersuchungen und umfangreichen
Bestrahlungsvorhaben im FR 2, BR 2, DFR und Rapsodie-Reaktor haben wesentlich
zum Verstidndnis der Phinomene beigetragen, die sich wdhrend der Standzeit im

Reaktor in den Brennst#ben abspielen.

Der gegenwdrtige Kenntnisstand, der auf der Bestrahlungserfahrung von

200 Stdben im thermischen und weiteren 140 St#ben bis zu iiber 90.000 MWd/t
Abbrand im schnellen FluB basiert, reicht fiir die Spezifikation der Brenn-
stdbe des ersten SNR-Kerns aus. Beim Oxidbrennstoff wird zur Erhdhung der
Wirtschaftlichkeit jedoch ein noch hdherer Abbrand angestrebt, so daB ein
wesentlicher Arbeitsanteil auf die Abbrandsteigerung bei Oxidbrennstoff .aus-—

gerichtet ist.

Nach heutiger Kenntnis wird der Abbrand durch das Versagen der Brenmnelement-
hiillen begrenzt. Es ist also wichtig, die Phinomene besser in den Griff zu
bekommen, welche zum Versagen der Hiillen fiihren kdnnen. Dies sind die chemi-
sche Innenkorrosion der Hiillrohre bei hohen Betriebstemperaturen, das Hiill-
materialschwellen und die Hiillmaterialversprddung unter Bestrahlung. Hier
liegen aus den Bestrahlungsversuchen wesentliche Ergebnisse vor, eine Unter-

mauerung durch weitere Versuche ist im Gang.

Insbesondere filir die Brennelementkdsten ist es wichtig, ein gering schwellen-
des Material zu finden, um die Geometrie des Kernverbandes besser zu be-
herrschen und die Handhabung der Brennelemente zu erleichtern. Als Materia-
lien wurden bisher kaltverformte Austenite erprobt, jedoch haben ferritische
Stihle, wie sie in Mol untersucht werden, oder auch Ni-Basislegierungen, wie
sie in England verwendet werden, fiir diese Anwendung ewentuell ein noch hdhe-

res Potential.

Bei der Materialauswahl aller Reaktorkernkomponentén sind neben dem Bestrah-
lungsverhalten das Korrosionsverhalten im Natrium und die neutronenphysika-
lischen Eigenschaften zu beachten. Legierungsbestandteile wie Molybddn, aber

auch ein hoher Ni-Gehalt, beeintrichtigen die Brutrate, so daB langfristig



auch nach neutronenBkonomisch giinstigen Materialien gesucht werden muRB.
GréBeren EinfluB auf die Brutrate hat allerdings die ingenieursmifige Aus-
legung von Kern- und Brutmaterial, wobei Briiten und Wirtschaftlichkeit
zundchst etwas in Konflikt stehen. Herr Dr. Traube wird auf diesen Fragen-—

komplex noch n#iher eingehen.

Bei der Brennstoffauswhhl bietet sich eine erhebliche Steigerung der Brut-
rate durch Ubergang zu Karbid an. Die Entwicklungsarbéiten in Karlsruhe

und Mol sind bis zur Erprobung von Teststdben im BR2 und im DFR gediehen,
wobei bis zu 50,000 MWd/t erreicht wurden. Es scheint nicht ausgeschlossen,
den fiir den GroRbriiter wirtschaftlichen Abbrand von 100 000 MWd/t in einigen
Jahren zu erreichen, Unsere Arbeiten im Rahmen des koordinierten Karbidpro-
gramms zielen zundchst auf die Verbesserung der Fabrikationstechniken und

auf die Bestrahlung einiger Biindel mit Karbidbrennstdben im KNK II ab 1977.

Lassen Sie mich das Thema Brennstabentwicklung, iiber das noch mehrere Vor-
trige im einzelnen berichten werden, abschlieBen mit einem Hinweis auf
unser Defektstabprogramm, das auf die Untersuchung des Betriebsverhaltens

defekter bzw, liberbelasteter Stibe zielt.

In speziellen, gut instrumentierten Bestrahlungsversuchen sollen das Stab-
verhalten bei typischen Defekten und Betriebszustinden studiert und die
Verfahren zur Hiillschadendetektion erprobt werden. Ein entsprechendes Ver-
suchsprogramm ist z.Z2t. in Vorbereitung, wobei wir mit dem franzdsischen

CEA zusammenarbeiten wollen.

Auf dem Gebiet der Materialentwicklung fiir den Reaktortank und Rohrleitungen
wurde ein gemeinsames langfristiges Programm zusammen mit Interatom und
RCN begonnen, das auf die Untersuchung des Strukturmaterialverhaltens im
Normalbetrieb und unter dynamischer Belastung ausgerichtet ist. Zu dem
Programm, das u.a. Zeitstand- und Kriechversuche sowie Ermiidungsversuche

umfaft, gehdren auch Bestrahlungen im HFR in Petten.

Thematisch eng mit der Brennelemententwicklung verkniifft ist das Gebiet
Kiihlmitteltechnologie. Die Arbeiten zur Na-Korrosion zielen ebenfalls auf die
Hiillrohrmaterialauswahl fiir den SNR 300. Nach vorlaufenden Versuchen in

Seibersdorf ist der entscheidende 10 000 h Versuch im Hochtemperaturkreislauf




LBRENNSTA8~ UND MATERIALENTWICKLUNG l

Hiilimaterialschwelten Schwellbetrag < 10 %
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unseres Instituts fiir Reaktorbauelemente voll im Gang, bei dem Hiillrohre
unter realistischem Innendruck und SNR-typischen Stromungs-, Temperatur—- und
Verunreinigungsbedingungen erprobt werden. Wichtige Zwischenergebnisse liegen
bis zu 5000 h vor. Dariiber hinaus laufen Versuche zur Natrium~Vertrdglich-
keit von verschleiffesten Werkstoffen, die u.a. flir die Distanzhalter der
Brennelemente verwendet werden sollen. Untersuchungen zum Verschleif- und
Verschweifiverhalten haben geeignete Materialpaarungen ergeben, die in Abb. 5

angegeben sind,

Auf dem Gebiet Na-Chemie besteht eine enge Zusammenarbeit insbesondere
zwischen Gruppen der GfK, der Fa. Interatom und der TNO, Ziel dieser Arbei-
ten ist es, betriebsmiBige Anzeigen und MeRgerite fiir die Na-Verunreinigungen
zu entwickeln, die unter Reaktorbedingungen arbeiten kénnen. Weiterhin ist
bei TNO eine standardisierte Probenahmetechnik entwickelt worden, die

eine sinnvolle off-line Analyse des Natriums gestattet.

Uber die thermo- und fluiddynamischen Untersuchungen zur Kernelementaus-
legung wird Herr Dr. Hoffmann im einzelnen berichten. Sie zielen u.a. auf

die Bestimmung der lokalen Temperaturverteilung im BE-Biindel.

Zwel Arbeiten mSchte ich hervorheben, da sie spiter nicht behandelt werden.
Dies sind erstens Modellversuche zum tankinternen Notkiihlsystem des SNR 300,
die 1973 von IRE und RBT termingemi#B durchgefiihrt wurden (Abb. 6). Diese

im MaBstab 1:3 mit Wasser durchgefiihrten Versuche an einem SNR Tankmodell
haben wertvolle Aufschliisse gegeben. Es wurde gezeigt, daB die Wirmeabfuhr
bei der komplizierten Strdmungsfiihrung, wie sie im SNR-Tank vorliegt, mdglich
ist und daR das globale Systemverhalten durch das Rechenprogramm NOTUNG von
Interatom gut wiedergegeben wird. Die Strdmung wurde durch Einspritzen von
Farbe optisch sichtbar gemacht (Abb. 7). Aus den Ergebnissen ist zu erwarten,
daB NOTUNG auch die Verhdltnisse beim Notkiihlvorgang im Reaktor mit Natrium
als Kiihlmittel richtig darstellt.

Zweitens wurden an einem Wasserversuchsstand im IRB hydrodynamische Unter-
suchungen an den SNR-Absorberelementen durchgefiihrt. Sie haben als Zwischen-
ergebnis u.a. gezeigt, daR eine geeignete Abdrosselung des Ringraumes zu
dem geforderten Anteil des Absorberstabbiindels am Kiihlmittelgesamtdurchsatz
fiihrt und haben wichtige Hinweise fiir die endgiiltige Absorberauslegung ge=-

geben.
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2.3 Arbeiten_zum Brennstoffzyklus (Abb. 8)

Arbeiten hierzu sind in den vergangenen Jahren in Mol und auch bei der GfK
nur in relativ bescheidenem Umfang durchgefiihrt worden, da das urppriingliche
Ziel, die WAK fiir Briiter-Wiederaufarbeitung umzubauen, fallengelassen wurde.
Es ist nunmehr vorgesehen, die ersten Coreladungen des SNR 300 und auch die
Brennelemente des KNK II im Ausland aufarbeiten zu lassen. Langfristig ist
es jedoch unerldflich, die schnellbriiterspezifischen Probleme bei Aufarbei-
tung und Transport bestrahlter Brennelemente zu beherrschen, um einerseits
Angebote zur Aufarbeitung technisch und preislich beurteilen zu kdnnen und
andererseits einer eventuellen Monopolsituation vorzubeugen. In Zusammen-
arbeit von CEN Mol und GfK wird zur Zeit eine Studie in Angriff genommen,
welche die notwendigen Arbeiten beschreiben soll und als Entscheidungsgrund-
lage fiir das weitere Vorgehén dienen kann. Wichtig hierfiir werden sowohl die
Ergebnisse der bisherigen Arbeiten in Mol wie auch die Ergebnisse unseres
Instituts fiir HeiBe Chemie sein. Hier wurde aus England zur Verfiigung ge-
stellter SNR-#hnlicher Mischoxidbrennstoff mit einem Abbrand von 5-67 der
schweren Kerne problemlos aufgeldst. Z.Zt. wird das Purex-FlieBSschema fiir
diesen Brennstoff mit 157 Pqu-Gehalt in der Milli-Anlage erprobt. Diese
Arbeiten sollen 1974 abgeschlossen werden.

Beim Transport missen hochabgebrannte Bremnnelemente gekiihlt werden. Fir

die Fa., Transnuclear wurden bei GfK Versuche zur Wirmeabfuhr aus einer elek-
trisch beheizten Brennelementatirappe in einem Transportbehdlter durchgefiihrt,
wobei als Wirmelibertragungsmedium u.a, Natrium verwendet wurde. Die Expe-

rimente geben Hinweise fiir die Auslegung der Transportbehdlter.

2.4 Umweltbeeinflussung durch_schnelle Briiter (Abb. 9)

Neu aufgegriffen wurden im letzten Jahr Arbeiten zur Umweltbeeinflussung
durch schnelle Briiter. Sie bauen auf allgemeineren Untersuchungen zum Thema
Kernenergie und Umwelt in unserem Institut fiir angewandte Systemtechnik

und Reaktorphysik auf und sollen zu einem Bericht i{iber die Umweltbeein-
flussung durch eine voll-entwickelte Schnellbriiterwirtschaft in der Bundes-
republik Deutschland fiihren. Als Arbeitsschwerpunkte sind die Kapazitdts-
vorschauen, die Ermittlung der Abfallmengen und des Transportvolumens sowie

die darauf basierende Risikoabschitzung zu nennen. Es ist zu erwarten, daB
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die zundchst mit geringer Kapazitdt gestarteten Arbeiten in Zukunft er-
weitert werden miissen, Es ist jedoch vorgesehen, alle auslidndischen Ergeb-
nisse, insbesondere das in Arbeit befindliche environmental impact statement

der USAEC, zu verwerten.

Uber die Arbeiten zur Reaktorphysik wird Herr Dr. Helm noch eingehend be-
richten. Nahziel ist hier die Festlegung der Bremnstoff- und Absorber-
anreicherung fiir den SNR 300, Langfristig sollen die Vorhersagegenauigkeiten
durch Messung wichtiger Kerndaten, Weiterentwicklung von Rechenprogrammen
und integrale Experimente an Systemen, die fiir GroBbriiter typische Eigen-
schaften haben, verbessert werden. Einige der zahlreichen Ergebnisse dieser
Arbeiten sind in Abb. 10 aufgelistet. Besonders erwidhnen méchte ich, da8

der routinemdBige Einsatz der ersten Ausbaustufe des Programmsystems KAPROS
im Laufe dieses Jahres mdglich sein wird. KAPROS ersetzt das bisherige System
NUSYS und stellt ein System von Rechenprogrammen fiir Auslegungs—~ und Sicher-
heitsrechnungen dar, in das alle wichtigen Karlsruher Rechenprogrammeauf

diesen Gebieten eingearbeitet sind bzw. noch eingearbeitet werden.

2.6 Schnellbriiter-Sicherheit (Abb. 11)

Das F+E Gebiet Schnellbriiter-Sicherheit hat sowohl in Karlsruhe als auch in
Petten in den letzten Jahren verstirktes Gewicht erhalten. Drei Einzelvor-
trige werden sich heute nachmittag mit Themen aus diesem Gebiet befassen.

Die Entwicklung zusammenfassender Rechenprogramme zur Analyse schwerer Un-
fille hat mit der Fertigstellung der Programme CAPRI fiir die Vor-Disassembly-
Phasel) und der Karlsruher VENUS-Version KADIS fiir die Disassembly-Phase
einen Zwischenabschluf erreicht. Anwendungsrechnungen flir den Kern Mark I

des SNR 300 sind abgeschlossen, fiir Mark Ia im Gange. Wichtige in CAPRI und
KADIS enthaltene Programmmoduln zur modellmiBigen Beschreibung des Unfallab-
laufs wurden fertiggestellt. Sie werden jedoch laufend weiterentwickelt, um
neuere Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen zur SNR-Sicherheit
oder auch von Experimenten im Ausland einzuarbeiten. Out-of-pile Versuche

zum Na-Sieden, zu lokalen Blockaden, zur Bremnstoff-Natrium-Wechselwirkung

D

Disassembly = Disintegration eines Reaktorkernes bei schwerem Unfall.
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und zum Brennstabversagen haben erste wichtige Erkenntnisse gebracht. Wei-
tere Experimente wie Na—-Siedeversuche an gréfieren Biindeln von elektrisch
beheizten Brennstdben und UOZ-Stab Niederschmelzversuche unter Natrium sind
im Aufbau. In-pile Versuche zum Brennstabversagen bei Kiih1fluBst8rungen
werden in Kapseln am HFR in Petten durchgefiihrt. Ergebnisse aus einem um-
fangreichen in-pile Programm im CABRI-Reaktor in Cadarache, dem sogenannten
Scarabee-Programm, sollen verfiighar gemacht und genutzt werden. Versuche

mit einem grdferen Brennstabbiindel werden fiir den BR 2 vorbereitet (Loop-
versuche Mol 7C). In-pile Versuche zum Brennstabversagen bei Leistungsex-
kursionen sollen gemeinsam mit dem franz&sischen CEA ab 1976 im CABRI-Reaktor
durchgefiihrt werden, Fiir die beiden letzten Programme wurden 1973 Durchfiihr-
barkeitsstudien fertiggestellt, fiir das CABRI-Programm wurde ein langfristi-

ger Vertrag mit dem CEA abgeschlossen.

Die bisherigen Experimente bei uns und in den USA deuten darauf hin, daB es
nicht zu einer heftigen Wirmeiibertragung zwischen geschmolzenem Brenmnstoff
und Natrium kommt und daB dadurch der Umwandlungsfaktor von Wirmeenergie

in mechanische Arbeit wesentlich kleiner ist, als bisher angenommen. Die
Tankbelastungen bei hypothetischen St8rfdllen, fiir die sich unter den bishe-
rigen konservativen Annahmen fiir den SNR 300 Werte von 150-300 MWs ergeben,
werden dann erheblich sinken. Werden diese Erwartungen durch weitere Experi-
mente bestidtigt, dann diirfte bereits die beim 1,Sprengversuch in Foulness
verwendete Ladung eine obere Grenze der mechanischen Belastung darstellen.
Dort wurde ein SNR-Coremodell mit einer Treibladung getestet mit dem Ergeb-
nis, daB keine gravierenden Verformungen von Brennelementkisten bzw.
Steuerstabfiihrungsrohren auftraten. Weitere Versuche mit hdheren Chargen

bzw. fiir andere Abbrandzustinde sind in Vorbereitung.

Es erscheint angebracht, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daB die
neuerdings in Illustrierten erzeugte Gedankenverbindung zwischen einem
schnellen Reaktor und einer Atombombe unsinnig ist. Selbstwenn man davon
ausgeht, daB ein Unfall schwerster Art trotz der extrem niedrigen Eintritts-
wahrscheinlichkeit nicht absolut ausgeschlossen werden kann, so ist der
Unfallablauf einmal von der Zeitskala her nicht mit einer Explosion ver-
gleichbar -~ der Reaktorunfall verlduft viel langsamer und daher viel weniger
brisant - , und zum anderen ist die Energiefreisetzung nur etwa 1 Millionstel
der einer Hiroshima-Bombe. Daher 1iRt sich die Wirkung auch vom Reaktorsicher=-

heitsbehdlter beherrschen.
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Die Arbeiten zur Aktivitdtsfreisetzung im RCN Petten (Abb., 11) und in Karls-
ruhe haben zZu einer Beschreibung des Verhaltens von Bremnstoff- und Spalt-~
produkt—Aerosolen im Reaktorgebiude und ihrer Ausbreitung nach einem schwe-
ren Unfall gefiihrt, welche die Diffusions-, Sedimentations~, Kondensations-—
und Konvektionsvorginge einschlieBt. Die Programme Pardiseco II und Mundo

sind fertig und fiir Anwendungsrechnungen verfiigbar.

Arbeiten zur Aerosolriickhaltung durch Filter haben gezeigt, daR Schwebstoff-
filter bei Anwesenheit von Na-Aerosolen ungeeignet sind, jedoch haben sich

Sandbettfilter im Test als geeignet erwiesen.

2.7 Kerniiberwachung (Abb. 12)

Die bisher erwdhnten Arbeiten zur Reaktorsicherheit fragen danach, was ge-
schieht, wenn anomale Betriebsvorginge ungehindert ablaufen. Ziel der
Reaktorauslegung ist es, dafiir zu sorgen, daB dieser Fall nicht eintreten
kann. Der Unfallverhiitung kommt deshalb m.E. ein noch grdBeres Gewicht zu
als der Analyse hypothetischer Unfille. Durch Instrumentierung und MeRdaten-
verarbeitung muB das Eintreten einer Betriebsstdrung rechtzeitig erkannt

und eine GegenmaBnahme eingeleitet werden, die einen Schaden an der Anlage
verhindert. Neben den normalen Mefgerditen fiir Leistung, Kiihlmitteldurchsatz
und Temperatur sind zur Friiherkennung anormaler Zustinde innerhalb eines
Brennelements verschiedene Methoden in der Erprobung. Messungen an der KNK
haben gezeigt, daB das Temperaturrauschen wichtige Informationen liefert

und daB insbesondere Korrelationen zwischen Durchsatz und Temperatur am
Brennelement-Austritt und dem NeutronenfluB Hinweise auf lokales Na-Sieden
geben kdnnen. Aus vorldufigen Versuchsergebnissen am FR 2 und aus Rechnungen
fiir den SNR kann man schlieflen, daf Na-Sieden im SNR 300 innerhalb von

3 Sekunden durch Reaktivit#dtsrauschen nachgewiesen werden kann. Ein akustisches
MeBverfahren zur Siededetektion ist ebenfalls in der Erprobung und erscheint

vielversprechend.

Weitere Arbeiten befassen sich mit der Ultraschallortung unter Natrium und

dem Hiillschaden—-Nachweis.

Auf dem Gebiet der Signalverarbeitung gilt es, Beitrige zum Sicherheits- und
ProzeRrechner fiir den SNR 300 zu leisten. 1973 wurden die Abschaltkriterien

definiert, am Konzept des Sicherheitsrechners wurde mitgearbeitet.
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2.8 Internationale Zusammenarbeit (Abb. 13)

Die Arbeiten der Forschungszentren im vergangenen Jahr haben wichtige und
konkrete Ergebnisse fiir den SNR 300 erbracht. Der aktuelle Baubeginn des
SNR, der Betriebsbeginn der KNK und der Beginn der Planung des SNR 2 zeigen,

daB wir in unseren Bemiihungen nicht nachlassen diirfen.

Die GrdBe der noch vor uns liegenden Aufgabe und die Reduktion der verflig~
baren Mittel und des verfiigharen Personals zwingen zu einer noch stirkeren
Rationalisierung der F+E Arbeiten durch eine mdglichst enge internationale
Zusammenarbeit. Lassen Sie mich deshalb meinen Vortrag zum Stand der briiter—
bezogenen Arbeiten mit einem Blick auf diese Zusammenarbeit schliefen, die
wir in den letzten Jahren iiber den Debenelux-Bereich hinaus ausgedehnt bzw.
intensiviert haben, und wobei es im letzten Jahr zu konkreten Vereinbarungen

oder Ergebnissen gekommen ist:

- Mit dem franzdsischen CEA wurde die Kooperation bei reaktorphysikalischen
Experimenten fortgesetzt und eine enge Zusammenarbeit bei sicherheits-
technischen Arbeiten begonnen. Den Schwerpunkt bildet hier das gemeinsame
CABRI-Programm. Uber eine Zusammenarbeit beim Defektstabprogramm wird zur

Zeit verhandelt.

- Mit der UKAEA wurde ein umfassendes Abkommen vorbereitet, es findet ein
laufender enger Erfahrungsaustausch auf praktisch allen Gebieten und eine

gegenseitige Nutzung von Anlagen statt.

- Mit der japanischen PNC wurde im Mai 1971 ein Abkommen iiber Informations-
austausch unterschrieben. Seitdem haben sich fruchtbare Kontakte mit
Japan auf vielen Gebieten entwickelt. Zur Zeit wird ein Vertrag iiber
Untersuchungen zum Transport von Spalt- und Korrosionsprodukten mit der

Firma Toshiba ausgehandelt.

- Mit der USAEC wurde der Informationsaustausch durch Berichte und Gruppen-
besuche fortgesetzt. Auf dem Gasbriitergebiet wurden Abkommen mit General

Atomic abgeschlossen.

Die europiische Gemeinschaft bemiiht sich insbesondere durch ihre Arbeits-
gruppe Sicherheit um eine Koordination der Arbeiten. Wir arbeiten hierbei

intensiv mit und nutzen dariiber hinaus Spezialkenntnisse und Anlagen in

Ispra und im Transurane-Institut.
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- Abb. 13 zeigt schlieflich noch die Verbindung zu Spanien bei der Nutzung

des Mehrzweck-Natrium—-Versuchskreislaufes.
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Ich mdchte damit meine Ausfilhrungen schlieBen und schon an dieser Stelle

allen Mitarbeitern des Projektes fiir die geleistete Arbeit danken.
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Stand der industriellen Arbeiten zum SNR-300

K. Traube )

1. Stand der Bauarbeiten

Vor einem Jahr in Bensberg auf dem Statusbericht konnten wir in Aussicht
stellen, daf in Kiirze die Bauarbeiten aufgenommen wiirden. Dies ist inzwi-
schen geschehen. Ende April 1973 erfolgte der Einweisungsbescheid, und
seitdem laufen die Bauarbeiten. Eine Momentaufnahme, wie zur Zeit die Bau-
arbeiten stehen, zeigt Abb. 1, eine Luftaufnahme, entstanden vor etwa

14 Tagen.

Abb. |

Zu sehen sind der Rhein, die Baustelleneinrichtung, Baracken und im Zentrum
das eigentliche Reaktorgebidude, dessen AuBenwidnde bis auf etwa Erdbodenhohe
hochgezogen sind. Die Hauptarbeiten auf der Baustelle haben sich w#hrend
dieser elf Monate auf die umfangreiche Fundamentierung des Reaktorgebiudes
konzentriert, die aus Sicherheitsgriinden notwendig war. Seit Januar hat be-
reits die Fundamentierung auch des Maschinenhauses begonnen. Abb. 1 zeigt
ferner den Erdaushub fiir die Dampferzeugerhduser, Das Informationszentrum

wird am 4. April termingem#f in Betrieb genommen.

+)Dr. Ing. Klaus Traube, Geschdftsfiihrer der INB, Internationale Natrium=
Brutreaktorbau GmbH, 506 Bensberg
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Abb. 3

Abbildungen 2 und 3 geben einen Eindruck von den Arbeiten innerhalb der
Grube des Reaktorgebiudes. Die umfangreiche Fundamentierung besteht zundchst
aus einer Sohlplatte, die unterhalb dessen liegt, was Sie sehen. Darauf

ruht ein Stahlblechliner, der verschweiBit und um das ganze Gebiude als
Containment gezogen wird, und schlieBflich die Grundplatte, die etwa 3 m

dick ist und deren Anfidnge Sie im Bereich links sehen.
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Zum Verlauf der Arbeiten ist zu sagen, daf im Juli 1973 mit dem Betonieren
der Sohlplatte begonnen wurde, im Oktober 1973 mit dem Verschweissen des

Liners und jetzt, im Mirz 1974, mit dem Betonieren der Grumdplatte.

Den Stand der maschinentechnischen Arbeiten zur Komponentenbestellung und

~herstellung zeigt folgende Tabelle:

Stand der Bestellung von GroSkomponenten

Bauteil Datum Auftragnehmer
Geradrohrdampferzeuger (L.ol) Apr. 73 De Schelde, Viissingen/Stork, Hengelo
Stahiblechhiille des Apr. 73 Ateliers de Construction de
Reaktorgebaudes (L.0.l.) Jambes-Namur S.A.

Reaktortank und Einbauten Mai 73 Vdest-Alpine, Linz/Cockerill-Ougrée
Zwischenwérmetauscher Juli 73 De Schelde, Vlissingen
Wendelrohrdampferzeuger (L.o.l) Aug. 73 De Schelde, Vlissingen/Stork, Hengelo
Turbosatz Sept. 73 Kraftwerk-Union, Miilheim/Ruhr
Natriumpumpen (L.0.l) Nov. 73 Maschinenfabrik Stork, Hengelo
Reaktordeckel mit Einbauten Nov. 73 RDM, Schiedam

Reaktordoppeltank Dez. 73 Cockerill-Ougrée
Haupt-Speisepumpen Jan. 74 KSB, Niimberg

Rohrleitungen Marz 74

Transformatoren Mérz 74

Hier haben wir eine Aufstellung der wichtigsten GroBkomponenten, die inzwi-
schen vergeben worden sind. Allem voran ist vielleicht von Bedeutung der
Reaktortank mit seinen Einbauten (im Mai 1973 vergeben). Inzwischen sind
nach Anlieferung des gesamten Materials die SchweiBarbeiten fiir den Reaktor-
tank bereits aufgenommen worden. Sie sehen weiter, daB insbesondere die
Komponenten des Primdrkreises, hier die Geradrohrdampferzeuger, Zwischen-
wirnetauscher, Wendelrohrdampferzeuger und die Natriumpumpen zunidchst durch
Letters of Intent in Bearbeitung genommen worden sind und daB in aller Kiirze
auch die Primdrrohrleitungen in Auftrag gegeben werden sollen. Insgesamt
sind etwa 25% des gesamten Lieferumfangs an maschinentechnischen Komponenten

inzwischen in Auftrag gegeben.,
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Abb, 4 zeigt den zur Zeit zwischen den Beteiligten verabredeten Arbeits-

terminplan.

Montage- und Inbetriebnahme-Terminplan
T1973 197411975 | 1976 | 1977|1978 | 1979|1980

Rohbau Reaktorgebéude | ! Na{‘ H l ! ,
Stahiblechhiille Boden Wénde Dach D
Reaktortank + -deckel D
Primar-WU(-System it

Rohbau DE-H&user 1
Sek.-WU-System

Rohbau Maschinenhaus

Wasser-Dampf-System

und Turbosatz Kritikalitat
Funktionspriifungen o.Na, | | /TTrTT
nicht nuklear m.Na]l /| | Ubergabe
Funktionspriifungen l , ' ENAY '
nuklear 1

Abb. 4

Sie sehen, daB etwa Mitte 1975 der groBe Gebiudekran zur Verfiigung steht

und damit die Schwermontagen fiir den Primirkreis beginnen k8nnen, und daB
zundchst die Zwischenwdrmetauscher montiert werden. Bei der Montage gibt

es einen ausgezeichneten Punkt: Druckprobe des Primidrkreises etwa im Friih-
herbst 1976. Sie sehen, daB die Inbetriebnahme Ende 1977 anfdngt, Kritika-
litdt ist fiir Ende 1978, die Ubergabe fiir Ende 1979 vorgesehen. Dieser Ter-
minplan ist im wesentlichen ungeindert gegeniiber den Zielen, die ich auf

dem letzten Statusbericht nennen konnte, insbesondere was Primirkreisdruck-
probe, Kritikalitdt und Ubergabe betrifft. Trotzdem haben wir zur Zeit gegen-—
iiber dér urspriinglichen Planung etwa 2 Monate Terminverzug auf der Baustelle,
die im Laufe dieses Jahres auf 3 1/2 Monate anwachsen und dann abgebaut
werden. Ziel ist es, die Verzdgerung auf wiederum 2 Monate bis zum Beginn

der maschinentechnischen Montage Mitte 1975 zu reduzieren und sie schlieflich
bis zur Druckprobe des Reaktortanks ganz aufzuholen. Allerdings sind wesent-

liche Reserven aus unseren Terminplinen verbraucht.
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2, Zum Genehmigungsverfahren

Diese Terminschwierigkeiten sind sdmtlich in Verbindung zu

bringen mit dem fiir den SNR 300 doch recht schwierigen Genehmigungsver-
fahren. Ich mdchte iiber dieses Genehmigungsverfahren und die Details, die
sich daraus im Laufe dieses Jahres ergeben haben, etwas ausfiihrlicher be-
richten., Sie sind eingebaut in eine ziemlich schwierige Situation,wie sie
vielleicht einem Prototyp friiher noch nicht zuteil geworden ist. Das for-
male Vorgehen in einem Genehmigungsverfahren ist nidmlich hier in Deutsch-
land am Bau von Leichtwasserreaktoren gewachsen. Es ist anders, als es in
der Friihzeit der Reaktorentwicklung Usus war und beim Bau der auslindischen
Prototypreaktoren noch ist. Aus dem Formalismus des Genehmigungsverfahrens
heraus werden sehr frilhzeitig Fragen gestellt - und miissen beantwortet wer-—
den - iiber Detailauslegung von Komponenten, die sehr viel spidter eigentlich
erst in die Anlage eingebaut werden und deren Planungszustand dementspre-
chend noch unvollkommen ist. Diese Situation macht une natiirlich deswegen
sehr viel mehr Schwierigkeiten als etwa im Falle der Wasserreaktoren, weil
wir auf keine Standardisierung, auf keine Vorliufer zuriickgreifen und keine

Antworten aus der Schublade ziehen kdnnen.

Das hat, wie ich an drei Beispielen erkliren m8chte, zu einer gewissen Hektik
im Ablauf der Planung gefiihrt, die liberhaupt nur dadurch iiberwunden werden
konnte, daB ein groBer Einsatz auf der Seite der Planer zu verzeichnen war
und - das mbchte ich dankbar anerkennen - eine groBSe Kooperationsbereit-
schaft von Seiten sowohl der Behdrden als auch ihrer Gutachter.

Alle Beispiele, die ich jetzt bringe, haben ein Charakteristisches: sie

sind aus dem Bereich der extrem unwahrscheinlichen Unfille.

Der erste Komplex, mit dem wir dauernd zu tun haben, ist der Komplex Bethe~
Tait. Zwar ist mit Beh®rden und Gutachtern vereinbart,

dafl die kompletten Nachweise zu erbringen sind im Rahmen der Teiler-
richtungsgenehmigung, die Mitte 1975 zur Montage des Reaktors bzw. der Reak-
torzelle ansteht. Trotzdem hat dieser Komplex seine Schatten durchaus voraus-
geworfen. Hier ein erstes Beispiel: bei einer genaueren Analyse der Auflagen
aus der ersten Teilerrichtungsgenehmigung, die im wesentlichen sagte, daf
wir mit der Containmentauslegung dem Bethe-Tait-Unfall gewachsen sein sollten,
ergab sich, daB die Rohrwandstirken des Zwischenwirmetauschers nicht aus-
reichend gegen ein Platzen dieser Rohre in einem Bethe-Tait-Unfall gesichert
erschienen, und daf damit Aktivit#t in die Dampferzeugerhduser verschleppt

werden kdnnte. GrdBere Rohrwandstidrken hitten eine grdRere Rohrplatte zur
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Folge gehabt, und das hdtte bei der friiher geplanten Konstruktion (links
in Abb, 5) technische Schwierigkeiten gemacht. Wir haben daher beschlossen,
statt je eines Zwischenwirmetauschers pro Loop beim SNR 300 nunmehr drei
kleinere pro Loop zu bauen, d.h. insgesamt 9 solcher Apparate, wie Sie in
Abb, 5 rechts sehen. Sie haben den Vorteil, genau dem Testobjekt in der
Anlage Hengelo zu entsprechen, und bei einer Extrapolation auf GroBanlagen

erscheint diese Modulbauweise zukunftstridchtiger.

Reparatur-Kopf _ 9—
—_— Na.-
Sek-Na-Eintritt Sek.-Na.-Eintritt

1 Sek.-Na.-Austritt

'g";

Bondel

-Na.~Elntritt

Prim.-Na.-Austritt |

é .Jl ~~Pum.-Na.-Austritt

—{ 1800 | — 1350~
ZWT 257 MW ZWT 85 MW

Abb. 5

Bei der Gelegenheit haben wir noch eine andere Konsequenz gezogen, nimlich
das Reparaturkonzept zu verdndern. Sie sehen bei der alten Bauweise links
oben einen Reparaturkopf, der vorgesehen war, um eventuell lecke Rohre in
situ zu stopfen, widhrend bei dem rechten Konzept jetzt eine solche Vorgehens-
weise nicht mehr betrachtet wird, sondern im Falle eines Lecks der nun
kleinere, und damit entsprechend auch billigere, Wirmeaustauscher einfach
gezogen und durch eine Reserveeinheit ersetzt wird. Das soll vor allen

Dingen lingere Betriebsunterbrechungen fiir die Lecksuche verhindern.
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Ein anderer Problemkreis aus dem Bereich der Genehmigungsschwierigkeiten be-
traf die Containmentbleche. Sie liegen zwischen der Sohlplatte und der
Grundplatte, haben also Sicherheitsfunktionen beziiglich der Dichtheit des
Containments zu erfiillen. Als wir im September 1973 mit dem SchweiBfen der
Containmentbleche beginnen wollten, wurde die Frage nach einer Auflage der
ersten Teilerrichtungsgenehmigung aufgeworfen, die besagt, daB im Falle des
hypothetischen Unfalles 'Durchschmelzen des Kerns durch das Reaktordruck-
gefiB" die Temperaturen der Grundplatte nicht iiber 140 °C ansteigen sollten,
um eben die Integritit des Containments zu sichern. Es ist Ihnen bekamnt,
daB fiir den SNR 300 als einziger Reaktoranlage in der Welt ein Corecatcher
vorgesehen ist; natiirlich ist das Ausreifen dieses Corecatchers bis hin zu
dem Zeitpunkt, wo er gebaut und in die Anlage eingebaut werden muB, ein

sehr umfangreicher Prozess. Nun pldtzlich waren wir damit konfrontiert, drei
oder vier Jahre vor Einbau in die Anlage detaillierte Nachweise z.B. iiber
Isolierschichten in diesem Corecatcher fiihren zu miissen, uns also punktuell
schnellstens auf diese Frage einzustellen, was insgesamt immerhin 4 Wochen
Terminverzug erbrachte. Auch dies ist ein Beispiel fiir die typischen Schwie-
rigkeiten einer Prototypanlage im Verhdltnis zu einer Anlage, die auf Erfah-

rungen bei friiheren Ausfiihrungen zuriickgreifen kann.

Und schlieBlich ein drittes und das vielleicht gravierendste Beispiel. Es

hat dazu gefiihrt, daB wir noch im Verlaufe dieses Jahres zunichst den Termin-
verzug bewuBt bis auf etwa 3 1/2 Monate anwachsen lassen werden. Es betrifft
die Notkiihlung. Sie werden sich erinnern, daB urspriinglich keine Notkiihlung
fiir den SNR 300 vorgesehen war, wie auch beispielsweise nicht fiir den FFTF

in Amerika, da hier ja eine gegeniiber Leichtwasserreaktoren sehr viel ein-
fachere Problematik vorliegt. Insbesondere ist bei Natriumkiihlung der Guillotine-
Bruch duBerst unwahrscheinlich, was inzwischen im Verlaufe des Begutachtungs-—
verfahrens auch von den Gutachtern bestdtigt worden ist. Trotzdem wurde eine
Notkiihlung vorgesehen. Im Verlauf der detaillierten Durchsprache dieser Not-
kiihlung mit den Gutachtern stellte sich ein gewisses Misstrauen gegeniiber

der Sicherheit heraus, mit der die Notkiihlung tatsdchlich in Betrieb gehen
wird. Es wurde die Frage aufgeworfen, ob man sich fiir Unfdlle mittlerer Wahr-
scheinlichkeit (beispielsweise 10-4 pro Jahr, wie etwa fiir ein Erdbeben) wirk-
lich auf dieses Notkiihlsystem verlassen soll. Um diesen Fragen zu begegnen,
haben wir daraufhin das Notkiihlsystem ganz wesentlich iiberarbeitet und, wie

wir es genannt haben, ertiichtigt.
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Das flihrte zu HuBerst umfangreichen Umplanungen, wohlgemerkt zu einer Zeit,

wo die Fundamentierung des Reaktorgebiudes bereits begonnen hatte, wo also

an den Umrissen des Gebdudes nichts mehr gedndert werden konnte. Aus der

folgenden Aufstellung gehen die Aufgaben hervor, die wir uns gestellt haben,

und die Folgen fiir die Planung der Anlage.

ERTUCHTIGUNG NOTKUHLSYSTEM

Aufgabe

Folgen

Erwveiterung der Kapazitit
auf 2 x 1007
(vorher 6 x 20%)

Unversehrtheit des Primdrsystems
im Notkiihl1fall (nicht mehr
Katastrophen-back-up)

Erweiterung der Redundanz durch

Notliifter zur Kiihlung der EM-
Pumpen und des Aufstellungs-—
raumes

Auslegung der elektrotechnischen
Einrichtung unter Beachtung des

"Ein=-Fehler-Kriteriums"

~ besondere Sicherung der
Verteiler-, Mess~ und
Steuerschrinke

Unterteilung des Aufstell-
lungsraumes durch Stahlwinde

Zusdtzliche SchutzmaBnahmen

insbesondere

Schutz der Kabeltrassen gegen
Erdbeben
und Gaswolkenexplosion

Schutz der Kabeldurchfiihrungen
im Reaktorgebidude gegen herab-
fallende Triimmer

Neuberechnung des tankinternen
Na-Umlaufs '

VergroBerung der Tauchkiihler
VergroBerung der Luftkiihler

Anderung der Ventilatoren auf
2 x 100% (vorher 1 Ventilator)

Neukonstruktion der Rohrleitungs-
fiihrung

= des Notkiihlsystems

- der Primdr-Natrium-Systeme

Neukonstruktion des Liiftungssystems

Anderung der Stromversorgung, Ka-
belwege etc.

. Neue Aufstellungspléine wegen ge-

dnderter Rohrleitungsfiihrung

Konstruktive Anderungen am Bauwerk
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Diese intensiven Umplanungen betreffen den gréBten Teil des Reaktorgebdudes,
und es dauert sehr lange, bis man im Verlauf einer iterativen Planung nun
auch die letzten der Tausende von Durchbriichen innerhalb des Reaktorgebdudes
so konstruktiv festlegen kann, daR die Schaltpldne fertiggestellt werden
kénnen. Dieser zeitraubende Prozess ist terminfiihrend gewesen fiir die Ver~-

zlige, die wir bisher gehabt haben.

Ich habe betont, daB starke Kooperativitdt auch auf Seiten der Herren vorlag,
die hier als Gutachter wirkten. Es erweist sich aber als sehr , sehr schwie-
rig, unter dem Formalismus des heutigen Genehmigungsverfahrens in Deutschland
eine Prototypanlage zu bauen, wenn nicht gegeniiber dem fiir kommerzielle
Anlagen iiblich gewordenen Verfahren gewisse Ausnahmeregelungen hinsichtlich

des Zeitpunktes fiir die Erbringung von Nachweisen eingefiihrt werden.

3. Technische Probleme

Es gab bisher bemerkenswert wenige technische Schwierigkeiten., Sie hdtten

sich ja in dieser Phase in erster Linie ergeben kénnen aus dem weiteren Ver-
lauf des bauzugehdrigen Forschungs- und Entwicklungsprogrammes. Ich darf

kurz sagen, daB das Projektkomitee Schneller Briiter nach einer Bestandsauf-
nahme am 26.11.1973 festgestellt hat, daR dieses Forschungs= und Entwicklungs-
programm, sei es auf Seiten der Zentren, sei es in der Industrie, befrie-

digend abgelaufen ist.

Eine Ausnahme bildete der nicht ganz gliickliche Verlauf der Dampferzeuger-
erprobung. Abb. 6 zeigt die Geschichte der Dampferzeugertests in Hengelo.

Die Anlage wurde 1972 in Betrieb genommen.

Dampferzeuger-Versuche
1972 [ 1978 | 1974 1975
erste nbefl' lk nme
eCi
S ¥ Unerhitierack

| H-Anstieg
Geradrohr- 4”4 ) __J[ 2, , L_ Y/?ﬂfﬂsli_r_twdet

DampferzeuQer 1_227 Stunden unter SNR Bedingungen
rste Inbetriebnahme
flsecksuche /Umschalten auf GDE
und Einbau [
WDE Wiederanfahren zum

Dauertest [

Dauertest
beendet

=

Wendelrohr-
Dampferzeuger

Abb, 6
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Nach Betriebsstdrungen, die nichts mit den Dampferzeugern zu tun hatten,
trat nach einer kurzen Betriebsphase Ende 1972 ein Leck in einer SchweiBung
Rohr- zu Rohrplatte des Geradrohrdampferzeugers auf. Bei dem betreffenden
Teil handelte es sich allerdings um einen Zwischeniiberhitzer, der léngst
nicht mehr fiir den SNR 300 geplant war und herausgetrennt werden konnte.

Die Anlage konnte weiterbetrieben werden.

Nach 1227 Stunden reprisentativer Tests, die als Eignungstest vollauf geniig-
ten, aber noch nicht als Dauertest, ergab sich im April 1973 ein H2~Signa1,
das auf ein Leck hindeutete. Das fiihrte zu einer Unterbrechung von einem
dreiviertel Jahr, Wihrend dieser Zeit haben wir verzweifelt das Leck gesucht
und nicht gefunden. SchlieBlicher Befund: mit groBer Wahrscheinlichkeit

gab es kein Leck, sondern nur eine Uberempfindlichkeit der H_-Anlage. Immer-

hin hatten wir die Untersuchungen nicht fortfiihren kdénnen., Wir haben dann
den Wendelrohrdampferzeuger, den Alternativtyp, eingebaut, der nun im Eig-
nungstest ist und in Kiirze ausgebaut werden soll. Ein Dauertest des Gerad-
rohrdamp ferzeugers, der inzwischen umgebaut worden ist, soll folgen, und

dann erst der Dauertest des Wendelrohrdampferzeugers.

Durch das wirkliche Leck und das Pseudoleck wurde unser Augenmerk noch stir-
ker als zuvor auf die Wichtigkeit einer extrem guten Schweifverbindung

zwischen Rohr und Rohrplatte gelenkt. Es ist ein sehr umfangreiches SchweiR-
programm in Holland in Angriff genommen worden, das in Kiirze wohl abgeschlossen
werden kann, mit dem Ziel, die Zuverlidssigkeit beim Bau der Dampferzeuger

weiter zu steigern.

Soviel zu den organisatorischen und technischen Problemen, die sich bisher
eingestellt haben. Es war zu erwarten, daB manches holprig gehen wiirde, aber

im grofen und ganzen war das erste Jahr des Baues des SNR 300 erfolgreich,

4, Zur Brutrate

Jetzt mdchte ich Stellung nehmen zu etwas, was flir den Kraftwerksplaner und
den Betreiber eigentlich kein Problem ist, sondern - wie ich glaube - im

wesentlichen ein Kommunikationsproblem ist: zur Brutrate des SNR 300.
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Zundchst zur Einfilhrung: Sie erinnern sich, daR wir im Herbst 1972 nach

einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsanalyse die Auslegung des Reaktorkerns
veridndert haben. Zum Beispiel werden im zweiten Kern dickere Stibe einge~
setzt (7,6 mm Durchmesser)+). In dem Zusammenhang haben wir eine innere
Brutmantelreihe durch Brennelemente ersetzt, und eine ZuBere Brutmantelreihe
durch billigere Beflektorelemente., Das hatte zweifellos eine Verschlechterung
der Brutrate zur Folge, machte es aber unter anderm mdglich, sogleich bei
Inbetriebnahme, statt, wie friiher geplant, nach einer lidngeren Abbrandzeit,
auf die volle Leistung des Reaktors iiberzugehen und damit die volle System-
erprobung von Anfang an zu bekommen. Wirtschaftliche Uberlegungen und auch
diese Uberlegung der vollen Erprobung erschienen uns wesentlich wichtiger
als das aus wirtschaftlicher Sicht fiir den SNR 300 v8llig untergeordnete

Problem-der Brutrate.

Nun beginnt hier, glaube ich, eine Verstﬁndigungsschwierigkeit, denn jeder
wird sagen, wieso ist das ein untergeordnetes Problem? Um der Brutrate

willen baut man doch die Schnellen Briiter.

Und diese Verstidndigungsschwierigkeit mdchte ich einmal versuchen zu iiber—
briicken: Selbstverstindlich werden Schnelle Briiter einzig und allein wegen
ihrer Brutrate, oder genauer, wegen ihrer Verdopplungszeit, entwickelt, also
wegen ihrer Mdglichkeit, die Uranreserven in der Welt zu strecken. Man muf
das strategische Endziel und taktische Zwischenziele bei dieser langfristigen
Entwicklung klar auseinanderhalten. Interessant wird die Brutrate von Schnel-
len Briitern bzw. ihre Verdopplungszeit erst dann, wenn so viele Schnelle
Briiter in Betrieb sind, daB das Plutonium, das sie erzeugen, iiberhaupt eine

merkliche Entlastung schaffen kann fiir die Weltversorgungslage an Uran.

Uberlegen Sie sich einmal folgende einfache Geschichte: Wenn der SNR 300 Ende
der 70er Jahre in Betrieb geht, erzeugt er die Gr88enordnung von 17 des sonst
im Bereich Debenelux durch Kernkraftwerke erzeugten Stroms. Gleichgiiltig,
welche Brutrate er hat, ist dann seine Plutoniumproduktion sehr gering im
Verhdltnis zu dem, was die schlechten Konverter, die Leichtwasserreaktoren,
zu der Zeit insgesamt an Plutonium erbriiten. Bedenken wir weiter, daB wir
planen, im Jahre 1980 einen SNR 2 zu beginnen, und daB dieser nun wiederum

eine Bauzeit haben wird in der GrdSenordnung von 6-7 Jahren. Wemnn er dann

+)

Aus den gleichen Erwidgungen, wie wir sie angestellt haben, wollen iibrigens
die Franzosen in Superphénix 8,5 mm Stdbe einsetzen statt der 6mm Stibe
des Phénix, was, glaube ich, eine Bestdtigung unserer zwischenzeitlichen
Uberlegungen ist.
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auf volle Leistung geht, wird dieser Reaktor wiederum nur etwa 1% der in
diesem Zeitpunkt erzeugten Kernenergie liefern; auch dessen Brutrate ist

noch aus der Sicht der Strategie, Uran zu sparen, belanglos. Erst wenn im
weiteren Verlauf dieses Programms nun soviele Briiter gebaut und in Betrieb
genommen worden sind, daR sie einen merklichen Anteil an Kernenergieerzeugung
erbringen, beginnt tatsdchlich die Brutrate dieser Reaktoren sich iiberhaupt

auf die langfristige Sicherung von Uran auszuwirken.

Und nun verwechseln Sie bitte folgendes nicht: Der bisherige Gedankengang
zeigt, daB erst in der zweiten Hdlfte der 90er Jahre die Brutrate der Schnell-
briiter volkswirtschaftliche Bedeutung erlangt. Das darf nicht zu dem Schluss
flihren, mit dem weiteren Bauprogramm fiir Schnellbriiter hdtte es gute Weile!
Wir brauchen ndmlich ein auBerordentlich forciertes Programm an Demonstra-
tionsreaktorbauten, um {iberhaupt in der Lage zu sein, in der zweiten Hilfte
der 90er Jahre einen merklichen Teil der Energie der Debenelux-Linder aus
Briitern erzeugen zu kdnnen. Bauentscheide fiir sehr viele Briiterkraftwerke
miissen dazu Ende der 80er Jahre getroffen werden. Bis dahin miissen nicht an
einem, sondern an mehreren grofen Kraftwerken die Betriebszuverlissigkeit
der Briiter und ihre Kosten demonstriert worden sein! Das bedeutet ein sehr
straffes Programm, wenn erst 1980 mit dem Bau des ersten grofen Briiters be-

gonnen wird,

Nun wiirde es nichts schaden, wenn im Rahmen dieses straffen Programms

gleich andere Ziele mitverfolgt wiirden, man nZmlich schon in der Demonstra-
tionsphase hohe Brutraten erreichte. Sie sahen aber schon dn dem Beispiel
des SNR-300-Kernes, daB das zumindest in dieser Phase, in der Plﬁtonium
wenig Wert haben wird, wesentliche wirtschaftliche Nachteile erbringt. Und
hier ist die Frage, wer die Mittel zur Kompensation solcher wirtschaftlichen
Nachteile aufbringen soll. Daher muB man sich darauf einstellen, mittelfri-

stige "taktische" von den langfristigen "strategischen' Zielen zu trennen.

Das ist auch von denjenigen, die sowohl auf der Seite der Zentren als auch
der Industrie geplant haben, durchaus erkannt., Das stimmt beispielsweise
zusammen mit dem zeitlichen Rahmen der Carbid-Element-Entwicklung, den wir
uns gesetzt haben. Carbid-Entwicklung ist wichtig und muB betrieben werden,
um das langfristige strategische Ziel uneingeschrinkt erfiillen zu kdnnen.

- Aber der Einsatz ganzer Reaktorkerne aus Carbidbrennstoff ist erst in
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zwanzig Jahren notwendig. Entsprechend miissen wir Mittel und Personal, die
wir zur Verfiigung haben, so einsetzen, daf wir zundchst einmal Prototyp-~ und
Demonstrationsreaktoren bauen und betreiben kdénnen, und dafiir haben wir zur
Zeit den hinsichtlich Brutrate schlechteren, dafiir aber weitgehend schon

erprobten Oxidbrennstoff zur vollen Reife zu entwickeln.

Nebenbei gesagt, hat natiirlich der SNR 300 auch nicht etwa die Brutrate 0,8
- 0,9, wie es neulich in der Zeitung zu lesen war, sondern die ersten Kemne,
so wie sie jetzt vorgesehen und in der Konstruktion sind, werden Brutraten

um den Wert | haben. Aber dies ist eigentlich belanglos.

Nun ein letztes Wort zu der Brutrate. Man kdnnte immer noch sagen, wer be-
weist uns denn, daB diese spdteren Reaktoren iiberhaupt hdhere Brutraten haben
werden, wemn wir es nicht mit dem Prototyp beweisen? Der Beweis einer Brutra—
te wird sicherlich nicht dadurch gefiihrt, daf man einen Reaktor baut und

dann Jahre nach Inbetriebnahme komplizierte Messungen macht, um eines Tages
ermitteln zu kdnnen, welche Brutrate er liberhaupt hat. Diese Messungen macht
man zwar, aber man arbeitet ja durch theoretische und experimentelle Unter-
suchungen vor, entwickelt Rechenprogramme, die immer besser werden, und priift
diese auch wirklich an den Messungen eines Prototypreaktors. Ob man die Vor-
aussagekraft dieser Rechenprogramme aber bei der Brutrate 1,0 oder bei der
Brutrate 1,2 priift, ist auch wieder praktisch gleichgliltig. Auch das ergibt
keine Verbesserung der Demonstration, es sei denn, man stellt sich einfach
auf einen nur noch publikumswirksamen Standpunkt und sagt: Ganz egal, was

wir machen, wir wollen 6ffentlich berichten kdnnen, der SNR 300 hat bewiesen,
daf er die Brutrate soundso hat. Ich glaube, dazu ist das Thema zu ernst und

zu kostspielig,

Diese Ausfiihrungen glaubte ich Ihnen schuldig zu sein, nachdem das Thema
Brutrate ja keineswegs nur in der Tagespresse angesprochen wurde, sondern
durchaus begreiflicherweise Verwirrung auch unter Mitarbeitern an der Reak-
torentwicklung gestiftet hat, Es ist sicher legitim zu fragen, wieso der
Prototyp nicht briitet, und ob es wahr ist, daB die Prototypen auch in ande-
ren Lindern nicht briiten. Auch der PFR, auch der Phenix, haben zunichst
Kerne, die Brutraten von der GrdBenordnung | ergeben, weil die Techniker
seinerzeit auch erkannt haben, dafl es hier zundchst auf die Brutrate nicht

ankommt .




- 34 -

5. Zur auswirtigen Schnellbriiterentwicklung

Nun noch einen Ausblick, nachdem ja immer wieder Unkenrufe beziiglich der
Schnellbriiterentwicklung zu h8ren waren., Wie steht es eigentlich in anderen
Lindern? Durch die Konventionen, die von den EVUs unterschrieben worden sind,
ist zundchst einmal der SNR 300 in stirkerem MaBe in ein Fortsetzungsprogramm
eingeordnet worden. Der Bau von Superphénix ist beschlossen worden, wozu

die Initiative des RWE auf deutscher Seite beigetragen hat. Superphénix wird
1975 bereits in Angriff genommen, der SNR 2 1980,

Von da aus f#1lt der Blick nach Frankreich leicht. Durch den groBen Erfolg
unserer franzdsischen Kollegen beim Bau und Bei der Inbetriebnahme ®$on Phenix
ist pessimistischen AuBerungen weitgehend der Boden entzogen worden. Wenn

es gelingt, einen ersten Prototyp dieser Art von 250 MWe in einer Bauzeit vom
ersten Spatenstich bis einschlieflich Vollast in 5 Jahren zu erstellen, was
nur bei ganz wenigen Wasserreaktoren gedungen ist, dann ist wohl die Meinung,
ein Natriumbriiter kdnne kaum betriebstiichtig gemacht werden, so eindeutig

iiberfilhrt, wie es zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung mglich ist.

Sehen wir weiter nach England: Beim PFR gab es eine Reihe von Schwierigkeiten,
wie allen bekannt ist, Auch dort hat man inzwischen die Inbetriebnahme so-
weit gebracht, daB der Reaktor kritisch geworden ist, auch dort sind also die

wesentlichen Schwierigkeiten der Natrium-Inbetriebnahmephase iiberwunden.

Schauen wir uns um nach Russland: In Zeitungen konnten Sie vor einigen Wochen
ausfilhrlich lesen, dort hitte die Katastrophe schlechthin stattgefunden, ame-
rikanische Satelliten hitten festgestellt, daB der BN 350 explodiert sei.
Daran schlossen sich in den Zeitungen die Spekulationen an, was nun alles
mit den Briltern passieren kann. Der Bericht ist eine reine Ente, es ist nicht

ein einziges Wort an dieser Geschichte wahr!

Uber die USA wird uns immer wieder berichtet, wie gefihrdet das Natriumbriiter-
Programm dort sei, Fest steht, daB im Laufe des letzten Jahres zundichst einmal
die industriellen Vertrige zum Bau des Demo unterzeichnet worden sind. Fest
steht weiter, daB in den letzten Monaten unter dem Eindruck der Energiekrise
und der Gedanken liber die langfristige Versorgungslage das USAEC-Budget fiir
die Schnellbriiter-Entwicklung nicht, wie iiblich bei friiheren Budgetberatungen,
gekiirzt worden ist, sondern es ist um 377 erhdht worden - keineswegs nur we-
gen der erhdhten Kosten des FFIF, sondern im wesentlichen als Erhdhung der
Forschungs— und Entwicklungsmittel. Ich glaube feststellen zu kdnnen, daB liber-
all in den Lindern, in denen ernsthaft an der Schnellbriiter-Entwicklung ge-
arbeitet worden ist, in diesem Jahr Fortschritte und Erhirtungen des Programms
stattgefunden haben, und ich glaube, auch die Energiekrise hat die allgemeine
Aufmerksamkeit auf die Bedeutung der Schnellbriiterentwicklung flir die lang-
fristige Versorgung gelenkt.
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Erfahrungen bei der Inbetriebnahme der KNK I

und Umbau-Vorbereitungen fiir KNK II

W. Marth )

Das Kernkraftwerk KNK (Abb. 1) erhielt am 19.2,1974 die atomrechtliche

Genehmigung fiir den Vollastbetrieb und wurde zwei Tage spiter erstmals

und problemlos auf 1007 Leistung hochgefahren. Seine Nennleistung von

57 MWth bzw. 20 MWel, deckt etwa den dreifachen Bedarf des Kernforschungs—

zentrums Karlsruhe ab,

Die Vollastinbetriebnahme von KNK,

oder wie die von Phenix vor 14 Tagen,
sind Ereignisse, in denen sich jahre-
lange Entwurfs—- und F&E-Arbeiten kon=
densieren. Es sind Meilensteine auf

dem langen Weg zum kommerziellen Briiter-
system hin; Meilensteine, die es ge-
statten, den eigenen absoluten Fort—
schritt festzustellen ~ und auch den

relativen Abstand zum Komkurrenten.

Abb. 1: Die KNK-Anlage

Da iliber KNK zum ersten Mal bei einem Briiter—Statusbericht berichtet wird,

gestatten Sie mir einige Bemerkungen, die das Kraftwerk im Vergleich zu

dhnlichen Anlagen charakterisieren:

+)

Dr. Willy Marth, Projektbereichsleiter fiir KNK, Kernforschungszentrum

Karlsruhe
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KNK dhnelt den Reaktoren DFR, EBR II, Sefor, Rapsodie, Bor 60
und Joyo, die samtlich Na-gekiihlt sind und eine Leistung
zwischen 40 und 100 MWth besitzen. KNK ist insofern verschieden,
als es ein Kernkraftwerk ist; in der Version KNK I mit einem

thermischen, in der Version KNK II mit einem schnellen Kern.

Die Organisation stiitzt sich auf drei selbstdndige Gesell-
schaften ab: INTERATOM ist der Hersteller, die KBG der Betreiber
und die GfK Besteller und Eigentiimer der Anlage; innerhalb

der GfK erfolgt die Projektabwicklung getrennt von der des F & E-
Projekts Schneller Briiter.

KNK wurde im Rahmen eines Generalunternehmervertrages erstellt,

der viele Kennzeichen eines echten EVU-Kraftwerkauftrages be-
sitzt, so z.B.pdnalisierte Garantien und Lieferzeiten, Voll-
standigkeitsklausel, Klausel zum Stand der Technik etc. Als
Preis wurde 1966 ein Festpreis ohne Preisgleitung vereinbart,
woraus sich zwangslidufig eine indirekte, wenn auch unfreiwillige

Selbstbeteiligung unserer Lieferanten an den Mehrkosten ergab.

Das Genehmigungsverfahren war gleich den kommerziellen Leichtwasser-

kernkraftwerken., Standortiiberlegungen spielten u. a. eine Rolle,
weshalb als Gutachter nur TUV und RSK zugelassen waren und nicht
etwa Startkommissionen oder interne Sicherheitsbeiridte, wie friiher
in Kernforschungszentren iiblich, Die Skyline von Leopoldshafen
signalisiert ein ambiente, das eben durchaus verschieden ist von
dem der menschenleeren Wiiste Idahos oder des Kiistenhochlandes

von Schottland.

Ich komme nunmehr zur technischen Abwicklung des Projekts. KNK

hat den Vollastbetrieb zwei Jahre spdter aufgenommen als geplant,
Aus Abb, 2 ersehen Sie, daB geplante und tatsdchliche
Termine noch zusammenfielen wdhrend der Errichtungsphase, d. h,

bis Ende 1969. Bei der Inbetriebnahme, beginnend mit dem Einfiillen
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e [ 1067 | 7963 | 963) | 790 | 9T

: f?m@hﬁﬂ@ﬂk&«?é

Tnbetriebnabmephease

Lrfanrungsgebiete b KNKT- Inbetrrebnahme

= /.

Nebiim-Aerosolatliagerungern
lemperatur-6chocks

 Darmpferzeagerleckagen

Begleithersungs fiovungen

Natrirw-Brdnde
- Menschliches Versehen

Natriem -Pumipen

 Zwischenwarmetauscher
% Abschaltsystenc

Natrinew-Relieigung
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des Natriums in die Anlage, ergab sich eine Reihe von Problemen,
auf die ich noch nidher eingehen werde und die schlieBlich zu den
erwidhnten zwei Jahren Verzug fiihrten., Eine Tageszeitung hat
neulich fiinf Jahre Verzug impliziert, Dem mufl widersprochen werden.
Eine Richtigstellung, auch im Interesse unserer Mitarbeiter,

wiirde das Renommée dieser sehr angesehenen, hessischen Zeitung

lediglich weiter erhdhen.

Abbildung 3 =zeigt Ihnen stichwortartig die Problem-
gebiete, die fiir die Verlangerung der Inbetriebnahmeperiode
verantwortlich waren., In der unteren Bildhdlfte sehen Sie die

Komponenten oder Betriebsvorgidnge, bei denen sich kaum Schwierig-

keiten ergaben: so laufen die vier Na-Pumpen bereits seit

30,000 Std. ohne Storungen, das gleiche gilt fiir die Zwischen-~
warmetauscher sowie das erste Abschaltsystem. Die Na-Reinigung brachte
wenig Probleme. auf, obwohl das Rohrleitungssystem bewuft mit Rost

verlegt worden war.,

GroBe Probleme, verbunden mit Zeitversziigen, ergaben sich aus der

Ablagerung von Na-Aerosolen in Spalten, wodurch u, a., die Dreh-

deckel immobil wurden., Wir glauben heute, durch periodisches
Abschmelzen des abgelagerten Natriums eine Losung fiir dieses Prob-
lem gefunden zu haben, der zwar die akademische Brillanz fehlt,

mit der aber der bescheidene Betriebsmann leben kann.

Die Temperaturschocks, die sich bereits bei geringen Fehlbe-

dienungen der Anlage ergeben kdnnen und die dann zu iibermdfigen
Festigkeitsbeanspruchungen fiihren, sind eng mit den inhdrenten
Eigenschaften des Kiihlmittels Na verkniipft. Es ist eine Forderung
der Betreiber an die Hersteller, die Komponenten konstruktiv

und werkstoffmdBig so auszustatten, daB vertretbar kurze An- und

Abfahrzeiten erreichbar werden.
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Dampferzeugerleckagen sind wegen der damit verbundenen Na—HZO—

Reaktion und der Verschmutzung der Sekundar- und Tertidrsysteme
Storfalle, die durchweg lidngeren Anlagenstillstand erzwingen.
Der Akzent der F & E-Programme sollte deshalb kiinftig auf die
Bereitstellung von betriebssicheren Leck-Uberwachungsgeriten
gelegt werden. Die Dampferzeugerinstrumentierung gilt es ent-
scheidend zu verbessern, damit nicht - wie im Falle KNK - das
Leck zu spat entdeckt wird und das Na im Tertidrkreis bis vor
die Turbine lduft, oder - wie im Falle Hengelo - sich am Ende
einer fiinfmonatigen vergeblichen Lecksuche die 64,000 $ Frage

stellt: hat der Dampferzeuger ein Leck?

Der Storfall am Begleitheizungssystem markierte den emotionellen

Tiefpunkt unserer Inbetriebnahmebemiihungen., Eine winzige 1 mm
lange aber 8.000 mal vorkommende Madenschraube war unzulidnglich

gesichert und fiihrte letzlich zu sechs Monaten Verzug,

Na-Brande sind offensichtlich auch bei voll verschweiBten Rohr-
systemen nicht ganz auszuschliefien. Wir hatten einen grdBeren
Brand und mehrere kleinere Leckagen mit Rauchentwicklung.

Unsere Erfahrung daraus 143t uns solchen Storfdllen mit relativer

Gelassenheit gegeniiberstehen,

Schliefllich gibt es - kaum anders zu erwarten bei einem 100 Mio-

Projekt - die menschlichen Versehen. Ich greife die falsche

Bohrung im 1 1/2 m dicken Drehdeckel heraus, die alle Fertigungs-
kontrollen anstandslos passiert hatte, oder das mehrmalige
versehemliche Einbringen von 01 in Natrium,

Dies waren in Kiirze die Hauptursachen der zweijdhrigen Verzdgerung.

Die Mitarbeiter der Firma INTERATOM waren den Storfiallen (die sie

zuweilen selbst verursacht hatten) durchaus gewachsen und konnten

stets praktische Losungen zu ihrer Uberwindung angeben. Wenn ich bewufit
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sage: wir waren mit unserem Hersteller INTERATOM zufrieden,

so ist das lediglich fair und angemessen. Die GfK als Be-
steller von vier weiteren Versuchsanlagen kennt sehr wohl die
Probleme, die mit solchen Erstlingsanlagen verbunden sind und
widre zu vergleichenden Bewertungen hinsichtlich ihrer Abwicklung

durchaus in der Lage.

Lassen Sie mich zuriickkehren zum atomrechtlichen Genehmigungs-

verfahren. Es war eine der von Anfang an fiir KNK gestellten
Aufgaben,das atomrechtliche Genehmigungsverfahren fiir Na-gekiihlte
Kernkraftwerke in der BRD exemplarisch festzustellen. Spadtere

Briiterkraftwerke, wie der SNR-300, sollten darauf aufbauen konnen.,

In Abbildung & sehen Sie, daB fiinf Teilerrichtungs-

genehmigungen und fiinf Teilbetriebsgenehmigungen gebraucht wurden,

bis die Anlage fiir den Vollastbetrieb zugelassen worden war. Die
Hilfte dieser Teilgenehmigungen dauerte langer als ein Jahr, je-
wells gemessen von der Ausfertigung der Unterlagen beim Hersteller

bis zur Erteilung der Genehmigung bei der Behdrde.

Wir hinterlassen dem SNR 650 Auflagen - ob als Erbe oder Hypothek,
das sei hier nicht beurteilt. Die Spannweite der Auflagen war
betrdchtlich: sie reichte von der relativ simplen Anbringung zu-
sdtzlicher Verriegelungen bis zur Forderung nach einem zweiten

redundanten und diversen Abschaltsystem in Millionen Kostenhohe,

Fiir die Antragsteller ist der Kontakt zu den Genehmigungsbehdrden

zwangslaufig sehr intensiv. Aber man kahn nicht jahrelang mit-
einander im Clinch liegen, ohne sich dabei ndher zu kommen,

(Man muB sich dabei nicht gleich ans Herz. wachsen!)

Es wird jedoch zuweilen verkannt, daf nicht nur der Hersteller im

Zuge des KNK-Projekts eine Mannschaft aufbauen und ertiichtigen
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Abb, 4:

Genehmigungsverfahren KNKI

Abb, 5:

Genehmigungsunterlagen
links FR 2 - rechts
KNK I/1I
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muflite, sondern daB dies in gleicher Weise fiir die Gutachter
und Genehmigungsbehdrde galt. Weiter wird verkannt, daB nicht
nur die Erstellung von Unterlagen Zeit beansprucht, sondern
auch ihre Begutachtung und daB die Begutachtung logischerweise
erst beginnen kann, wenn der Hersteller seine Denkarbeit weit-

gehend abgeschlossen hat.

Ungekehrt werden auch die Genehmigungsinstanzen zugeben miissen,
dafl der Berg vorzulegender Genehmigungsunterlagen, etwa seit

FR 2-Zeiten,stdndig gewachsen ist und - zumindest fiir die Jiingeren
unter uns - kaum mehr iibersehbar ist. Die Abbildung 5

liefert den Beweis! Rechts sehen Sie die bisherigen Genehmigungs-
unterlagen fiir KNK I/II, links die analogen Unterlagen fiir

FR 2 - noch von einem 3-jadhrigen zu packen!

Gestatten Sie mir noch einige Bemerkungen zum Projekt KNK II,

Die Griinde fiir ihre Errichtung lassen sich auf zwei Hauptargumente

verdichten:

Wir brauchen KNK II, weil wir die Erfahrungen aus Bau und In-
betriebnahme eines schnellen Leistungsreaktors benotigen und
wir brauchen KNK II weiterhin deswegen, weil wir mit der fertig-

gestellen Anlage Versuchsprogramme abwickeln wollen.,

Auf Abbildung 6 sehen Sie die Griinde fiir KNK TII

im einzelnen, wie sie in einem ad hoc-Ausschufl des BMFT festge-
stellt wurden. KNK II wird besondere Erfahrungen auf dem Gebiet

der BE-Herstellung und*Bestrahlung erbringen. Mit seinen 2000

Brennstdaben liegt er etwa in der logarithmischen Mitte zwischen
den ca. 200 Pu-haltigen Brennstdben, die die deutsche Brenn-
elementindustrie bisher fiir Versuchsbestrahlungen fertigte und den

20,000 Staben, die fiir SNR benotigt werden,

Die Handhabung hexagonaler BE in einem durch Schwellen oder Kern-
verspannung beeinfluBlten Schnellbriiter-Core ist durchaus nicht

trivial und bedarf der praktischen {bung; gleiches gilt fiir
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das Auffinden defekter Brennelemente,

Der Umbau der radioaktiven KNK I-Anlage zu KNK II wird neben
den eigentlichen Umbauerfahrungen auch Erfahrungen zur Wartung
und Reparatur solcher Anlagen erbringen, die vor allem fiir

die EVU's besonders interessant erscheinen.

Die Inbetriebnahme sowie die dafiir zu erwirkenden atomrechtlichen

Genehmigungen werden zeitlich vor dem SNR liegen und eine wert-

volle Erfahrungsbasis abgeben.

Bei den Versuchsprogrammen ( Abb., 7)) ist an drei Kategorien

gedacht: die Instrumentierungsversuche, wie z. B. Rausch-, Schall-
und Siedeversuche, sind mehr physikalischer Natur und dienen
letztlich der Vervollkommung der Betriebsinstrumentierung fiir

spatere Briiter-Kraftwerke.

Im Rahmen der Brennelementbestrahlungen beabsichtigen wir den
Einsatz von Carbidbrennstoff und besonderer Versuchselemente,
Die Absorberbestrahlungen sollten beitragen, die noch relativ
hohen Absorberstabkosten iiber die Entwicklung neuer Abschaltstidbe

zu reduzieren.
Schliefllich kommt noch die sehr wichtige Gattung der sogenahnten
betriebstechnischen Versuche, von denen hier nur drei genannt

sind und die vor allem ingenieurmiafliger Natur sind.

Der gegenwartige Projektstand KNK II sowie die Vernetzung mit

den Projekten KNK I und SNR ergibt sich aus Abbildung 8.

KNK II hat einen zeitlichen Vorlauf vor dem SNR von 3 1/2 bis

4 Jahren, jeweils bezogen auf Vollastinbetriebnahme. Dies wird
ausreichen, um viele der genannten Erfahrungsgebiete auf SNR iiber-
tragen zu konnen. Mit dem Umbau wird im Herbst 1974 begonnen werden;
seine Dauer ist mit ca. neun Monaten veranschlagt. Die Detail-
planung ist mit der Vorlage zweier Sicherheitsberichte weitgehend
beendet. Die Liefervertrage mit INTERATOM, ALKEM und BELGONUCLEAIRE

sind abgeschlossen. Auf der Genehmigungsseite existiert eine
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positive RSK~-Empfehlung zum Konzept, ebenso ein positives
TUV-Gutachten; die erste Teilgenehmigung fiir den Umbau er-

warten wir in Kiirze.

Das Erstcore mit 6 mm Brennstidben ist bei ALKEM und BELGONUCLEAIRE
bereits in der Fertigung und wird im Laufe des Jahres 1976 abge-
brannt werden. Das Zweitcore beabsichtigen wir mit dickeren
sogenannten Mark II-Brennstiaben analog dem Folgecore des SNR
auszustatten. Es nmiiBte 1977 zur Verfiigung stehen. Auch hierfiir
haben wir Belgien auf Regierungsebene ein Kooperationsangebot

iibermittelt,

Mit KNK II wird das Zentrum eine Anlage besitzen, an der es tag-
taglich die Erfordernisse der Briitertechnologie studieren kann.
Nichtzuletzt durch ihr Betriebsverhalten wird KNK Il1 die Hin-
wendung auf praktische ingenieurmaffige Probleme erzwingen und

die Gefahr des Sichverlierens in esotorische Randgebiete ver-
ringern. In der angebotenen Kooperation mit der Industrie versteht
sich das Zentrum als ein gleichwertiger Partner, der in der Lage
ist und auch darauf besteht, wichtige Gebiete der Briiterentwicklung
selbstdndig zu bearbeiten, KNK II wird uns dézu die Moglichkeit
eroffnenj wir werden sie nutzen mit dem Selbstverstidndnis derer,

denen das uneingeschridnkte Eigentum an der Anlage zukommt.

Zum SchluB, und zum AbschluB des Projekts KNK I, mochte ich auf-
richtig danken unseren Kritikern, die uns iiber die Jahre hinweg
auf die potentiellen Probleme der Na-Reaktoren hingewiesen haben
und unseren Freunden, die uns bei der Uberwindung der realen
Schwierigkeiten geholfen haben. Projekte dieser GroBenordnung
haben naturgemif beide Gruppierungen., Wir fiirchten weder die
einen, noch iiberbewerten wir die anderen., Wir halten beide fiir

notwendig.
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STANDORT DER BRENNELEMENTENTWICKLUNG

*)
G. Karsten

Der gegenwidrtige Stand der Brennelemententwicklung fiir den SNR 300 befindet
sich zwischen Wissenschaft und Technologie. Die dariiber hinausgehende wissen-
schaftliche Weiterentwicklung zielt auf wirtschaftliche GroBreaktoren mit
noch hdheren Anspriichen an das Brennelement, Hier zeichnet sich als Alter-

native zu Oxid lingerfristig das Karbid ab,.

Fiir den SNR 300 steht als Aufgabe der Eintritt in die technologische Verwirk-

lichung der Konzepte vor uns.,

Der gegenwidrtige Kenntnisstand stiitzt sich im wesentlichen auf Bestrahlungs-
erfahrungen aus den Reaktoren BR2, Dounreay und Rapsodie. Die Experimente im
schnellen FluB haben auf denen im thermischen Fluf aufgebaut. In den folgen-
den Beitridgen wird dieser Wissensstand im Detail dargelegt werden. Dabei wer-
den die Fragen des mechanischen und chemischen Brennstoffverhaltens, der
Hiillmaterialeigenschaften und der Brennstabqualifikation und Auslegung be-
handelt.,

Es kann gesagt werden, daB die Betriebsbedingungen des Kernes Mark Ia des
SNR 300 durch die Ergebnisse der bisherigen Forschungs— und Entwicklungs-
arbeiten erfiillbar sind. Die Abb.l gibt in diesem Zusammenhang Auskunft
iiber die wichtigsten Experimente im schnellen FluR. Mit dem Erreichen des
Abbrandes von 10,3 7 und Neutronendosiswerten, die der Strahlenschiddigung
im SNR 300 dquivalent sind, ist ein erster Schritt zur statistischen Er-

probung vollzogen worden.

Dieses Datenmaterial hat aber auch auf die Grenzen hingewiesen, die der Nutzung
der gegenwirtigen Materialien fiir die zukiinftige Anwendung in wirtschaftlichen
Reaktoren gesetzt sind., Man kann sagen, daR das Leistungspotential des Oxid-
brennstabes zwar noch nicht voll ausgeschdpft ist,‘es ist jedoch nur noch

eine begrenzte Steigerung mdglich, wenn man an den heutigen Materialien fest-
h&dlt,

!,
W)

Dr. Gerhard Karsten, Projekt Schneller Briiter, Gesellschaft fiir Kern-
forschung Karlsruhe
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Main Fast Flux Experiments
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Zu den Hauptproblemen, die fiir wirtschaftliche Brutreaktoren noch nicht hin-

reichend geldst sind, gehdren die Hiillmaterialversprddung, das Hiillmaterial-

schwellen sowie die Innen- und AuBenkorrosion der Hiillrohre. Diese Phinomene

begrenzen die hohen geforderten Standzeiten von Oxidst#dben in groBen Briitern.

Wohin nun tendiert die weitere Brennelemntentwicklung?

Unmittelbar jetzt schon haben durch den geplanten Einsatz des Mark Ia und
darauf des Mark II Kernmes in den SNR 300 Wirtschaftlichkeitsfragen zusitz-
lich zur technologischen Erprobung auf das Entwicklungsprogramm des SNR
Brennelementes eingewirkt. Dabei ist ein wesentliches Hauptmerkmal die Ver-

grRerung des Stabdurchmessers auf 7,6 mm (Abb.2),

In Voraussicht auf die zukiinftigen wirtschaftlichen Anforderungen sind natiir-
lich schon frithzeitig auch andere Alternativwege beschritten worden. So wird
in den Forschungszentren seit langem an der Entwicklung von ferritischen Hiill-
und Strukturmaterialien gearbeitet. Aus dem gleichen Grunde auch wird seit
einigen Jahren der karbidische Brennstoff entwickelt. Fiir die Weiterentwick-
lung sollen in erster Linie der KNK-II Reaktor, dann aber auch auslindische

Reaktoren benutzt werden.

All diese Forschungs— und Entwicklungsarbeiten miinden jetzt in das zukiinftige
Programm ein, dessen gedankliche Grundlage im folgenden kurz beschrieben
wird:

Im Hinblick auf die kostenoptimale Stratégie hat der Karbidbrennstab das ein-
deutig groBere Potential., Die Horizontale in Abb.3 deutet diejenigen Spezi-
fikationswerte an, die z.Zt. realisierbar sind und die zu #quivalenter Wirt-
schaftlichkeit filihren. Das Bild zeigt auBerdem die realisierbaren Betriebs—
bereiche beider Varianten. Abb.4 stellt diejenigen Spezifikationen dar, die

zu gleichen Brennstoffzykluskosten fiihren.

Wie sich aus der internationalen Gesamterfahrung zeigt, bedeutet die Aqui-
valenzspezifikation fiir das Karbid nur eine t e i 1 we i s e Ausschdpfung
des Leistungspotentials, fiir das Oxid dagegen eine we i t ge hende.
Auch aus Griinden der betrieblichen Leistungsfzhigkeit erscheint Karbid aus

folgenden Griinden vorteilhaft:

Das Problem z.,B., der Innenkorrosion der Hiille durch den Brennstoff ist ge-

ringer, auch sind die Standzeiten der Karbidelemente kiirzer als bei Oxidelementen

mit dicken Stdben. Dabei entstehen dann durch das Schwellen nur etwa halb so

groBe Volumenzunahmen wie beim Oxidstab, d.h. unter 107. Die Werte der Aquivalenz-

spezifikation sind durch Bestrahlungen im internationalen und eigenen Programm

bereits {iberschritten und recht zufriedenstellend belegt worden.
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SNR 300 core types (preliminary data)

Mark la Mark II
Number of subassemblies 205 205
Number of pins 166 127
Pin diameter (mm) 6 7,5
Total neutron flux (n/cmzsec) 7-8 x 1015
Wall thickness 0,38 0,5
Spacer grid grid (spiral
wire)
Clad midwall temperature(max.°C) 620 620
Linear rating (max. W/cm) 355 450
Burnup (nom.max. MWd/t) 90.000 90.000

Abb.2

Hauptmerkmale der SNR-300 Reaktorkerne
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FUEL CYCLE COSTS FOR
OXIDE AND CARBIDE FUELS

Abb.3

Brennstoffzykluskosten fiir Oxid- und Karbid-

brennstoff in den jeweils realisierbaren Betriebsbereichen der
beiden Varianten
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Oxid Karbid
max.nom. Abbrand (%) 1} 7
max. Stableistung (W/cm) 450 650
Tablettendurchmesser{mm) 6.5 65
Stabdurchmesser({mm) 75 85
Schmierdichte (% th.D. ) 80 75
Aquivalenzspezifikation

Abb.4

Spezifikationen von Oxid und Karbid, die zu gleichen
Brennstoffzykluskosten fiihren

Stabdurchmesser 10mm

-~ Kernverdopplungszeit{a)
=

6mm

400 600 800 1600 1200 1400
~——»Max.Stableistung (W/em)

Abb.5

Mit Oxid bzw. Karbid erzielbare Verdopplungszeiten
und Stableistungen




...52_

Auch im Hinblick auf die Populationsstrategie schneller Brutreaktoren zwingt

sich wegen der Verringerung der Verdopplungszeiten (Abb.5) der Gedanke der

Wende der zukiinftigen Brennelemententwicklung hin zum Karbid auf,

Aus dem insgesamt hier Gesagten ergeben sich dann fiir die Weiterentwicklung

des Brennelementes etwa folgende Leitsitze:

D

2)

3)

Das gegenwidrtige oxidische Brennelementkonzept fiir den
SNR 300 wird in den zur Verfiigung stehenden Testreaktoren technologisch

erprobt.

Das Potential oxidischer Brennstibe wird durch statistische

und materialoptimierende Experimente ausgeschdpft.

Im Hinblick auf die wirtschaftlichen und strategischen Forderungen an
den schnellen Brutreaktor wird die Entwicklung des Karbidbrennelementes

als wichtige Alternative intensiviert.
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BrennstoffelinfluB auf das Verhalten von SNR-300-

Brennstiben bei hohem Abbrand

F. Thummler *?

Je hther der Abbrand und die Lelstung eines Brennelementes |iegen,
umso ausgeprdgter sind die Ver&nderungen, die der Kernbrennstoff da-
bei erfihrt und umso gravierender sind die von diesem auf die Umhiil-
lung wirkenden Einflisse. Eine griindliche Analyse 138t zahlreiche
wichtige Einzelprozesse erkennen, die unter Bestrahlung in einem
Oxidbrennstoff ablaufen und denen jewells charakteristische thermo-
dynamische und kinetische Cesetzm8Bigkeiten zugrunde |iegen. Es wére
zu unlibersicht!ich, dlese Prozesse hler eitnzeln aufzulisten und zu
ertdutern, vielmehr werde ich im folgenden diejenigen Vorgédnge heraus-
greifen, denen eine besondere praktische Bedeutung flir das Brennstab-
verhalten Im Sinne einer mdglichen Lebensdauerbegrenzung zukommt. !ch
beziehe mich hierbei fast nur auf oxlidischen Brennstoff, da dle ge-
meinsamen Arbelten von Mol und Karlsruhe Uber Hochlelstungsbrennstoffe

in einem der folgenden Beitrdge behandelt werden.

Man kann diese Vorgdnge in physikalisch-mechanische und In chemische
Prozesse eintellen. Von den erstgenannten mchte Ich zunschst die
Ph#nomene der Umvertel lung von Leervolumen unter Bestrahlung be-
sprechen. Die urspriinglich glefichm&Big vertellten Sinterporen und
der definlerte Spalt zwischen Pellet und Hille unterliegen einer

vl ligen Neuvertellung, wie die Tabelle in Abb., 1 zelgt. Abb. 2
zelgt die Phsnomene Im Schiliffbild, wobel ich eine Aufnahme heraus-

gesucht habe, die die Erscheinungen besonders verdeutlicht,

Neben dem wohl|bekannten Zentralkanal und den vorzugsweise radialen,
oft durchgehenden Rissen erfolgt die Ausbildung steiler Porositits-
gradienten nahe dem Zentralkanal und der Hillle., Obwohl der gr&Bte
Tei |l der Poren In den Zentralkanal gewandert ist bzw. im &uBeren und
inneren Berelch vorliegt, findet man dazwischen stets noch eine Rest-
porositst von 3 - 8 4. Welter bilden sich in bestimmten Bereichen ur-

spriinglich nicht vorhandene, grobe Poren durch die Ausheilung von

+ . . . ,
)Prof. Dr. F. Thiimmler, Institutsleiter, Institut fiir Material- und Fest-
kdrperforschung, Kernforschungszentrum Karlsruhe
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Zustand

vor Bestrahlung

Sinterporenspektrum

Spalt Brennstoff / Hille

Pellet - Beriihrungsspalte,
Dishings

nach Bestrahlung

Zentralkanal
radiale und Umfangsrisse

steile Porositdtsgradienten nahe Zentralkanal und Hiitle,
dazwischen niederes Porosititsplateau

neue (grobe) Poren durch RiRausheilung
keilformige Radialrisse durch

Verbreiterung des Spaltes Strahlungs - Nachsintern
Brennstoff / Hiille

Verengung des Spattes durch Schwellen
neben radialen auch axiale Umverteilungen

Abb, 1: Hoh!lraum-Umverteilung in Oxidbrennstoff
unter Bestrahlung

Abb. 2: Brennstabquerschnitt mit+ ausgeprdgter Hohl-~
raumumvertei lung (Sinterdichte 88,4 % TD,
Abbrand 4,5 %)
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RiBvolumen, d.h. durch dessen tellweise Sph&roidisierung. Daneben
treten in Hullndhe kurze, breite Radlalrisse auf, die, zusammen mit
einer manchmal beobachteten Spaltverbreiterung wenigstens teilwelse
auf strahlungsbedingtes Nachsintern zuriickgefilhrt+ werden miissen. Sol-
che Nachsintereffekte haben wir auch im Rahmen von Kriech-Schwell~-
Untersuchungen beobachtet; mit Thnen muB bel Pellet-Dichten unterhalb
ca. 93 % gerechnet werden. Das Erscheinungsbild wird weiter kompli-
zlert, indem diese Verschiebungen nicht nur radial, sohdern auch

axial auftreten.

FUr Untersuchungen solcher Art sowle auch fiir die Bestimmung der
mittleren Porositit abgebrannter Brennstoffe sind die Methoden der
quantitativen Geflige~, d.h. Bildanalyse in tellautomatisierter Form
erforderlich, die weiterentwickelt und auf die Fragestellungen belm
hochabgebrannten Kernbrennstoff angepaft werden muBten. In Abb., 3

Ist ein als reprasentativ zu betrachtendes radiales Porositétspro-
fil gezelgt, in dem z.B. dle geschilderten Gradienten qut erkenn-

bar sind., Der Rand des Zentralkanals ist hier am linken und der HUlI-

werkstoff am rechten Bildrand zu denken.

Insgesamt ergaben die Untersuchungen, daB diese Einfllsse flr die
BE-Auslegung, d.h. besonders fiir die thermische Analyse mit der Be-
rechnung von Maximaltemperaturen im Brennstoff, Beriicksichtigung
finden miissen. Die modelltheoretischen Berechnungen zum Hohlraum-
verhalten mit Hilfe des SATURN-Programmes, die ich hler nicht er-
8rtern kann, entsprechen den hier gezeigten Realit&ten nur teilweise.
Die Ergebnisse zeigen Bereiche auf, in denen die Model|theortie wel-

terentwickelt werden muB.

An zahlrelchen bestrahliten Brennelementen wurde auch die Freisetzung
der gasfdrmigen Spaltprodukte untersucht. Fiir die Brennelementaus-
legung haben sich hier zwar kelne entscheidenden Gesichtspunkte er-
geben, da auf jeden Fall mit hohen Freisetzungsraten gerechnet wer-
den muB. Dennoch ist es wichtig, den jewells nicht freigesetzten

Antell zu kennen, der stark temperaturabh&ngig ist, da dlieser im
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Abb, 3: Représentatives Porositdtsprofi! In be-
strah | tem Mischoxid-Brennstoff
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Falle von Leistungsexkursionen zu starker Brennstoffschwellung fUhrt

und somit fiir Sicherheitsbetrachtungen von groBer Bedeutung ist.

Zum Problemkreis des Brennstoff-Schwellens und Kriechens konnten in
den letzten 2 - 3 Jahren wichtige Ergebnisse gewonnen oder gesichert
werden. Uber diese Vorgsnge spielt sich ein ganz entscheidender Teil
der mechanischen Belastungen des HUllrohres ab. Das Hauptziel dieser
Untersuchungen ist die Ermittliung quantitativer Daten zur Erkl&rung
und viel leicht Vorausberechnung von Hiil |l rohr-Dehnungen im station&ren
und instationdren Betrieb. Unsere Untersuchungen zum in-pile-Kriechen
und Schwellen beziehen sich {lberwiegend auf Mischoxid In den Reakto-
ren FR-2, im BR 2 in Mol und Im Siloe-Reaktor in Grenoble, mit un-

Terschiedlichen>Kapse|+ypen, Last- und Temperaturbedingungen.

Einige wesentliche Parameferabhénglgkelfen sind aus der Abb. 4 er-
sichtlich: Dle Temperaturabh&ngigkeit (Abszisse) des strahlungsin-
duzierten Kriechens (Ordinate) bel Temperaturen bis ca. 800°C 1st
zwar deutlich meBbar, aber dennoch gering und durch ein Temperatur-
inkrement von ~ 5 kcal/Mol gekennzeichnet. Es handelt sich also ni-
herungsweise um einen athermischen ProzeB, wie wir thn seit langem
vermutet haben. Oberhalb 1000°C diirfte das thermisch aktivierte
Kriechen gegenliber dem strahlungsinduzierten ProzeB in den Vorder-
grund treten. Die in-pile Kriechgeschwindigkeit von Mischoxid |iegt
bel Temperaturen bis ca. 700°C etwa um den Faktor 20 h&her als die
des dichten UOZ’ was nicht allein auf die Porositit, sondern vor al-
lem auf die groRe strahlungsbedingte Plastizit+4t des heterogen

vorl iegenden PuO2 zuriickzuftihren ist. Dle Porosititsabhéngigkeit

der Kriechrate ist beim Mischoxid sehr gering, da die Plastizitat
der Pqu—Par+ikel in dem UO2
derstand mit sich bringt und diese somit selbst eine Art "effektiver"
Porosit&t darstellen. Dies alles wirkt sich glinstig auf die Hlil-
rohrbetfastung im stationsren Betriebs-Zustand aus und bringt mi+t

-Skelett einen nur geringen Kriechwi-

sich, daB der stationsre Schwelldruck eines Mischoxidbrennstoffes
unter SNR-Bedingungen in einer GrdBenordnung llegt (bis ca. 1o atm),

die zu keliner wesent!ichen Hillrohraufweitung filhren kann.
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Leider gllt dies nicht fUr instation8re Betrlebsbedingungen. So-
woh! Nachbestrahlungsergebnisse als auch erste gezielte Lelistungs-
und Temperaturzyklierversuche an kurzen Mischoxld-Brennst&ben im
FR-2-Hel tum-Loop zelgen, daRB meRbare HUllaufweltungen auftreten.

In Abb., 5 sehen Sie die an einem Brennstab-Priifl|ing gemessenen,
ortsabhéngigen radialen Hulldehnungen nach verschiedenen zyklischen
Behandlungen, wobel die untere Kurve als Referenzkurve zu betrach-
ten Ist. Je h8ufiger die Zykllierung, umso gr8Ber sind die Aufwei-
tungen, aber kelneswegs jede Art von Zyklierung ergib+t+ Hiullrohr-

dehnungen.

Diesen Verformungen [iegen nachweisbar irreversible RiBbiIdungs-
und Aushellungsprozesse im Brennstoff zugrunde, was bedeutet, daB
sich einmal entstandene Risse nicht vollst&ndig wieder schiieBen.
Hierbel &ndert sich das de-facto-Volumen und auch das Temperatur-
profil und dadurch dle thermische Ausdehnung des Brennstoffes bei
Leistungserh8hung. Dies ergibt zeit- und ortsabh&ngige Druckbe-
lastungen der Hille, die weit h8her sind als der station&re Schweli-
druck. Auch lokale Spaltproduktablagerungen (Cs) k¥nnen anscheinend
noch zusdtzlich hierzu beltragen. Es besteht kein Zwelfel, daB die-
se Belastungen besonders flir elne stark strahlenverspridete Hiille
als gefdhriich anzusehen sind und als m3glicher Versagenmechanismus
betrachtet werden miissen. Wir widmen deshalb solchen instationéren
Versuchen selt etwa 1 1/2 Jahren besondere Aufmerksamke!t und wer-

den dleses Geblet auch welter verfolgen,

Dle chemischen Aspekte des Brennstoff-Verhaltens beziehen sich vor
allem auf Entmischungserscheinungen des Pu und O Im steilen Tempe-
raturgradienten, auf den Zustand und das Verhalten der Spaltpro-
dukte und die dadurch auftretenden Fragen der Vertriglichkeit Brenn-
stoff-Hille. Auf beiden Gebieten hat sich der Einsatz der Elektronen-
strahl-Mikrosonde als sehr wertvol| erwlesen, sowoh| ftir die Unter-
suchung hoch abgebrannter Brennelemente als auch bel sog. Abbrand-
Simulationsuntersuchungen. Wir sind seit l&ngerer Zeit In der Lage,
die radialen Pu- und U-Verteilungen, die ortsabhsngige Konzentration

vieler Spaltprodukte, die Zusammensetzung ausgeschiedener Spaltpro-
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duktphasen, dle Réak+lonsproduk+e zwischen Brennstoff und Hille
(lefder bislang noch ohne Messung des Sauerstoffes) und - worauf
ich besonders hinwelsen m8chte - die chemischen Besonderheiten

in defekten Brennst&ben quantitativ zu erfassen. So sind gemiR der

ndchsten Abblldung an unbesch&digten Stiben Pu-Anreicherungen, aus-

gehend von 20 %, bis 28 4 in Zentralkanalnshe, feststellbar (obe-
res Tellbild), an elnem defekten Stab an der Bruchstelle bis 42 %
PuOZ.

Kondensationseffekten, auf selektiver Thermodiffuslon und auf be-

Dlese Erschelinungen beruhen auf selektiven Verdampfungs-

vorzugter Na-Uran-Reaktion Im Falle des defekten Stabes. Die Im
Bild gezelgte Pu-Anrelcherung fiihrt zu elner Zentraltemperaturer-
hdhung von etwa 100°C und somit zu einer zus4tzlichen und uner-
wlinschten Begrenzung der Stableistung. Der gezeigte Effekt gtit
fir elnen fast st8chlometrischen Brennstoff. Gliicklicherweise
wurden bel O/M = 1,965 kaum noch Anreicherungen gefunden, so daR

dieses Teilproblem I&sbar erscheint.

Auf dem so wichtigen Vertriglichkeltsgebiet haben wir zahlreiche
Bestrahlungsnachuntersuchungen sowie daneben eln umfangreiches
out-of-pile-Programm mit+ vielen Einzelspaltprodukten und sog.
simullerten Abbrandsystemen durchgeftihrt, wodurch nun ein fas+t
geschlossenes Bild tiber dle Beeinflussung der Vertraglichkelt
durch alle wichtigen Spaltprodukte bis zu hohen Abbr&nden vor-
Ilegt. Es ist zun&chst zu bemerken, daB in elnem Mischoxid-Stahl-
Brennelement mit O/M-Verh&ltnis < 2,00 ohne Spaltprodukte liber-
haupt kein Vertréglichkeltsproblem existiert. Abb. 7 zelgt elne
Gegenliberstel lung der untersuchten und der als gefdhrlich anzu-
sehenden Spaltprodukte im Brennstab., Wir kénnen heute das Verhal-
ten elnes Jeden wichtigen Spaltproduktes in Bezug auf Brennstoff
und Stahlhill e angeben. Man erkennt, daB In Bezug auf die Hiille
nur Cs, Jod und Te von Bedeutung sind, wobel das Cs als besonders
gefshrlich zu betrachten Ist. Da dle Reaktlonsprodukte vor allem
Cs-Chromate, also sauerstoffhaltig sind, finden die Reaktlonen im
unterstéchiometrischen Brennstoff nicht statt. Die Sauerstoffent-
mischung, zusammen mit der Anhebung des O/M unter Bestrahlung,
fihrt Jedoch auch bei einem Anfangs-O/M von z.B. 1,97 im Laufe
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des Abbrandes zu genligendem Sauersfofféngebof und somit zu starkem
Angriff. Arbeiten In Mol und in Karlsruhe l|lassen erkennen, daB elne
wirtschaftlliche Herstellung von Brennstoff mit sehr niedrigem O/M
von z.B. 1,93 kaum realisierbar erscheint. Aus diesen und anderen
Grliinden wird das Vertr8al ichkeltsproblem durch die Verwendung von
unterstdchiometrischem Brennstoff nur zum Tel| entschérft. Jod und
Te sind In Threm Reaktionsverhalten wenig abhsngig vom Sauerstoff-
potential. Da sie aber bevorzugt mit dem Cs reagleren, ist thr An-
griff auf die HUlle nur bedeutend, wenn nicht gentigend Cs anwesend
Ist. Ein solcher Fall ist denkbar bel st&rkerem axialem Cs-Transport,
den wir an bestrahliten Proben ebenfalls beobachtet haben. Alle ande-

ren Spaltprodukte sind flir das Vertr&glichkeltsproblem unbedeutend.

Der Innenangriff der Hille erfolgt sowoh! fl&chenhaft als auch Uber
Korngrenzen. Dies Ist In Abb. 8 erkennbar, In-plle wird zun#chst

der KG-Angriff bevorzugt, out-of-pile der Fl&chenangriff, Bei hohen
Abbrandzustédnden gleicht sich das Verhalten an, Die Reaktionen schel-
nen kaum strahleninduziert bzw. beschleunligt zu sein; sie zelgen hin-
gegen elne starke Temperaturabh&nglgkei+. Bel Hill|temperaturen <500°C @Mg&j)
wird In-pile kein Angriff gefunden, bei n700°C gibt es Angriffstie-

fen bis 150 um. Bei Bestrahlungsversuchen des CEN Mol mit zugesetztem

Cs und Te wurden sogar Angriffstiefen um 200 um, ebenfalls bel 7oo°C,
beobachtet., Glicklicherwelse flihrt sowohl die Temperatur - als auch

die Zeit -, d.h. die Abbrandabh&ngigkelt des Angriffs, zu einer Art
S&ttigung und der die Reaktion bestimmende Zeltexponent sinkt, so

daB die weltere Zunahme bei h8chsten Abbr&nden nur noch gering sein

dirfte. Trotz dieses letztgenannten, glnstigen Aspektes kann eine ab-
schlleBende Einsch&tzung dieser Reaktlionen heute noch nicht erfolgen.

Es sel noch erwdhnt, daB prinzipiell die M3glichkelt des Elnsatzes von
Gettermateriallien wie Nb und Zr besteht, die dle Reaktionen fast voll-
stdndig unterdriicken. Solche Getter kdnnten entweder lokal, d.h. an
besonders gefshrdeten Stellen,als auch In Form einer Hillrohr-Innen-
schicht in Betracht gezogen werden, wobei der lokale Getter derzeit

als glinstiger erscheint,
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Zum SchluB mbchte ich erwéhnen, daB nach unseren Untersuchungen

der SpaltprodukteinfluB auf die Vertrdglichkelt zwischen Karblid-
brennstoff und Stahlhlile praktisch Null ist. Dles I|iegt am fehlen-
den Sauerstoffpotential. Hier wirken die Spaltprodukte sogar giin-
stig, n&mlich im Sinne einer Verringerung der Aufkohlung der Hllle.
Beim Karbldbrennstoff l8st sich somit dieses Teilproblem von selbst.
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Stand der Arbeiten fiir die Auswahl von Hiillmaterialien fiir den SNR 300

)

H. BShm &

Die Brennstabhiillen sind zweifellos die am stdrksten beanspruchten Teile im
Core eines schnellen Reaktors. Mechanische Belastungen u.a. durch Spaltgas-
druck und Brennstoffschwellen, chemischer Angriff durch das Kiihlmittel und

die Spaltprodukte und nicht zuletzt die starke Neutronenstrahlung (mit Fluen-
zen >1023 n/cm?) mit den durch sie hervorgerufenen Anderungen der Werkstoff-
eigenschaften kennzeichnen die Komplexitdt der Béanspruchung. Hierbei kommt
erschwerend hinzu, daf auf Grund der von etwa 400-700 °C reichenden Hiilltempe-
raturen und der starken Temperaturabhingigkeit des Bestrahlungseinflusses
verschiedene Arten von Strahlenschidden iiber die Linge eines Hiillrohrs auf-

treten.

In Bild 1 sind die das Verhalten der Brennstabhiillen bestimmenden Vorginge
nochmals aufgefiihrt. Neben der mechanischen Beanspruchung sind dies der
chemische Angriff bei hSheren Temperaturen durch das fliissige Natrium und

die Spaltprodukte sowie die durch die Bestrahlung hervorgerufenen Vorginge
wie Hochtemperaturversprddung, Porenbildung, bestrahlungsinduziertes Kriechen

und Bestrahlungsverfestigung.

Ein fiir die Brennstabhiillen geeigneter Werkstoff ist daher nicht durch eine -
ganz bestimmte hervorragende — Eigenschaft gekennzeichnet, er zeichnet sich
vielmehr durch die giinstigste Kombination der verschiedenen geforderten Ei-
genschaften aus. Die Kriterien fiir die Vorauswahl waren, als vor etwa 10
Jahren systematische Untersuchungen in gréferem Umfang begannen, in aller
Welt gleich. Es waren dies die Forderungen nach hoher Warmfestigkeit, niedri-
ger Neutronenabsorption und ausreichender Korrosionsbestindigkeit gegen Natrium,
Die anderen, heute so bedeutsamen Kriterien wie die durch He-Bildung infolge
(n,a)-Reaktionen hervorgerufene Hochtemperaturversprddung, die auf Konden-
sation von Leerstellen zuriickzufiihrende Porenbildung und das bestrahlungsin-
duzierte Kriechen waren damals unbekannt. Uber den EinfluB der Werkstoff-
parameter auf das Auftreten und den EinfluB der letztgenannten Phinomene
wissen wir erst seit kurzer Zeit geniigend, um diese komplizierten Zusammen—

hinge fiir die Werkstoffauswahl und -entwicklung heranziehen zu k&nnen.

&= . . .
)Prof. Dr, H., B6hm, Institutsleiter, Institut flir Material- und Festkdrperforschung,

Kernforschungszentrum Karlsruhe
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Reaktion mit Brennstoff
und Spaltprodukten

A
Hochtemperatur-
600°C Korrosion versprodung
in Natrium
Porenbildung
500°C
400°C

Bestrahlungsverfestigung
und bestrahlungsinduzier-
tes Kriechen

Bild 1: Am Brennstabhullrohr auftretende Beanspru-
chungen und Vorgange.
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Festigkeit

estrahlungs-
induziertes

Kriechen

AnATRRRRRRRRRRRRRRRRN o

Nukleare

“|Eigenschaft.

Na-Korrosion

_[Vertraglichk.

mit
Brennstoff

Bestrahlungs-

verfestigung

Bild 2 : Schematische Darstellung der Abhangigkeit der verschie-
denen Eigenschaften bzw. Eigenschaftsanderungen von
Werkstoffzusammensetzung und Werkstoffzustand.
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In Bild 2 ist fiir die groBe Gruppe der austenitischen Stihle, die der For=-
derung nach optimaler Kombination der Eigenschaften z.Zt. am besten nach-
kommen und daher auch fiir alle schnellen Reaktoren als Hiillmaterial vorge-
sehen sind, angegeben, welche der wichtigen Eigenschaften bzw. Eigenschafts~
dnderungen durch die Zusammensetzung und die Vorbehandlung beeinfluBt werden.
Neben der Festigkeit sind dies insbesondere die Porenbildung und die Hoch-
temperaturversprddung, wihrend die Bestrahlungsverfestigung und das bestrah-
lungsinduzierte Kriechen, aber auch die Na-Korrosion und die Vertridglichkeit
in weit geringerem MaBe von den Stahlparametern abhidngig sind. Das bedeutet,
daB fiir einen als Hiillwerkstoff geeigneten austenitischen Stahl eine Kom-
bination von hoher Warmfestigkeit, mdglichst hoher Nachbestrahlungsduktilitit

und mSglichst niedriger Schwellrate gefordert werden muB.

Unsere Vorauswahl fiir Hiillwerkstoffe fiihrte unter Beriicksichtigung der
Auswahlkriterien zur Gruppe der Nb- bzw. Ti-stabilisierten austenitischen
Stdhle mit den Werkstoffen 1,4970, 1.4981 und 1.4988, deren charakteristische
Unterschiede in ihrer Zusammensetzung aus Bild 3 zu entnehmen sind. Gegeniiber
den in USA, England und Frankreich z.Zt. bevorzugten unstabilisierten Stihle
vom Typ 316 zeichnen sie sich u.a. durch eine hdhere Zeitstandfestigkeit ins-

besondere bei Temperaturen oberhalb 650 °C aus.

Lassen Sie mich Ihnen den Stand der Hiillmaterial-Auswahl fiir den SNR 300 nun
an Hand einer Betrachtung der wichtigsten Eigenschaften schildern. Die um—
fangreichen Ergebnisse ausldndischer und eigener Untersuchungen iiber das
Schwellverhalten austenitischer St#hle bei hohen Neutronenfluenzen haben uns
sowohl Aussagen iiber die Temperatur- und Dosisabhidngigkeit des Schwellens
geliefert als auch wichtige Hinweise auf die Abhingigkeit der Porenbildung
von Werkstoffzusammensetzung und -zustand gegeben. Nach dem derzeitigen Kennt-
nisstand sollten von seiten der Stahlzusammensetzung die Porenbildung ver-

mindern:

1. Ein Zusatz mischkristallbildender Elemente mit mdglichst grofer

Atomdifferenz und

2. eine Reduzierung der Menge an M,3Cg~Ausscheidungen, sei es durch
Erniedrigung des C-Gehaltes (wie im Falle des 316 L) oder durch

Stabilisierung.



Chemische Zusammensetzung

Werkstoff C | Cr | Ni |[Mo| Vv | Nb | Ti N, | B
| | ppri\:
14970 010 | 15 | 15 | 12 | =— — | 04 |<0015/40-60
1.49 81 006| 16 | 16 | 1,8 | — | 0,7 | = |<0015/< 15

1.4 988 006| 16 | 13 | 1,3 | 0,7 | 0,7 | — | 008|215
mAlé—I 316 | 003 18 13 P2,3_ — | = = | = ¢ 5=
AISIM316| 005| 17 13,5/ 20| — | = | = | = | —

Bild 3 : Chemische Zusammensetzung verschiedener als
Hullwerkstoffe vorgesehener austenitischer Stahle.

- Y -
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Die von uns vorgesehenen St3ihle erfiillen diese beiden Forderungen bereits
weitgehend, die erste durch den Mo-Gehalt, die zweite durch die Ti- bazw.

Nb-Stabilisierung.

Neben der Zusammensetzung beeinfluBt sehr stark auch der Werkstoffzustand

die Schwellrate. Hier ist es insbesondere die Kaltverformung, die,wie Bild 4
zeigt, sowohl den maximalen Schwellbetrag erniedrigt als auch die Temperatur-
abhingigkeit der Schwellrate positiv veridndert. Bild 4 gibt die Volumenzu-
nahme des Hiillwerkstoffs iliber die Brennstablinge fiir zwei Stdbe mit unter-
schiedlichen Stihlen und Vorbehandlungszustinden nach einem Abbrand von =10%
wieder, was der angegebenen Neutronendosis entspricht. Die niedrige Schwell-
rate des 157 kaltverformten Rohres aus 1.4970 ist sowohl auf die Kaltver-
formung als auch auf die unterschiedliche Zusammensetzung der beiden Stidhle

zuriickzufiihren.

Auf Grund unserer Bestrahlungsversuche in Reaktoren und Beschleunigern haben
wir einen guten Uberblick iliber die Temperatur— und Dosisabhingigkeit unserer
Stdhle fiir den Temperaturbereich bis etwa 600 °C. Das beste Verhalten zeigt
dabei auch im Vergleich zum 207 kaltverformten AISI 316 der Stahl 1.4970 im
obigen Zustand. Das Schwellverhalten bei Temperaturen dicht oberhalb 600 OC,
dessen Mechanismus von dem bei tieferer Temperatur abweicht, bedarf noch einer
genaueren Untersuchung. Die Ergebnisse deuten daraufhin, daB ein Schwellen
hier erst bei Neutronendosen >5 x 1022 n/cm? einsetzt, dann aber vermutlich
mit einer stdrkeren Dosis~ und Temperaturabhingigkeit. Hierbei ist darauf
hinzuweisen, daB die maximale Neutronendosis am heiBen Ende der Brennstidbe

erheblich niedriger liegt als in der Stabmitte.

Die iliberragende Wirkung der Kaltverformung auf die Porenbildung der Stidhle
im mittleren Temperaturbereich hat dazu gefiihrt, daB austenitische St#hle
vorwiegend nur im kaltverformten Zustand als Hiillrohr oder Brennelement-

kasten in Betracht gezogen werden.

Wie wirkt sich diese vom Schwellverhalten her abgeleitete Forderung nun auf
die anderen stark werkstoffabhingigen Eigenschaften des Hiillrohres aus und
ist der Einsatz kaltverformter Stidhle unter Berlicksichtigung der anderen

Eigenschaften vertretbar?
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Bild 4: Volumenzunahme der Stahle 1.4988(16sungsgegliht) und

14970 (kaltverformt) nach Neutronenbestrahlung in Abhén-
gigkeit von der Temperatur.
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Die Warmfestigkeit, dh. das Kriechverhalten im Temperaturbereich 550-700 °%
wird, wie unsere Untersuchungen zeigten, durch eine Kaltverformung, wenn sie
20Z nicht iiberschreitet, verbessert, dh. die Kaltverformung beeinfluft Poren-

bildung und Warmfestigkeit in gleicher Weise positiv.

Bei Temperaturen unterhalb 550 °C ist die Kurzzeitfestigkeit fiir das mecha-
nische Verhalten maBgebend. Sie wird weitgehend durch die Bestrahlungsver-
festigung festgelegt, die dazu fiihrt, daR bei Neutronenfluenzen >3 x 1022 n/cm?
Streckgrenze und Duktilitdt der Stdhle von der Zusammensetzung und der Vorbe-
handlung praktisch unabhingig sind und allein durch die HShe der Bestrahlungs=-
temperatur bestimmt werden. Bild 5, in dem der Zusammenhang zwischen Streck-
grenze und GleichmaRdehnung bestrahlter Stidhle wiedergegeben ist, zeigt das
quantitativ gleiche Verhalten aller bisher untersuchten austenitischen St#hle.
Beziiglich der Festigkeitseigenschaften bei Temperaturen <550 °c gibt es daher

keine Prdferenz fiir eine bestimmte Stahlzusammensetzung bzw. Vorbehandlung.

Dies gilt nach den bisher bekannten Ergebnissen auch fiir das unterhalb etwa
550 °C auftretende bestrahlungsinduzierte Kriechen der Werkstoffe, das fiir

das Brennelement-Verhalten von groBer Bedeutung ist. Die von uns in den

letzten Jahren im BR 2 durchgefiihrten "in pile-Kriechversuche" an Stdhlen
bestdtigen, daR die Geschwindigkeit des bestrahlungsinduzierten Kriechens

der Spannung proportional ist und keine starke Temperaturabhingigkeit auf-
weist. Insbesondere aber zeigen sie in Verbindung mit Ergebnissen auslidndischer
Untersuchungen, daB keine nennenswerte Abhdngigkeit von den Werkstoffparametern
vorliegt, eine Aussage, die fiir die Stahlauswahl sehr wichtig ist. Bild 6, in
dem die auf eine bestimmte Defekterzeugungsrate normierten Kriechgeschwindig-
keiten fiir verschiedene Stdhle in Abhingigkeit von der Spannung aufgetragen

sind, zeigt dies deutlich.

Somit sind auch vom Standpunkt des bestrahlungsinduzierten Kriechens gegen
den Einsatz von Hiillrohren im kaltverformten Zustand keine Einwidnde zu er-

heben.

Dies ist anders, wenn wir die Hochtemperaturversprddung betrachten, dh. die
als Folge der He-Bildung auftretende drastische Reduzierung der Duktilitit
bei Temperaturen oberhalb 600 °C. In diesem Temperaturbereich ist die Nach-

bestrahlungsduktilitdt stark von der Werkstoffvorbehandlung abhingig, wobei
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der kaltverformte Zustand als ungiinstig angesehen werden muB., Die von uns
sehr frilhzeitig begonnenen systematischen Untersuchungen iiber den EinfluB
mechanisch-thermischer Vorbehandlungen auf die Hochtemperaturverspridung
geben uns einen guten Uberblick iiber die Abhdngigkeit der Nachbestrahlungs-
duktilitdt vom Werkstoffzustand. In Bild 7 ist die Zeitstandbruchdehnung in
Abhingigkeit von der 1000 Stunden Zeitstandfestigkeit bei 650 °c fir die
Stdhle 1.4988 und 1.4970 nach einer Bestrahlung mit 1022 n/cm? im BR 2 ent-
sprechend einem He~Gehalt von mehreren 10 ppm aufgetragen. Den unterschied-
lichen Festigkeiten entsprechen verschiedene Vorbehandlungen. Das Bild zeigt,
daB die Nachbestrahlungsduktilitdt mit steigender Festigkeit stark erniedrigt
wird und damit bei Stdhlen im 18sungsgeglitht-kaltverformten Zustand sehr
niedrige Werte annimmt, Uns stellte und stellt sich daher die Aufgabe, die
Duktilitdit eines kaltverformten Stahles durch geeignete Behandlungen zu er-
hdhen. Unsere Ergebnisse zeigten, daB eine bestimmte Auslagerung des Stahls
vor der Kaltverformung eine deutliche Erhdhung der Bruchdehnung nach Bestrah-
lung bewirkt, ohne daB das Schwellverhalten ungiinstig beeinfluf wird. Dieser
Werkstoffzustand weist damit die bisher beste Kombination von Kriechfestigkeit,

Hochtemperaturduktilitit und Schwellverhalten auf.

Das Bild zeigt zugleich, daB die Hochtemperaturversprddung im Gegensatz zur
Bestrahlungsverfestigung nicht z1 einer Nivellierung der Eigenschaften der
verschiedenen Stihle fiihrt. Wie man sieht, hat der Stahl 1.4970 eine bessere
Kombination von Festigkeit und Nachbestrahlungsduktilitdt als die Stdhle 1.4988
und 1.4981 und AISI 316.

Unter Beriicksichtigung der genannten Kriterien und Eigenschaften kann man
den Stahl 1.4970 im genannten Vorbehandlungszustand als den flir die Brenn-

stabhiillen derzeit am besten geeigneten Werkstoff ansehen.

Auch wenn, wie zu Beginn ausgefiihrt, die Korrosion im Natrium und die Ver-
triglichkeit mit dem Brennstoff weit weniger von den Stahlparametern abhingig
sind, sind sie fiir das Brennstabverhalten doch von entscheidender Bedeutung.
Die eingehende Untersuchung dieser Vorginge und die quantitative Erfassung
der Schidigung war deshalb eine weitere Aufgabe unseres Programms der ver-

gangenen Jahre.

Professor Thiimmler hat die wichtige Frage des chemischen Angriffs der Hiille

durch Spaltprodukte bereits ausfiihrlich behandelt. Ergidnzt sei hier nur, daB
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die Ergebnisse keinen starken EinfluB der Zusammensetzung und des Zustandes
auf die Angriffstiefe der Spaltprodukte und damit auf die Schidigung des

Hiillmaterials erkennen lassen.

Das Korrosionsverhalten der drei Stdhle in Na wurde in enger Zusammenarbeit
mit TNO bei Temperaturen bis 700 oC, Stromungsgeschwindigkeiten bis 5 m/s
und O;-Gehalten von 2 bis 25 ppm untersucht. Bild 8 gibt am Beispiel des
Stahles 1.4981 die wichtigsten Ergebnisse wieder. Danach bewirkt strdmen-
des Natrium mit 7 ppm Op bei 700 °C einen jahrlichen Abtrag von etwa 20 y,
die Bildung einer durchgehenden, festigkeitsmindernden Ferritschicht von

10 u sowie einer Ferritisierung der Korngrenzen bis etwa 50 u Tiefe, die

jedoch keine Festigkeitsabnahme zur Folge hat.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB unsere in enger Zusammenarbeit mit den
Mitarbeitern der Firma Interatom und unseren belgischen und hollidndischen
Kollegen durchgefiihrten Arbeiten zur Auswahl und Entwicklung eines Hiill-
werkstoffes fiir den SNR 300 einen Stand erreicht haben, der es uns ermdglicht,
einen Werkstoff und einen Vorbehandlungszustand vorzusehen, von dem wir
iiberzeugt sind, daB er den fiir das erste Core des SNR 300 geforderten Be-

dingungen voll geniigt.,

Dies bedeutet keineswegs, daB unsere Kenntnisse liber das Materialverhalten
unter den komplexen Bedingungen des Reaktorbetriebes nicht noch erhebliche
Liicken aufweisen und daB wir nicht auch weiterhin intensiv an der Weiter-
entwicklung der Hiillwerkstoffe arbeiten und dabei auch das Entwicklungs-
potential anderer Werkstoffe, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der
steigenden Anforderungen,voll ausschdpfen werden. Hier sind insbesondere
ferritische St#hle sowie Ni=- und V-Legierungen zu nennen, die wir seit
vielen Jahren intensiv untersuchen und entwickeln. Jeder dieser Werkstoffe
ist den austenitischen St#hlen in einzelnen Eigenschaften iiberlegen, bisher

jedoch noch nicht in der Kombination der Eigenschaften.

Die vertieften Kenntnisse iiber die Auswahl- und Entwicklungskriterien und
das wachsende Verstindnis der Werkstoffabhingigkeit des komplexen Bestrah-
lungsverhaltens ermdglichen es uns, die bisher zwangsweise vorherrschende
empirisch—analytische Arbeitsweise etwas zu verlassen und zu einer noch ge-

zielteren Werkstoffentwicklung und -verbesserung zu kommen.
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Leider wird die maximale Geschwindigkeit der Werkstoffentwicklung nach wie
vor durch die Dauer der Bestrahlungsversuche bestimmt, die fiir hohe Neu-
tronenfluenzen einschlieBlich Planung und Nachuntersuchung etwa 4 bis 5

Jahre beanspruchen.

Erlauben Sie mir zum Abschluf noch ein Wort zum internationalen Stand der
Hiillmaterialentwicklung. Wie bereits erwdhnt, sind fiir alle geplanten Schnell-
briiterreaktoren austenitische Stdhle als Werkstoff fiir die Hiillrohre vor-
gesehen, da bisher keine andere Werkstoffgruppe eine bessere Kombination

der erforderlichen Eigenschaften aufweist. In USA, England und Frankreich
finden iiberwiegend die dort weitverbreiteten unstabilisierten Stdhle vom

Typ 316 Anwendung, was hdufig zur Frage AnlaB gibt, warum wir uns nicht

dieser Richtung anschlieBen.

Die Ergebnisse unserer Untersuchungen zeigen, daf die stabilisierten Stihle,
insbesondere der Stahl 1.4970, den'unstabilisierten in mehreren Eigenschaften
tiberlegen sind, so daB wir keinen technischen Grund sehen, auf unstabili-
sierte Stdhle iiberzugehen. Die Tatsache, daB in USA und England in zunehmendem
MaBe stabilisierte Stdhle in die Untersuchungen einbezogen werden, bestidrkt

uns in unserer Beurteilung.
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Auslegung, Spezifikation und Kontrolle von

SNR=Bremmstidben

+)

K. Kummerer

Einleitung

Die Auslegung der Brennstdbe fiir den SNR-300 ist grundsdtzlich Aufgabe
des mit dem Bau beauftragten Industrie—Konsortiums. Die Aufgabe der

Forschungszentren besteht darin, zu einzelnen Problemen spezielle Bei-
trige zu liefern. Wir konzentrieren in diesem Zusammenhang unsere Be-

miihungen zur Zeit auf folgende Punkte. Wir arbeiten

- an Brennstabmodellen

mit detaillierten Rechenprogrammen

- an der Auslegung und Spezifikation

von SNR-typischen Brennstab-Experimenten

- an Herstellungsstudien

fiir UOZ—PuOZ-Mischoxid

- an der Nachuntersuchung von Brennstab-Bestrahlungen

- an der Qualitditskontrolle fiir Brennstoff, Hiille und Brennstab.

+)

Dr. K. Kummerer, Institutsleiter, Institut fiir Material- und Festk&xpel™
forschung, Kernforschungszentrum Karlsruhe
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1. Brennstabmodelle

Die Entwicklung leistungsfihiger Brennstabmodelle fiihrte von einfachen
Abbrandformeln bis hin zu detallierten Rechenprogrammen, welche das
Materialverhalten von Brennstoff und Hiille sowie deren Wechselwirkung

fiir die ganze Lebensdauer im Reaktor unter wechselnden Beanspruchungen
beschreiben kdnnen. Alle diese neueren Brennstabprogramme enthalten zahl-
reiche Moduln; das sind austauschbare Unterprogramme, die einem bestimm-
ten Materialphinomen gewidmet sind, so z.B. filir Brennstoffkriechen und
-schwellen, fiir die Porenverteilung, filir das Hiilllmaterialverhalten, fiir

die Wdrmeleitung im Gasspalt.

Bezeichnend fiir den zunehmenden Detaillierungsgrad sind die neuentwickel-
ten Unterprogramme fiir die radiale U-Pu~Entmischung, fiir die Stdchiome-

trieverteilung und fiir die Gasfreisetzung im Brennstoff,

Mit dem neuen Stdchiometrie-Modul S T E Q. z.B. wird die Sauerstoff-
Unverteilung im Brennstoff berechmet, Abb. 1. Der Brennstoff hatte im
Anfangszustand ein homogenes O/M-Verhdltnis von 1,96. Nach kurzer Be-
triebszeit stellt sich ein Gleichgewichts-Sauerstoff-Profil ein. An der
Oberfliche wird der Brennstoff nahezu stdchiometrisch, im axialen Zentrum
weiter unterstdchiometrisch. Das hat einen durchaus glinstigen EinfluB

auf die radiale Temperaturverteilung. Wegen der besseren WirmeleitfZhig-
keit des st8chiometrisch gewordenen Brennstoffes an der Brennstoff-Ober-

fldche sinkt das Temperaturprofil ab.

Alle diese Unterprogramme sind an Materialdaten, wie sie aus Bestrahlungs-
experimenten gewonnen wurden, orientiert. Sie beschreiben daher - zumin-
dest in einem gewissen Anwendungsbereich - die recht komplizierte Wirk-

lichkeit.

2. Auslegung und Spezifikation von SNR-typischen Brennstab-Experimenten

Die ganze Brennelemententwicklung ist eingewoben in ein Netz von Bestrah-
lungsexperimenten. Die fritheren Bestrahlungen waren in ihrer Auslegung

mehr intuitiv und tastend. Die Auslegungsrechnungen wurden mit dem Rechen-
schieber erledigt, die Spezifikationen nach Erfahrungsregeln geschrieben.

Seitdem nun die Rechenprogramme der Modelltheorie vorliegen, werden neue

Bestrahlungsexperimente hinsichtlich ihres Brennstabverhaltens vorausberech-

net.
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Als praktisches Beispiel darf ich die Kapselbestrahlung Mol-8D im BR 2
anfiihren. Hierbei sind Brennstabpriiflinge mit Hochtemperatur-Thermoelemen-
ten zur Messung der Zentraltemperatur bestiickt, Abb. 2. Die Auslegungs-
rechnungen mit dem Rechenprogramm S A T UR N - la untersuchten u.a.
den Anfahrvorgang, Abb. 3. Wir haben 2 Priiflingstypen, nimlich mit Radial-~
spalt 100 um und 200 um. Beim Anfahrvorgang steige die Stableistung linear
an und erreiche nach 5 Stunden den Endwert von 550 W/cm. Der Anfangsspalt
schlieRt sich in dieser Zeit bei beiden Priiflingstypen. Der Zentralkanal
fiir das Thermoelement verdndert sich nur wenig. Die Zentraltemperatur er-

reicht in beiden Fillen Spitzenwerte um 2200 °C.

Die Spezifikationen der Priiflinge wurden auf der Basis derartiger Modell-

rechnungen erstellt.

3. Herstellungsstudien fiir UOZ-PuOZ-Mischoxid

Die Kernbrennstofflabors in den Forschungszentren Mol und Karlsruhe be-
treiben seit mehreren Jahren Fertigungslinien fiir kleine Serien von Pu-
haltigen Brennstoff- und Brennstabproben. Eine Hauptaufgabe ist die Bereit-—
stéllung von spezifikationsgerechten Bestrahlungsproben fiir das PSB-Bestrah-
lungsprogramm. So wurden kiirzlich die bereits erwihnten Priiflinge fiir die
Versuchsgruppe Mol-8D fertiggestellt. Die Priiflinge fiir die Versuchsgruppe

Mol=16 (mit teilweise unterst¥chiometrischem Oxid) sind in Arbeit.

Neben diesen Herstellungsaufgaben werden Einzelstudien zu besonderen Fer-
tigungsproblemen durchgefiihrt. Dazu gehSren z.B. technologische Untersu-
chungen hinsichtlich frei flieRendem Qualitdts-Oxidpulver bei CEN-Mol sowie
Untersuchungen zum MehrfachpreBvorgang bei der Tablettenherstellung. Im
Vordergrund steht zur Zeit auch die reproduzierbare Herstellung von unter-

stochiometrischem Mischoxid.

4, Nachuntersuchung von Brennstab-Bestrahlungen

Bei der Nachuntersuchung im AnschluB an ein Stab- oder Biindelbestrahlungs-
experiment kommt zuerst die zerstdrungsfreie Priifung der Brennstdbe und

dann das zerstdrende Untersuchungsverfahren. Ein zwar eigentlich simples,
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jedoch immer wieder mit Spannung erwartetes zerstdrungsfreies Unter-
suchungsergebnis betrifft die Anderung des Stabdurchmessers. Die jetzt
in der Nachuntersuchung stehenden St#be der Rapsodie-Biindelbestrahlung
z.B,, die einen Abbrand von ca. 10 7 ohne St8rung erfahren haben, weisen

bei der genauen Durchmesserpriifung folgende typische Ergebnisse auf:

- In Stdben mit Hiillen aus 1.4988-Stahl tritt = was wir nach den
Ausfiihrungen von Herrn BShm erwarten miissen - eine erhebliche
Durchmesservergrofierung um bis zu 6,5 7 auf, Abb. 4. Diese geht
vor allem auf das durch schnelle Neutronen induzierte Schwellen
des Hiillwerkstoffes zuriick. Der Brennstoff ist daran fast unbe-

teiligt.

- In Stiben mit Hiillen aus dem Stahl 1.4970 ist das Hiillschwellen
im Brennstoffbereich wesentlich geringer, Abb., 5. Wir erkennen
aber eine deutliche lokale Durchmesserzunahme im Bereich der
ersten Brutstofftabletten. Diese lokalen Spitzen k&nnen nicht
durch Hiillschwellen verursacht sein, sie gehen auf den Fest-
kérperdruck der Brutstofftabletten zuriick. Weiterhin weist die
Gamma-Radiographiekurve an diesen Stellen eine starke Caesium-
Konzentration nach., Der SchluRf liegt nahe - und wird durch die
zerstérende Untersuchung der Brutstofftabletten mittlerweile auch
bestdtigt =~ , daB das in den Brutstoff eindringende Caesium zum
Schwellen der Tabletten fiihrt. Wir haben hiermit ein neues Phdnomen
vor Augen, dessen moglicher EinfluB auf die Stabintegritidt -
besonders am heifen Stabende = mnicht zu leicht genommen werden
darf. Méglicherweise fiihrt das zu neuen Spezifikationen fiir die
Brutstoff-Tabletten. Man muB evtl., deren Dichte senken oder auch

ihr Sauerstoffpotential,

5. Qualitdtskontrolle an Brennstoff, Hiille und Brennstab

Zwischen den Wunschvorstellungen fiir einen Brennstab, wie sie in den
Spezifikationen zum Ausdruck kommen, und den tatsdchlichen, bei einer
Stabfertigung erreichten Werten gibt es meist Differenzen. Die techno-

logische Qualititskontrolle hat die Aufgabe, alle wdhrend einer Stab-
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fertigung anfallenden, fiir den Reaktorbetrieb und die Brennstablebens-—
dauer wichtigen Daten zu erfassen, zu speichern und auch im Hinblick auf
spitere sachgemdfe Fragestellungen aufzubereiten. Bei an sich leicht
meRbaren Daten wie Tabletten— und Hiillrohrgeometrie ist das Problem die
iibersichtliche Datenorganisation, Abb. 6. Zumindest Testbrennstdbe miis—
sen auch hinsichtlich ihrer einzelnen Tabletten bekannt sein. Ein ent-—
sprechendes Datenerfassungsprogramm zeichnet automatisch die Werte der
Brennstofftabletten in leicht lesbare Formbldtter ein. Man erkennt auf
einen Blick, inwieweit sich die Einzelwerte innerhalb der (gestrichelt
eingerahmten) Toleranzfelder befinden. Eine spidtere Stabbeurteilung,

etwa nach einem Stabschaden, wird auf diese Dokumentation zuriickgreifen.

Es gibt aber auch sehr wichtige Materialdaten, die bislang nur zerstdrend
oder mit grofem Zeitaufwand gemessen werden knnen. Dazu gehdrt z.B. die
sehr wesentliche Frage: Wieviel Plutonium-Spaltstoff befindet sich tat-
sdchlich in einem vor dem Abnahmepriifer liegenden fertigen Brennstab ?
Kann sich nicht bei Tausenden von Stdben in der formalen Erfassung auf
dem Wege der Buchfiihrung gelegentlich ein Irrtum einschleichen ? Die
Entwicklung eines entsprechenden zerstdrungsfreien MeBverfahrens hierzu

ist ein vor uns liegendes Problem.

Eine andere wichtige GroBe ist die StSchiometrie des Bremnstoffoxides.

Die bisher {iblichen thermogravimetrischen MeBverfahren zur Bestimmung

des Sauerstoff/Metall-Verhdltnisses sind sehr zeitraubend, ungenau und
zerstdren den Priifling. Ein neu entwickeltes elektrochemisches Verfahren
mift mit einer Sonde das O/Me-Verhdltnis an einer Tablette zerstdrungsfrei,
Abb. 7. Hierbei befindet sich die Mischoxidprobe in einer elektrochemischen
Kette und wird iliber einen Festelektrolyten mit einer Normalelektrode ver-
glichen. Innerhalb einiger Minuten kann man die Messung vielfach wieder-
holen und so die MeRsicherheit erheblich steigern. Wir entwickeln zur

Zeit ein industriell brauchbares MeBgerdt nach dieser Methode, bei dem

mehrere Proben gleichzeitig in die MeRkammer eingesetzt werden sollen.
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Schlufbemerkung

Ich habe mit meinem Referat den Bogen von der Brennstabmodelltheorie
bis hin zu den vorwiegend technologischen Fragen der Qualitdtskontrolle
gespannt. Bezeichnend fiir die jetzige Phase der ganzen Brennelement-
Entwicklung scheint es mir zu sein, daB man sich jetzt den miihsamen
Realit#dten der Fertigungs—- und Prﬁftechnik stellen muR. Die Arbeits-
gruppen in den Forschungszentren bemiihen sich, immer wieder den inter-
nationalen Standard auszuloten und mit gezielten Beitr&gen die SNR-
Brennstabentwicklung der Industriepartner zu unterstiitzen und abzu-

sichern.
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Investigations on Advanced Fuel and Canning Materials

for Fast Breeder Reactors

J. Goens *)

The research and development work on advanced fuel and canning materials
forms part of a co—ordinated basic programme, carried out by the DeBeNeLux
research centres. This long term programme aims at the further optimization
of the fuel element concept, in view of later commercial application of

fast breeder reactors.

This paper gives a short survey of the most important contributions of the
research centres to the basic investigations on uranium and uranium-plutonium

carbide fuel, as well as to the development of improved canning material.

1. Carbide Fuel

During the past two years the development of advanced fuels for fast
reactors went through a critical period. Considering the relative positions
of the technical development of oxide and carbide fuel during the last
years, priority hadinevitably to be assigned to oxide as fuel for the
first fast breeder reactors, whereas less attention was given to other

concepts, such as carbides and nitrides.

However, the rapid expansion of the nuclear energy programmes, still
accelerated by the energy crisis, constituted a new motivation for

the development of advanced fuel types offering a higher breeder ratio, in
order to meet the demand for rapid and extensive implantation of new Pu-
fuelled reactors. This tendency was in fact already recognized during the

"Statusbericht 1973" in Bensberg.

+)Dr. J. Goens, General Manager, S.C.K./C.E.N. Mol, Belgien
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In the development of carbide fuel two objectives can be identified.

~ A first generation approach, where the breeding ratio is the primary

objective. An evaluation study made by GfK shows that this objective

can be met by a carbide fuel with relatively conservative specifications:
75% smear density, linear power rating of 800 W. cm-l, 8 mm diameter and
an average burn—up value of 70.000 MWd t_l. Such type of fuel does not

require sodium bonding.

- A high~performance approach which makes full use of the economic potential

of carbide fuel through high power rating namely 1.200 w.cm—l, and an
average burn-up of at least 100,000 MWd t—l. According to the study of
GfK, this approach would offer advantages particularly in the field of cost

optimization and much less in the pattern of doubling time.

The fact that, at least for the first approach, low density fuel can be envi-
saged, opens new perspectives for VIPAC fuel, possibly prepared by the

sol—-gel process.

In spite of encouraging results already obtained with carbide fuel, with
helium bonding as well as sodium bonding, no sufficient statistical data
are available and several basic problems remain to be solved during the

coming years, before commercial application of carbide fuel can be accepted.

A careful evaluation will be made at the end of 1975 when also the results

from the DFR 330 experiment will be available.

According to present planning a carbide fuel subassembly should be irradia-
ted in the KNK II-core during the period 1976-78 and test assemblies could
be loaded in the SNR 300 around 1980/82.

Beyond the evaluation studies mentioned before, the contribution of GfK can

be summarized as follows.

The R&D work was mainly concentrated on fabrication and irradiation behaviour
of pellet-type carbide fuel. Irradiations were performed in BR2, FR2, and DFR.
The parameters studied are fuel density, radial gap and type of bonding
(sodium or helium). GfK announces its intention to concentrate on the ''full-
dry" fabrication cycle and helium bonding; the smear density can be progressi-
vely increased as the swelling behaviour is better controlled. In addition,
some development word will be devoted to the sol-gel process which could offer

economic advantages in the perspective of remote fabrication.
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In the field of basic research, one should mention the study of the in-pile
creep behaviour, in which the influence of fuel density, fission density, and
temperature was examined and the results compared on a theoretical basis

with those for oxides. As to the interaction between carbide fuel and canning
material, contrary to oxides, there is no need to worry about the influence
of fission products. The only factor capable of influencing the can behaviour
is the carbon transfer. Therefore GfK has investigated the influence of the
steel type (4988, 316, 304, and vanadium alloy) and of the carbon content

of the fuel with both sodium and helium bonding. In general, it can be
concluded tnat the influence of carbon transfer leads to a very acceptable
decrease of the ductility and a rather beneficial increase of the yield-

stress.

fundamental thermodynamic properties of uranium-nitride and on carbidenitride
solid solution. In this context, vapour pressure, nitrogen potential and

lattice parameters of the pseudo-binary system UC-~UN have been studied.

e s T i 922 S W i Sy S i G

the study of stabilized carbides using pelletized fuel and helium bonding.

Earlier irradiations of uranium carbide have shown that the additions of
vanadium carbide to the fuel influences favourably the formation of gas
bubbles in the fuel matrix. Although there is a theoretical ground for this
observation, a distinctly favourable influence of vanadium carbide on the
overall swelling behaviour has not yet been confirmed by irradiation expe-
riments. In the meantime basic research is continued on this subject and
fuel samples are irradiated containing all forms of VC (solid solution,
fine precipitates and precipitates in the grain boundaries), that could

possibly influence the swelling.

Fuel pins containing stabilized and non-stabilized U Pu carbide were also
prepared for irradiation in the MFBS-7 loop (250 kW) of BR2 and in DFR.
During these fabrications it appeared clearly that preparation of monophase

(U Pu) was significantly simplified by the addition of vanadium carbide.

The out—of=-pile work was mainly concentrated on the determination of the
carbon activity of fuel and canning materials, on the measurement of the
thermal conductivity and on the study of the mechanical properties of
carbides at high temperature. The latter seems extremely important in view

of a better explanation of the swelling behaviour.
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Through this programme, we hope, in the course of 1975, to obtain signi- .
ficant results concerning the factors that govern the swelling behaviour

and possibly also to be able to define means of controlling swelling rate.

2. Canning Materials

As presently envisaged, the use of austenitic steels may constitute a
limiting factor for increasing the performance of fuel elements for sodium
cooled fast reactors.Therefore, other materials such as V-alloys and ferritic

steels are considered as possible cladding material for future applications.

The development work carried out at GfK in cooperation with Metallgesell-
schaft AG showed that V—-alloys have a very high creep strength, good
ductility and a much better irradiation behaviour than austenitic stainless

steels,

The S.C.K.-C.E.N., in collaboration with the "Centre de Recherches Métallur-
giques', is developing a new cladding material, based on dispersion—strengthe-
ned ferritic steels. The basic material is a Fe-Cr-Ti-Mo alloy, strengthened
with intrisically produced x-phase precipitates and ceramic TiO2 or

Y203 particle additives.

The programme is primarily oriented towards the selection of a composition,
which can ensure improved behaviour of the material such as:

- high temperatue embrittlement;

- resistance to sodium corrosion;

resistance to fast neutron induced swelling;

{

compatibility with fuel materials.

Up to now, compositions in the range of Fe-13% Cr - 1.5% Mo 3.5% Ti -
2 7% TiO2 have revealed better properties than austenitic steels. Hence,
more effort should be put on the development and improvement of the

practicability of the fabrication techniques.



_97_

The fabrication steps of thin-walled ferritic steel tubes are as follows:
- mixing and milling o

- compaction

~ extrusion

- homogenization

~ cold drawing and annealing

- heat treatment of the final tubes.

Tubes of SNR 300 dimensions (6/5.2 mm diameter and 3 m length) have been
made in the S.C.K.~-C.E.N. laboratories, proving the feasibility of this

fabrication technique on an industral scale.

Creep tests’at 700 °C on DTO2 alloy (Fe = 13 %2 Cr - 1.5 % Mo 3.5 % Ti -
2% TiOz) are completed up to a rupture time of 1.5 year. Fig. | gives,

as a function of time, the stress—rupture properties of this ferritic
alloy. The obtained results confirm that the microstructure is very stable
at high temperature. Indeed the slope of the curves remains constant and

is flatter than those of AISI 316 steel.

In sodium corroded samples of dispersion-strengthened ferritic steels
(4.000 h in flowing sodium at 700 oC) the combined effect of nickel, carbon,
and nitrogen pick-up and loss of chromium and titanium results in the
formation of an austenitic surface layer; some carbide precipitation and
x-phase depletion is also‘fbund, but all these effects are limited to a
depth of about 45 jim which is less than for austenitic steel samples,
tested under the same corrosion conditions. No significant éhanges in the
mechanical properties cbuld be recorded after the corrosion tests. Compa-
tibility tests with fuel and fission products which have been carried out
at the Institﬁt fiir Material- und Festkdrperforschung in Karlsruhe, showed
that the reaction layers were slightly smaller in the ferritic alloys than

in the austenitic alloys.

The main results recently obtained for the irradiation experiments performed
in the BR 2 reactor are the following.

22

After an irradiation up to 1.6x10°° n cnrz at 60 0C, the TiO, strengthened

2
Fe - Cr -~ Ti - Mo ferritic alloys keep more than 117 total elongation at

700 °C; AISI steel in the same conditions shows only 2,57 total elongation.

After an irradiation up to 3x1021 n cm“2 at 700 OC, the TiO, strengthened

2
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Fe = Cr = Ti - Mo alloys keep more than 147 elongation while the AISI steel
in the same conditions shows again a 2.5% total elongation. This high total
elongation of the irradiated ferritic alloys is not due to a very large
ductility in the non-irradiated state, but to a far better resistance to
irradiation embrittlement. Moreover, the presence of the dispersion is

beneficial to the embrittlement resistance at 700 °C.
These high—-temperature embrittlement studies are continued.

With regard to the swelling behaviour of ferritic steels, only results from
simulation experiments carried out in the High Voltage Electron Microscope
in Harwell are available. From these results, it can be concluded that in
the temperature range of 500 °C to 700 °C, no swelling occurred. In the
range of 425 °Cc to 475 °¢c, which corresponds for simulation experiments

to temperature values below these from the sodium inlet in a fast reactor,

some voidage was found.

Although these results have to be confirmed, one may conclude that ferritic
steels are much more resistant to swelling than austenitic alloys. This
property gives to the dispersion-strengthened ferritic alloys a real

chance to be also used as shroud tubes in fast reactor assemblies, where

no swelling and a sufficiently low creep, are the two essential needs.

In the meantime, improvements of the material characteristics are further
searched for, and contacts are being taken in view of future industrial

production of the ferritic steels,

Acknowledgement
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Thermo— und fluiddynamische Untersuchungen zur

Kernelementauslegung

+)

H. Hoffmann

Die Ziele der thermo- und fluiddynamischen Untersuchungen zur Kernelement-—

auslegung sind{4]:;

-~ Die Bereitstellung von Rechenverfahren, mit denen sich die Strdmungs— und
Temperaturverhdltnisse in Brenn—, Brut- und Absorberelementen unter-
schiedlicher Geometrien und Abstandshalterungen berechnen lassen und

- die experimentelle Ermittlung der fiir die Rechenverfahren notwendigen
KenngrdBen, ndmlich Druckabfallbeziehungen, AustauschgrtBen fiir Impuls

und Wirme sowie Wirmeiibergangsbeziehungen.

Die Untersuchungen wurden zwangslidufig zunichst mit den z.Zt. festgelegten
Geometrien der Kernelemente schneller Reaktoren durchgefiihrt. Sie werden
jedoch so parametriert, daB die Ergebnisse auch auf sich 4ndernde geometri-
sche und betriebsmidBige Verhdltnisse, z.B. den SNR 2, anwendbar sind. Diese
sehr anwendungsorientierten Vorhaben werden ergidnzt durch mehr grundlagen-

orientierte Untersuchungen.

Im Hinblick auf diese Zielvorstellungen lassen sich nun Status und Erkennt-
nisse der in den vergangenen 2 Jahren in den Iastituten IRR, IRB und IRE
durchgefiihrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen zusammen-
fassen. Sie betreffen Untersuchungen fiir beide Kiihlmedien schneller Reaktoren,

ndmlich Fliissigmetalle und Gase.

1. Rechenverfahren

Zur thermo- und fluiddynamischen Auslegung des Reaktorkerns wurden zahlrei-
che Rechenverfahren entwickelt. Damit lassen sich Druckabfall, Strdmungs-
und Temperaturfelder in einfachen Kandlen, Stabbiindeln und dem ganzen Kern

berechnen., Der Status dieser Entwicklung ist in Abb. 1 dargestellt.

+)

Dr. Helmuth Hoffmann, Institut fiir Reaktorbauelemente, Gesellschaft fiir

Kernforschung m.b.H., Karlsruhe
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PROGRAMM

ANWENDUNGS-
BEISPIEL

KURZBESCHREIBUNG

BESONDERHEITEN

MISTRAL-I
[2]

THECA
(3]

NISA-I
(4]

Bundel

3-dim. Schwerpunkttemp.
Massendurchsatz

Kern
3-dim. Schwerpunkttemp.
Massendurchsatz
Heisskanalrechnungen

Bundel

3-dim. Schwerpunkttemp.
Massendurchsatz

mit Abstandshalter

mit Abstandshalter

mit Abstandshalter
rauhe u.glatte Oberflachen

TURBIT-I
[5]

GETAG
[6]

VERA
TERA
(7]

Ringraum

3dim.inst. Turbulenztransp.

lokale Turbulenzschwank.
lokale Geschwindigkeiten
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Die Rechenprogramme MISTRAL-II, THECA und NISA-II beruhen auf vereinfachten
Modellvorstellungen fiir die Strémungsvorgidnge in Biindelgeometrien. Sie
liefern auf den Teilkanal bezogene Mittelwerte von Kiihlmitteldurchsatz und
Temperatur und beriicksichtigen Abstandshalter und rauhe Oberflichen. Diese

Programme dienen daher speziell der Kernelement- und Coreauslegungl?,3, &].

[5-81
TURBIT-1, GETAG, VERA und TERA liefern demgegeniiber fiir idealisierte Biin-

delausschnitte lokale Geschwindigkeits~ und Temperaturfélder. Hierbei wird
versucht, die physikalischen Str8mungsvorginge exakt zu beschreiben. Wie
schwierig dies ist, zeigt Abb. 2 am Beispiel eines mit TURBIT-] berechneten
turbulenten Stromungsfeldes im Ringspalt. Deutlich sichtbar sind Turbulenz~

Konzentrationen in der Nihe des zentrisch angeordneten Stabes im Ringraum,

Die Weiterentwicklung der zuletzt genannten Programme auf Biindelgeometrien

mit Abstandshaltern ist ein notwendiges, aber langfristiges Entwicklungsziel.

Die beschriebenen Rechenprogramme ben8tigen als Eingabewerte thermo- und
fluiddynamische KenngrSBen. Diese sind experimentell zu bestimmen. Die
hierfiir notwendigen Untersuchungen werden durchgefiihrt fiir:

- laminare und turbulente Strdmungen

= glatte und rauhe Oberflichen

- einfache und komplizierte Geometrien

Stabbiindel ohne ind mit Abstandshalter

verschiedene Strdmungsmedien (0,003<Pg<2),

2.1 Druckabfalls—- und_Stromungsuntersuchungen

Zur Bestimmung des Druckabfalles im Kern und der Kiihlmittelverteilung in
den Kernelementen wurden Druckabfalls- und Stromungsuntersuchungen durch-
gefilhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind kiihlmittelunabhingig
anwendbar, gelten also fiir Fliissigmetalle und Gase gleichermaBen. In den
vergangenen zwei Jahren wurden im wesentlichen untersucht:

- Der Druckabfall in Biindeln mit glatten Oberflichen ohne Abstandshalter
als Bezugspunkt fiir Untersuchungen an Biindeln mit Abstandshaltern bzw.
rauhen Oberflichen.

-~ Der Druckabfall in Biindeln mit Wendelrippen-Abstandshaltern als Erginzung
frilherer Untersuchungen an Biindeln mit Wendeldraht-Abstandshaltern.

- Der Druckabfall im Ringraum mit glattem AuRenrohr und Kernrohren mit ver-

schiedenen Rauhigkeitsformen,
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Abb.2 Numerisch simuliertes turbulentes Stromungsfeld in
einem Ringspalt zu einem willkurlichen Zeitpunkt.
Die Geschwindigkeitsschwankungen sind in der
Zeichenebene durch Vektoren und in axialer
Richtung durch Hohenlinien dargestellt. [8]
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Als Beispiel sind Ergebnisse aus Druckabfallsmessungen an Biindeln mit
Wendelabstandshaltern in Abb., 3 dargestellt, wobei der auf Biindel ohne Ab-
standshalter bezogene Druckabfallsbeiwert iiber dem Stabteilungsverhiltnis
P/D aufgetragen ist. Parameter ist das Verhidltnis H/D von Wendelsteigung

zu Stabdurchmesser, Es ist zu sehen, daB die Ergebnisse aus Biindelunter-
suchungen mit Wendelrippenabstandshalterdy%ie durch Wendeldrahtabstands-
haltegqvorgegebenen Abhingigkeiten der Druckabfallsbeiwerte vom Wendelstei-

gungsverhiltnis H/D erginzen.

Damit sind die Druckabfallsbeiwerte fiir Biindel mit Wendelabstandshaltern

fiir Stabteilungsverhdltnisse P/D > 1,125 bekannt. Um die Extrapolation dieser
Ergebnisse auf die fiir Brut— und Absorberelemente des SNR-300 typischen Geo-
metrien abzustiitzen, laufen z.Zt. noch Untersuchungen im Bereich P/D<1.125,

In Ergdnzung der Druckabfallsuntersuchungen wurden Geschwindigkeitsprofile

im runden Rohr und in zentrischen Rimgraumgeometrien gemesse&p

Sie dienen
als Vergleichswerte fiir die weiterfilhrenden Versuche in anderen Geometrien
und als stiitzende Daten fiir die vorgenannten Rechenmethoden. Erste Ge-
schwindigkeitsfelder wurden in Ringriumen mit exzentrischen Stablagen und

in Biindeln mit Abstandshaltern vermessen.

Als Beispiel hierfiir ist in Abb. 4 das gemessene Geschwindigkeitsprofil
zweler Teilkanile eines 19-8tabbiindels mit RBhrchenabstandshaltern darge-
stellt. Die Form und Lage des Abstandshalters ist in Abb. 4 links oben an-
gegeben. Das Profil wurde 6‘dh hinter dem Gitterabstandshalter aufgenommen.
Aus dem unterschiedlichen Verlauf der Linien konstanter Geschwindigkeit

in den beiden Teilkandlen zeigt sich, wie entscheidend die Strdmungsvor-
ginge durch Abstandshalter beeinfluBt werden. Da aus diesen ersten Ergeb-
nissen noch keine Extrapolation auf andere Abstandshalter und StrSmungsgeo-

metrien mdglich ist, miissen derartige Untersuchungen noch erginzt werden.

Leistungsgradienten i{iber den Kernelementquerschnitt und unterschiedliche
Durchsatzverteilungen zwischen kastenwandnahen und zentralen Teilkanilen
fiihren zu radialen Temperaturdifferenzen. Diese werden durch Impuls- und
Wirmetransportvorginge und damit vor allem durch die Art und Anordnung der

Abstandshalter im Biindel beeinfluBt. Wegen der Kompliziertheit dieser
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Abb.4
Geschwindigkeitsverteilung im 19-Stabbundel mit Rohrchengitter-

Abstandshaltern ( Entfernung Gitter - MeBebene: 100mm)
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Austauschvorginge sind - wie bereits erwdhnt - zur Zeit fiir lokale Berech-
nungen die Rechenmethoden erst im Ansatz und nur fiir Geometrien ohne
Abstandshalter vorhanden, Der Temperaturausgleich zwischen Biindelteilkanilen
wurde daher bisher stets auf Teilkanal-Mittelwerte bezogen. Dabei wurde
zwischen Impuls~ und Wdrmeaustausch nicht streng unterschieden, diese
Transportvorginge wurden vielmehr integral als '"Kithlmittelquervermischung"
behandelt{f,2,9].

Bisherige Untersuchen:

- Bestimmung der GrdBe der Kiihlmittelquervermischung-, im Folgenden als
Mischrate bezeichnet - , in Stabbiindeln der SNR-Brennelementgeometrie
mit gitter- und wendelfdrmigen Abstandshaltern,

- Priifung der Anwendung dieser Kennwerte fiir die Bilindelauslegung durch sog.
Schieflastexperimente und

- Bestimmung der gerichteten Transportvorginge im Bereich der Kastenwand

flir Blindel mit wendelf8rmigen Abstandshaltern.
Charakteristische Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellts$

Abb, 5 zeigt die Mischraten fiir Biindel mit wendelfSrmigen Abstandshaltern
als Funktion der Wendelsteigung H fiir die Brennelementabmessungen des

SNR 300 im Re-Zahlenbereich von 8~lO3 - 7°104. Es ist zu sehen, daB die
Mischraten mit zunehmender Wendelsteigung sehr rasch abnehmen. Fiir Hiw
sind die Werte der Biindel mit gitterfdrmigen Abstandshaltern mit eingetra-
gen[11].

Abb., 6 gibt Ergebnisse der Schieflastexperimente an Biindeln mit R8hrchen-
gitter-, Wendeldraht- und Wendelrippenabstandshaltern wiederfj2In den ein-
zelnen Diagrammen sind die mittleren Teilkanaltemperaturen iiber der Teil-
kanalposition im Biindelquerschnitt aufgetragen. Dabei wurde zundchst nur der
Zentralstab beheizt, aus den in der oberen Reihe dargestellten gemessenen
Temperaturprofilen die Mischrate ermittelt und damit das Rechenprogramm den
Mefwerten angepalt. Dieses Programm wurde sodann benutzt, um die Temperatur-
profile zu berechnen bei Wdrmefreisetzung vom Wandstab allein (mittlere
Diagramme) und von Wand- und Zentralstab gleichzeitig (untere Darstellungen).
SchlieBlich wurden die so ermittelten Temperaturen nachgemessen, und es
zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment.

Die Rechenwerte sind in Abb. 6 durch Linien, die experimentellen Ergebnisse
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durch Punkte wiedergegeben. Damit ist die Verwendung der entwickelten
integralen Rechenmethode fiir die Auslegung der Brennelementgeometrien
experimentell gestiitzt. Um derartige Ergebnisse auch fiir andere Biindel~-
geometrien, z.B., von Brut- und Absorberelementen, zu nutzen, laufen z.Zt.

Untersuchungen an Biindeln mit kleineren Stabteilungsverh#dltnissen,

Mit den bisher geschilderten Ergebnissen lassen sich fiir die Bilndel mit
unterschiedlichen Abstandshaltern die Druckabfalle und mittleren Teilkanal-
temperaturen berechnen. Im Anwendungsfalle interessieren aber die lokalen
Temperaturen in der Strémung und an den wirmeabgebenden Stabwandungen, ins-
besondere im Bereich der Abstiitzstellen der Stidbe im Biindel. Die Untersu=-

chung dieser Probleme muB streng getrennt nach Kiihlmedien durchgefiihrt werden.

Wegen der guten Wirmeleitung fliissiger Metalle (d.h., sehr kleine Pr.-Zahlen),
ist der Temperaturabfall an der Wand klein, erstreckt sich aber iiber den
gesamten Stromungskanal. Daraus folgt, daB in Fliissigmetallen die Geometrien
des Stromungskanals entscheidend die Wdrmelibergangseigenschaften mitbe-
stimmen, was insbesondere auf Biindel mit kleinen Stabteilungsverhdltnissen
und filir die Strdmungsgeometrien in Rand- und Eckstabpositionen zutrifft.

Der Vermessung von Kiihlmittel- und Wandtemperaturen bei Fliissigmetallen

ist daher wesentlich.

Bei gasfdrmigen Kiihlmedien ist dagegen der Temperaturabfall an der Wand im
Bereich der Grenzschicht sehr groB, im turbulenten Strdmungskern sehr
klein. Daher ist der GeometrieeinfluB auf den Wiérmelibergang gering. Hier
geniigen im Gegensatz zu Fliissigmetallen die Wandtemperaturmessungen allein,

um das Wdrmelibergangsverhalten zu bestimmen.

Als Beispiele bisheriger Untersuchungen seien hier zwei typische Ergebnisse

angefiihrt [1]:

Abb, 7 zeigt erste Ergebnisse des in einer turbulenten NatriumstrSmung ge-
messenen radialen Temperaturprofils im Ringraum mit zentrischer und exzen-
trischer Stablage&ﬂwobei die gemessenen Na-Temperaturen iiber der Ringraum-
traverse X+X aufgetragen sind. Daraus ist zu ersehen, daB mit zunehmender
Auslenkung des Stabes aus. der zentrischen Lage der radiale Temperaturgra-
dient im sich verengenden Spalt ansteigt, im sich erweiternden Spalt ab-
fille,
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Abb, 8 zeigt die in einem 3-Stabbiindel bei turbulenter Gasstrdmung ge-
messenen Wandtemperaturen lings eines Stabes im Bereich der Abstandshalterung
bei Verwendung von glatten und rauhen Stiben. Glatte Stdbe ergeben weit griofe-
re axiale Temperaturvariationen als rauhe; der Abstandshalter bewirkt keine
HeiBstelle am Stab [14].

Die Arbeiten der vergangenen Jahre betrafen im wesentlichen die Auslegung

der Kernelemente des SNR-300 und gasgekiihlter Schneller Reaktoren.,

Die weiterfiihrenden Arbeiten konzentrieren sich auf die Erfassung der loka-
len thermischen Verhdltnisse in Biindelstrémung im Hinblick auf wirtschaft-
lichere Corekonzepte, Untersuchungen an unregelmifigen Stabanordnungen,
wie sie bei Stabverbiegungen und Stabversatz auftreten kénnen und geidnderte
Kernelementgeometrien, wie sie z.B. fiir die Folgekerne des SNR 300 oder

den SNR 2 vorgesehen sind.
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Stand der reaktorphysikalischen Arbeiten zum SNR

F. Helm *)

Die reaktorphysikalischen Arbeiten, die in den Kernforschungszentren
Karlsruhe, Mol und Petten durchgefiihrt werden, haben das gemeinsame Ziel,
eine Vorhersage der physikalischen Eigenschaften schneller Brutreaktoren,
insbesondere des SNR-300 und des SNR-2, mdglich zu machen, und damit

eine tragende Grundlage fiir die Optimierung der Kernauslegung sowie fiir

sicherheitstechnische Untersuchungen zu schaffen.

Um den Zweck der Arbeiten etwas genauer zu umreifilen, mSchte ich zunichst
die wichtigsten physikalischen Parameter schneller Briitreaktoren auffiihren.
Als Reihenfolge habe ich hier die zeitliche Abfolge gewdhlt, mit der diese

Parameter voll ins Blickfeld getreten sind:

Kritische Masse: Dieser Parameter muB vor dem Bau jeden Reaktors mit einer

bestimmten Genauigkeit, die vom Reaktortyp und von der Flexibilitidt der
Konstruktion abhingt, bekannt sein. Fiir kritische Experimente ist heute,
mit einer Vertraugensgrenze von 907, eine Vorhersagegenauigkeit von etwa
1% in keff gegeben - bei Leistungsreaktoren wird die Vorhersage durch die
komplizierte Geometrie, den hdheren Anteil h8herer Pu-Isotope, sowie durch
Abbranderscheinungen erschwert; die Unsicherheit soll durch die jetzt

laufenden Arbeiten von etwa 1.8%7 auf 1,37 verringert werden.

+)Dr. F. Helm, Institut fiir angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik,

Kernforschungszentrum Karlsruhe
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Brutrate: Dieser Parameter war entscheidend dafiir, daB die Entwick-

lung schneller Reaktoren aufgenommen wurde. Wdhrend ihre Bedeutung
bis vor wenigen Jahren vielfach hinter allgemein wirtschaftlichen
Uberlegungen zurlickgestellt wurde, steht sie in letzter Zeit, auch
wegen der sich abzeichnenden Brennstoffknappheit,wieder stark im

Vordergrund. Mit Hilfe von Rechnungen und kritischen Experimenten

ist eine Vorhersagegenauigkeit um 5% erreichbar.

Na-Void- und Dopplerkoeffizient: Nach der allgemeinen Konzeption

schneller Brutreaktoren muBte eine genaue Untersuchung der Sicher-
heitsfragen folgen ~ hier spielen Na-Woid und Dopplerkoeffizient
eine sehr wichtige Rolle. Die Doppler-Messungen reichten von Mes-
sungen mit kleinen Proben bis zum groBangelegten Programm des
Leistungsreaktors SEFOR. Die Wirksamkeit dieses Effekts zur Be-
grenzung von Exkursionen sowie eine ausreichende Genauigkeit sei-

ner Vorhersage (etwa 207) konnte demonstriert werden.

Der Na-%foid-Effekt wurde in aller Welt in einer langen Reihe von
kritischen Experimenten mit zunehmend genauerer Mefitechnik und
detaillierteren Auswerteverfahren untersucht. Auch hier wird jetzt

eine Genauigkeit von 207 erreicht.

Abbrandeffekte, Spaltprodukte: Diese Effekte liefern den Hauptbei-

trag dafiir, dag die keff-Vorhersage fiir Leistungsreaktoren nicht so
gut ist wie fiir kritische Anordnungen. Sie haben auch Auswirkungen
auf andere wichtige Parameter, insbesondere den Na-Void-Effekt. Der
Effekt des Aufbaus hSherer Isotope wird in verschiedenen SNEAK-An-—
ordnungen untersucht. Eine umfangreiche Serie von Experimenten iiber
die Eigenschaften von Spaltprodukten und Spaltproduktmischungen

ging im Herbst letzten Jahres in STEK zu Ende.
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Ein spezieller Aspekt des Abbrands, dem erst in neuerer Zeit gros-
sere experimentelle Anstrengungen gewidmet werden, ist der Aufbau

von 2420m und 2440m {iber 241Am und 243

Am. Die Cm-Isotope sind we-
gen ihrer starken Neutronenaktivit#dt bei spontaner Spaltung beson-
ders wichtig, da sie hierdurch Unterkritikalititsmessungen, sowie

Transport, Aufarbeitung und Abfallagerung erschweren.

Kontrollstabwerte und Leistungsverteilung: Seit einigen Jahren wer-

den in England, U.S.A. und Deutschland umfangreiche Programme durch-
gefiihrt, um diese Parameter in realistischer Geometrie in kritischen
Anordnungen zu messen und mit den Ergebnissen mehrdimensionaler Rech-
nungen zu vergleichen. Ihre mdglichst genaue Vorhersage ist sowohl
fiir den wirtschaftlichen Betrieb als auch filir die Sicherheit er-
forderlich. Nach den bisherigen Ergebnissen kdnnen Kontrollstab-
werte mit 10%, Leistungformfaktoren mit 3 - 57 Genauigkeit vorher-

gesagt werden.

Die Einzelaktivititen auf dem Gebiet der Reaktorphysik im Rahmen
des PSB bilden ein komplexes System (Abb. 1). In ihm werden Daten
und Methoden erstellt oder auch im Informationsaustausch tibernom=-
men, dann weiterverarbeitet und schlieBlich zur Vorhersage der

physikalischen Eigenschaften schneller Brutreaktoren angewendet.

Das Gesamtgebiet 1#Rt sich grob in drei Hauptbereiche unterteilen
- diese umfassen die Bereitstellung von Kerndaten und die Entwick-

lung von Rechenmethoden, sowie die Durchfiihrung und Auswertung

integraler Experimente.
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Im Bereich der Kerndaten werden in Karlsruhe differentielle Mes-

sungen am Van-de~Graaff-Generator und am Zyklotron durchgefiihrt.
Der Van—de-Graaff liefert mit Hilfe der Reaktion 7Li(p,n)7Be

10 keV bis 1.5 MeV Neutronen, wihrend das Zyklotron durch Abbrem-
sen von Deuteronen in Uran einen Neutronenenergiebereich bis et-
wa 30 MeV erschlieBt. Ein groBer Teil der Arbeiten befaBt sich
mit Strukturmaterialien, einmal um allgemein nukleare Rechnungen
zu verbessern, zum anderen um zu einer besseren Vorhersage der
Aktivierung von Strukturmaterialien zu kommen und besonders auch

um sicherere Abschirmrechnungen zu ermdglichen.

Ein groBer Teil der Arbeiten befaBt sich aber auch mit den Quer-
schnitten von Spalt- und Brutmaterialien, wobei #ltere Fragestel-

235 239

lungen (238U—Einfang, U-Spaltung, Pu~Spaltung) allmihlich

von Untersuchungen {iber hdhere, bzw. bisher weniger untersuchte

Isotope (240py, 24lpy 22p, 241, 243, 232, 23Ty oo

16st werden (Abb., 2 zeigt gemessene Spaltquerschnitte fiir 235U).

Die Ergebnisse differentieller Querschnittsmessungen bilden die
Ausgangsdaten, die nach einer detaillierten Ausvwertung in die
Querschnittsbibliotheken, in Karlsruhe also in KEDAK, eingebracht
werden. In diesen ProzeR gehen auch auslidndische MeBdaten ein,
ebenso wie Karlsruher Messungen auch zu Auswertungen im Ausland
herangezogen werden. Besonders vorteilhaft fiir die Erstellung

der neuen Version der KEDAK-Bibliothek ist es, daB mit Hilfe

des Programms BRIGITTE, das im CEN Mol in Belgien erstellt wurde,
Kerndaten der amerikanischen ENDF/B-Bibliothek auf KEDAK-Format
gebracht werden kénnen. Dies ist im Berichtsjahr fiir eine Reihe
von Isotopen erfolgt (58Ni, 160, 234U, 6Li, 7Li).

Die Programme zur Erstellung von mikroskopischen und schlieBlich
von makroskopischen Gruppenquerschnitten wurden weiter verbessert.
Besonders sollte erwdhnt werden, daB fiir die makroskopischen Quer-

schnitte eine Interpolation der f-Faktoren zwischen den vorgegebe-
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nen Temperaturwerten sowie eine Beriicksichtigung der unterschied-

235U und 239

lichen Spaltspektren von Pu ermdglicht wurde.

Im Bereich der Rechenmethoden war das Ziel der Arbeiten weniger die

Erstellung neuer Programme als die Verbesserung und die Vereinfachung
der Anwendung existierender, Die zunehmende Notwendigkeit, das reak-
torphysikalische Verhalten auch in komplizierten Geometrien mdglichst
genau zu erfassen, macht es verstdndlich, daB sich die Arbeiten haupt-
sdchlich auf die mehrdimensionalen Diffusionsprogramme konzentrier-
ten. Fiir die zweidimensionale Rechnung steht jetzt in Karlsruhe zu-
sitzlich zu DIXY das belgische Programm. TREPAN mit Dreiecksgeometrie
zur Verfiigung. AuBerdem wurde in Mol fiir Abbrand-und Brennstoffein-
satzrechnungen ein zweidimensionales Programm in Dreiecksgeometrie,

TRIBU, entwickelt,

Fiir dreidimensionale Rechnungen hat das Synthese-Programm KASY be-
reits umfangreiche Anwendung bei der Auswertung von SNEAK-Experi-
menten und Entwurfsrechnungen fiir den SNR gefunden. Es wurde weiter
verbessert. Hinzukommen die voll dreidimensionalen Programme KADI
und D3D, letzteres wird jetzt auch fiir Einsatz in Dreiecks-Geome-

trien vorbereitet.

In den zweidimensionalen Transport-Code SNOW wurde anisotrope Streu-

ung eingebracht, und umfangreiche Auswerteroutinen wurden vorbereitet.

Das MONTE-CARLO-Programm KAMCCO wurde schneller und universeller
einsetzbar gemacht, Bei der Auswertung der zeitabhingigen Spek-
trumsmessungen in SUAK wurde es erstmals in grdBerem Umfang ein-

gesetzt.

Einen wesentlichen Fortschritt wird schlieBlich der Einsatz des

Programmsystems KAPROS bringen, der jetzt vorbereitet wird. Im
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Berichtsjahr wurdepnder Systemkern ausgetestet und einige Moduln
eingebracht, insbesondere .das bisher benutzte Programmsystem
NUSYS. Das Einbringen von grdferen Programmen und vor allem auch

von Dynamik-Codes wird vorbereitet.

Messungen an integralen Anordnungen dienen zur Uberpriifung von Kern-

daten und Methoden. Bei einigen speziellen Untersuchungen (SNEAK
engineering mock-ups) ist auch eine verhdltnismdBig direkte Uber-

tragung auf den Leistungsreaktor miglich.

Von der niederlindischen Gruppe um die Anordnung STEK in Petten wer-
den seit mehreren Jahren Arbeiten durchgefiihrt, die auf eine Verbes-

serung von Spaltproduktquerschnitten zielen.

In einer Reihe von verschiedenen Neutronenspektren, zuletzt im hir-
testen Spektrum STEK-500, wur&en an Proben bis zu 60 verschiedener
Spaltproduktisotope sowie an 3 Spaltproduktmischungen Reaktivitidts-
wertmessungen durchgefiihrt. Von den Mischungen wurden zwei aus ab-
gebranntem Brennstoff erstellt; eine, kiinstlich zusammengestellte,

wurde aus Karlsruhe {ibernommen.

Aus bereits vorliegenden Kerndaten wurden Pseudospaltproduktquer-

235U, 238U 239 241

schnitte fiir die Isotope . Pu, Pu nach einem Ab-

brand von 50000 E%i erstellt, die in Rechnungen fiir den SNR—-300
Verwendung finden. Die Abweichung zwischen diesen Querschnitten
und Werten, die von anderen Gruppen berechnet wurden, zeigt Abb. 3.
Noch gréBer sind die Abweichungen zwischen RCN Petten und anderen
Gruppen fiir Einzelisotope. Eine Anpassung der Pseudospaltprodukt-
querschnitte an die Messungen mit Spaltproduktgemischen brachte
nur geringe Anderungen. Die Auswertung der Messungen an einzelnen
Isotopen ist noch im Gange. Sie wird schlieBlich mit der Erstel-

lung des Spaltproduktquerschnittssatzes RCN-2 abgeschlossen.
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An der schnellen unterkritischen Anordnung SUAK lag der Schwer-
punkt der Arbeiten zundchst auf dem AbschluB der Messungen sowie
deren Interpretation fiir Einmaterialanordnungen aus Eisen und
Natururan. Der wesentliche Fortschritt war, daB an diesen Anord-
nungen zeitabhingige Spektren gemessen worden waren, die sehr
empfindlich vom inelastischen Streuquerschnitt abhingen. Durch
Vergleich mit MONTE-CARLO-Rechnungen konnte der Verlauf dieses
Querschnitts daher fiir die untersuchten Materialien neu bestimmt

werden.

AuBerdem wurde in SUAK fiir die genaue Untersuchung des Spektrums

die Anordnung SNEAK-7A (PuOiUO + C) unterkritisch aufgebaut. Die

2
MeRergebnisse weisen darauf hin, daB das Spektrum zu hart gerech-
net wurde. Sie stellen eine wichtige Erginzung der physikalischen

Messungen in der SNEAK-7-Serie dar.,

An der SNEAK wurde {iber den groften Teil des Jahres die mock-up
Anordnung SNEAK-9A-2 untersucht. In dieser Anordnung wurden Kern-
Zone und Kontrollstabgeometrie des SNR~300 mbglichst genau nach~
ggbildet (Abb. 4). Die wichtigsten MeBgr&Ben waren Kontrollstab-
reaktivitidt und Leistungsverteilung. Die Ergebnisse lassen sich
kurz in zwei Feststellungen zusammenfassen: 1.) Gegeniiber Mes-
sungen mit der statischen Multiplikationsmethode wird die Reak-
tivitit von St#dben oder Stabsystemen durch Rechnungen mit dem
KFKINR-Satz konsistent um etwa 57 unterschidtzt, Bei der kineti-
schen Source-Jerk-Methode ist die Ubereinstimmung, vermutlich
wegen der Anwesenheit von Oberwellen in der FluBverteilung, ab-
hdngig von der Unterkritikalitdt. 2.) Gemessene und gerechnete
Leistungsverteilung stimmen gut (etwa innerhaldb 2%) iiberein. Die
Asymmetrie, die durch partiell eingefahrene St#be erzeugt wird,

wird leicht unterschidtzt (Abb. 5).

In der zweiten Jahreshdlfte wurde die Anordnung SNEAK-9C aufge-

baut, in der besonders intensiv der EinfluB hdherer Isotope auf
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alle physikalische Parameter (Reaktionsraten, Kritikalitdt, Na-Void)

untersucht werden wird.

Es muf noch erwdhnt werden, daB auch im vergangenen Jahr von Mitar—
beitern aus Karlsruhe und aus Petten Messungen von Reaktionsraten-
verhiltnissen und von Spektren an der Standard-Spektrums—-Anlage in
Mol durchgefiihrt wurden. Diese Messungen dienen zum internationa-
len Vergleich der MeBmethoden und haben sich beim Auffinden von

Fehleichungen sehr bewdhrt.

Dies bringt uns zum Ende des Uberblicks iiber den Stand der reaktor-
physikalischen Arbeiten, die zur Unterstiitzung des DEBENELUX-Schnell-
briiterprojekts durchgefiihrt werden. Nur das Zusammenwirken der Ar-
beiten auf allen genannten Gebieten - differentielle und integrale
Experimente, Entwicklung und Anwendung moderner Berechnungsmethoden -
macht die Vorhersage von reaktorphysikalischen Eigenschaften mit

der Genauigkeit und Zuverlissigkeit mbglich, die zum Bau des Proto-

typs SNR-300 und der nachfolgenden Reaktoren erforderlich ist.
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Untersuchungen zum Brennstabversagen und zu

Kiihlungsstdrungen

J.A. Goedkoop+)

Zur Diskussion der Untersuchungen in Petten zum Brennstabversagen durch
Kiihlungsstdrungen wallen wir uns die radiale Temperaturverteilung vor Augen
halten, wie sie normalerweise im Bremnstab herrscht. Sie ist in Abb. |
skizziert flir einen Mark I Stab (6 mm @) bei einer Stableistung von

430 Watt/cm, was etwa derjenigen in einem zentralen Brennelement entspricht.

Vom Natrium, das beim Austritt eine Temperatur von etwa 550 °C haben wird,
gelangt man in die Stahlhiille, die auf etwa 620 °c ist, dann steigt in der
Spalte und im Uran/Plutonium-Oxidgemisch die Temperatur weiter an bis zu
etwa 2300 °c.

Einen Eindruck von den noch verfﬁgbaren Sicherheitsmargen gewinnt man links
im Bilde, wo die relevanten Phasenumwandlungen angedeutet sind; d.h. die
Schmelzpunkte von Hiillrohrstahl und Brennstoff, sowie der Siedepunkt des
Natriums, der im SNR 300 bei etwa 1050 °c liegt.

Bei einer KiihlungsstSrung wird sich das ganze Temperaturprofil nach oben
verschieben. Wird diese Verschiebung etwa 450 OC, dann wird das Natrium

an der Staboberfliche den Siedepunkt erreichen. Die Hiille ist dann noch
unter dem Schmelzpunkt, wird aber ihre Festigkeit teilweise verloren haben.
Ist sie einem Gasdruck ausgesetzt, wie er sich wdhrend des Abbrandes bildet,

so konnte sie dadurch versagen.

Viel wahrscheinlicher wird ein Bremnstabversagen, wenn das Natrium wirklich
zu sieden anfingt, womit der Wirmetransport vom Stab aus behindert wiirde.
Bald wird dann die Hiille schmelzen, und es entsteht auch die M8glichkeit

einer Wechselwirkung zwischen Bremnstoff und Natrium.

+)

Prof. Dr. J.A. Goedkoop, Geschidftsfiihrer, Reactor Centrum Nederland,
Petten (N.H.), Niederlande
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1. Versuche mit elektrisch beheizten Stabblindeln

it i e i g R S —— 2 e S D e S T Gt W e WA B TR M i S W

Zuerst ist die Frage zu beantworten, welche Temperatur das Natrium Srtlich
bei einer postulierten Kiihlungsstdrung erreicht, zweitens ob es, wenn
schon die Siedetemperatur i{iberschritten wird, auch wirklich zu sieden an-
fingt. Es gibt doch Andeutungen dafiir, daB ein betrichtlicher Siedeverzug

miglich ist,

Zur Beantwortung dieser Fragen werden in Petten Versuche durchgefiihrt mit
simulierten, elektrisch beheizten, Stabbiindeln., Im Augenblick ist es das
in Abb, 1 links gezeigte Bilindel, welches 12 solcher Heizstibe enthdlt. Ein
solches Blindel befindet sich jetzt in der Teststrecke, die in unserem

500 kW Natriumkreislauf eingebaut ist.

Fiir die Siedeversuche, bei denen hier eine integrale Kiihlungsstdrung simu-
liert werden soll, ist das Biindel ausgestattet mit Dampfblasendetektoren und

Siedeinitiatoren. Dazu gibt es natiirlich eine Vielzahl von Thermoelementen.

Bisher haben wir mit diesem ersten 12-Stab-Biindel Ein-Phasenversuche durch-
gefiihrt, die uns viel Niitzliches gelehrt haben iiber Wirmelibertragung und
Stromungsvermischung. Beim Vergleich mit Rechnungen wurde auch die elasti-
sche Verbiegung der St#be in Betracht gezogen, die durch transversale Tem~
peraturgradienten hervorgerufen wird. Solche Verbiegungen kénnten auch bei
lokalen KiihlungsstBrungen eine groBe Rolle spielen. Zu diesem Thema wird in

Petten ein Rechenprogramm entwickelt.

Abb, 3 zeigt das zukiinftige 28-Stab-Blindel, mit dem so groBe lokale Kiihlungs-
stérungen untersucht werden sollen, daf hinter der Blockade Sieden auftritt.
Diese Arbeit wird gemeinsam von der Gesellschaft fiir Kernforschung und uns
gemacht. Wie links im Bilde angedeutet, handelt es sich um einen 60°-Aus-

schnitt aus einem SNR 300 Brennelement, wobei der Querschnitt teilweise blockiert
sein wird. Auf Grund von Versuchen in einem Wasserkreislauf hier in Karls-

ruhe wird die Blockade nun 61% sein, etwas gridBer als links gezeichnet.

In Abb, 3 sind librigens noch einige Einzelheiten der Teststrecke (die sehr
schweren Beanspruchungen ausgesetzt werden soll) und deren Einbau im Natiium-

kreislauf dargestellt.
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12 ROD BUNDLE FOR GROSS BOILING EXPERIMENTS
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Widhrend die Versuche mit simulierten Brennelementen noch im Anlaufen sind,
liegen jetzt interessante Ergebnisse vor von unserem Experiment zum Brenn-—

stabversagen.

Diese Versuche werden gemacht in dem Hochfluss-Reaktor in der sogenannten
"pool side facility". Bei voller Reaktorleistung von 45 MW betrdgt der Neu-
tronenfluss unmittelbar am Reaktorkern etwa IOIAcmfzs_l. Der weitere Flussver-
lauf im Wasser ist wie oben in Abb. 4 skizziert. Wird nun ein Brennstab ver-
tikal aufgestellt und den Neutronen ausgesetzt, so kann, wenn die richtige
Anreicherung gewdhlt ist, die gewiinschte Wdrmeleistung eingestellt werden

durch Verschiebung des Stabes relativ zur Corewand.

Der Brennstab steht in Natrium., Die Wirme flieBt vom Stab aus radial zum
Kiihlwasser, Auf seinem weiteren Weg muB dieser Wirmefluss einen engen Spalt
iiberqueren, der eine Mischung von Helium und Stickstoff enthdlt. Mit dem
Mischungsverhdltnis dieser beiden Gase hat man den Wirmewiderstand in der

Hand und damit, bei gegebener Stableistung, die Natriumtemperatur.

Der Ring in Abb, 4 zwischen dem Natrium und dem Gasspalt stellt einen Raum
dar, der mit einer Natrium~Kalium-Legierung gefiillt und nur in einer der
Versuchsreihen eingebaut ist. Er ist so eingerichtet, daf man das NaK durch

Helium ersetzen kann, womit der Wirmewiderstand sprunghaft gesteigert wird.

Die verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten dieser Versuchsanordnungen seien
jetzt erldutert durch 12 kleine Diagramme (Abb., 5). In jedem davon muf man
sich die Zeit als Abszisse denken. Die erste vertikale Spalte gibt die
Hochstwerte der Wirmeleistung und (durch geeignete Wahl des Wirmewiderstandes)

der Brennstabtemperatur bei normalem SNR 300 Betrieb an.

Die zweite Spalte, die mit SHOT bezeichnet ist, bezieht sich auf unsere ''Sta-
tionary High Temperature" Versuche. Hier hat die Wdrmeleistung ihren normalen
Wert, der Wiarmewiderstand ist aber so gewdhlt, daf die Natriumtemperatur
iibernormal ist. Damit wird eine reduzierte Kiihlung simuliert. Abh#ngig von
den jeweiligen Bedingungen fiihrt dieses zum Brennstabversagen nach einer

Zeit von einigen Minuten bis zu einigen Stunden.
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SNR-300 FUEL PIN TESTS IN PETTEN HFR
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Die Abkiirzung LOC in der dritten Spalte bedeutet ‘'Loss-of-Cooling" Versuche.
Hier sind die Ausgangsbedingungen so, daB die Wirmeleistung sowie die Na-
triumtemperatur normal sind. Diese Versuche sind mit der NaK Vorrichtung
ausgestattet, wodurch die Kiihlung zur gewlinschten Zeit unterbrochen werden
kann. Das fiihrt zu einer schnellen TemperaturerhBhung. Die LOC-Versuche
werden durch Abschaltung des Reaktors beendet, bevor die Bestrahlungsein-

richtung zu weit beschidigt wird.

Die letzte Spalte bezieht sich auf die '"transient overpower'" (TOP) Versuche,
die wir in Zukunft machen werden. Im Gegensatz zu den vorhergehenden bleibt
bei diesen Experimenten die Kiihlung normal, jedoch wird durch schnelle Bewe-
gung der Bestrahlungsvorrichtung zum Reaktor hin die Leistung pldtzlich er-

h8ht, was dann auch zu einer schnellen Temperaturzunahme fiihrt,

3. Ergebnisse_der SHOT-Versuche

Weil die TOP-Experimente noch ganz in der Vorbereitungsphase sind, werde ich
auf Einzelheiten verzichten und jetzt iiber die Ergebnisse der beiden anderen
Versuchsreihen berichten, zuerst der SHOT Experimente, bei denen es sich
also um die Beantwortung der Frage handelt, wie lange die Hiille eines Brenn-—
stabes einer erhbhten Natriumtemperatur ausgesetzt werden kann, bis sie
versagt, und wie das dann vorsichgeht. Neben der Temperatur ist dabei der

Innendruck ein wichtiger Parameter.

Vorversuche zu diesen Fragen sind in Petten mit Hiillrohrproben gemacht wor-—
den, die durch einen elektrischen Strom auf die gewiinschte Temperatur aufge-
heizt und dann dem Gasdruck ausgesetzt wurden. Aus theoretischen Griinden ist
zu erwarten, daB die Zeit zum Berten, tf, von der Absoluttemperatur T und dem

Innendruck P abhdngt nach der Gleichung t_ = CP-nexp(Q/RT). Wie gezeigt werden

£
soll, sind die experimentellen Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit dieser
Gleichung. Zum Beispiel fanden wir aus unseren Messungen fiir den Sandvikstahl
Werkstoff Nr. 1.,4970 einen Exponent n = 4,6 und eine Aktivierungsenergie

Q = 100 kecal/mol.

Diese out-of-pile Ergebnisse sind in Abb. 6 als Kreuze eingetragen, horizontal
logarithmisch die Zeit-zum-Bersten und vertikal, ebenfalls logarithmisch,

der Gasdruck., Die Messungen beziehen sich auf 950, 1000 und 1050 °c. Fiir

jede dieser Temperaturen ist auch eine Gerade nach der eben gezeigten Glei-

chung eingezeichnet.
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In Abb. 6 sind die 7 bisher durchgefiihrten SHOT Experimente durch gréSere
Kreise dargestellt. Bei allen wurde die ziemlich hohe spezifische Leistung
von 600 W/ecm eingehalten, und es wurde auf eine Hiilltemperatur von 1000 °c
gezielt., Dabei soll man aber bedenken, daB erstens die Temperatureinstellung
schwierig ist, zweitens daB es bei diesen Experimenteny in Gegensatz zu den
out-of-pile Versuchen, noch einen Temperaturgradienten iiber der Hiille gibt.
Zieht man das in Betracht, dann ist die Ubereinstimmung nicht schlecht. Damit
ist gezeigt, daB sich die Zeit-zum—Bersten mit guter Genauigkeit nach einer

einfachen Formel berechnen 1li8t.

Es bleibt dann die Frage nach dem Versagensmechanismus. Grob gesagt sind

dafiir zwei Abldufe gefunden worden:

Bei Innendriicken niedriger als etwa 45 bar bildet sich ein Riss, wodurch
das Gas hinausflieBt, ohne daR weitere Schidden auftreten. Der photographi-
sche Querschnitt in Abb. 7 zeigt ein typisches Beispiel} der RiB ist links

oben im Bild kaum sichtbar. Der Druck in diesem Fall war 41 bar.

Ist der Druck grdfer, danmn ist der Ablauf dramatischer, wie Abb, 8

zeigt. Das Gas, das in diesem Fall einen Druck von 47 bar hatte, hat
hier ein Loch gebildet mit Kanten, die durch Schmelzen abgerundet sind. Man
kann dieses nur so deuten, daf bei seinem jihen Austritt das Gas widhrend
kurzer Zeit das Natrium verdringt hat und damit die Hiille Srtlich thermisch

isoliert.

Ahnliche Beobachtungen sind gemacht worden in allen in Abb. 6 schraffierten
Fdllen; bei den iibrigen wurden keine Hinweise fiir "Gas Blanketing' ge-

funden. Der Unterschied scheint uns wichtig, denn wenn das aus einem Brenn~-
stab strdmende Gas diesen isolieren kann, so kann es auch Nachbarstibe iso-

lieren, und damit kdnnte der St8rfall propagieren.

Mit diesen Ergebnissen ist unser SHOT-Programm noch nicht beendet. Es stehen
noch Versuche bevor mit zuvor bestrahlten Brennstdben, sowie auch Versuche
bei 850 0C, wobei auch chemische Einwirkungen auf der Hiillennenseite eine

Rolle spielen kdnnten.,
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Abb, 7: Spaltgasleck (Rif links oben sichtbar) bei Innendruck = 41 bar
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Das mdgliche Versagen der Hiille bildet selbstverstdndlich auch eine Vor-
stufe der LOC-Experimente, von denen jetzt die Rede sein wird. Bei diesen
Experimenten versuchen wir eine konstante Stableistung von 460 W/cm einzu-
halten, jedoch hat die Natriumtemperatur am Anfang den etwa normalen Wert (560
Wird nun, durch Entleerung der NaK-Hiille, die Kiihlung pl8tzlich unterbrochen,
so steigt die Natriumtemperatur um etwa 75 °c/s. Falls der Versuch nicht
zuvor abgebrochen wird, erreicht dann das Natrium in etwa 6,5 Sekunden den

Siedepunkt.,

Die Hiille wird diese erste Phase sicher iiberstehen, wenn sie nicht mit Gas-
druck belastet ist, Die Frage, bei welchem Gasdruck sie schon vor dem Na-
triumsieden versagt, soll jetzt anhand von Tab. 1 erdrtert werden. Diese
enthdlt die wichtigsten Daten fiir 5 von den 9 bisher ausgefiihrten LOC-Ver-
suchen, gegliedert nach der LOC-Zeit, d.h. die auf Standardbedingungen nor-
mierte Zeit bis zum Abschalten des Reaktors. Beim ersten dieser Experimente
war das schon nach 6,2 Sekunden. Obwohl der Innendruck 75 bar war, versagte
die Hiille in diesem Fall noch nicht. Die nichste Spalte zeigty daB beil
diesem Druck der Stab wenige Zehntelsekunden spiter doch versagte. Bei die-
sem Versuch sind wir dessen sicher, daR das Natrium noch nicht gesiedet
hatte. Dennoch war iiber einer 5 cm langen Strecke die Hiille verschwunden,
ein klares Zeichen dafiir, daB, wie in einem Teil der SHOT-Experimente, das

ausstrbmende Gas den Brennstab zeitweise isoliert hatte.

Betrachten wir nun erst die letzten zwei Spalten, die sich auf zwei parallele
Experimente mit langer LOC-Zeit und ohne Immendruck beziehen. Dazu ist zu be-
merken, daB wir bei den LOC~Experimenten niemals Siedeverzug beobachtet ha-
ben, so daR ab etwa 6,5 Sekunden das Natrium auch wirklich siedet. Aus
frilheren Versuchen wissen wir, da8 dann nach weiteren 0,8 Sekunden die Hiille

schon geschmolzen ist,

Interessant ist nun das in der mittlere Spalte aufgefiihrte Experiment mit
einem Gasdruck von 36 bar. Hier wurde ein DruckstoB durch in den Natriumraum

ausstrdmendes Gas detektiert, als das Natrium schon siedete.

In der Nachuntersuchung hat sich gezeigt, daR in diesem Versuch die Hiille an
mehreren Stellen versagt hat. Im unteren Teil des Stabes (Abb. 9 links) sind
deutliche Risse, die zweifellos durch den Gasdruck verursacht sind. Diese
Risse haben noch scharfe Kanten, woraus man schlieBt, da bei diesem Druck
das ausstrdmende Gas den Stab noch nicht thermisch isoliert hat. Die abge-
rundeten Kanten der grdBeren Locher weiter oben (Abb. 9 rechts) widren dann

dem Natriumsieden zuzuschreiben.

C).
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Man kbnnte daher aufgrund der bisherigen LOC-Experimente vorliufig schlieRen,
das die Hiille bei Gasdriicken kleiner als etwa 40 bar durch Schmelzen ver-
sagt, bei hSheren Driicken durch Bersten, noch bevor das Natrium den Siede-

punkt erreicht hat.

Es bleibt dann in den LOC-Experimenten die zweite Phase, wo das Natrium in
der Dampfphase ist und die Hiille geschmolzen. Die Temperatur wichst dann
noch schneller als in der ersten Phase, so daf bald der Brennstoff griBten-
teils geschmolzen ist. Was dann weiter geschieht, erfihrt man aus Abb. 10,
die sich auf den Versuch mit der lingsten LOC-Zeit, d.h. 14,5 Sekunden be-
zieht,

Links ein Neutrogramm, das erst einmal eine bisher verschwiegene Einzelheit
der Bestrahlungseinrichtung zeigt. Es ist dies ein mit dem Brennstab konzen-
trisches Mantelrohr im Natriumraum, in etwa demselben Abstand, wie im wirk-
lichen Reaktor die Nachbarstidbe. Im oberen und mittleren Querschnitt rechts
zeigt sich dieser Mantel als weiBer Ring. Im Inneren davon ist kaum Hill-
material mehr zu sehen, und von dem Bremnstoff nur noch ein diinner Ring. Das
bestltigt, was man auch schon vom Neutrogramm vermuten kdénnte: obwohl das
Natrium schon 8 Sekunden gesiedet hat, steht iiber der ganzen Linge noch immer
eine diinne Schicht Brennstoff. Offenbar ist der zentrale Teil ausgelaufen,
die #uBere Haut aber geblieben, es sei denn, daB sie sich in der Mitte erwei~-

tert hat, bis sie mit dem kdlteren Mantelrohr in Beriihrung kam.

Im unteren Querschnitt ist auch das Mantelrohr nahezu verschwunden, steht
aber noch die Brennstoffsdule. Das Interessante ist hier die Verteilung des
von oben her gewanderten Brennstoffes. Wie man bei genauer Betrachtung auch
dem Neutrogramm entnimmt, hat die Brennstoffsdule Hohlriume gebildet. Wie
das Wachs einer Kerze ist also der fliissige Brennstoff in kleinen Rinnsalen
nach unten geflossen, wobei aber jeweils die HuBere Schicht geronnen ist,

wihrend das Innere seine Wanderung fortgesetzt hat.

Bei diesen Vorgingen erscheint der Brennstoff nicht in irgendeiner fein ver-
teilten Form., Brennstoff-Natrium-Reaktionen wiren deshalb nicht zu erwarten.
Druckstdfe im Natriumraum sind dann auch in diesen Experimenten nicht beob-
achtet worden, weder beim Anfang des Siedens, noch bei der Riickkehr des

fliissigen Natriums nach Abschalten des Reaktors.
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Auch die LOC-Experimente sollen nun noch einmal ausgefiihrt werden, und zwar
mit zuvor bestrahlten Brennstidben, weil sowohl das Versagen der Hiille als
auch das Verhalten des Brennstoffes damn anders sein kdnnten. Zwei Bestrah-

lungseinrichtungen befinden sich dafiir jetzt im Reaktor.
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Methodenentwicklung zur Analyse hypothetischer
Unfille

R. Frohlich )

Zunéchst einige Bemerkungen zum Thema dieses Vortrages:

Der Begriff hypothetischer Unfall ist ein sehr fragwirdiger Begriff, und
man sollte ihn eigentlich abschaffen., Man wollte urspriinglich mit diesem
Namen zum Ausdruck bringen, daB wesentliche Annahmen (z.B., das Ein-
bringen einer sehr hohen Resktivitétsrampe) gemacht werden. Dsbei blieb
offen, ob man diese Annahmen rein mechenistisch jemals in einer Ver-
sagenskette wiirde realisieren kOnnen. Das war seinerzeit keine so
schlechte Idee, da man hoffen konnte, durch die Analyse und Beherrschung
eines derartigen Unfalles gleich eine groBe Gruppe von anderen Unféllen
ebdecken zu kbénnen. Da sich spiter oftmals herausstellte, daB solche
hypothetischen Unfdlle eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit
haben wurde der Begriff "hypothetischer Unfall" dann vielfach synonym

zu "Unfall mit sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit" gebraucht.

Falls jedoch die Hypothese immer noch als ein Charaekteristikum des Be-
griffes hypothetischer Unfall angesehen werden sollte, so mSchte ich
ganz klar zum Ausdruck bringen, deB es unser Bestreben ist, von der
Analyse solcher Unfédlle wegzukommen, Wir streben an, nur Unfélle zu
analysieren, denen eine mechanistische Versagenskette zugrunde liegt.
Dieses Vorgehen wird letztlich zu einer weniger pessimistischen Analyse

von Unféllen fithren.

Im folgenden soll iiber die Erfordernisse, den Stand und die zukiinftigen
Trends der Methodenentwicklung zur Analyse hypothetischer Unfédlle be-
richtet werden. Unter Methodenentwicklung soll dabei vor allem die Ent-
wicklung theoretischer Modelle und zugehSriger Rechenprogramme verstanden
werden,

Ich beginne mit einer kurzen Beschreibung zweier hypothetischer Unfélle,

die im Genehmigungsverfahren des SNR-300 von Bedeutung sind{Abb.1):

+)

Dr. Reimar Frohlich, Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik,
Kernforschungszentrum Karlsruhe
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1. Der Ausfall aller priméren Pumpen und, damit verbunden, das Versagen
beider unasbhiéngiger Abschaltsysteme,

2. Das Einlaufen einer unspezifizierten Reaktivitdtsrampe von 5 $/sec

und, demit verbunden, des Versagen beider unabhéngiger Abschaltsysteme,

Bitte beachten Sie, daB meine weiter oben gegebene Kritik hypothetischer
Unfélle auf den zweiten Unfall direkt anwendbar ist; trotzdem soll auch

er hier betrachtet werden,
Der qualitative Ablauf beider Unfille ist in Abbildung 1 skizziert,

Fiir den Pumpenausfall ist die Reihenfolge der Ereignisse ganz grob zu-
nédchst die Folgende: Natrium-Sieden und Austreiben des Natriums, Ab-

schmelzen der Hiillrohre, Brennstoff-Bewegung (Pre-Disassembly Phease).

Fiir den 5 @$/sec Reaktivitéitsrempenunfall ist die Reihenfolge der Er-
eignisse zunéchst etwas anders: Brennstoff-Erhitzen bzw,. -Schmelzen,
lokales Versagen der Hiillrohre, Brennstoff-Natrium—Reaktion (Pre-Disassembly

Phase).

Deran schlieBt sich dann in beiden Unfédllen die Phase des Auseinander-
treibens bzw. des Brennstoff-Austreibens und des Reaktorabschaltens an

(Disassembly Phase).

Die Abbildung 2 zeigt einen typischen Leistungsverleuf fiir den 5 #/sec
Reaktivitédtsrempenunfall; die Versagenszeitpunkte fiir die Brennstébe der
verschiedenen Kandle sind angegeben. Abbildung 3 zeigt die verschiedenen
Resktivitétsbeitréige im letzten Teil der Pre-Disassembly-Phase.

Tebellen 1 und 2 enthalten einige wichtige Ergebnisse der Exkursion.

Diese Ergebnisse wurden mit den beiden Programmen CARMEN-2 (Pre-Disassembly-—
Phase) und KADIS (Disassembly-Phase) gewonnen. CARMEN-2 ist eine Ent-
wicklung der Firma Belgonucleaire, wéhrend KADIS von der GfK in Karlsruhe

entwickelt wurde.
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PRE-DISASSEMBLY PHASE SNR 300 MARK-1

Eingabe:

Anfangsleistung [MW] 703.9
Reaktivitédtsrampe [$/sec] 5
Anfangsrzaktivitit [8] 0
Ergebnisse:

Dauer der Pre-Disassembly Phase [msec] 329.8
Endleistung [MWJ 635000
Energie gespeichert im Brennstoff [MJJ 3784
Totale Reaktivitit [§] 1.087
Reaktivititsrampe [S/sec] 58.2

TABELLE | EINGABE UND ERGEBNISSE DER PRE-DISASSEMBLY PHASE FUR DEN 5
‘ REAKTIVITATSUNFALL DES SNR 300 MARK-1

8/sec

- 871



DISASSEMBLY PHASE SNR 300 MARK-1

Eingabe:

Anfangsleistung [MW] 635000
Reaktivitidtsrampe [$/sec] | 58.2
Anfangsreaktivitédt [$] 1.087
Ergebnisse:

Dauer der Disassembly Phase [msec} 3.84
Maximale Leistung [MW] 1310000
Energiefreisetzung [MJ] 3260
Energie im geschmolzenen Brennstoff [MJ] 2676
Masse des geschmolzenen Brennstoffs [kg] 4324
Maximale brennstofftemperatur [K] 5823
TABELLE 2 EINGABE UND ERGEBNISSE DER DISASSEMBLY PHASE FUR DEN 5 $/sec

REAKTIVITATSUNFALL DES SNR 300 MARK-1

- 6%1
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In beiden Unfédllen folgt nun eine Phase der mechanischen Belastung der
Strukturen, wie Reaktortank, Tankdeckel, Rohrleitungen usw. Alle diese
Strukturen miissen zur Beherrschung solcher Unfélle zumindest soweit

intakt bleiben, daB keine nennenswerten Freisetzungen von Radioaktivitét
erfolgen kdnnen und daB schlieRlich in einer letzten Phase die wihrend
der Exkursion freigesetzte Wiarme sowie die erzeugte Nachwirme kontrolliert

abgefiihrt werden kénnen,

Man erkennt, daB der Unfallablauf in vier m8gliche Phasen eingeteilt

werden kann, die kurz folgendermsBen bezeichnet werden sollen.

1. Pre-Disassembly

2. Disassembly

3. Mechenische Belastung der Strukturen
4, Abfuhr der Exkursionsenergie und der

Nachwérme

Es soll jetzt erldutert werden, welche theoretischen Methoden und Rechen-
programme zur Analyse der verschiedenen Unfallphassen des SNR entwickelt

wurden.

1. Die Pre-Disassembly Phase

Zur Analyse der Pre-Disassembly Phase von hypothetischen Unféllen steht
seit Ende 1973 das CAPRI-2 Programm zur Verfiigung. Inzwischen wurde im
Jahre 1973 fiir die Sicherheitsanalyse des SNR-300 das Programm CARMEN-2
von der Firma Belgonucleaire verbessert und in Zusammensrbeit mit der

GfK in Karlsruhe intensiv verwendet. CAPRI-2 hat gegeniiber CARMEN-2 je-
doch einige erhebliche Vbrzﬁge. Daher soll nur CAPRI-2 etwas néher be-
schrieben werden. Abbildung U4 zeigt die modulare Struktur dieses Programmes.
Es verwendet Punktkinetik und die Reaktivitétsriickwirkungseffekte werden
mit StrOmungstheorie erster Ordnung behandelt. Im folgenden sollen einige
Phénomene und die zugehSrigen Moduln kurz erldutert werden. Bevor wir

damit beginnen, verdient jedoch hervorgehoben zu werden, da® CAPRI-2 die
relativ grofe Anzehl von 30 charaskteristischen Kilhlkanélen zu verarbeiten
gestattet, Damit ist es mdglich, die inkohérent iiber den Reaktorquerschnitt
auftretenden Ereignisse, wie z.B. Einsetzen des Siedevorganges schon recht

gut zu erfassen.
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1.1 Verhalten von Brennstidben unter transienter Belastung:

BEin wichtiger Bestandteil des CAPRI-2 Programmes ist der Brennstab-
Deformations-Modul BREDA. Es handelt sich dabei um ein Rechenmodell,

velches die Brennsteb-Deformationen und Hilllrohr-Dehnungen unter transienter
Belastung zu bestimmen gestattet. Die ermittelten Materialverschiebungen

in axialer Richtung beeinflussen die Reaktivitdt. Die Ausdehnung in
radialer Richtung &ndert den Warmelibergangswiderstand zwischen Brennstoff
und Hiille, wodurch das Temperaturprofil im Brennstab veréndert wird und
demit die Reaktivitét sowie z.B. der zeitliche Schmelzanteil im Brenn-

stab beeinfluBt werden. AuBerdem liefert dieser Modul die elastisch-
plastischen Verformungen des Hiillrohres und demit die MSglichkeit,

Versagenskriterien daran anzuschlieBen.

Der EinfluR der Spaltgasfreisetzung im Brennsteb wird in einem bereits
fertiggestellten Rechenprogramm BREDA-II beriicksichtigt, das jedoch erst
in diesem Jehre (19T4) an CAPRI-2 angekoppelt werden wird.

Der Effekt der Spaltgasfreisetzung ist in zweierlei Hinsicht wichtig:
einmel stellt der Spaltgasdruck ein zusédtzliches Verformungspotential

fiir den Brennstsb dar, was z.B. zu einem friiheren Hiillrohrversagen filhren
kann, zum anderen beeinfluBt das Spaltgas nach einem Brennstabversagen
den Transportvorgang des geschmolzenen Brennstoffanteils in den Kiihl-
kanael und deamit den Verleuf einer eventuellen Brennstoff-Natrium-Reaktion

mit ihren Folgeerscheinungen.

1.2 Siedephénomene in natriumgekiihlten Brennelementen

Zur Beschreibung der Siede~, Austreibungs— und Wiedereintrittsphédnomene
des Natriums wird das Programm BLOW 3 benutzt. In BLOW 3, einem ein-
dimensionalen Programm, wird ein sogenanntes Mehrblasenmodell verwendet.
Nach Erreichen einer kanalweise vorzugebenden Uberhitzung des Natriums
wird der Siedevorgang mit Hilfe einer idealisierten Kolbenblasenstrdmung
bei zuriickbleibendem Restfilm beschrieben, Erreicht die Siedezone eine
gréBere Ausdehnung, und kommt sie mit Fléchen stark unterschiedlicher
Temperatur in Beriihrung, so bildet sich eine Dampfstrdmung in der Siede-

zone durch Verdampfen des Fliissigkeitsfilmes an den heifen Fléchen und



- 153 -

Kondensation des Dampfes an den kélteren Flachen aus. Diese Dampfstrémung
hat einen erheblichen EinfluB auf die Austreibung des Natriums sowie auf
den Austrocknungsmechanismus des Natriumfilmes und wird in BLOW 3 im

einzelnen bericksichtigt.
Zur Bestdtigung der Modellvorstellungen wurden Siedeexperimente durchge-

fliihrt. Die erzielte Ubereinstimmung von theoretischer Beschreibung und

experimentellem Ergebnis ist sehr zufriedenstellend.

1.3 Brennstoff-Natrium-Reaktion

Gegenwértig wird in CAPRI-2 das Rechenprogramm BRFCI zur Beschreibung

der Brennstoff-Natrium—Reektion verwendet. Fir die erste Phase dieser
Resktion wird ein Parametermodell (von Cho und Wright) verwendet, das

die Frektionierung des Brennstoffes, den MischungsprozeB mit dem Natrium
sowie den ersten heftigen Wérmelibergang beschreibt. Die wesentlichsten
Parameter sind die Mischungszeitkonstante und der Brennstoffpartikelradius
nach der Fragmentation. Die zweite Phase setzt dann ein, wenn der Druck
in der Reaktionszone den Sétigungsdruck des Natriums erreicht. In dieser
Phase koénnen der Aufbau eines Dampffilmes um die Brennstoffpartikel und

die dadurch verdnderten Warmeillbergsngsbedingungen beriicksichtigt werden.

Dieser Programm Modul gestattet, den zeitabhdngigen Natrium-Void-Anteil
in der betrachteten eindimensionalen, expandierenden Reaktionszone und

damit in dem betrachteten Kiihlkanal zu berechnen.

1.4 Schmelzen und Bewegung von Hillrohrmaterial und Brennstoff

In CAPRI-2 wird gegenwértig ein einfaches Modell, genannt. SLB, fiir die
Brennstoffbewegung verwendet. Die Brennelemente werden axial in drei
Zonen aufgeteilt. Debei wird angenommen, die oberste Zone enthalte
festes Material, das sich im gebremsten freien Fall zur mittleren Zone
hinbewegt. Die mittleren Zone enthalte homogen verteiltes fliissiges
Material, das wie eine viskose Fliissigkeit in den freien Rsum zwischen

den Brennstabstiimpfen der untersten Kernzone asbflieft.
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Diese Beschreibung des Brennstabslumping-Phénomens erscheint pessimistisch
und ist verbesserungsbediirftig. AuBerdem ist es erforderlich, ein Rechen-
modell flir das Abschmelzen des Hiillrohres zu entwickeln und an CAPRI-2

snzuschlieRen.

Von den iibrigen Moduln soll hier nur noch erwéhnt werden, daB der
Reaktivitéts—Riickwirkungs—Modul den Doppler Effekt, den Natrium Dichte
bzw. Entleerungseffekt, sowie axiale und radiale Brennstoff-Aus-

dehnungseffekt mit Stérungstheorie erster Ordnung beschreibt.

AuBerdem soll noch auf den Koppelungs—-Modul zur Disassembly Phase auf-
merksam gemacht werden, der u.a. die Reektivitdt, die Reaktivitéts—
rampensteilheit sowie Temperaturen, Dichten und Volumenverhéltnisse der
verschiedenen Masterialien an das Programm zur Berechnung der Disassembly

Phase libergibt.

2. Die Disassembly Phase des Unfalles

Fir die Analyse der Disassembly Phase steht das KADIS Rechenprogramm zur
Verfiigung. KADIS basiert auf einer #lteren Version von VENUS (einer ANL
Entwicklung) und wurde inzwischen in Karlsruhe wesentlich verbessert.

Die Abbildung 5 zeigt ein Strukturdiagramm von KADIS. Bei diesem Programm
handelt es sich um ein zweidimensionales hydrodynamisches Progremm unter
Verwendung Lagrangescher Koordinaten. Die Navier—-Stokes Gleichungen fiir
kompressible Medien werden numerisch gel®st. KADIS verwendet Punktkinetik
und die Reaktivitdts-Rickwirkungseffekte werden mittels Stdrungstheorie

erster Ordnung berechnet.

Die Zustandsgleichungen fiir den Brennstoff wurden basierend auf
experimentellen Daten mit Hilfe des Prinzips der korrespondierenden
Zustdnde auf einen grdBeren Geltungshereich ausgedehnt. Das KADIS Programm

wurde u.a. mit folgenden Verbesserungen in Form von Teilmoduln susgeriistet:
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(1) Brennstoff-Natrium-Reaktion (Parametermodell von
Cho and Wright)

(2) Simulation intakter Brennelementkésten

Ebenso wurde ein sehr wichtiger, bisher nicht berlicksichtigter Effekt
modellmiBig erfaft und in KADIS verfiigbar gemacht. Es handelt sich dabei
um den Druckaufbau bedingt durch die im Brennstoff vorhandenen Spalt-
produkte. Das im abgebrannten Brennstoff vorhandene Spaltgas wird mit

dem Brennstoff aufgeheizt und freigesetzt; es verursacht einen sehr

hohen Druck, der den Reaktorkern sehr schnell auseinandertreiben und
abschalten kann., Damit wird die Energiefreisetzung widhrend der Disassembly-
Phase u.U. sehr stark reduziert. Natiirlich hdngt dieser Effekt sehr davon
ab, wieviel Spaltges im Brennstoff vorhanden ist und wie die Freisetzung

vonstatten geht. Hier sind die Unsicherheiten gegenwértig noch sehr groB.
KADIS wurde nicht nur fir den Kern-Disassembly Vorgang verwendet, sondern

auch zur Berechnung von Energiefreisetzungen bei eventuellen zweiten
Kritikalitdten in der Unfallphase U,

3. Mechanische Belastung der Strukturen

Zur Analyse der mechanischen Belastung der Strukturen auf Grund eines
hypothetischen Unfalles stehen die von der Firms Interatom entwickelten

Rechenprogramme
HEINKO, DRAP und ARES

zur Verfiigung.

a) HEINKO 16st die eindimensionalen hydrodynamischen Gleichungen fiir
kompressible Strémungen in einem ortsfesten, sogenannten Eulerschen

Gitter mit Hilfe eines Charakteristikenverfshrens, Mit dem Programm kdnnen
instationéire, kompressible Strémungsvorginge in einem mit Fliissigkeit
gefiillten Rohr— und Behdltersystem berechnet werden. Inzwischen gibt

es auch eine Version von HEINKO, die geschlossene Gesbereiche in Rohr-

systemen zu behandeln gestattet.
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b) DRAP gestattet, das dynamische Verhalten und die mechanischen Be-
lastungen von Reaktortenk und Reaktordeckel sowie der Reaktortankein-
bauten néherungsweise mit Hilfe eines quasi-zweidimensionalen Modelles

zu berechnen. Zu diesem Zwecke wird der betrachtete Bereich in eine Reihe
von axislen und radialen Zonen aufgeteilt. Z.B. beschleunigt eine
expandierende Reaktionszone das umgebende als inkompressibel angenommene
Kiilhlmittel, das beim Durchstrdmen von Tauchplatte oder Schildtank Druck-
verluste erleidet., Die in den Stahlkomponenten auftretenden Spannungen
und Dehnungen werden ebenfalls ermittelt. Die Methode liduft mathematisch
auf die LYsung eines umfangreichen Systems von gewShnlichen Differential-
gleichungen hinaus. Die Gensuigkeit kann durch eine feinere Zonenauf-
teilung verbessert werden. Inzwischen existiert auch eine Version von

DRAP, die Kompressibilitéten gewisser Zonen beriicksichtigen keann,

c¢) ARES 18st die partiellen Differentialgleichungen der Hydrodynamik bzw.
der Elasto- und Plastomechanik in einem zweidimensionalen zylindrischen
Legrange-Gitter mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente. Die Strukturen

kénnen such mit Hilfe von Schalentheorie behandelt werden.

ARES ist inzwischen zur L3sung einer Vielzahl von Problemen verwendet
worden: Mechanische Belastung des Reaktortankes nach einem hypothetischen
Unfall; Nachrechnung von Explosionsexperimenten; Belastung der Bodengrube

des SNR-300 bei einer 2. Exkursion; Flugzeugabsturz euf den SNR-3oo0.

4, Abfiihrung der Exkursionsenergie und der Nachwérme (Post Accident
Heat Removal)

Obgleich eine ganze Reihe von Untersuchungen und pessimistischen Ab-
schétzungen zu diesem Problemkreis fiir den SNR-3o00 durchgefiihrt wurden,
gibt es keine wirklich asbgerundeten Rechenmethoden zur mechanistischen
Beschreibung der mdglichen Phénomene. Das liegt auch in der Natur der
Sache begriindet, da zundchst einmel der Zustand des Kernes am Ende der
Disassembly-Phase nicht sehr genau bekannt ist, und da es auBerdem aber

auch eine Vielzahl von z.T. extrem unwahrscheinlichen Ereignisketten
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gibt. Ebenso sind eine ganze Reihe von fundamentelen physikalischen und
chemischen Fragen besonders fiir sehr unwahrscheinliche Ereignisse bisher
nicht zufriedenstellend geldst und erfordern z.T. zundchst Experimente

zu ihrer Beantwortung.

Da die Beschreibung und kritische Analyse der Rechenmethoden in diesem
kurzen Beitrag mein Hauptanliegen ist, mSchte ich daher auf diesen sehr

wichtigen Problemkreis hier nicht né&her eingehen.

Ich méchte dennoch kurz erwéhnen, daB es mindestens vier hintereinander-

liegende mbgliche Barrieren zur Beherrschung dieser Phase des Unfalles

gibt:

(1) Nachwédrmeabfuhr des deformierten und teilweise geschmolzenen Kerns
ist an Ort und Stelle durch Hindurchstrdmen von Kihlmittel mbglich.

(2) Der Kern schmilzt teilweise auf der Gitterplatte zusammen und ist
dort kiihlbar.

(3) Brennstoff-Schilttungen sind mit Natrium vermischt im unteren Sammel-
behédlter kiihlbar,

(4) Die geschmolzenen Massen sind in einem sogenannten externen Core-
Catcher kiihlbar.

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die Pre-Disassembly Phase,
die Disassembly Phase und die mechanische Belastungsphase eines hypo-
thetischen Unfalles mit den vorhandenen Rechenprogremmen unter Beriick-
sichtigung einer Vielzahl von Phénomenen beschrieben und analysiert
werden kdnnen. Fir die 4. Unfallphase sind jedoch vorerst keine abge-

rundeten theoretischen Methoden zur mechanistischen Anslyse verfligbar.

Die verwendeten Modelle sowie die Art des Vorgehens ist zum Teil recht

pessimistisch, oder wie man auch gelegentlich sagt, konservativ.
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Ausgesprochen pessimistisch scheint vor allem die bei den bisherigen
Analysen der Unfdlle des SNR 300 vorausgesetzte Kohdrenz der Ereignisab-
lédufe zu sein. Z.B. wurden bisher nur 9 charakteristische Kithlkandle
verwendet, was zur Folge hat, daB Sieden oder Brennstoff-Bewegung fiir
alle Brennelemente eines Ringes der Reaktoranordnung gleichzeitig ein-
setzt, obgleich sie faktisch einen sehr verschiedenartigen Bestrahlungs-
und Tempersturzustand sufweisen und demit auch zu verschiedenen Zeiten

mit dem Sieden bzw. mit der Brennstoff-Bewegung beginnen.

Es gibt auBerdem eine Reihe von Phénomenen, die bisher nicht in den
Unfallenalysen des SNR-3c0 verwendet wurden und z.T. auch noch nicht

mit den uns zur Verfligung stehenden Rechenprogrammen analysiert werden
kénnen. Diese Phénomene filhren eventuell zu einem friihzeitigen Ab-
schalten des Reaktors bzw. zu einer betridchtlichen Reduktion der
Energiefreisetzung und demit zu einer geringeren mechanischen Belastung
der Strukturen. Ich mSchte diese Phédnomene hier sufzihlen und zum Teil

etwes erléutern:

1. Bewegung des Brennstoffes im Zentralkanal des intakten Brennstabes
unter dem EinfluB von Brennstoff-Dampfdruck, Spaltgasdruck, Schwer-

kraft usw.

2. Ausschwemmen des durch eine Hiillrohrversegensstelle in den Kihlkanal

ausgetretenen Brennstoffes durch das vorbeifliefende Netrium.

3. Beeinflussung des Brennstoff-Slumping-Vorgenges durch eventuelles Auf-
schdumen ("frothing") der Mischung Brennstoff-Spaltgase bzw. Vorliegen
eines vdllig anderen Brennstoff-Bewegungs—-Vorgenges (Ejektion wvon
Brennstoffstiicken in den Kithlkanal und zun#dchst Stehenbleiben eines
zerkliifteten Stabes)

4, Milderung der Energiefreisetzung eines Kern-Disassembly Vorgenges
durch frilhzeitiges Auseinandertreiben und Abschalten der Exkursion
auf Grund der hohen Spaltgasdriicke bzw. der Driicke anderer im Brenn-

stoff geldster Edelgase.

Hier sollen nur die Phiénomene 2. und 3. etwas erliutert werden:
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Zum Ausschwemmen von Brennstoff durch Natrium gibt Abbildung 6 einige
Erléduterungen. Nach dem Versagen des Hiillrohres tritt ein Gemisch von
fliissigem Brennstoff und Spaltgasen in den Kilhlkanal aus und reagiert
mit dem Natrium. Hier kdnnte der Brennstoff fragmentieren und ausge-
schwemmt werden, er kdnnte aber auch an kédlteren Strukturen erstarren.
Der Ablauf der Ereignisse wiirde sich auch wesentlich &ndern, wenn zu-
néchst nur die Spaltgase austreten sollten und der Brennstoff danach
in teilweise geleerte Zonen austritt. Experimente geben bisher iiber
diese Vorgénge und den ungeféhren zeitlichen Ablauf keine befriedigende
Auskunft,

Die Abbildung T gibt zu einem m8glichen Brennstoff-Bewegungsmodell einige
Erladuterungen. Es wurde angenommen, daB zunéchst flir einen groBen Teil

des Stabes das Hiillrohr weggeschmolzen ist. Das Hiillrohrmaterial kann

die Kilhlkenéle dann oben und unten teilweise oder ganz blockieren.

Die Mischung von fliissigem Brennstoff und Spaltgasen kénnte aufschiumen

und sich aus dem zentralen Kernbereich nach oben und unten herausbewegen.

Der obere Teil des Stabes kdnnte unter dem EinfluB der Schwerkraft und

des Gegendruckes der Mischzone bewegt werden. Auch hier geben die Experimente
bisher keine befriedigende Auskunft, ob die Modellvorstellungen zutreffen.
Z.B. deuten einige Experimente darauf hin, daB Brennstoffstiicke aus dem

Steb herausgeschleudert werden und zunéchst ein zerkliifteter Stab stehenbleibt.

Die genannten vier Phénomene sind sémtlich noch nicht ausreichend
experimentell abgesichert. Sie haben aber ein gewisses Potential, zu einer

Verringerung der Auswirkungen hypothetischer Unfélle beizutragen.

Die fiir den SNR 300 bisher im Genehmigungsverfahren ausgewdhlte konservative
Vorgehensweise filhrt fiir groRe schnelle natriumgekiihlte Brutreaktoren

von 1000 bis 2000 MWe zu erheblichen Schwierigkeiten bzw. zu extremen
Verteuerungen fiir den Tank und das primire Containment. Ein Abbau von
unnétigem Konservatismus bei der Unfallanalyse ist daher fiir die groRen
Reaktoren eine absolute Notwendigkeit.
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Der Trend der Methodenentwicklung zur Analyse hypothetischer Unfélle

wird in den kommenden Jahren hdchstwahrscheinlich folgender sein:

Man wird versuchen, die Versagensmechanismen von Brennstédben, und zwar
insbesondere von abgebrannten Stében, unter transienter Belastung besser
in den Griff zu bekommen. Das Ziel wird dabei die Aufstellung von zuver-

léssigen Versagenskriterien sein.

Man wird den oben genannten vier Effekten sowie auch dem Abschmelzen des
Hiillrohres erhShte Aufmerksamkeit schenken. Ebenso werden Inkohdrenz-
effekte besser modelliert werden miissen. Eine verstédrkte Entwicklung
numerischer Methoden und ein umfengreiches experimentelles Programm fiir
das Verhalten von Brennstében unter transienten Bedingungen wird er-

forderlich sein.

Debei werden die analytischen Methoden sowohl zur Vorbereitung und
Analyse von Experimenten als auch fiir die Analyse von Unfédllen fiir

groBe schnelle Brutreaktoren verwendet werden miissen,

Besondere Aufmerksemkeit wird men dem Problemkreis Kilhlung des teil-
weise zerstdrten Reaktorkerns im AnschluB an einen hypothetischen
Unfell (post accident heat removal) widmen miissen. Das betrifft such
die eventuell erforderliche Verteilung der geschmolzenen Messen in
eine kilhlbare Konfiguration. Besonderes Augenmerk sollte dabeil auf die

groBen Reaktoren gerichtet werden.

Bei den Methoden zur Analyse der mechanischen Belastung der Strukturen
werden die néchsten Jahre eine Verfeinerung der numerischen Hilfsmittel
und eine Vereinheitlichung der Behandlungsweise bringen. Vermutlich

wird sich eine kombinierte Euler-Leagrange'sche Vorgehensweise durchsetzen.

Fiir die groBen Reaktoren von 1ooo - 2000 MWe wird man sich auch mit
Fragen der ortsabhéngigen Kinetik intensiver befassen miissen. AuBerdem
wird es erforderlich sein,sich verstérkt der Frage zuzuwenden: Wie

h&ngen der Unfallablauf, die Energiefreisetzung sowie die mechanische
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Belastung der Strukturen von Entwurfsparametern der groBfen Leistungs-
reaktoren ab ? Als Fernziel wird eine Optimierung des Resktor-Entwurfes
im Hinblick auf Brennstoffzykluskosten und Sicherheitsfragen unter

Beriicksichtigung anderer Randbedingungen anzustreben sein.

Die zahlreichen Rechenprogramme zur Beschreibung der verschiedenen
Phénomene werden in ein modulares Programmsystem (KAPROS = Karlsruher
modulares Programmsystem) eingebracht werden und zum Aufbsu eines
Teilprogrammsystems "Dynamik und Sicherheit" fihren. Damit wird eine

ziigige und zuverldssige Sicherheitsanalyse von Resktoren mSglich werden.

Dieser Ausblick soll nicht beendet werden, ohne auf die Wichtigkeit
einer Risikoanalyse flir die Unfélle schneller natriumgekiihlter Reaktoren
hinzuweisen. Das schlieBt eine Abschétzung der Eintrittswahrscheinlich-
keit gewisser Unfallablédufe sowie ihrer mbglichen Konsequenzen ein.

Dies ist keine leichte Aufgabe, aber das Bemiihen um eine konsequente
Risikoanalyse wird die Aktivitédten auf diesem Gebiet mit den richtigen

Prioritédten belegen.

Dabei wird ein Vergleich der durch Kernkraftwerke verursachten Risiken
mit anderen von der Offentlichkeit bereits sakzeptierten Risiken von

ausschlaggebender Bedeutung sein, Nur eine solche Vorgehensweise wird
die Offentlichkeit auf lange Sicht davon iiberzeugen kénnen, Kernkraft-

werke in groRer Zshl zu ekzeptieren.
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Stand der Arbeiten zum Propagationsstdrfall

+)
K. Schleisiek

1. Einleitung

Ein erheblicher Teil der Arbeiten zur Sicherheit des natriumgekiihlten
Brutreaktors ist dem sogenannten Propagationsproblem gewidmet [—1,2.3_7.
Unter Propagation versteht man die Ausbreitung von Stdrungen oder Schi-
den, die in einem einzelnen Brennelement entstehen, auf benachbarte Ele-
mente. Die Bedeutung dieses Problems ergibt sich aus folgendem Zusam-
menhang: Ortlich begrenzte StSrungen sind im Vergleich zu den hypothe-
tischen integralen St6rungen des Kerns, die im vorigen Beitrag behandelt
worden sind, als relativ wahrscheinlich anzusehen. Sie werden durch ein
Sicherheitssystem, das nur integrale Betriebskennwerte des Kerns iiber-
wacht, nicht ohne weiteres rechtzeitig entdeckt. Als Folge der lokalen
Storung sind Ereignisketten denkbar, an deren Ende eine ernsthafte Be-

schidigung des Reaktorkerns stehen kann.

Folgende 3 Typen von EinleitungsstSrungen sind in Betracht zu ziehen:
a) Lokale Stdrungen in der Brennstoffzone eines Brennelements,

b) Storungen des Kiihlmitteldurchsatzes durch ein Brennelement,

¢) Bersten einzelner Hiillrohre im Bereich des Spaltgasplenums.

Storungen des Typs b) und c¢) konnen durch konstruktive MaBnahmen hin-
reichend unwahrscheinlich gemacht bzw. in ihren Auswirkungen soweit
eingeschrinkt werden, daRl sie als ungefd@hrlich im Sinne der Propagation
betrachtet werden kdnnen, so daB als potentielle Einleitungsstdrungen

in erster Linie lokale Stdrungen im Inneren der Brennelemente zu be-
trachten sind. Abb. 1 zeigt in vereinfachter Form die Ereigniskette, die
als Folge einer lokalen Klihlungsstdrung denkbar ist. Lokale Stdrungen
konnen durch Verbiegung von Brennstdben, durch Aufweitung von Hiill-
rohren, durch Ablagerung von Brennstoffpartikeln aus defekten Stidben

an den Gitterabstandshaltern oder auch durch eine Kombination dieser

Einzeleffekte verursacht werden. Sie flihren zu einer lokalen ErhShung

*) pr. K. Schleisiek, Institut fiir Reaktorentwicklung, Kernforschungszentrum
Karlsruhe



- 166 -

Lokale
Kuhlungsstorung

Lokales
Sieden

Sieden im
gesamten
Brennelement

Versagen der
Kiihlung(dry out)

Schmelzen von

Brennstoff und
Hullrohr

Brennstoff - Na-
Wechselwir -
kung

Propagation

Ereigniskette als Folge lokaler
Kiihlungsstorungen (vereinfacht) [3]

Abb.1




~- 167 -

der Kihlmitteltemperatur, ohne dafl der Kiihlmitteldurchsatz durch das
Brennelement und damit die Austrittstemperatur wesentlich beeinflufit
wird. Nach Uberschreitung der SHttigungstemperatur setzt lokales Kiihl-
mittelsieden ein, das entweder direkt oder nach einer Ausbreitung des
Siedevorgangs auf das gesamte Brennelement zu einem Versagen der Stab-
kiihlung und demit zum Schmelzen von Brennstoff und Hiillrohrmaterial
fiihren kann. Durch eine explosionsartige thermische Wechselwirkung zwi-
schen geschmolzenem Brennstoff und dem Natrium ist eine Umsetzung der
thermischen Energie in mechanische denkbar, die iiber eine Deformation
der Kdsten der Brennelemente zu einer Ausbreitung auf Nachbarelemente
fiihrt.

Ziel der Arbeiten ist

a) der Nachweis, daB die Wahrscheinlichkeit eines Ablaufs der Stor-

fallkette bis hin zum Propagationsunfall gering ist,

b) der Nachweis, daB eine Unterbrechung des Schadensablaufs durch

geeignete Schutzeinrichtungen des Reaktors mdglich ist.
Dabei werden beide Ziele etwa mit gleicher Prioritdt verfolgt.

Im einzelnen sind folgende Fragen zu beantworten: Welche Phinomene tre-
ten auf? Welche Verfahren sind zur Detektion einzelner Ereignisse ge-
eignet, und wie groB ist die Wahrscheinlichkeit eines {lbergangs auf das

ndchstfolgende Ereignis der Kette?

2. Lokale Blockaden

ber die Bildung und Wachstumsgeschwindigkeit von Blockaden in Reaktor-
brennelementen ist nur wenig bekannt. Geht man jedoch davon aus, daB

sie bevorzugt an den engsten Stellen des Brennelementes entstehen, d.h.
an den Gitterabstandshaltern, dann ist die Annahme von Blockaden groBer
radialer und relativ geringer axialer Ausdehnung gerechtfertigt. Die
durch sie verursachten Stromungsformen, Temperaturerhdhungen und Druck-
verluste werden in einem umfangreichen Versuchsprogramm in einem Wasser-
kreislauf des IRE untersucht. Bild 2 zeigt die Stromungsverteilung hin-
ter einer Blockade in einem Halbbiindel aus Glasstdben mit einem Plexi-
glasfenster /™4 /. Dem Wasser wurde zur Sichtbarmachung der Stromlinien

eine kleine Menge Luft zugemischt. Pas Bild zeigt, dall es zur Ausbildung
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einer ausgeprdgten Rezirkulationsstromung kommt. Form und Volumen der
Rezirkulationszone sind bei unveridnderter Geometrie weitgehend unab-

héngig von der Stromungsgeschwindigkeit des Kiihlmittels.

Die durch lokale Blockaden verursachten Temperaturerhdhungen wurden

in einem maBstabsgerechten Biindel aus 169 elektrisch beheizten Stidben
untersucht /°5,6,7 /. Kiihlmittel war auch hier wieder Wasser. Die Uber-
tragbarkeit der in Wasser gemessenen Temperaturverteilungen auf Natrium
wurde auf theoretischem und experimentellem Wege nachgewiesen /75 /.
Bild 3 zeigt die aus den Wassermessungen fiir das hdchstbelastete Brenn-
element des SNR berechnete lokale Temperaturerhdhung als Funktion der
GroBe der Blockade 1-5,6,7_7. Zum Vergleich wurden die Werte eingetra-
gen, die mit dem von der UKAEA iibernommenen Rechenprogramm SABRE gewon-
nen wurden /7 /. Die Rezirkulationsstrdmung bewirkt eine unerwartet
gute Kiihlung des gestdorten Bereichs. So wird die Siedetemperatur erst
bei einer StdrungsgroBe von etwa 60 ¥ bei zentraler Lage der Blockade

und von etwa 45 % bei Randlage erreicht.

Die Frage nach der Detektierbarkeit solcher Blockaden durch Messung der
mittleren Brennelementaustrittstemperatur ist mit ihrer Auswirkung auf
den Kiihlmitteldurchsatz verkniipft. Aus den zu diesem Problem durchgefiihr-
ten Druckverlustmessungen wurde Abb. 4 erstellt /"7 7. Aus ihr kann ent-
nommen werden, daBl im hochstbelasteten Brennelement des SNR bei einer
BlockadengrdBe von 60 % mit einer Durchsatzreduktion von 4,1 % zu rech-
nen ist. Dieses Beispiel zeigt, daB nicht unbedingt davon ausgegangen
werden kann, daBl lokale Blockaden vor Siedebeginn detektierbar sind. Das
gilt besonders fiir Blockaden an der Wand des Brennelements. Andererseits
fiihren jedoch lokale Temperaturerhdhungen in der Grofenordnung bis zu

400 °C mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Hiilllrohrschidden und damit zur
Freisetzung von geringen Spaltgas- und Brennstoffmengen, so dafl dem Nach-
weis defekter Brennstdbe iiber die Messung verzdgerter Neutronen und iiber
die Gammaspektroskopie des Schutzgases auch im Zusammenhang mit dem Nach-

wels lokaler Blockaden eine erhebliche Bedeutung zukommt.

5« Lokales Sieden

Nach den Ausfiihrungen im letzten Abschnitt kann lokales Natriumsieden
als Folge einer Blockade nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.
Die Arbeiten zu diesem Problem bilden deshalb einen Schwerpunkt des ge-

samten Vorhabens. Erste Experimente in einer einfachen in Bild 5 darge-
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stellten Teststrecke wurden inzwischen abgeschlossen [—9_7. In einem
induktiv beheizten Rohr ist konzentrisch ein VerdriéngerkOrper so an-
geordnet, daB 16 miteinander zu einem Ringspalt verbundene Unterkanile
ghnlicher Geometrie wie im Brennelement gebildet werden. Man kdnnte
diese Testanordnung als zweidimensionales Biindel bezeichnen. ZwGolf der
Kandle sind zur Simulation einer lokalen Blockade durch eine Platte ver-

schlossen.

Bei den Versuchen wurde festgestellt, dafl der Ablauf des Siedevorgangs
wesentlich vom Siedeverzug abhingt. Bild 6 zeigt einen Versuch mit einem
Siedeverzug von etwa 40 °C. Aus dem Verlauf der MeBwerte als Funktion

der Zeit lassen sich drei wichtige Aussagen entnehmen:

a) der Siedevorgang ist ein typischer EinzelblasenprozeB mit voll-

stdndig kollabierenden Siedeblasen,

b) wdhrend des Siedevorgangs wird die Kiihlung der Wand nicht nur auf-
recht erhalten, sondern sogar verbessert, wie der Verlauf von 19;

zeigt,

¢) die Geschwindigkeit am Teststreckenaustritt v, zeigt ausgeprdgte

2

Oszillationen, wdhrend der Kiihlmittelgesamtdurchsatz v gemessen

l’
am Teststreckeneintritt, durch die Siedeereignisse nur wenig bhe-

einfluft wird.

Bild 7 zeigt einen Versuch ohne Siedeverzug. Auch hier treten wieder
charakteristische Oszillationen der Geschwindigkeit am Austritt auf,
wihrend der Gesamtdurchsatz nahezu stabil ist. Siedevorginge dieser Art
lieBen sich im Experiment iiber beliebig lange Zeit aufrecht erhalten,

ohne dall es zu einem Versagen der Wandkiihlung kam.

Die Experimente bestdtigen weitgehend die Ergebnisse der theoretischen
Arbeiten zum lokalen Sieden, iiber die bereits auf dem Statusbericht 1972
berichtet warde 1-1_7. Daraus kann der vorlaufige SchluB gezogen werden,
daB lokales Kiihlmittelsieden ungefdhrlich im Sinne einer Propagation ist.
Die mit dem Siedevorgang verbundenen typischen Durchsatzschwankungen kon-
nen von einem Durchsatzwdchter am Brennelementaustritt detektiert werden.
Diese Ergebnisse bediirfen jedoch der Bestadtigung durch Experimente in
maBstabsgerechten Stabbiindeln. Hier befinden sich zwei Versuchsvorhaben

in der Vorbereitung:
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a) Gemeinsam mit dem RCN Petten soll in dem dortigen 400 kW Kreislauf
ein Experiment mit einem 60 ©_Ausschnitt aus einem kompletten Brenn-
element durchgefiihrt werden. Bild 8 zeigt die dreieckige Teststrecke
mit 28 elektrisch beheizten Stidben, die die Brennstibe des Reaktor-
brennelementes simulieren. Die GrdBe der Blockade wird zwischen 40
und 75 % liegen.

b) Im IRE wird zur Zeit ein kompakter Natrium-Siedekreislauf errichtet,
in dem bei einem maximalen Natriumdurchsatz von 80 m3/h Heizlei-
stungen bis zu 1,2 MW mdglich sein werden. Bild 9 zeigt ein Modell
des Kreislaufs. Die Teststrecke wird dem SNR-Brennelement maBstabs-
gerecht nachgebildet, 91 der 169 Stibe konnen elektrisch beheizt

werden.

L, Integrales Sieden

Zur Frage des Kiihlmittelsiedens im gesamten Brennelement (integrales
Sieden) m8chte ich mich hier auf eine Aufzdhlung der wichtigsten Arbei-
ten der beiden letzten Jahre beschrédnken. Das BEVUS-Vorhaben wurde abge-
schlossen und lieferte den Nachweis, daBl das Sieden an sich nicht zu
einer Zerstdrung des Brennelementkastens fiihren kann,.im Sinne der Pro-
pagation also ungefdhrlich ist [_10_7. Weitere Experimente in induktiv
beheizten Einkanalteststrecken und zuletzt in einem Siebenstabbiindel un-
ter verschiedenen Anfangsbedingungen dienten insbesondere der Aufstellung
und Verbesserung des Rechenmodells BLOW 3 / 11 /. Die Bedeutung dieses
Codes liegt nicht nur darin, daBl er in der Lage ist, die Siedevorgidnge
quantitativ zu beschreiben, sondern die Ergebnisse dienen gleichzeitig
als Eingabegrofea zur Bestimmung der Reaktivitdtsauswirkungen beim Leer-
sieden der Brennelemente. Zum Ablauf integraler Siedevorgidnge ist fest-
zustellen, daB nach dem heutigen Kenntnisstand ein Versagen der Stabkiih-
lung innerhalb von wenigen Sekunden nach Siedebeginn nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Brennstoff- und Hiillrohrschmelzen wiirde etwa eine wei-

tere Sekunde spdter einsetzen.

Die Detektion integraler Siedevorgidnge kann prinzipiell auf mehreren Ka-
ndlen erfolgen. Die iiber dem siedenden Brennelement oszillierende Na~-
triumsdule ist nicht nur durch den Durchfluflwdchter am Brennelementaus-
tritt erfaBlbar, sie erzeugt auch Verdnderungen im Rauschspektrum des
Neutronenflusses. Die mit dem Siedevorgang verbundenen Druckpulsationen

kdonnen mit akustischen Verfahren erfaBt werden (Abschn. 6).
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5. Arbeiten zur Brennstoff-Natrium-Reaktion

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl theoretischer und experimen-
teller Arbeiten zum Problem der Brennstoff-Natrium-Reaktion durchgefiihrt,
deren Ziel insbesondere eine Aussage ist, welcher Bruchteil der Gesamt-
energie in der komplexen Struktur des Reaktorkerns in mechanische Ver-
formungsarbeit umgesetzt werden kann. Die laufenden Vorhaben sollen den
Nachweis erbring?n, daB die durch eine Brennstoff-Natrium-~Reaktion in
einem Brennelement verursachte Verformung der umgebenden Struktur vom
Sicherheitsstandpunkt her tolerierbar ist. In diesem Sinne heiflt tolerier-
bar, daB weder eine nukleare BExkursion erfolgen noch das Abschaltsystem
auBBer Funktion gesetzt werden kann. Neben den im IASR und INR durchgefiihr-
ten theoretischen Arbeiten [_12_7 wird im IRE ein Experiment vorbereitet,
bel dem in der Euratomforschungsstelle Ispra insbesondere die Vorginge
beim Auftreffen von Natrium auf geschmolzenem UO2 untersucht werden. Die
bei diesen BExperimenten gemessenen Druck-Zeit-Verldufe dienen als Einga-
begrofBe fiir ein weiteres Vorhaben, das gemeinsam mit der UKAEA in Foulness
durchgefiihrt wird / 13 /. Dabei werden in einem Modell eines Reaktorcores
mit einem Gasgenerator Druck-Zeit-Verldufe erzeugt, die denen bei einer
Brennstoff-Natrium-Reaktion entsprechen. Bild 10 zeigt den zeitlichen
Verlauf einiger wichtiger MeBwerte des inzwischen durchgefiihrten 1. Ex-
periments. Im oberen Bildteil ist der Druckverlauf in der Mitte des be-
troffenen Elements aufgetragen mit einem Spitzenwert von 34 kp/cma, darun-
ter die Reaktionskréfte auf die Niederhaltung der Instrumentierungsplatte.
Dieser Druck-Zeit-Verlauf fiihrte zur Zerstorung des Brennelementkastens,
ohne daB an den Nachbarelementen nennenswerte Deformationen festgestellt

werden konnten.

Die experimentellen Untersuchungen werden von theoretischen Arbeiten iiber
das Verhalten des Kernverhandes unter dynamischer Belastung unter Beriick-
sichtigung des elastischen, plastischen und viskosen Materialverhaltens
begleitet Z-13_7. Ziel dieses Vorhabens ist die Erstellung eines struk-
turdynamischen Modells und eines Computerprogramms, das die Berechnung
der Verformung der Corestruktur infolge interner Drucktransienten bei
einer Brennstoff-Natrium-Reaktion gestattet. Erste Teilprogramme fiir we-
sentliche Verformungsmechanismen, z.B. Brennelementabplattung, Brennstab-

biindel-Deformation und Brennelementbiegung wurden inzwischen erstellt.
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6. Integrale Detektionsverfahren

Langfristig kommt den integralen Verfahren zur Detektion lokaler Sto-
rungen eine erhebliche Bedeutung zu, da dadurch eine wesentliche Ver-
einfachung der Coreinstrumentierung und ErhShung der Verfiigbarkeit des
Reaktors erreicht werden kann. Fiir die Friiherkennung lokaler Kiihlungs-
storungen bieten sich insbesondere der Nachweis verzdgerter Neutronen

im Natrium und die Gammaspektroskopie des Schutzgases an. Ein Monitor
fiir verzbgerte Neutronen wurde im Langzeitbetrieb in der Primdrzelle der
KNK erfolgreich erprobt. Experimente mit defekten Testbrennstdben werden
zur Zeit vorbereitet. Die Messungen am HSD-Loop des FR 2 mit verschiede-
nen Brennstdben und Schadensarten haben bereits interessante Ergebnisse
im Bezug auf die Freisetzungsraten von Spaltprodukten und Brennstoff aus
defekten Stdben geliefert. Mit dem CEA wird zur Zeit iiber eine deutfsche
Beteiligung an den in den Reaktoren SILOE und PEGASE geplanten Defect-

Fuel-Programmen diskutiert.

Die Moglichkeit des Nachweises von Natriumsieden iiber den Reaktivitdts-
effekt wird im INR untersucht / 14 /. Es wurde ein hydro-pneumatischer
Siedesimulator entwickelt, mit dessen Hilfe auf verschiedenen Coreposi-
tionen im FR 2 Sieden simuliert wurde. Die resultierenden NeutronenfluB-
schwankungen wurden von der normalen Neutronenfluflinstrumentierung nicht
registriert, konnten jedoch in allen Fdllen in der spektralen Leistungs-
dichte nachgewiesen werden. In einer zur Zeit laufenden Systemstudie wird
untersucht, ob auf diesem Wege eine Siededetektion beim SNR mdglich ist.
Erste Ergebnisse zeigen, dall integrales Natriumsieden iiberall im Core
innerhalb von 3 sec nachzuweisen ist, auler den Brennelementen des 7. und
8. Rings im Ubergangsbereich zwischen der Zone mit positivem und negati-

vem Kiihlmittelreaktivitdts-Koeffizienten.

Eine andere Moglichkeit zur Detektion von Siedevorgingen ist der Einsatz
akustischer MeBverfahren. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis des fiir
den Reaktor typischen individuellen Bakground-Noise im gesamten Betriebs-
bereich einerseits und der zu erwartenden Siedespektren andererseits. So
wurde zundchst in Karlsruhe iiber 20 Monate hinweg das Background-Noise
des KNK~-Reaktors aufgezeichnet und ausgewertet. Wie nicht anders zu erwar-
ten war, stellten sich die Natriumpumpen als die groften Storquellen her-
aus. Trotz vollig gleicher Bauformen weichen die spektralenLeistungsdich-
tender einzelnen Pumpen stark voneinander ab. Abb. 11 zeigt in einer Zu-

sammenstellung das Pumpen-Leistungsspektrum einer Sekunddrpumpe fiir den
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Bereich 0 - 20 kHz in einer Parameterdarstellung als Funktion der
Drehzahl.

Die Siedegerdusche sollen bei allen in der Vorbereitung befindlichen
Siedeexperimenten aufgezeichnet werden, insbesondere bei den GrofBbiin-
delexperimenten in Petten und im IRE. Erst danach wird eine Aussage mog-
lich sein, wie groB die Chancen der akustischen MeBverfahren zur Erfas-

sung von Siedevorgédngen im Reaktorcore sind.
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SchluBwort und Ausblick

+)

P, Engélmann

Meine Damen und Herren!

Der heutige Statusbericht hat Ihnen, wie ich hoffe, durch die Ubersichts-
vortridge liber die F+E Arbeiten, den SNR 300 und die KNK und durch die Ein~

zelvortrige den Stand des Projektes deutlich gemacht.

Auf vielen Gebieten haben die Arbeiten, wie Sie gesehen haben, einen hohen
Grad der Verfeinerung erreicht, der iiber die Bediirfnisse des SNR 300 bereits
hinausgeht, aber im Hinblick auf eine Optimierung grdBerer Systeme wichtig
ist. Auf dem Gebiet Reaktorsicherheit mag die Darstellung etwas verwirrend
gewesen sein, Als Kernforschungszentrum befassen wir uns {iberwiegend mit
der Analyse solcher Unfille, die nach menschlichem Ermessen gar nicht vor-
kommen., Diese Tatsache fand in den Einzelvortrigen ihren Niederschlag. Sie
sollten aber vor Augen haben, daR der Na-Bfiiter als praktisch druckloses
System mit einem auch bei Atmosphidrendruck fliissigen Kiihlmittel gegeniiber
vielen Unfdllen eine groRe inhidrente Sicherheit besitzt, z.B. hinsichtlich
der Notkiihlung.

Der erfolgreiche Start der ersten Prototypreaktoren BN 350, PFR und vor
allem des Phenix-Reaktors hat bewiesen, daR die Na-Technologie auch bei
grofen Anlagen beherrscht werden kann, und hat den Beginn einer neuen Phase
der Briiterentwicklung markiert, die auf die Errichtung der ersten Briiter-
grofkraftwerke zielt. Die Markteinfiihrung der schnellen Briiter steht hiermit
jedoch erst am Anfang und wird noch viele Probleme aufwerfen, zu deren L&sung
die Kernforschungszentren Beitridge leisten kdnnen. Auf der BNES Conference

on Fast Power Reactors in London vor 2 Wochen haben alle Linder, die in der
Schnellreaktorentwicklung fithrend sind, die Bedeutung der begleitenden F+E

Arbeiten in dieser Phase der Entwicklung betont und hevorgehoben.

Welches sind nun unsere Aufgaben in den Jahren 1974/75? (Abb. ) Ich be-
ginne mit dem KNK Reaktor in Karlsruhe. Nach dem Betrieb als KNK I wird er

zum schnellen Testreaktor KNK II umgebaut. Wir miissen unsere Versuche am

+)

Dr. Peter Engelmann, Leiter des Projektes Schneller Briiter der Gesellschaft
fiir Kernforschung m.b,H., Karlsruhe
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KNK I abschlieBen und die Nutzung von KNK II als schnellen Testreaktor vor-
bereiten, Um das damit gegebene Potential voll fiir die Briiterentwicklung
nutzen zu kdnnen, sind wir auch auf das Verstdndnis und die Mitarbeit der
Genehmigungsbeh8rden und Gutachter angewiesen, die ebenfalls den KNK II als
Versuchsreaktor sehen und akzeptieren sollten, damit wir nicht unter wesent~
lich ungilinstigeren Bedingungen arbeiten miissen als unsere auslindischen

Konkurrenten.

Der SNR 300 wird auch in der kommenden Zeit den gréften Teil unserer

Krifte erfordern, um die Aufgaben des bzFE Programms termin- und sachge-

recht zu erfiillen. Hier geht es 1974/75 vor allem um folgende wichtigen

Zwischenergebnisse:

- AbschluB der Arbeiten fiir die Hiillmaterialentwicklung, fiir das Brennstab-
konzept und das Brennelementkonzept,

-~ Bereitstellung der Daten fiir die Festlegung des Brennstoff- und Absorber~
anreicherungsgrades,

- Bereitstellung won Rechenergebnissen zur Tankbelastung bei Bethe-Tait
St8rfidllen fiir die Kerne Mark Ia und Mark II des SNR 300,

sowie um Fragen im Zusammenhang mit der Instrumentierung und dem Sicher-

heitsrechner.

Im SNR-Folgeprogramm ist Unterstiitzung zu leisten bei der Kldrung prinzi-

pieller Fragen des SNR 2, u.a. durch Beitrige zum Reaktorkern— und Primir-
kreiskonzept und zur Sicherheitsphilosophie. Weiterhin ist parallel zu den
Vorentwurfsarbeiten der Industrie das planungsbegleitende F+E Programm

fiir den SNR 2 auszuarbeiten.

Das BMFT hat der GfK die Federfiihrung fiir die Aufstellung und Verfolgung

eines weiterfilhrenden Sicherheitsforschungsprogramms fiir schnelle Briiter

{ibertragen. Dieses Programm, in das viele unserer i{iber den SNR 300 hinaus
zielenden Sicherheitsarbeiten integriert werden, muB aufgestellt, mit

allen betroffenen Gruppen abgestimmt und in Angriff genommen werden.

Beim Alternativbrennstoff Karbid missen die Herstellverfahren erprobt wer-

den mit dem Ziel einer klaren Produktqualifikation. Das weiterfiihrende
Bestrahlungsprogramm, das den Einsatz eines vollen Karbidbrennelementes

im KNK II ab 1977 vorsieht, mu8 energisch vorbereitet werden.



- 187 -

Bei der Gasbriiterentwicklung wird im nichsten Jahreszeitraum zusammen mit

der KWU, der KFA Jiilich und dem BMFT das weitere Vorgehen zu kliren sein.

Last not least michte ich als Ziel fiir 1974/75 die Fertigstellung einer

Umwelt-Studie fiir Schnelle Briiter im Bereich der Bundesrepublik Deutschland

bzw. der Debenelux~-Linder nenmen.

Ich hoffe, daB Thnen der heutige Statusbericht den Eindruck vermittelt hat,
daB das Projekt Schneller Briiter ein lebendiges Projekt ist, das sich seit
dem letzten an dieser Stelle abgehaltenen Statusbericht gewandelt und der

neuen Aufgabenteilung zwischen Industrie und Zentren angepaft hat,

Wir sehen es heute als unsere Aufgabe an, die Industrie bei der Fortentwick-
lung der schnellen Briiter zu marktgéngigen Anlagen zu unterstiitzen, daneben
aber auch die Regierungen, die Versorgungswirtschaft und die Offentlichkeit

sachkundig zu beraten.

Ich mbchte die Veranstaltung schlieBen mit dem Dank an die Mitarbeiter des
Projektes, dem Dank an alle, die durch ihre Teilnahme am Statusbericht ihr
Interesse fiir unsere Arbeit gezeigt haben und an die Vortragenden und

Organisatoren, die zum Gelingen der Veranstaltung beigetragen haben,





