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SUMMARY

During a hypothetical power excursion of a sodium-cooled breeder reactor the hot fuel
possibly will heat up the liquid sodium by heat conduction and radiation and vaporize it.
This vaporization and the moving of masses will lead to high pressures locally and generate
pressure waves which accelerate the tank structures inducing strains and stresses in them.

To calculate the pressure generation the code BNR was developed, while for the computa-
tion of the mechanical response of the tank structures the code ARES, similar to ANL’s
REXCO, was used.

1. The ARES code

ARES solves the partial differential equations of hydrodynamic and elastic-plastic flow
in cylindrical coordinates with symmetry about the z-axis by a finite element method. If the
initial coordinates, velocities, densities and stresses of a Lagrangian grid together with perti-
nent boundary conditions and an eventual energy source are known, ARES computes the
displacements, velocities and the stress tensor at all later times. The calculation of the stress
tensor is achieved by an equation of state for each material used and a yield and fracture
criterion for solid material.

For the calculations described below, a newly developed version (ARES-II) of ARES
using shell and plate theory for the structures was used.

2. Fuel-coolant-interaction code BNR

To calculate the pressure generation by the coolant-fuel-interaction (CFI) in the reaction
zone an algebraic system of equations for the variables temperature, specific volume and
specific enthalpy of the participating materials (fuel, coolant, steel, fission gas) and a common
pressure are solved. This system of equations consists of the equations of state of the various
materials and some heat transfer equations. Because of the system’s high nonlinearity it has
to be solved iteratively by a Newton-Raphson method and if this does not converge (because
of the discontinuous partial derivatives at the phase boundaries) an optimization method
is switched on automatically which will lead to convergence.

3. Examples

The method described is used to calculate the mechanical strains and stresses in the
structures of the MOL-7C-Experiment (which serves for the simulation of a severe power
excursion of the SNR-300) and of a hypothetical power excursion of the SNR-300.
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Im Kern eines Schnellen Natriumgekiihlten Brutreaktors kann es unter hypo-
thetischen Annahmen bestimmter Einleitungsstdrfille zu einer {iberpromptkri-
tischen Ixkursion kommen. Dabei kann der Brennstoff innerhalb weniger
Millisekunden sich auf Temperaturen iiber seine Schmelztemperatur erhitzen
und durch seine Wirmeausdehnung und seinen Dampfdruck zu hohen Drucken

im Brennstab filihren. Durch diese starken Temperatur- und Druckeinwirkungen
versagt die Stahlhlille des Brennstabs und der heifle Brennstoff kommt mit
dem noch kalten Natrium in Berilhrung: es entsteht eine Brennstoff-Natrium-
Reaktion (BNR), in deren Verlauf durch den Widrmellbergang vom Brennstoff

an das Natrium hohe Temperaturen im Natrium und durch die Kompression der

gesamten Mischung hohe Drucke entstehen.

Die nachfolgende Druckausbreitung induziert in den Tankstrukturen Deh-
nungen und Spannungen, deren Kenntnis zur Beurteilung der Tankintegritit

bei Sicherheitsbetrachtungen von Wichtigkeit ist.

Zur Beschreibung des Druckaufbaus aus gegebenen Anfangsbedingungen und
einer zeitlich variablen Wirmequelle im Brennstoff, (die aus einem Dis-
assembly-Code wie z.B, VENUS 1_1_7 gewonnen werden muR), wurde das Programm
BNR entwickelt., Der Wdrmeilbergang Brennstoff-Natrium besteht hier aus
einem durch Wdrmeleitung im Na-Dampf und Wirmestrahlung modifizierten
Cho-Ivins-Wright-Modell /72_7. W&hrend jedoch im eindimensionalen Cho-
Ivins-Wright-Modell die Druckentlastung nur in axialer Richtung wirkt,
wird hier die hydrodynamische Rickwirkung der Reaktionsumgebung auch in
radialer Richtung voll bericksichtigt und trigt zu einer realistischeren
Einschdtzung des Unfalls bei. Diese Beriicksichtipgunpg der Kernumgebung

wird dadurch erreicht, da® BNR in das Programm ARLS /73_7 integriert, die
zum Druckaufbau notwendigen Zustandsvariablen der Volumenelemente des
Kerns berechnet und ARES gleichzeitig die Druckausbreitung im Reaktortank,
sowie die dadurch entstehenden Dehnungen und Spannungen in den Tankstruk-

turen beschreibt,

1. Programm ARES

ARES'dient zur L&sung eines Anfangswertproblems der Hydrodynamik und der
elastisch-plastischen Verformung, fir welches die entsprechenden Rand-
bedingungen auf der Oberfldche des zu berechnenden Bereichs vorgegeben
sind. Das Programm berechnet in Zylinderkoordinaten in endlichen Zeit-
schritten die Zust&nde zu spdteren Zeiten aus einem anfangs gegebenen
Zustand. Der zu berechnende Bereich muf Zylindersymmetrie besitzen,
wodurch sich die Abhdngigkeit der zu berechnenden Variablen von drei

Koordinaten auf die zwei Koordinaten r und z vereinfacht.
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In der hier verwendeten Version ARES-II von ARES werden die Strukturen
durch Schalentheorie beschrieben. Dabei wird in Richtung der Schalen-
normale die Schallgeschwindipkeit als unendlich groB angenommen, wodurch
der Zejtschritt nicht mehr durch die feine Gitteraufteilung der Strukturen
bestimmt wird, was sich in einer drastischen Reduzierung der Rechenzeit

gegentiber ARES (I) bemerkbar macht.
2., Programm BNR

Zur Berechnung des Druckaufbaus im Kern eines schnellen Brutreaktors
wdhrend einer BNR miissen fiir jedes der beteiligten Materialien (Brenn-
stoff, Natrium, Stahl, Spaltgase) die mittleren Yerte der thermody-
namischen Variablen spezifische Enthalpie, Temperatur, spezifisches
Volumen und ein gemeinsamer Druck definiert seim. Dies gilt besonders

fir den Anfangszustand, (der dem Betriebszustand oder besser dem Ein-
leitungsstérfall entspricht), aus welchem letztlich die Variablen flr
jedes Volumenelement in der Reaktionszone zu allen spdteren Zeitschritten

berechnet werden.

Betrachtet man ein bestimmtes Volumenelement des nten Zeitschritts, so
gilt filir die thermodynamischen Variablen ein nichtlineares Gleichungs-
system, das aus den Zustandsgleichungen der einzelnen Materialien und

Gleichungen fir Wirmeilibergang und Massenerhaltung besteht.

Brennstoff und Natrium kdnnen sich nun w&dhrend des betrachteten Zeit-
schritts in den Aggregatzustdnden fest, fliissig, gasférmig, iiberkritisch
befinden, oder als 7Zweiphasensystem fest-fllissig, fest-gasférmig oder
flissig-gasfsrmig vorliegen (abgesehen vom Tripelpunkt). Um entscheiden
zu k&énnen, welche Zustandsgleichung flr welches Material verwendet wer-
den soll, muf zundchst entschieden werden, in welchem Aggregatzustand
sich jedes Material befindet. Hierzu seien die spezifischen Volumina
6'9“(‘0 s @M@') und 'l—”#(]') des Gases, des Festk&rpers bzw. der

Flissigkeit auf der Sublimationskurve, auf der Dampfdruckkurve FL‘PCFL

7
bzw, auf der Schmelzkurve Pshér)bekannt.

Aus den Werten P‘UjT’ des vorhergehenden Iterationsschritts k&nnen dann
die X" -Werte der Qualitdt berechnet werden, z.B. flr einen Zustand in

der Ndhe der Dampfdruckkurve
w - TR @)
Xormgy = o
&1 - w1
und dhnliche Ausdricke flir X, und X, in der Ndhe der Sublimations-~ und

Schmelzkurve. Diese x -erte bestimmen nun den Zustand Pv”77_ eindeutig,

Denn, betrachten wir wieder einen Zustand in der N&he der Dampfdruck-
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kurve, so folgt aus der Definition der Qualitdt die Zuordnung
flissig - Lo
flissig- gasfdrmig <«— 04 X 24
gasférmig <«—— A £ ¥
Dies kann flr alle vorkommenden Zustidnde verallgemeinert werden,
Zur Bestimmung der Variablen Druck, Temperatur, spezifisches Volumen
und spezifische Enthalpie p, T— ) VF ,lvp, Thw, Mo ikﬁk’ o
und wy,  fiir die Materialien Brennstoff ( F), Natrium ( Ma ), Stahl (ss

sor
und Spaltgase ( §at ) gelte nun folgendes Gleichungssystem:

1. Zustandsgl. des Brennstoffs

a. fest: ny = A,;M(F'TF) ()
oy - ’L‘FMLP;TF) @'a)
b. fest-flissig: (j;h28chmelztemperatur)
— Fd 7 - hye —M\-
(- T eI el e - L] - [ %R THe) 4 b p)] @O

c, fllssig:

v = e T) Ue)
* leL(P,T;) C;c)
d. fliussig-gasférmig:

‘0 = FFMPQ';) (F:ar-Dampfdruckkur've) (dd)
[ -G &80 - £E G = [4e - &2 )] 55 - 54 G)] ady

e. gasfdrmig: _
PV Pe F@F)"‘rr%(_"r) (Ae)
.28 -
LF-L:Q' ) Qe)

2, Zustandsgl. Natrium:
Hier werden dieselben Gln, wie filr Brennstoff mit der Ersetzung

3. Zustandsgl. Stahl:
Anstatt thermodynamischer Gleichungen wie fir Brennstoff und Natrium

wird hier nur die Druckabhdngigkeit durch die Murnaghangl.

% = (€)

berticksichtigt.

4 Zustandsgl. Spaltgase:
Hier wird auch nur druckabhdngig

P = (©

mit dem Anfangszustand (-M r\rﬁh gerechnet.
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Volumengl.

Das Gesamtvolumen \/ des betrachteten Volumenelementes setzt sich aus

den Teilvolumina der darin enthaltenen Materialien zusammen.
\/ = g. Nw,;".):-\ (2)

Mit den Massen m,; und 4 = F, Ua,ss,g,a_;.

6. Widrmelbergang Brennstoff <«— HNatrium

4 el f%. My
A“\:{’,’j =_A (meh) + 'D’L z)A A )+A [me}) (g)
f] Fobla, F P nuct.
Q" Y ety bel) | (med
AR 84D ¢ by ®

Die in (1-9) vorkommenden Funktionen und Konstanten seien hier n&her
erkldrt: Zundchst seien die spezifischen Volumina und spezifischen Enthal-
pien  &H) , T, FO, o), 2@, L0
der gesdttigten Flissigkeit, des Gases und des Festkérpers auf der Dampf-
druckkurve F”“F@') und der Sublimationskurve FM@') fir Brennstoff und
Natrium bekannt. Analytische Nidherungsformeln wurden z.B., von ANL in
/74,5 7 vertéffentlicht. Aus diesen nur temperaturabhingigen Funktionen
ldBt sich die Druckabhdngigkeit des spezifischen Volumens fir Festkdrper
und FliUssigkeit durch die Murnaghangl .

D) =& (1) [,1,,]";3%_3 Q’)] "B/ (40)

mit dem Kompressionsmodul B (T)‘B(P—o ‘r) und dessen Druckableitung B’Cr

fiir fo 0 ausdriicken.

Die spezifischen Enthalpien berechnen sich dagegen aus

de= cplpT) AT + ar (4-Tex,) oo (44)

durch Integration ldngs einer Isotherme [T =0

o ér
So{e\ Q-uoa)'tr(:r)fa{r:(/i FPe

) g()] .(T) U

'y g} Zug) '
wenn 'tp‘ ta_r) unabhdngig vom Druck ist, Damit wird: @,) ) 4
B X
LT < £+ U-Tag) () ﬁ’{[ ] B2l w)

Ahnliche Ausdricke fir ﬂr(r; V) und &(F") lassen sich auch fir den gas-

formigen Bereich finden.

Der Wdrmefluf Z{“’u“von Brennstoff an Natrium zerfdllt in einen Wirme-

leitungs- und Strahlungsanteil

AI“;:M A (T Ta) ¢ A (T )
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wobei 4 und b effektive Wirmeilbergangskoeffizienten fiir Leitung bzw,

Strahlung darstellen und

ke A L4 e ('Em )] mit A €;RF )

und der Mischungszeit t.m.', die Wdrmellbergangsfldche nach Cho et.,al. 1_2_7
darstellen. Hier ist der Partikelradius, A& das Massenverhdltnis Brenn-
stoff zu Natrium und % die Brennstoffdichte. Der Wirmetransferkoeffizient
4. wird aus den Koeffizienten -&F und ‘e"Nﬂ, fliir Brennstoff und Natrium ge-
mittelt

b= '&'F"e‘"’h
}
‘t\.;*’e\.uk Llé)
wobeil
K k
,e‘ - —F + __F \+ l‘(F
F i oz = 1)
u T oC'F‘t RF CF gF e
aus Cho et.,al. / 2 7 verwendet wurde, jedoch flir Hatrium
M\(’ )
fiir flilssip oder gasfdrmip
“r “9)
'c\.m' o
k’.‘,t") Ret+d flussig-pasfsrmip gemischt
Re oL

gesetzt und im gemischten Fall eine Gasfilmschicht der Dicke 4 un die
Brennstoffpartikel mit Radius Rf angenommen wurde. Der Wirmestrahlungs-
koeffizient b zwischen einem Brennstoffteilchen nd dem es umgebenden

Natrium berechnet sich z.
5

L) (o)

mit der Stefan-Boltzmannkonstante & und den Emissivitdten é des Brenn-

(49)

1
Zu Gl. (8) und (9), ist noch nachzutragen, daP mit A&,Q‘"") die spezi-
fische En‘thalpieé‘nder‘ung’ mit

A bneh)y p- P (20)

. (mrh)
die Anderung des Druckes und mit AQM:L die nukleare Fnergiefreisetzung

im Brennstoff wdhrend des betrachteten n + ? ten Zeitschritts bezeichnet

wurden.

Das algebraische Gleichungssystem (1-9) fiir die thermodynamischen Variablen
P, Te ) Y, “e\,f ) I,u,,/ Tva , —e\m\, gy, und ~g,,  mub wegen seiner iicht-
linearitdt iterativ durch eine Newton-Raphson-Methode / 6 7 peldst werden,

Falls diese Methode wegen der unstetigen partiellen /\bleltungen an den
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Phasengrenzen nicht konvergigrt, wird auf eine Optimierungsmethode umpe-
schalten, die den Ausdruck Z:#;#" zu einem Minimum macht, wenn unter
“rrA

{4(5‘) = O das oben beschriebene Gleichungssystem verstanden wird.

3. Anwendungen

Der beschriebene ARES-BNR-Code wurde zur Berechnung des Druckaufbaus
in der Reaktionszone, der Druckausbreitung und der Bestimmung der Deh-
nungen und Spannungen in den Strukturen des i{10L-7C-Experiments und einer

hypothetischen Leistungsexkursion des SNR 300 benutzt.

Das MOL-7C-Experiment dient zur Simulation einer schweren Leistungs-
exkursion des SHNR 3oo. Zu diesem Zweck wird ein Testblindel von Brenn-
stdben, umgeben von einem einschlieRenden Druckrohr und einem kompletten
Natrium-Loop, in den BR2-Testreaktor eingebaut. Der Reaktor wird dann

so0 hoch gefahren, daf der Brennstoff zu schmelzen beginnt und eine BNR
stattfindet. Die resultierenden Drucke und Temperaturen in der Reak-
tionszone sowie die Dehnungen des umgebenden Rohre s wurden mit dem

beschriebenen Code unter pessimistischen Annahmen vorausberechnet.

Dazu wurde das Testbiindel und ein Teil des Natrium-Loops durch ein
Lagrangegitter bestehend aus 5 * 31 Gitterpunkten beschrieben (Bild 1).
Die Reaktionszone umfafte 2 * 4 Volumenelemente, worin die Brennstoff-
temperatur und die Natriumtemperatur anfangs 3090 K bzw., 1160 K betrug.
Die BNR beginnt bei ¢«® mit einer Mixingzeitkonstante von f~¢, =9

und einem Brennstoffteilchenradius von RT'=Ang.

Die berechneten Brennstoff- und Natriumtemperaturen sind in Bild 2 fiir
die drei innersten Volumenelemente aufgezeichnet., Wihrend T, auBer
einem Halt am Schmelzpunkt stetig abfdllt, steigt T7g,  bis ca. 2250 K

an, um dann auf Grund der Expansion der Volumenelemente auch abzufallen.

Der zeitliche Druckverlauf im innersten Volumenelement ist in Bild 3
zu sehen. Hier zeigen die Spitzen komprimiertes fliissiges Natrium an,

wdhrend die glatten Kurvenstlcke auf verdampfendes Natrium hinweisen.

Die von diesem Druck induzierten Dehnungen 8?? in dem die Reaktions-
zone umgebenden behdlterartigen Rohr sind in Bild 4% zu sehen, Auf-
fallend sind die schnellen Oszillationen infolge der hohen Eigenfre-

quenzen dieses dickwandipgen engen Rohres.



SNR 300

Obwohl eine einleitende Reaktivitdtsrampe von einigen %/sec nicht auf

eine denkbare hypothetische Unfallkette zuriickzufiihren ist, wurde in 1_7_7

ein hypothetischer Stérfall fiir den SNR 3co mit einer einleitenden Reak-

tivitdtsrampe von 5 $/sec mit SAS2A und VENUS durchgerechnet. Ausgehend

von den Anfangsbedingungen fiir VENUS wurde mit ARES + BNR der Druckaufbau

durch die aus VENUS gewonnene Leistungsverteilung im Kern und die Druck-

ausbreitung sowie die Beanspruchung der Strukturen des SNR-Tanks tiber eine

Zeit von 20 ms verfolgt.

Dazu wurde der SNR-Reaktortank durch ein Lagrangegitter in 12 % 42 Volumen-

elemente unterteilt. Die Reaktionszone umfafte 3 % 4 Volumenelemente., Dort

fand BNR statt mit den Parametern tmdx = 1o ms und einem Partikelradius

von RF’ 120/4 . Durch die in ca. 2,3 ms zugeflhrte Exkursionsenergie von

2080 MJ stiegt die Brennstofftemperatur bis auf maximal 45to K an, um dann

infolge der Wirmelbertragung an das Natrium wieder abzufallen. Der Tempe-

raturverlauf bis 16 ms in Brennstoff und Natrium fiir 6 verschiedene Vo-

lumenelemente ist in Bild 5 zu sehen. Die maximale llatriumtemperatur von

2700 K wird nach 6 ms erreicht.

Die Temperaturerhshung im lHatrium liefert iber Xompressibilitdt bzw. Dampf-

druck einen Druckverlauf, wie er in Bild 6 fir 3 Volumenelemente auf der

Coremittelebene gezeigt ist. Die sich radial und axial ausbreitende Druck-

verteilung bewirkt dann elastisch-plastische Verformunsen der Tankstruktu-

ren,

die bis ca. 30 ms ebenfallsvon ARES berechnet werden k&nnen, jedoch da-

nach wegen zu langer Rechenzeiten und zu starker Deformation des Lagrange-

gitters einfacher mit dem INTERATOM-Code DRAP 1—8_7 berechnet werden.

4,
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