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1 INLEDNING

Kraftforetagen i Sverige och SKI har under en foljd av & samarbetat inom
forskningsomradet svara reaktorhaverier. De svenska parterna har tidigare bedrivit
forskningssamarbete inom projekten FILTRA, RAMA, RAMA |I, RAMA IlI,
HAFOS, APRI och APRI 2. TVO har tidigare deltagit i projektet APRI.

Projekten FILTRA och RAMA var knutna till processen att utforma, genomféra
och verifiera de haveriférebyggande och konsekvenslindrande atgarder som nu
har genomforts vid samtliga svenska och finska kérnkraftverk.

| projekten HAFOS, APRI och APRI2 var en uppgift att folja internationella
projekt, framst NRC:s forskningsprojekt CSARP, samt ACE, som leds av EPRI.
En annan uppgift var att stodja eget arbete inom Sverige for att erhdlla fordjupad
kunskap om viktiga fenomen vid hardsmélteforlopp samt att ta fram metoder for
att kunna anvanda denna kunskap vid PSA niva 2 studier.

APRI 3 projektet som 16pt under &ren 1996 - 1998 har i stora drag haft samma
inriktning som tidigare APRI-projekt.

1.1 MAL

Projektet APRI 3 skall organiseras och arbeta pa ett sddant sétt att foljande tre mal
uppfylls;

- Att foljainternationella forskningsprojekt inom svara haverier dér resultaten
kan ha direkt betydelse for karnkraftreaktorerna i Sverige och Olkiluoto,
Finland. Detta inkluderar den forskning om svara haverier som bedrivs pa
ingtitutionen for reaktorsakerhet pa KTH. Forskningsresultaten skall
utvérderas, bearbetas och pa lampligt sét formedlas till persona pa
kéarnkraftverken.

- Att utveckla metoder for att probabilistiskt véardera fenomen vid svéra
haverier som har betydelse for PSA niva 2 studier, och att sedan anvanda
dessa metoder for att kvantifiera sannolikheten for olika skademekanismer
som kan hotainneslutningen vid svéra haverier.

- Att klarlagga vilka mgjligheter det finns att kvarhdla en hardsmélta i
reaktortanken sa att den foérhindras att kommaut i reaktorinnesl utningen.

Ett ytterligare mal har varit att dar s & lampligt anvanda svensk och finsk
expertis for att hjdpa till att bygga upp och vidmakthalla kompetensen géllande
svara haverier i dessalander.



1.2 ORGANISATION OCH ARBETSFORMER

APRI 3 projektet har bedrivits under 1996 - 1998 med en total kostnadsram av
12,5 MSEK.

SK1 och kraftforetagen har bidragit med haften var till denna budget.

Projektet har varit understalld en styrgrupp med representanter fran SKI och
kraftbolagen enligt nedan.

FKA, Gustaf Léwenhielm, ordférande

SK I, Oddbjorn Sandervag

Ringhals, Sven Jacobson/Bjorn Myhrberg/Anders Henoch
OKG, Mauritz Gardinge

BKAB, Goran Larsson/Peter Jacobsson/Erik Larsen
TVO, Heikki Sjovall

Styrgruppen har haft 10 méten och allabeslut har varit enhélliga.

Arbetet inom projektet har varit uppdelat i sex delprojekt med var sin
delprojektledare.

1.2.1 Delprojekt - Deltagande i CSARP

Uppfdljning av NRCs internationella forskningsprogram, Cooperative Severe
Accident Research Program (CSARP), har skett under den tid projektet har pagatt.
Genom att deltai CSARP har vi tillgang till alla de resultat som framkommer och
till uppdateringar till de kodpaket som utvecklast ex MELCOR, CONTAIN och
SCDAP/RELAPS. Wiktor Frid, SKI, har varit del projektledare.

En redogorelse for denna verksamhet gesi avsnitt 2.1
1.2.2 Delprojekt - Deltagande i ACE/ACEX

EPRI har sedan 1988 bedrivit ett experimentprogran ACE (Advanced
Containment Experiments) dar en smalta innehallande urandioxid far vaxelverka
med vatten och betong under realistiska forhdlanden. 1993 pabdrjades ett
uppfoljningsprojekt, ACEX (ACE analysis EXtension) for att ta fram
berékningsmodeller och vid behov komplettera med smaskaliga experiment.
Sverige har deltagit i dessa experiment fran borjan och fortsatte att gora sd inom
APRI 3. Delprojektledare har varit Gustaf Lowenhielm, FKA, som &ven
representerat Sverige i styrgruppen (PB) och vid tekniska méten (TAC) fram till
och med 1996. Fran och med 1997 deltager Professor Raj Seghal, KTH, som
svensk representant vid tekniska moten.

Projekt ACE/ACEX beskrivsi avsnitt 2.4.



1.2.3 Delprojekt - Deltagande i PHEBUS

Sedan borjan av 90-talet har det pagétt ett experimentprogram - PHEBUS - i
forskningsanléggningen Cadarache, Frankrike, under ledning av franska atom-
energikommissionen CEA och europeiska kommissionens forskningscentrum
JRC. Nér Sverige blev medlem i EU fick vi fri tillgang till resultaten fran bl a
PHEBUS-projektet. Projektet & av stort intresse da man under realistiska
forhallanden smalter ett bransleelement i en reaktorhéard och sedan foljer hur de
frigiorda klyvningprodukterna transporteras och deponeras i priméarsystem och
inneslutning. Oddbjérn Sandervag har varit ansvarig inom APRI 3 for att bevaka
och félja upp detta projekt. Till sin hjdp har han haft Professor Jan-Olof
Liljenzin, CTH.

PHEBUS beskrivs narmare i avsnitt 2.3
1.2.4 Delprojekt - KTHs reaktorsakerhetsforskning

Vid institutionen for reaktorsakerhet vid KTH bedrivs sedan nagra ar ett brett
upplagt forskningsprogram inom svara haverier under Professor Raj Sehgals
ledning. Inom institutionen finns savéa teoretisk som experimentell expertis och
det sker en ndra samverkan mellan experiment och modellutveckling. APRI 3,
jamte flera olika internationella organisationer stoder denna forskning.
Delprojektledare har varit Wiktor Frid, SKI.

Verksamheten vid KTH beskrivesi avanitt 2.2.

1.2.5 Delprojekt - Kvarhallande av hardsmaltan i reaktortanken

Undersokningarna av forhallandena i reaktortanken i TMI-2 visade att ca 20 ton
av harden hade smélt men sedan stelnat pa botten av reaktortanken utan att tranga
ut till inneslutningen. Om sméltan kvarhdlls i tanken vid ett svart haveri kan
konsekvenserna begrénsas speciellt vad géller risken for att inneslutningens
integritet gar forlorad. APRI 3, tillsammans med andra intressenter fran bl a USA
och Japan, har bestdllt smaskaliga experiment av Fauske and Associates, Inc
(FAI) for att studera de fenomen som kan bidraga till att en hdrdsmélta inte
smdlter igenom reaktortanken. VTT har anvants for att gora en berakningsmodell
av forsoken samt utfora berékningar. Delprojektledare har varit Ferenc Milller,
ES-konsult.

Projektet beskrivsi kapitel 3.

1.2.6 Delprojekt - Riskbeddmning Av Fenomen (RAF)

Vid PSA Niva 2 studier & det nodvandigt att i sannolikhetstermer kunna ange
konsekvenserna av de fenomen vid ett svart haveri som kan paverka reaktor-
inneslutningens férmaga att verka som en barriar mot aktivitetsutslapp. Del projekt

RAF har dels identifierat de olika fenomen som kan utgora hot mot
inneslutningen, dels djupstuderat dessa fenomen for att kunna ange sannolikheten
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for att ett visst fenomen skall leda till forlust av inneslutningens téthet.
Delprojektledare har varit Veine Gustavsson, Vattenfall Energisystem, och
mycket av arbetet har utforts av Sehgalkonsult och ABB Atom.

Projektet beskrivsi kapitel 4.

1.3 ERFARENHETSUTBYTE OCH SEMINARIER

En rapport med titeln "APRI 3 project - Continued Research Concerning Severe
Accident Phenomena and Management in Sweden” presenterades vid konferensen
i Slovakien 1997.

APRI 3 var representerat av tva deltagare vid "OECD/CSNI Workshop on In-
Vessel Core Debris Retention and Coolability” i Garching, Tyskland, som hélls
98-08-03--05.

Utover detta har deltagande skett i olika moten inom respektive delprojekt vilket
redovisas pa annan platsi dennarapport.

Ett seminarium arrangerades av APRI 3, 97-11-05--06, dar projektets resultat sa
langt presenterades. Métet vande sig i forsta hand till kraftbolagens personal men
det var deltagande &ven fran ABB-Atom, konsultbolag och KTH. Totalt deltog ca
50 personer. Sarskilt inbjuden var Peter von der Hardt som vid denna tidpunkt var
projektledare fér PHEBUS. Vi fick en fyllig och detaljerad presentation av de
resultat som hittills erhdllits fran PHEBUS-projektet samt vilka experiment som
planerades for framtiden.

Ett APRI 3 slutseminarium arrangerades i Aspenéas herrgard, 99-04-15--16, dar
resultaten for APRI 3 redovisades. Malgruppen var samma som for seminariet
ovan och totalt deltog cirka 50 personer. Sarskilt inbjuden till seminariet var
Robert Henry, FAI, som redovisade sin syn pa angexplosioner och sméltans
kylbarhet i inneslutningen. | samband med detta seminarium genomfordes ett
tekniskt mote 99-04-14 med APRI 3 styrgrupp med sérskilt inbjudna personer,
framst Professor Ragj Sehgal, KTH, och Robert Henry, FAIl. Pa seminariet
behandlades angexplosioner och sméltans kylbarhet i inneslutningen for att reda
ut oklarheter om dessa fenomen och hur dessa oklarheter skulle kunna utredas
vidare. Se vidare ref. 1-1.

Infor avslutandet av projekt APRI 3 gjorde styrgruppen en studieresa dér man
under en vecka besokte Forschungzentrum Karlsruhe, i Tyskland, JRCs
forskningsanlaggning i ISPRA, Italien, CEAs forskning i Grenoble och PHEBUS
i Cadarache, Frankrike. Styrgruppen fick en detaljerad bild av de aktiviteter som
pagick och planerades inom omrédet svara haverier vid de olika
forskningsanléggningarna. Intresset for samarbete var stort. Det som verkar mest
lovande fran APRIs synpunkt ar ett fortsatt ndrmare samarbete med PHEBUS-
projektet.



1.4 RAPPORTERING

For delprojektet RAF och delprojektet "Smaltans kylbarhet i reaktortanken™ finns
separata slutrapporter skrivna pa engelska. For Ovriga delprojekt sker ingen
separat slutrapportering utover det som sker i denna Slutrapport. De olika
del projekten har genererat delrapporter, reserapporter och dylikt vilket framgar av
referendistan i varje kapitel.

1.5 REFERENSER
1-1 L. Hammar, S. Rolandson, "Meeting on Risk of Containment Failure

during a Severe Accident in Swedish LWRS", Aspenas Herrgard, 1999-04-
14.



2 FORSKNING OM SVARA HAVERIER

2.1  INTERNATIONELL FORSKNING INOM SVARA HAVERIER
2.1.1 CSARP - NRCs forskningsprogram

CSARP stér for ” Cooperative Severe Accident Research Programme” och var
fran borjan NRC's (Nuclear Regulatory Commission), d.v.s. den amerikanska
karnsakerhetsmyndighetens forskningsprogram om svara haverier. Det ar
ocksa en fortséttning pa NRC's forskningsprogram som startade efter TMI-
haveriet da stora satsningar gjordes inom omradet svara haverier inklusive
utveckling av berékningskoder fér haverianalys.

Numera deltar de flesta karnkraftdander, inklusive Sverige och Finland, i
CSARP-programmet dér man utbyter forskningsresultat och erfarenheter
samt gemensamt diskuterar inriktning och prioriteringar av fortsatt forskning
inom omradet svara haverier. CSARP-méten halls tva ganger per ar, ett stérre
mote i maj manad och ett kortare i oktober.

| detta avsnitt presenteras en kort sammanfattning av den forskning som har
redovisats inom CSARP under dren 1996-98, dar Sverige bidragit genom
projektet APRI 3. En Oversikt ges av olika organisationers senaste program
samt en kort sammanfattning av forskningen inom vissa specialomraden.
Redovisningen nedan & baserad pa reserapporter fran CSARPs maj- och
oktober-md6ten under perioden. (ref 2-1 - 2-4)

2.1.2. Oversikt av olika organisationers program

Det amerikanska forskningsprogrammet har varit ledande och omfattat det
mesta inom omradet svéra haverier. Programmet omfattar nationella projekt
savdl som deltagande i internationella projekt. P g a begransade resurser
under senare & & emellertid inriktningen pa den fortsatta forskningen
fokuserat pa foljande:

- Bevarande av nodvandig kompetens inom berékningskoder och
experimentprogram déar experimentella program bor fokusera pa
risksignifikanta fenomen/processer dar det finns stor osakerhet.

-  Exempel pa pagdende nationella program & studier om tankvaggens
hallbarhet under olika véarme- och tryckbelastningar vid Sandia National
Laboratories (SNL), studier om detonation av véatgas vid hoga tempera-
turer vid Brookhaven National Laboratory (BNL), studier om véxelverkan
zirkonium/vatten vid Argonne National Laboratories (ANL), studier om
angexplosioner vid Univ. of Wisconsin, studier om kylning pa tankens
utsida vid Pennsylvania State University (PSU), studier om kylning av
smaltan inuti tanken vid Fauske & Associates Inc. (FAI).
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- Deltagande i internationella experimentprogram som t ex RASPLAV,
PHEBUS, FARO/KROTOS, etc vilka beskrivsi mer detalj senare.

Det franska forskningsprogrammet bedrivs huvudsakligen av IPSN
(Institute de Protection et de Sireté Nucleaire). Har har man under aren ut-
vecklat ett integrerat kodsystem ESCADRE for kélltermsberékningar. Detta
har skett parallellt med ett ambititst experimentprogram. Inom ramen for
samarbetet med tyska GRS hdller man for nérvarande pa att utveckla en inte-
grerad kod kallad ASTEC som bl a skall anvandas for PSA niva 2 bergknin-
gar. ASTEC kommer att vara baserad pa bade IPSNs ESCADRE och GRSs
RALOC-FIPLOC. Den férsta versionen har nyligen sldppts ut. For ytterligare
utveckling av koden planerar man att i nasta etapp genomféra experiment
inom foljande omraden:

- PHEBUS-experimenten och ett antal mindre experiment for att studera
hérdnedsmaltning samt frigorelse och transport av fissionsprodukter.
PHEBUS-experimenten beskrivs narmare i avsnitt 2.3.

- Véaxelverkan smata/kylmedel.

- Fordelning av hardsmalta pa bottenplattan i inneslutningen efter tank-
genomsmaltning, vilket & av betydelse for utveckling av s k "hard-
fangare” for framtida reaktorer.

- Vétgasfrégan inklusive motmedel mot vétgas har &gnats alt stérre upp-
méarksamhet pa senare ar. Den linje som Frankrike valt & densamma som
i Belgien och Tyskland, dvs installation av katalytiska rekombinatorer.
Detta kommer att gélla allafranska PWR. Innan detta sker kommer ett ut-
provningsprogram att genomforas. Bl a kommer provbitar av katalytiska
rekombinatorer att séttasin i PHEBUS, for att kontrollera hur dessa klarar
svar haverimiljo.

Det tyska forskningsprogrammet bedrivs huvudsakligen vid FzK
(Forschungzentrum Karlsruhe). Har & man i hdg grad inriktat pa EPR (Euro-
pean Pressurized Reactor) som &r ett samarbetsprojekt mellan kraftindustrin i
Frankrike och Tyskland fér att ta fram en framtida PWR. En stor del av resul-
taten & aven tillampbara pa existerande reaktorer. De viktigaste fragorna som
studeras & foljande (fragorna inkluderar bade kodutveckling och
experiment):

- Nedsméaltningsforloppet i reaktortanken
Koder: SCDAP/RELAPS5, MELCOR och ICARE2
Experiment: QUENCH

- Angexplosioner
Experiment: QUEOS, PREMIX, ECO och BERDA
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- Smédltans beteende i inneslutningen
Koder: COSACO
Experiment: KAJET, KAPOOL och COMET

- Vétgasfragan, speciellt motmedel mot vétgas &r det mest aktuella for exi-
sterande reaktorer. Principbesiut har tagits att séta in katalytiska re-
kombinatorer i tyska PWR for att ta hand om vétgas vid svara haverier.

- Kylning av inneslutningen vid langvarigt haveriforlopp

Det japanska forskningsprogrammet vid JAERI (Japan Atomic Energy
Research Ingtitute) omfattar framfér allt projektet ALPHA (Assessment of
Load and Performance of Containment in Hypothetical Accidents) dar man
undersoker fenomen som kan aventyra integriteten hos bade reaktortank och
inneslutning. Inom ALPHA-programmet utférs experiment inom omraden
som angexplosioner, smalta-betongreaktioner, fissionsprodukters beteende,
lackage via genomforingar. Programmet & ambitiost och langsiktigt och det
kommer att talang tid innan anvandbara resultat kommer fram.

Det sydkoreanska forskningsprogrammet vid KAERI (Korea Atomic
Energy Institute) & uppdelat i tre etapper. Den férsta avslutades 1997 och
inneholl experiment om haverifenomen, framst angexplosioner och direkt
uppvarmning av inneslutningsatmosféren samt utveckling av modeller for be-
rékningsprogram. | etappen som stracker sig under perioden 1997-2001,
undersoker man majligheten att halla sméaltan kyld i tanken genom att en spalt
bildas mellan sméltans bottenyta och tankens insida. Har har man anvant sig
av simulanta smator med hog temperatur och i dessa fall har tankgenom-
smaltning inte intr&ffat. | alla tester var tanken intakt vilket visar att kylning
via ett sadant gap kan vara en forklaring till att tankgenomsméltning inte
intréffade i TMI-2. Detta program har stora likheter med det arbete som
APRI-3 har deltagit i och som beskrivs ndrmare i kapitel 3. KAERI planerar
ocksa en etapp 3 (2002-2006), som kommer att handla om nya reaktorer.

Det svenska forskningsprogrammet bestar i korthet av foljande delar:

- APRI-3 (Accident Phenomena of Risk Importance)

- Deltagandei NKS (Nordiskt samarbetsprogram om karnkraftssakerhet)
- Projekt inom EU"s 4:e ramprogram

- Deltagande i de internationella projekten RASPLAV och FARO som €
ingdr i APRI-3

Kanada, Storbrittanien och Argentina har forskningsprogram for svara
haverier vars verksamhet rapporteras inom CSARP.
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EUs 4:e ramprogram (1994-1998) innehdll foljande omréaden:

- Hérdnedsmaltning och sméltans kylbarhet (8 projekt)

- "Ex-vessdl” fenomen (4 projekt)
- Kéltermer (10 projekt)
- Innedlutningsfenomen (8 projekt)
- Haverihantering (5 projekt)
- Aldring av komponenter (7 projekt)
- Innovativa reaktorkoncept (9 projekt)

Det 5:e ramprogrammet finns nu utformat i mycket grova drag. En preliminar
budget finns liksom ett antal omraden, som kommer att prioriteras. Dessa &
adring (av komponenter), man-maskinfragor och haverihantering. Man kom-
mer med stor sannolikhet att prioritera omraden som t ex driftsékerheten hos
nuvarande reaktorer, branslecykelns sakerhet, sakerhet och effektivitet hos
framtida system, stralskydd, etc. EU’s budget for karnkraftssikerhet for det
5:e ramprogrammet kommer att ligga omkring 180 MECU (1 ECU & ca 9
SEK).

2.1.3. Sammanfattning av specialomraden
2.1.3.1 Smaltforloppet i reaktortanken

For att studera hardsmatans upptrédande i reaktortanken pagar foljande
forskningsprogram:

- Studier av brandets nedsmdtning samt frigorelse och transport av
fissionsprodukter i PHEBUS-projektet. Detta beskrivs mera utforligt i
avsnitt 2.3.

- Studier om sméltans relokering i harden under sméltforloppet pagar vid
SNL;

- Studier om Zr-kapslingens beteende vid aterfl6dning pagar vid FzK;

Vid SNL (USA) avslutades nyligen XR-experiment (XR=ex-reactor) dar
syftet var att understka hur en metallisk smélta relokeras i harden under
smaltforloppet i en BWR, framforallt om en blockering kan bildas i nedre de-
len av hérden. For detta andamd anvande man en 0,5 m lang testsektion som
representerar nedre delen av harden, inklusive hardplattan och ala relevanta
konstruktionsdetaljer (GE-design). Testsektionen var byggd av reaktor-
material och bestod av 32 UO, stavar med Zirkaloy-2 kapsling, en Zirkaloy-4
box, ett B4C-styrstavsblad och en Zirkaloy-4 spridare. Som maétutrustning
anvandes termoelement, rontgenutrustning, gammatomografi, etc. Fran ex-
periment har foljande observerats:

- Blockeringar bildades vilket ledde till att sméltan samlades ovanfor
hérdplattan
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- Snabb relokering av sméltan nér blockeringen brast

- Ungefér 50% av sméltan relokerade under hérdplattan
- Brandestavar paverkades kraftigt av metallisk smélta
- Ingaskador pa hérdplattan

Vid FzK (Tyskland) pagar experimentella undersokningar av Zr-kapslingens
beteende vid aterflédning av en frilagd hérd. Man studerar bl a oxidation och
vatgasproduktion nar en Overhettad kapsling snabbt kyls av vatten. Syftet
med dessa tester & att erhdlla data for utveckling och validering av éter-
kylningsmodeller. En serie experiment har genomforts i en forsoksupp-
stallning kallad QUENCH dér man upphettar en ca 15 cm lang branslestav till
1000-1600 °C. Den kyls sedan hastigt ner genom att en omgivande vatten-
cylinder snabbt hdjs runt staven. Under forloppet har foljande fenomen
observerats:

- Den hogstatemperaturen uppnaddesi branslet under atervatning p g a den
exoterma reaktionen mellan zirkonium och vattenanga.

- Upptill 80% av den vétgas som bildades producerades under aterflod-
ningen.

- Ca 70% av de flyktiga fissionsprodukterna frigjordes under aterflod-
ningen.

En slutsats av dessa experiment &r att aterflédning av en skadad hard kan ge
en 6kning av effektutvecklingen i hérden.

2.1.3.2 Reaktortankbottens integritet

Programmet syftar till att studera hardsméltans upptradande i reaktortankens
botten med eventuell tankgenomsmaltning samt att undersoka om det finns
forutsattningar for att kunna behdlla hardsméltan i reaktortanken genom inre
dler yttre kylning av tankbotten. Inom detta program pagar foljande forsk-
ning:

- Studier om sméltans inverkan pa tankvéagg, halutvidgning vid tankgenom-
sméltning, etc. pAKTH;

- Studier om kylning av smaltan patankbotten pagéar vid FAI;
- Studier om kylning patankens utsida pagar vid PSU;

- Studier om tankvéggens hdllbarhet under olika varme- och tryck-
belastningar pagér vid SNL;
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- Studier om varmebelastning pa tankvaggen med prototypisk smélta i
RASPLAYV -projektet;

Vid KTH bedriver man bade teoretiska och experimentella studier av bl a
hdlutvidgning vid tankgenomsmaltning, termisk belastning fran hardsmélta,
konvektion i hardsmélta. Vissa arbeten ingdr i APRI-3 och beskrivs ndarmare i
avsnitt 2.2.

Vid FAI pagar experiment pa temat kylning av smétan i reaktortanken
genom att ett gap bildas mot tankbotten. Programmet hos FAI stods av APRI
3 och beskrivs utforligt i kapitel 3.

Vid PSU pagar experiment med kylning av reaktortanken utifran med vatten.
Speciellt har man i dessa forsok undersokt inverkan av termisk isolering av
tanken. | forsdken varierades vidare véarmeflédet (0,01-1,2 MW/m?),
vaggtjockleken och vattentemperaturen. Resultaten fran dessa experiment
anvands for utveckling av modeller, som sedan skall kunna tillampas pa
reaktorer.

Vid SNL pagar experimentella undersokningar av hur tankbotten deformeras
och brister under varierande tryck och temperatur. Maet med detta program
& dels att fa en uppfattning om tidsforlopp och det sétt pa vilket tank-
genomsmaltning sker, dels att utveckla modeller for berakningar av forloppet
i reaktorer. Ett problem i detta sammanhang & att osdkerheterna i material-
data & storavid de temperaturer det hér ar fragan om.

RASPLAV-projektet, som utférs vid Kurchatovinstituet (Ryssland), & ett
unikt forskningsprogram dér prototypisk smata anvands, dvs en blandning av
UO;, ZrO; och Zr, som motsvarar det forvantade vid en hardsmélta. Syftet &ar
att studera hardsmaéltans upptrédande i tankbotten vad galler varmetransport,
kemiska reaktioner och bildande av krusta samt att bestémma fysikaliska data
for aktuella material vid héga temperaturer. | projektet har man genomfort
experiment med smatmangder pa upp till 200 kg. Experimenten har givit
viktig information om bl a kemiska reaktioner och materialegenskaper vid
hoga temperaturer. Paralellt med experiment, bedriver man &ven teoretiska
analyser och utveckling av avancerade koder.

Ett intressant resultat fran senaste test med 200 kg smélta &r att det finns en
benégenhet for skiktning i prototypisk smélta. Detta visade sig genom
bildning av tva skikt med olika densitet och olika U/Zr forhdllanden. Det Gvre
skiktet av sméltan innehdll mer zirkonium och hade en densitet som var ca
20% l&gre. Skiktningen kan paverka den konvektiva cirkulationen i sméatan
och Oka den termiska belastningen pa reaktortankens vagg. Det & dock inte
sakert att skiktning kan forekomma under verkliga forhallanden. Detta beror
pa att dataunderlaget idag inte &r tillrackligt for att forsta vilken inverkan som
t ex variationer i smaltans sammanséttning kan ha pa benédgenheten for
skiktning.
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2.1.3.3 Vaxelverkan smalta/kylmedel och smaltans kylbarhet

Att kunna kyla hardsméaltan nar den befinner sig pa botten av reaktorinne-
slutningen & vasentligt for bade PWR och BWR eftersom smaltan annars
angriper betongen, och inneslutningens téthet forloras nér denna process gatt
tillréckligt 1angt. Studier om detta pagar vid ANL (MACE-experimenten) och
vid KTH.

Det Overgripande syftet med forskningen om vaxelverkan mellan
smaltalkylmedel &r att ta fram modeller och program som kan anvandas for
att berékna pakanningar pa inneslutningen orsakade av en angexplosion.
Inom omréadet pagér foljande forskning:

- FARO och KROTOS programmen vid JRC (Joint Research Centre) i
Ispra (Italien);

- Studier om smaltans fragmentering pagar vid KTH;

- Forskning om angexplosioner pagar vid Univ. of Wisconsin;
- Studier om angexplosioner pagar vid FzK;;

- Studier om véaxelverkan sméltalvatten pagar vid ANL;

EPRI leder ett program MACE ("Melt Attack and Coolability Experiment”)
for att losa frdgan om smadtans kylbarhet efter tankgenomsmaéltning.
Experimenten utférs vid ANL. Se vidare avsnitt 2.4.

Programmen FARO och KROTOS som péagar vid JRC i Ispra syftar till att
fa fram resultat som kan anvandas for utveckling av berdkningsprogram.
Verksamheten kan uppdelasi foljande huvudaktiviteter:

- Storskaliga kylbarhetsexperiment (med upp till 200 kg prototypisk
smdta) i FARO da man ldter sméltan fala ner i en vattenbassang.
Parametrar som kan varieras & vattendjup, systemtryck, smaéltans
sammansattning, mangd smélta, vattentemperatur.

- Smaskaiga experiment (med 1-6 kg prototypisk smélta) i KROTOS dar
man varierar smaltans sammansattning, vattnets underkylning, trycket och
den energi som tillfors for att trigga angexplosionen.

- Utveckling av berakningsprogram somt ex COMETA

| FARO-programmet har man under det senaste aret genomfort en test for att
undersoka sméaltans utbredning ("melt spreading”) och tva tester for att
studera sméltans kylbarhet ("quenching tests’). De tva senare testerna
genomfordes vid ett relativt 1agt systemtryck (~0.5 MPa) jamfort med
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tidigare. Man anvande sig av 129 respektive 165 kg prototypisk smélta.
Smadltstralens diameter var 100 respektive 50 mm. | tidigare tester som
genomfoérdes vid hogre systemtryck, erhdlls god Overensstammelse med
berékningar for tryckuppbyggnaden i systemet. | de tva ovannamnda testerna
gav berékningarna dock sémre Overensstdmmelse for tryckuppbyggnaden.
Detta kan vara en indikation pa att mekanismerna for smaltstrdens
sonderdelning ("break-up”) g ar tillrackligt klarlagda.

| programmet KROTOS har tva tester med prototypiska sméltor (runt 4 kg)
genomforts med och utan trigger samt ett test med aluminiumoxid (1.5 kg)
utan trigger. | fallet med prototypisk smalta utan trigger har ingen angexplo-
sion intraffat men déaremot fick man en mild angexplosion med en stark trig-
ger. Testen med smdta av aluminiumoxid resulterade i en kraftig
angexplosion.

Vid KTH pagéar forskning om angexplosioner och utbredning av smélta. Se
vidare avsnitt 2.2.

Vid University of Wisconsin pagar ocksa forskning om angexplosioner.
Verksamheten bestar av dels smaskaliga experiment, dels modellutveckling.
Forsoksuppstéllningen som anvands har en volym pa ca 9 liter. Branset
simuleras med smélt tenn eller aluminium. Foljande parametrar varieras:
triggning av angexplosion, sméaltans massa, smaltans temperatur, vattnets
temperatur och volymforhdlandet smélta/vatten. Resultaten anvands for
utveckling av programmen TEXAS och IFCI. Samma tendens finns som |
forsoken vid ISPRA, dvs att energiutbytet &r 1agt for urandioxidsmaltor.

Vid ANL har experiment utforts for att bestéamma energibidraget fran den
exotermiska reaktionen (oxidation) mellan zirkonium och vattenanga nar en
smélta bestédende av Zr och ZrO, sldpps ner i en behdllare med vatten.

Den uppmétta energin vid angexplosionerna &r betydligt mindre an den totalt
tillgangliga (termiskat+kemiska) energin (ca 2-3% av hela energiinnehdllet).
Dock & bidraget fran den kemiska energin en betydande andel av den
frigjordaenergin.

Vid FzK genomfdrs experiment (BERDA) for att fa fram vilka dynamiska
pakanningar fran en angexplosion som en reaktortank tal. De resultat man
hittills fatt fram tyder pa att reaktortanken klarar belastningarna.

Andra experimentprogram & QUEOS och PREMIX dér syftet & dels att
forbéttra forstéelsen av de fenomen som ingd&r i den forsta fasen
("premixing”’) av en angexplosion, dels att fa fram data for validering av
berakningsprogram. | QUEOS-tester far ett mycket stort antal (upp till
50 000) sma upphettade metallkulor av molybden eller zirkonium falla ner i
en behdllare med ca 0,5 m® vatten.

Man varierar kulornas antal, storlek, densitet och temperatur. Vidare varierar
man volymandelen smélta/vatten och vattnets underkylning. | PREMIX-tes-
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ter anvands oxidsmalta som far strémma ner i en vattenbassang. Sméaltmang-
den & 10-20 kg och vattendjupet 0,5-1,6 m. Man undersoker bendgenheten
for angexplosion och det partikel spektrum som erhalles.

Vid ERI (Energy Research Ingtitute) i Rockville (USA) pagéar forskning om
vilka belastningar angexplosioner i en PWR-inneslutning kan fororsaka pa
vaggarnai kaviteten (nyckelhd sutrymmet) under reaktorn. Man har anayse-
rat fyrafall, varav tre fall med genomsmaéltning patankens sida och med olika
vattenniva i kaviteten (1,3, 2,5 och 4 m) och ett fall med genomsmaltning i
botten av tanken och med vattennivan 1,3 m. | de fall da genomsmaltning
sker pa sidan av tanken blir belastningarna pa kaviteten storst beroende pa att
om en angexplosionen da intréffar kommer den nérmare en végg hos
kaviteten an om genomsmaltning sker centralt i botten av tanken.

2.1.3.4 Vatgasforbranning

For BWR finns risk for vétgasforbranning (deflagration eller detonation) i
inneslutningen endast under en kort period vid upp- och nedgang nar
reaktorinneslutningen &r luftfylld. | 6vrigt under effektdrift & inneslutningen
fylld med kvavgas och syreandelen & sa liten att vétgasforbranning g &r
mgjlig. For PWR déremot &r inneslutningen alltid luftfylld vid normal drift
och risken for vétgasforbranning vid svara haverier for PWR &r darfor av stort
intresse.

Det finns stora osékerheter nér det galler vétgasalstring béade i och utanfor
reaktortanken. Osdkerheterna géllande véatgasproduktion i reaktortanken ar
framst relaterade till tillgangligheten av anga for oxidation av branslekapslin-
gen, men &aven tidsforloppet for hardoverhettningen och méjligheten till ater-
flodning & vasentliga. Nér det gédler vétgasalstring i reaktorinneslutningen
finns stora osakerheter nér det géller hardsméltans vaxelverkan med vatten
(FCI = Fuel Coolant Interaction) och med betongen (MCCI = Melt Core-
Concrete Interaction).

Programmet for att studera vétgasens potentiella hot mot inneslutningens
integritet omfattar:

- Studier av detonation vid hoga temperaturer pagar vid BNL.

- Studier av passiva katalytiska rekombinatorer som motmedel mot vétgas
pagar vid SNL.

- Studier av katalytiska rekombinatorer for CANDU-reaktorer pagar vid
AECL.

- Vétgasforbranning orsakad av heta, turbulenta gasstralar, évergang fran

deflagration till detonation (DDT), kriterier for utplacering av
" gnisttandare” i inneslutningen pagar vid Kurchatovinstitutet (Ryssland).

2-9



Vid BNL utfors experiment i en testuppstélining som kallas HTTF (High
Temperature Test Facility) och bestér av en staltub med diametern 27 cm och
langden 21 m. Syftet & att undersoka hur en detonationsvag fortplantar sig i
en tub och fran tuben till en tank. Man har genomfdrt tester med
gasblandningar vid temperaturerna 300 K, 500 K och 650 K vid ett
initialtryck av 1 bar. Experiment har utforts dels i sluten tub, dels med
Oppningar for att simulera en mera realistisk geometri. Resultat har visat att
flamfrontens hastighet minskar i ndrheten av dppningarna.

Vid SNL pagar studier for utprovning av katalytiska rekombinatorer i Sandias
experimentuppstal Ining Surtsey. Dér har tester genomférts for att fa informa-
tion om rekombineringshastighet, stromningsférhallanden och antandning av
gasblandningen vid olika sammanséttning. Resultaten av dessa experiment
har stamt val med berdkningar.

Vid AECL (Atomic Energy of Canada Limited) bedrivs en omfattande forsk-
ning om vétgas. Ett led i denna & utveckling av katalytiska rekombinatorer
for CANDU-reaktorer. Dessa rekombinatorer startar vid en vétgashalt pa 1%
vid 20°C och 100% relativ fuktighet. Ett stort utprovningsprogram har
genomforts, som visar att AECL"s rekombinatorer har god prestanda.

Vid Kurchatovinstitutet pagar forskning om vétgas i samarbete med FzK,
IPSN och USNRC med syftet att fa fram kriterier for DDT (Gvergang fran de-
flagration till detonation). Testuppstallningen bestar av kanaler med volymen
480 m°. Faktorer som & avgorande fér DDT undersdks som t ex gas-
blandningens sammanséttning, geometrin, initieringen av forbrénningen, etc.
En dlutsats &r att geometrin hos det utrymme dar en véatgasdeflagration sker,
har stor betydelse for om en Gvergang till detonation kan ske. Man har dven
funnit ett samband som, utgaende fran ett utrymmes minsta dimension och
gasblandningens sammanséttning, kan bestdmma om en Gvergang till
detonation kan ske eller g.

2.1.3.5 Direkt uppvarmning av inneslutningsatmosfaren

Fenomenet "Direkt uppvarmning av inneslutningens atmosfar” ("Direct Con-
tainment Heating", DCH) innebér att ett mindre "lokalt" brott sker i reaktor-
tanken vid hogt tryck (t ex brott pa en genomforing i reaktortankbotten) och
det smalta hardmaterialet antas spridas finfordelat till inneslutningen. En stor
del av den termiska och kemiska energin hos den utstrommande finfordel ade
sméltan Overfors till atmosfaren vilket leder till snabb temperatur- och
tryckstegring i inneslutningen.

Forskningen har hittills koncentrerats runt PWR och i dag &r fragan sa gott
som |0st for alla amerikanska Westinghousereaktorer med stora torra
inneslutningar. Resultaten visar att sannolikheten for brott pa inneslutningen i
en typisk W-PWR p.g.a. DCH uppgér till 5E-10/ar, givet en sannolikhet av
5E-5/ar for héardskada. Aven for évriga PWR, & sannolikheten for brott pa
inneslutningen p.g.a. DCH mycket 13g. Intressant & daremot att NRC nu
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borjat uppméarksamma DCH for BWR. Dér anses generellt DCH mindre
sannolik @i PWR pagrund av den tillforlitliga trycknedtagningen i BWR.

Vid SNL pagar analyser av DCH vid I &gt drivtryck. De aktuella experimenten
hade utfértsi Sandia anlaggningen Surtsey, dar man forsokt efterlikna den typ
av inneslutningsgeometri som gdler for CE-PWR. Dessa forsok visade att
trycknedtagning till 10 bar i primarsystemet inte minskade trycket i
inneslutningen forutsatt att det finns en fri flédesvag for smaltan fran
kaviteten under reaktortanken till 6vriga delar av inneslutningen och att
genomsméltningen av reaktortanken ger ett stort hdl som smétan kan
stromma ut genom. Detta har inte nagra konsekvenser for W-PWR eftersom
inneslutningsgeometrin skiljer sig fran den i CE-PWR pa ett sddant sétt att
smdltan inte sprids lika | &tt ut ur kaviteten.

2.1.3.6 Fissionsprodukternas beteende och kallterm

| PHEBUS-reaktorn studeras frigérelse och transport av fissionsprodukter
vilket beskrivs nérmare i avsnitt 2.3.

Vid IPSN (Frankrike) pagar forskning om agrosolfenomen, framfor allt i boj-
da rér av den typ som finns i anggeneratortuber. Resultaten anvands for att
validera modeller, som sedan kommer att l&ggas in i stérre berékningskoder.
En annan del av forskningen handlar om hur man med vattenspray kan tvétta
inneslutningens vaggar fran fissionsprodukter. | undersokningen ingdr bade
experiment och modellutveckling. Vidare utfér man jodexperiment dar syftet
& att fa fram en béttre forstaelse for de manga och komplicerade processer
dar jod deltar. Man har hér valt temperaturer éver 100 °C eftersom f&
experiment har gjorts inom detta omrade tidigare. Exempel pa fenomen som
ingdr &r frigorelse av jod fran vatten och bindning av jod pa malade ytor.

Vid AECL (Kanada) genomfér man experiment i NRU-reaktorn for att
studera frigorelse och transport av fissionsprodukter fran upphettat (upp till
2000 °C) bransle. Fyra tester med CANDU-bransle har utférts hittills. Under
dessa experiment har man uppmétt mangd och tidpunkt for
fissionsprodukternas frigorelse fran brandet och dessutom deponering i ror i
primarsystemet. Forsok har utforts saval med farskt som bestrdlat bréansle.
Overensstammelsen var god mellan méatningar och berakningar for frigorelse
av fissionsprodukter.

| Grenoble har man utfort en serie experiment for att undersoka bildning av
aerosoler fran styrstavar bestaende av silver-indium-kadmium i PWR. | de
fem experiment som utforts har mest kadmium frigjorts, déarefter indium och
minst silver.

Vid VTT (Finland) pagér analys av aerosolexperiment i forsoksanl aggningar-
na AHMED och VICTORIA med berdkningskoden CONTAIN. | AHMED
studeras hygroskopiska och inerta aerosolers beteende vid olika temperaturer
och relativ fuktighet. VICTORIA & en modell av Loviisa's innedutning i
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langdskala 1:15 for aerosol- och termohydrauliska experiment. | de resultat
som har presenterats dverskattade CONTAIN aerosolkoncentrationen.

2.1.3.7 Utveckling av berakningskoder
Berakningskoderna for haverianalys kan indelas i f6ljande tva grupper:

- Integrerade (riskanalys) koder vilka oftast anvénds fér att analysera hela
haveriforloppet i bade primarsystemet och inneslutningen. Dessa &r
baserade parelativt enklamodeller som medfor korta berékningstider.

- Mekanistiska koder som & detaljerade och baserade pa fysikaliska lagar.
De &r oftast [angsamma.

MELCOR - & en integrerad kod som kan simulera ett haveriforlopp fran in-
ledande handelse fram till utsl&pp till omgivningen. Det & ett program som
fétt stor spridning. Listan 6ver anvandare omfattar 23 organisationer.

SCDAP/RELAPS5 — & en mekanistisk kod som anvands for detaljerade
berékningar pa nedsmaltningsforloppet fram till tankgenomsmaltning. Koden
kan anvandas for berakningar av termohydrauliska forhalanden och aven for
analys av svara haverier som t ex hardsmaltningsforlopp, oxidering av metall
komponenter med véteproduktion, utslépp och transport av fissionsprodukter
i LWR. Koden & en kombination av termohydrauliska koden RELAPS och
haverikoden SCDAP (= Severe Core Damage Analysis Package).

Den senaste versionen av programmet (MOD 3.2) visar god 6verensstammel-
se med experimentella resultat under den tidigare delen av nedsmaltningsfor-
loppet. Skillnaderna & storre under den senare delen av nedsmatningen men
aven har & Overensstammelsen god med data fran TMI-2 och oberoende
berékningar. SCDAP/RELAPS utvecklas vidare, bl a kommer en modell fér
FCI (Fuel Coolant Interaction) att |&aggas in.

VICTORIA — & en mekanistisk kod som kan anvandas for berékningar av
frigorelse och transport av fissionsprodukter i primarsystemet. Det finns
planer pa att koppla VICTORIA till MELCOR. NRC hdller pa att omarbeta
de kalltermer, som skall anvandas i utsldppsberakningar for tillstandsgivning.
Detta kommer att leda till mindre konservativa kélltermer dn vad som
anvands for narvarande.

CONTAIN - & en mekanistisk kod som modellerar haveriforloppet |
inneslutningen. Koden utvecklas och underhdlls av SNL med stod av NRC.
Koden réknar inte pa vad som hander i priméarsystemet utan detta ges som
indata. Den senaste versionen av programmet & CONTAIN 2.0.

GASFLOW - & en tredimensionell termohydraulisk kod utvecklad av NRC,
DoE (Department of Energy) och FzK. Koden kan anvandas for att rakna
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fram hur t ex katalytiska rekombinatorer bor placeras ut i en komplex
inneslutningsgeometri.

ASTEC - har utvecklats i samarbete mellan IPSN (Frankrike) och GRS
(Tyskland). Den kan anvandas for berékning av utslépp och har validerats
mot PHEBUS-experimenten FPTO och FPT1.

IFCI — & en mekanistisk kod fran SNL for att modellera vaxelverkan mellan
sméalta och kylmedel i reaktortank och i inneslutning.
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2.2  FORSKNING OM SVARA HAVERIER VID KTH

2.2.1. Bakgrund

Forskningen vid Institutionen for kéarnkraftsakerhet vid KTH startade ar 1994
och syftar i huvudsak till att dels genom i férsta hand experiment minska
osdkerheter om hardsméltans vaxelverkan med reaktortankvaggen och vatten,
delsbidratill utveckling och verifiering av berdkningsmodeller.

De férsta aren &gnades &t att bygga upp ett laboratorium och att utveckla mo-
deller. Né&r laboratoriet blev klart, borjade man med att studera det ablations-
fenomen som uppkommer om hérdsmaltan som samlatsi reaktortankbotten sa
smaningom via nagon genomforing smélter igenom reaktortanken och ger
upphov till ett hdl vars diameter vaxer under utstromningsforloppet.

Ett annat forskningsomrade som startade tidigt var studier av hardsméltans
fragmentering i vatten.

2.2.2 Forskningsprogram
Forskningsprogrammet vid KTH, som pagick under aren 1996-98, har ingatt i

APRI-3 projektet. Programmet har koncentrerats kring huvudsakligen
foljande fenomen och forlopp:

°  Fortsatta studier om ablationsfenomenet

° Véaxelverkan mellan smalta och vatten med fokus pa smaltans
fragmentering i vatten

°  Smaltans utbredning och kylbarhet pa botten av reaktorinnesl utningen

Parallellt med experiment har man aven bedrivit en omfattande modell- och
kodutveckling samt validering mot matdata som erhélls frén experiment.

2.2.2.1 Ablationprogrammet

Syftet med forskningsprogrammet om fenomenet "ablation av reaktortank-
material” & att identifiera och analysera fysikaliska mekanismer som kan
begréansa Okningen av diametern hos det hd i reaktortankens botten dar
utflodet av hardsmaltan sker. Halets storlek har stor inverkan pa bl a utfl6dets
hastighet som i sin tur har betydelse for konsekvenserna av véxelverkan
mellan smélta och vatten i inneslutningen.
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| det experimentella programmet har simulanta smétor anvénts, dvs sméaltor
som bestdr av olika oxidblandningar vilka i flera avseenden har liknande
egenskaper som prototypiska smaltor. | borjan anvandes material sasom PhO-
B>Os; som smélta och Pb plattor som tankvégg men p g a korrosion och
hél sorisker gick man Over till andramaterial som t ex CaO-B,03. Dessa tester
har sedan kompl etterats med saltsméltor mot Cerrobend och tenn samt vatten
mot isplattor for att erhdlla data med hoga Reynoldstal. | figur 2-1 visas en
principskiss av experimentuppstaliningen for att undersoka ablations-
fenomenet.

Figur 2-1. Principskiss av experimentuppstallning for undersokning av
ablationsfenomenet.

Med hjélp av dessa experiment har viktiga fysikaliska mekanismer for abla-
tionsprocessen identifierats och analyserats. Resultaten har anvants for att ut-
veckla och validera berékningskoden HAMISA ("Hole Ablation Modeling In
Severe Accidents’). Koden har sedan tillampats pa verkliga fall for att bl a
bestamma smaltans utflode fran reaktortanken till inneslutningen som
funktion av tiden. Resultaten har visat att forekomsten av skyddande stelnad
material (krusta) i hdlet har stor betydelse for ablationsprocessen genom att
haldiameterns storlek okar langsammare i forhallande till fallet utan krusta.

Vid tillampning pa ett verkligt fall har berékningarna visat att vid ett antagan-
de av 70 ton hardsmélta pa reaktortankens botten, kommer haldiametern att
vaxa med ungefar 6-10 mm/s. For en initial hdldiameter pa 10 cm innebér
detta att tiden for att haldiametern véxer till 25-30 cm & 20-25 s. Dessa resul-
tat visar att hdldiameterns storlek och darmed massflodet & 1angt mindre an
de uppskattningar man tidigare anvande sig av (upp till 50 cm).
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Forskningsprogrammet om ablationsfenomenet avslutades under 1997 och
resultaten finns redovisade i bl a SK1 rapporterna (Ref 2-5 - 2-6).

2.2.2.2 Vaxelverkan mellan smélta och vatten

Under de senaste 10-15 aren har en omfattande forskning, bade experimentell
och analytisk, bedrivits for att studera vaxelverkan mellan smélta och vatten.
Det har &r ett omrade som inkluderar allt fran filmkokning till explosionsartad
vaxelverkan. Forloppet for smélta-vatten vaxelverkan kan indelas i fem faser:
initial vaxelverkan, "pre-mixing” (grovblandning) — och vid en explosion -
triggning, finare fragmentering och expansion. Under de senaste aren har
framsteg gjorts nar det galler beskrivningen av ”premixing” och expansion,
medan initial véaxelverkan mellan smaltstrdlen och vatten, som foregar
"premixing”, fortfarande inte & tillrackligt klarlagd. | denna ingdr
smdtstrdlens stabilitet och mekanismer for dess sonderdelning (" break-up”).
Det & just dessa fenomen som forskningen vid KTH har fokuserat pa. Syftet
har varit att studera de fysikaliska mekanismer som paverkar smaltans
instabilitet och fragmentering vid kontakt med vatten under forhalanden som
antas rada for svenska kokarvattenreaktorer under ett haveri.

En viktig sddan mekanism & dynamiken hos den angfilm som omger
sméltstralen vid kontakt med vatten. Resultat fran berékningar har visat att
angfilmens tjocklek &r liten och att dess effekt pa smaltans fragmentering inte
ar sa stor. Detta resultat stér i motsats till de antaganden som har tillampats i
modeller vilka anvandsi vissa berékningskoder.

| programmets tidiga skede genomférdes smaskaliga tester i experiment-
anldggningen MIRA-3L (3 liters smélta). Under den hér tiden installerades
och testades &ven en mycket avancerad métutrustning for att bestdmma vissa
parametrar sasom fragmentstorleken, voidhalt, etc. Instrumenteringen bestod
bl a av hoghastighetskameror, réntgenutrustning, "void prober”, etc. Dessa
experiment kommer under 1999 att kompletteras med experiment i storre
skala i anldggningen MIRA-20L dar upp till 20 liter sméta med hdg
temperatur (1200-1300°C) kommer att anvandas.

Manga experiment med olika simulanta material har genomférts for att
utveckla och validera olika fragmenteringsmodeller. Vidare har man utvecklat
berékningskoden MELT-3D (Multiphase Eulerian Lagrangian Transport
Model) som kan anvandas for att ssmulera "premixing”-fasen under sméalt-
strdlens vaxelverkan med vatten. Ett exempel pa detta framgar ur figur 2-2
dar resultat fran berdkningskoden MELT-3D jamfors med ett experiment
genomfort i Grenoble (Frankrike). | detta experiment 1& man upphettade
sfariskakulor av rostfritt stal med diametern 9,5 mm fallaner i vatten.
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SIMULATICM EXPERIMENT

Figur 2-2. Jamforelse mellan resultat frin berékningskoden MELT-3D
(simulering) som har utvecklats vid KTH och experiment. | detta experiment
lat man upphettade sfariska kulor av rostfritt stil och med diametern 9.5 mm
falla ner i vatten.

Parallellt med experiment har man genomfdrt analys och modellutveckling av
smdtans vaxelverkan med vatten pa tva nivaer: a) skalningsmodell for att
prediktera mangden smédta som vid vaxelverkan med vatten leder till en
explosion och explosionens effekt, b) tillampning av avancerade metoder for
att fa béttre forstdelse av de fysikaliska mekanismer som & aktiva under
smdtans vaxelverkan med vatten. Exempel pa detta & tillampning av
Boltzmanns gittermetod for att simulera vaxelverkan av smaltai form av sma
droppar med vatten. For att simulera vaxelverkan av smélta i form av jet-
strale med vatten har man utvecklat en integrerad modell.

Man har vidare ndrmare undersokt de fenomen och fysikaliska egenskaper
hos sméaltan som kan paverka triggnings- och explosionsbenagenheten. En
sammanfattning av dessavisasi figur 2-3. For exempelvis en smata med hog
temperatur galler att stralningen fran sméltstralen tranger djupt in i kylmedlet
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och varmer upp detta Pa det har sittet minskar effekten av vattnets
underkylning och angfilmens stabilitet runt sméltdropparna dkar.

|

Sméltamed Sméltamed Flerkomponents- Smaltamed 1&g
Hog temperatur hog densitet oxidsmalta termisk
/ \ “ l \ konduktivitet
™y o R ™
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Hog varme- Minskad Smasmalt-
Overforings underkylning droppar
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Stabilare Hoég Stor varme- Snabb bildning av skorpa
angfilm lokal void Overforingsyta och stelning
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vétskarvétska kontakt

/

Lag
triggningshbenégenhet -~

[ explosi onsbenagenhet ]

Figur 2-3. Sammanfattning av fenomen och fysikaliska egenskaper hos
smaltan som kan piverka triggnings- och explosionsbenagenheten, (Ref. 2-7).

Ett annat paralellt men relaterat forskningsomrade, som dock inte ingdr i
APRI-3, & utveckling av modeller for att simulera varmedverforingen i en
pol av hardsmélta i reaktortankbotten dar smétan tacks av ett metallisk skikt
(krusta) som varms upp underifran. Omfattande validering har visat en god
overensstammelse mellan berdknade parametrar och métdata fran experiment
med simulanta sméaltor. Koden som utvecklades parallellt med dessa experi-
ment har tilldmpats bl a for att analysera varmedverforingsprocesser for vissa
utvalda haveriscenarier med hardsmélta i reaktortankbotten. Berakningarna
har visat att ett tjockt metallskikt ovanpa hardsmaltan minskar risken for
tankgenomsmaltning.
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2.2.2.3 Sméltans utbredning och kylbarhet i reaktorinneslutningen

Om inneslutningsgolvet &r torrt, kommer smaltan fran reaktortanken att breda
ut sig och bilda ett homogent skikt. Kylbarheten av ett sadant skikt & bl a
beroende av dess tjocklek och vérmeavgivande yta vilkai sin tur bestdms av
smaltans utbredning.

For smaltans utbredning, som &r ett matt pa dess varmeavgivande yta, har
Over 40 experiment med smdltor av olika temperaturer genomforts for att
studera hur dessa utbreder sig i olika kylmedel. Paralellt med detta har en
1-D modell utvecklats och med modellen har man va kunnat prediktera
métdata fran experiment genomforda vid KTH och andra laboratorier.
Experiment har bl.a. visat att sméltans utbredningslangd blir betydligt kortare
med vatten &n utan. Fortsatta undersokningar av sméltans utbredning i
experimentuppstaliningen 2D-SPREAD planeras. En 2-D skalningsmodell
kommer att utvecklas for att analysera experiment vid KTH och andra
laboratorier.

Om inneslutningens botten & fylld med vatten (som i fallet med svenska
BWR), kommer smdltan att fragmenteras delvis eller fullstandigt innan det
nar inneslutningens botten.

Sméltans temperatur minskar avsevéart under dess vaxelverkan med vattnet
och som ett resultat av detta kan det bildas en sk "grusbadd”. Porositeten av
en sadan grusbadd beror pa hur fragment av olika storlek fordelas. For
haveriforloppet i inneslutningen har grusbaddens form, sammanséttning och
porositet en avgorande betydelse for sméltans kylbarhet. Om kylningen ar
ineffektiv, kan grusbadden ater hettas upp och smalta. Vid véxelverkan med
golvets betong kan detta ge upphov till storamangder gaser med 6kande tryck
i inneslutningen som foljd.

En aktiv kylning av grusbéadden kan ske genom att sprutain vatten underifran
eller ovanifran. 1 en nybyggd experimentanlaggning (DECOBI = DEbris
COolability with Bottom Injection) planerar man att studera kylningen av
smaltor med insprutning av vatten underifran. | en annan experimentanl &gg-
ning (POMECO = POrous MEdia COolability) planerar man att studera
kylningen av sméltan med insprutning av vatten uppifran.
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2.3 PHEBUS - EXPERIMENT MED HARDSMALTOR
2.3.1 Bakgrund

PHEBUS-FP & ett experimentprogram dar syftet &r att studera dels hard-
smdltans beteende vid ett antaget reaktorhaveri, dels hur fissionsprodukter
frigors fran en dverhettad reaktorhard och deponerasi reaktorns priméarsystem
och dess inneslutning. Programmet leds av franska IPSN (Institut de Protec-
tion de Sécurité Nucléaire) och genomfors i PHEBUS-reaktorn i Cadarache.
Inom EU finns ett omfattande stédprogram for projektet dar ett flertal forsk-
ningscentra & engagerade. Dessa organisationer deltar aven med utvardering
av forskningsresultat. Programmet stods &ven av USA, Japan, Kanada, Korea
och Schweiz.

Nér PHEBUS-programmet skulle starta fick Sverige erbjudande om att vara
med men tackade nej av ekonomiska skal. | och mediemskapet i EU, far
Sverige, liksom allaandra EU-lander, full tillgang till resultaten.

Programmet omfattar sex experiment vilka betecknas FPT-0--5, (FPT =
Fission Product Test), se tabell 2-1. FPT-0 och FPT-1 genomfdrdes under
aren 1993 respektive 1996. Nasta experiment (FPT-4) planeras till mars 1999.
Redan i december 1999 avser man sedan att genomféra ytterligare ett
experiment (FPT-2). Ursprungligen planerade man att utféra ett experiment
per ar. Det visade sig dock att resultaten fran det forsta experimentet var
svarare att tolka & man hade réknat med. Vidare har nedmontering och
dekontaminering efter varje experiment visat sig vara svarare och mer
tidskréavande an man trodde fran borjan. Arbetet har dessutom fordréjts pa
grund av svarigheter att fa onskad tillgang till de stralskarmade cellerna i
Cadarache. Kostnaderna for de sex planerade experimenten uppskattas till ca
2 miljarder kronor. Frankrike star for 60 procent och EU for 25 procent.
Resten fordelas mellan de andra deltagande lénderna.

For ytterligare information hanvisas till Ref 2-8 - 2-12.
2.3.2 Experimentuppstéallning

En forenklad skiss av PHEBUS-uppstallningen visas i figur 2-4. Den bestar i
huvudsak av en drivande karnreaktor, en testsektion, en anslutande yttre krets,
en inneslutningstank, samt en avlastningstank. Den drivande reaktorn an-
vands for att upphetta testsektionen tills dess att branslet i den smélter.
Testsektionen bestar av ett provknippe omgivet av ett keramiskt sakerhets-
holje av zirkoniumdioxid. Ett typiskt provknippe bestar av ca 18 bréanse-
pinnar och en central styrstav i en axiellt rotationssymmetrisk geometri. Den
yttre kretsen skall simulera en del av priméarkretsen hos en PWR med
anggenerator och reaktorinneslutning.
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Tabell 2-1: Testmatris for utforda och kommande PHEBUS-experiment i
kronologisk ordning.

Ex-
periment
FPT-0

FPT-1

FPT-4

FPT-2

FPT-3

FPT-5

Typ av bréansle Bransle Primarkrets

Farskt bréandei  Smaltning FP retention i

oxiderande <20% primérkrets.

miljo Bréande- AG med het
degradering  sekundérsida.

Anvant brénsle  Som FPT-0 Som FPT-0

i oxiderande

miljo

"Debrisbed”  Total Ingen (filter)
nedsmaltning

Anvant brénsle  Som FPT-0 Som FPT-0

i reducerande  Insprutning av

miljo borsyra

Anvént brénsle Under Under

med styrstavs- diskussion diskussion

material av B4C

Anvant brande Kalltermoch Kemi hos

och luftintréng- brénslefenom avséttningar.

ningi harden  istarktoxid  Termisk
miljo resuspension.

Inneslutning

Aerosol-
fenomen
Jodkemi vid
pH5

Som FPT-0

Ingen

Som FPT-0
men med pH 9
och prov av
rekombinatorer
Under
diskussion

Som FPT-2
men med sen

Spray

Ett experiment borjar med att testknippet bestrdlas med hogt neutronflode
under ndgra veckor for att uppna jamviktshalter av mera kortlivade radio-
nuklider. Det egentliga experimentet startas sedan genom att det utgaende
kylflodet fran testkanalen omlénkastill den simulerade PWR-kretsen och dar-
efter stryps vid hog reaktoreffekt tills provknippet borjar smélta. Experimen-
tet stoppas genom att reaktorn slds av och knippet kyls med inert gas. Detta
gors av bade praktiska och sakerhetsméssiga skl eftersom provet kan forsto-
ras vid aterflodning med vatten. Man vill vidare inte ha for mycket smalta
eftersom detta skulle kunna leda till reaktion mellan smélta och skyddshdlje

eller drénage av sméltatill den nedersta delen av testsektionen.
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Figur 2-4. En forenklad skiss av PHEBUS-anlaggningen med drivande
reaktor, testsektion och en simulerad PWR-krets med inggenerator och
inneslutning.

Mojligheten att folja experiment under géva utforandet med direkta obser-
vationer och métningar ar begransad. Temperaturen i knippet blir sa hog att
instrumenteringen i detta smélter, forangas eller reagerar kemiskt med
nérvarande gaser. Eftersom skyddshdljet & termiskt kopplat till testknippet,
kan man genom att mata temperaturen pa olika stéllen i holjet fa indirekt
information om temperaturen i knippet. Genom tvadimensionella berakningar
faststalls i forvag vilka uppmétta temperaturer pa olika platser i skyddsholjet
som motsvarar énskade temperaturer i provknippet och nér dessa méatningar
skall ledatill reaktoravsténgning.

Forutom enklare temperaturmétningar erhdlls de flesta resultaten fran experi-
menten genom analys av tagna prover och genom olika typer av under-
sokningar som gors i efterhand. Speciellt studeras deponering av material pa
olika ytor, sammansattning av vattenlésningen i sumpen och aterstoden av
testknippet. Experimenten motsvarar nérmast haverier med utebliven reaktor-
avstangning eftersom fissionsprodukter nybildas under hela upphettningsfor-
loppet fram till reaktoravsténgning. Detta kan ha viss betydelse vid tolkning
av resultaten i de fall dér intressanta radionuklider inte & priméra fissions-
produkter utan bildas genom sonderfall av relativt Ianglivade foregangare.

2.3.3 Experiment FPT-0

Det forsta experimentet FPT-0 genomférdes i december 1993. Provknippet
bestod av farskt bransle. Overskott av vattendnga under experimentet ledde
till att oxidationen kunde ske utan syrebegransning. Branslet borjade smélta
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redan vid 2200 °C vilket var mycket I&gre &n férvantat. Sméltan rann ned och
stelnade vid de nedre spridarna. Detta ledde till att den termiska kopplingen
mellan knippe och omgivning reducerades vilket i sin tur gjorde det svart att
folja temperaturutvecklingen i knippet. Vid reaktionen mellan upphettade
branslestavar och anga, utvecklades betydligt mer vétgas an forvantat. En
ganska stor andel av fissionsprodukterna ldmnade branslematrisen.

Orsakerna till att experimentet gick langre an planerat har utretts i stor detal]
for att kunna dvertyga sékerhetsmyndigheten att man har fullgod kontroll. En
foljd av detta har varit att man, som komplement till indirekta métningar,
installerar givare som direkt méter t ex relokeringen av smélt brénsle. Ett stort
utvecklingsarbete har ocksa gjorts for att ta fram ultraljudtermometrar med
métkroppar av sintrad toriumoxid (smaltpunkt ca 3400 °C).

Foljande observationer fran FPT-0 experimentet har gjorts:
- Brandet borjade smaltavid |a&gre temperaturer an beraknat
- Metall-vatten reaktionen fortsatte &ven efter relokering av bransle

- Sammanséttningen av sméaltan var en jdmn blandning av metalliskt och
oxidiskt material

- En stor andel av de flyktiga fissionsprodukterna lémnade
branslematrisen under experimentet varav andelen jod i den totala
mangden avgivna flyktiga produkter uppgick till 88%. Foérekomst av
silver (fran styrstavarna) paverkar véasentligt jodkemin. Joden som
hamnade i inneslutningen var i form av olika aerosoler, dock inte som
cesiumjodid (Cdl).

- En hel del cesium deponeradesi roren som simulerar priméar kretsen. En
stérre andel jod an forvantat stannadei anggeneratorn.

En av orsakerna till att vissa fenomen inte hade predikterats val kan ha varit
att experimentet utférdes i en miljo med god tillgang till vattenanga (oxi-
derande miljo). Typiska erfarenheter fran hardsmalteforiopp &r for det mesta
hamtade fran miljéer med underskott pa vattenanga (reducerande miljo).

Slutliga och granskade data fran FPT-0 kommer att dokumenterasi form av 5
detaljerade rapporter, betecknade med A-E. Analysrapporten férvantas vara
klar under mars 1999 och slutrapporten beréknas utkomma under 3:e kvar-
talet 1999. Samtliga data fran experimentet kommer att finnas lagrade i
digital form och distribueras som komplement till slutrapporterna, men exakt
teknik och metod & annu g faststalld.
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2.3.4 Experiment FPT-1

Det andra experimentet FPT-1 genomfordes i juli 1996 och provknippet be-
stod i det har fallet av utbrant bransle. Aven detta experiment utférdes i en
miljo med Overskott pa vattendnga. Temperaturokningen pa grund av
oxidation startade vid 2500 °C. Den hér géngen hade man installerat mera
sofistikerade on-line system for att béttre kunna fdlja utvecklingen.
Diametern pa bestrdlat bréansle ckade med mer dn 20% vid upphettning till
skillnad mot farskt. Manga observationer bekraftade resultat fran det forsta
experimentet FPT-0.

En del observationer fran de tva forsta experimenten fortjanar speciell
uppmarksamhet:

- Den procentuella frigorelsen av fissionsprodukter var storre an beraknat
i FPTO jéamfort med FPT1.

- Huvuddelen av frigjort cesium foreldg inte som CsOH utan som
aerosol partiklar

- Jod var inte bunden till cessum som Csl utan var antingen bunden till
silver eller i gasform

- Betydande mangder av andra material, t ex reniumoxid fran forgasade
termoelement, fanns i aerosolpartiklarna, som dessutom oftast
uppvisade en tydlig skal struktur

- Andelen gasformig jod i inneslutningen var en faktor 10 lagre i FPT1
ani FPTO

2.3.5 Planerade experiment
FPT-4:

Syftet med experimentet & att studera kélltermen under senare delen av ett
haveri och beteendet av mera svarflyktiga fissionsprodukter och aktinider.
Man kommer att utga fran en "grusbadd” av anvant karnbransle. Primarkrets
och inneslutning kommer inte att utnyttjas i detta experimentet utan forangat
material kommer att fangas upp i speciellafilter for senare analys.

FPT-2:

Experimentet planeras till december 1999. Experimentet utférs med anvant
branse i en milj6 med underskott pa vattendnga. Effekterna av borsyra
kommer att studeras. For 6vrigt kommer betingelserna att likna de som géllde
for FPTO. Bottensektionen i inneslutningen kommer dock att innehalla varmt
basiskt vatten. Héarigenom hoppas man att kunna studera bildning av
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organiska jodforeningar béttre genom att silver reagerar samre med jod vid
hoga pH.

FPT-3:

Datum for experimentet &r for narvarande preliminart satt till 2:a kvartalet ar
2002. Ett forslag ar att experimentet genomfors for att studera hur borkarbid
som styrstavsmaterial paverkar kemin hos fissionsprodukter vid en
héardsmélta. Det & viktigt att Sverige i samverkan med 6vriga BWR-
intressenter agerar for detta och aktivt arbetar for att &ven andra parametrar
véljs sa att BWR-betingelser kan simuleras. Det senare & ocksa ett nskemdl
fran Belgien, Finland, Schweiz, Tyskland och Japan. Frankrike &r helt inriktat
pa att studera typiska PWR betingelser med borkarbidhaltiga styrstavar av
den typ som finns i N4-reaktorerna, medan USA, Kanada och Storbritannien
gor gdllande att borkarbid inte & intressant. En viktig punkt & ocksa
onskemdlet att FPT3 genomfors fore FPT5.

FPT-5:

Syftet med detta experiment &r att avspegla ett forlopp med luftintrangning i
hérden. Detta skulle kunna intréffa efter tankgenomsmaltning med tidigare
brott pa en angledning eller som féljd av utebliven resteffektkyling med
avtaget tanklock. Det & viktigt att processerna kring oxidering av rutenium
undersoks eftersom de hogre oxiderna & flyktiga och harigenom kan paverka
storleken pa eventuella radioaktiva utsl 8pp.

2.3.6 Slutsatser

Sverige kom med i projektet forst efter att vi andutit oss till EU. Det krévs
darefter viss tid och insats for att kunna medverka pa ett effektivt sétt fran
svensk sida. Projektet adresserar flera fragestallningar som ocksa &r aktuella
fran svenskt hall. De forsta experimenten pekade pa betydelsen av kemiska
processer och forlopp, som &en kan vara tillampliga for svenska
kérnkraftblock. Under de kvarvarande experimenten undersoks hur olika
forutséttningar inverkar pa forloppen. Det & troligt att ytterligare
undersokningar och experiment kommer att erfordras for att slutligen kunna
drakonkreta slutsatser fran forsoken i PHEBUS.

Ett experiment déar effekterna av styrstavar med borkarbid studeras,
prioriteras frén svenskt hall. Det &r viktigt att &ven andra parametrar valjs sa
att slutsatser nér det géller BWR-betingel ser kan dras.

Det & &ven viktigt att man medverkar i analysarbetet fran svenskt hdll. De

berakningsverktyg som anvands for svenska verk bor i mojligaste méan
valideras mot resultaten frén experimenten i PHEBUS.
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24  ACE- OCH ACEX-EXPERIMENT
2.4.1 Bakgrund

ACE-projektet (ACE = Advanced Containment Experiments) & ett inter-
nationellt projekt, som leds av EPRI och har pagatt sedan 1988. Det bestar av
fyradelprojekt eller faser:

Fas A: Filteravskiljning

Fas B: Jods beteende vid svara haverier
Fas C. Smdta-betongreaktioner

Fas D: Sméltans kylbarhet (MACE)

Faserna A, B och C var avslutade nar APRI-3 projektet paborjades och
beskrivs inte narmare har. For information om dessa, se ref. 2-13 och 2-14. |
fas D, MACE (Melt/Debris Attack and Coolability Experiments),
genomfordes det dterstdende experimentet, ett storskaligt forsok med
bottenytan 120x120 cm, i januari 1997.

Medan ACE-projektet pagick bed6t de flesta parterna  att et
uppfoljningsprojekt skulle paborjas 1993, det sk. ACEX-projektet (ACE
analysis EXtension). Syftet med detta projekt &r att i ovan namnda omraden
tafram modeller och vid behov komplettera med smaskaliga experiment

2.4.2 MACE-projektet

Fran svensk sida har projektet foljts genom deltagande i tekniska moten
(TAC) och styrgruppsmaten (PB). Arbetet i dessa grupper har redovisatsi ett
antal reserapporter (ref. 2-15 - 2-20).

Det forsta storskaliga forsoket (MACE M3a) med en bottenyta av 120x120
cm misslyckades i mars 1995. En noggrann analys genomfoérdes for att ta
reda pa orsaken till misslyckandet. Detta arbete resulterade i ett antal atgarder
som utfordes pa experimentuppstaliningen, och i januari 1997 genomférdes
ett nytt forsok (MACE M3b), denna gang med lyckat resultat.
Experimentuppstallningen visas i Figur 2-5. Ovanfér den nedre betongplattan
lades cirka tva ton prototypiska amnen som UO,, ZrO, och Zr. En tillsats av
UsOg lades till for att bilda termit med UO,. FOrsoket borjar med att man
varmde den prototypiska blandningen dels genom att anténda
termitblandningen av uranoxider, dels genom ohmisk uppvarmning. Nér
blandningen hade smélt (cirka 2150 °K) tillsattes vatten ovanifran, varvid en
skorpa bildades. Forsoket avbrots efter cirka atta timmar da den fortsatta
sméltningen av betongen var mycket langsam och temperaturforandringen i
betong-sméltablandningen &vensa var mycket langsam.
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Figur 2-5. Experimentuppstélining for MACE M3b.
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Vid den efterfoljande undersokningen konstaterades att en stor del av sméltan
hade trangt upp genom skorpan som eruptioner (jamfor vulkanutbrott) och
bildat en vulkanliknande formation, se figur 2-6. En viktig observation var att
skorpan inte hade brustit som man hade hoppats. Man sag emellertid en
sankning av skorpan i en kvadrant med cirka 10 cm sida, vilket kan ha varit
en borjan pa uppsprickning av skorpan. Motivet till att ha ett sa pass stort
forsok som 120x120 cm var att minska vaggeffekter och uppna att skorpan
brister av sin egen tyngd och ovanliggande vatten.
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Figur 2-6. MACE M3b, utseende efter experiment.

Detta experiment gav Okad insikt om de viktiga mekanismerna vid kontakt
mellan en smélta och ovanliggande vatten. De kan beskrivas enligt nedan (ref
2-21):

1. Snabb initial kylning, ”bulk cooling”

2. Vattengenomtrangning av skorpan, ”water ingression”
3. Smaéltans spridning, " melt dispersal”

4. Bristning av ovanliggande skorpa, " crust breach”

Alla faser utom fas 4 kunde observeras i test M3b. Kylforloppet
systematiseras och ger en bra 6verblick var data saknas.

Sedan detta experiment genomférdes har de flesta deltagande parter kommit
Overens om att utvidga MACE till fler experiment. Beslutet géller ett likartat
experiment som M3b, men med kiselrik betong, som anvands i de flesta
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europeiska anlaggningar, istallet for kalkrik betong, som anvands i de flesta
amerikanska anlaggningar. Dessutom gar man tillbakatill storleken 50x50 cm
da test M3b visat att &ven arean 120x120 cm inte &r tillracklig for att erhdlla
bristning av skorpa. Detta forsok utfordes mars 1999. Vidare skall ytterligare
2-3 forsok med storleken 50x50 cm utforas. Dessa skall inriktas pa specifika
fenomen, som kommer att bestémmas under varen 1999.

2.4.3 ACEX-projektet

Som namnts ovan ingdr i ACEX-projektet samma problemomraden som i
ACE-projektet. Dock & fas A begrénsad till avskiljning i vattenskrubber.
Sverige har deltagit i styrgruppen och i tekniska gruppen. Avrapportering av
dessa mdéten har skett i referens 2-15 — 2-20 samt 2-22. En god
sammanfattning av status av pagaende arbete gesi referens 2-23.

2.4.3.1 Avskiljning i vattenskrubber

Detta program & avslutat och har lett till slutsatsen att berékningar av avskilj-
ningen inte dverensstammer val med gjorda experiment. De modeller som
anvands i existerande program (SUPRA, SPARC och BUSCA) tenderar att
ge for hoga varden pa avskiljningen. Detta &r beklagligt da experiment klart
visar att avskiljningen kan vara avsevard (i storleksordningen en faktor 100
vid nedldsning i kondensationsbassingen i en BWR), men att det kan vara
svart att ta kredit for denna avskiljning ifal man inte kan lita pa
berékningarna. | sutrapporten foreslas modellforbattringar och ytterligare
nagra experiment. For svenskt vidkommande &r dessa resultat av mindre in-
tresse da avskiljningen i skrubber vid ett svart haveri & experimentellt
verifierad.

2.4.3.2 Jods beteende vid svira haverier
Detta program har indelatsi fem delprojekt:

Organiska reaktioner
Resultaten hittills visar att organisk jod bildas till stérstadeleni vattenfasen
om malade ytor finnstillgangliga. Sannolikt blir koncentrationen av organisk
jod 1&g i gasfasen. Det saknas dock experiment for att mera noggrant kvanti-
fieramangden organisk jod som bildas.

Kvantifiering av ytreaktioner
Litteraturstudie ger att en hel del data finns for reaktioner mellan jod och m&
lade ytor. Dock finns ett starkt beroende av typ av mdarfarg och jodform.
Data avseende vata ytor och stalytor &r ofullstandiga.

Databas for jodlosningar
Detta arbete har inte paborjats.
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Overforingsmodeller
| detta delprojekt har ekvationer for Overforingskoeffecienter tagits fram.
Dessa data anses tillrackligt val kandaidag och fortsatt arbete foreslas inte.

Surhetsgrad (pH) i inneslutning
Detta arbete avser att tafram modeller for hur pH kan beréknasi innes utnin-
gen efer ett svart haveri. Arbetet ar fardigstallt for PWR men har inte pabor-
jatsfér BWR.

2.4.3.3 Smalta-betongreaktioner
| detta program finns fyra del projek:

Utvardering av data frin ACE-projektet
| detta delprojekt fordjupas utvérderingen av experimentresultaten avseende
smaltans egenskaper, aerosoler, etc.

Forbattrad modellering av kemiska reaktioner vid smélta-betong-
reaktioner
Modeller har tagits fram for att ber&kna kemiska reaktioner, mekanisk
frigorelse, effekter av skiktning i sméltan, effekter nar sméltan stelnar, etc.
Man har speciellt interesserat sig for molybdenkemi och kondenserad fas-
kemi.

Utvardering av databas for storheter for smalta-betongreaktioner och
smaltans kylbarhet
| det hér arbetet forsoker man klarstélla vilka kemiska foreningar som bildats
vid smélta-betongreaktioner i ACE-projektet. Det visade sig vid dessa experi-
ment att vissa fissionsprodukter sasom La, Ba, Sr, etc. frigjordes langt mindre
(flera storleksordningar) an berakningar. Orsaken &r troligen att kemiska for-
eningar som silikater och zirkonater har bildats med dessa &mnen. Dessa for-
eningar har mycket |13g flyktighet. Eftersom manga data saknas & det 6nsk-
vart att béttre forstd mekanismerna sa man kan bilda sig en uppfattning om
hur generella ACE-resultaten r.

Forbattrad modellering av termohydrauliska processer vid smalta-betong-
reaktioner
| detta program ingdr en avslutad litteraturstudie och utveckling av en fysika-
liskt baserad varmedverforingsmodell.

Det mesta av arbetet inom ACEX & avslutat. Vid det sista motet (ref 2-17)
redovisades resultat fran Grenoble, som visar att da skiktning sker av smalt
och fast fasi smélta-betongblandningen kan temperaturerna beréknas korrekt,
vilket lénge varit ett problem med t.ex. CORCON och WECHSEL -koderna.
Detta innebar att man maste koppla termohydrauliken och kemin for att kun-
na ta fram bra modeller for betong-sméltareaktioner. Detta kan betyda att en
stor omvardering maste goras av fenomenen som sker vid smélta-betong-
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reaktioner och sméltans kylbarhet. Konsekvenserna av denna nyainsikt haller
paatt utvarderas.

2.4.3.4 Smaltans kylbarhet

Detta program har just pabdrjats.
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3 SMALTANS KYLBARHET | REAKTORTANKEN
3.1 BAKGRUND

Syftet med detta delprojekt & att understka om det finns méjlighet att halla kvar
en hardsmdltai botten pa reaktortanken i en ABB Atom BWR. Risken fér genan-
smaltning beddms vara storst vid bottengenomfdringarna och projektet har stude-
rat tankgenomforingars beteende vid hérdsmalta med bade experimentella och
analytiska metoder.

For att erhdlla kunskap om hur tankbottengenomféringarna i ABB Atoms BWR
beter sig vid hardsmélta, planerades tva experiment vid FAI’s (Fauske Associates
Inc.) laboratorium i USA. Under projektets gang gavs det madjlighet att anduta sig
till ett internationel It konsortium som planerade ett tiotal experiment vilka passade
va in i APRI 3-projektets arbete. Konsortiets medlemmar, utdver APRI 3, var:

EDF i Frankrike, NRC och EPRI i USA samt Japans PWR- och BWR-grupp. To-

talt genomfordes nio experiment i tva testserier. Med tanke pa de osakerheter som
finns vid dennatyp av experiment bedomdes det som mycket positivt att fatilgang
till ett stérre antal experimentdata.

Beskrivningen av det gjorda arbetet kan sammanfattasi foljande punkter

Sammanstallning av inventeringens resultat angaende bottergenomforingstyper
i ABB Atoms reaktorer

Resultatsammanfattning av genomforda experiment
Resultatsammanfattning av genomforda analytiska studier
Slutsatser

3.2 INVENTERING AV OLIKA BOTTENGENOMFORINGAR | ABB
ATOMS BWR

En inventering har gjorts av de olika typer av genomfdringar som finns i tankbott-
narna hos ABB Atoms BWR (Ref 3-1). Genomfdringarna kan grovt delasini 3
huvudgrupper enligt nedan, och de speciella genomforingarna kan ytterligare delas
ini undergrupper:

1.  Drivdonsgenomféringar (CRD)
2. Instrumentgenomfdringar - neutronflddesmétning
3. Speciellagenomforingar:
ECCS - genomfdringar (externpumpsreaktorer)
Pumpmotorhus (interpumpsreaktorer)
Temperaturméatningar, métfickor F3/O3 och 6vriga genomforingar.
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Figur 3-1. Principskiss och nomenklatur fér en ABB-instrumentgenomféring.



| vissa ABB Atom BWR finns aven genomfdringar i tankbotten som ar pluggade.
Dessa genomfdoringar kan jamstéllas med tankvéggen. Huvuddelen av genomf -
ringarna & vattenfyllda. Inuti vissa instrumentgenomfdoringshus (PRM-, SIRM-
detektorer) finns det ledror 6ppna mot inneslutningens atmosfér. Tunnast gods-
tjocklek finns i neutrondetektorgenomforingar. Till skillnad frandrivdonshusen &r
neutrondetektorhusen € forankrade mot utskjutning. Utifran detta beslét man att
en genomfdring, som simulerar en neutrondetektorgenomféring skulle anvandas
vid experimenten. Dessa genomfdringar forekommer hos alla ABB Atoms BWR
och de & sinsemellan mycket lika. Det slutliga forslaget om experimentutformning
beskrivs under respektive experiment.

3.3 SMASKALIGA EXPERIMENT FOR STUDIE AV REAKTOR-
TANKENS OCH TANKGENOMFORINGARNAS KYLMEKANISM
VID HARDSMALTA

| referens 3-2 har man foreslagit att det finns en kylmekanism som innebér att en
eventuell hdrdsmélta & kylbar i reaktortankens botten forutsatt att dar finns rikligt
med vatten. Hornpelarna i detta férdag till kylmekanism i reaktortanken &r féljan-
de

1.  Sma sprickor och ojamnheter pa innerytan av reaktortanken &r fyllda med
vatten nar ytan & va. Smalta som kommer till tankvéggen stelnar och bildar
en sammanhéngande krusta mycket nara vaggen. Vatten som & fangat i
sprickor och dylikt forangas snabbt pa grund av varmen och det tryck som
bildasi samband med detta paverkar den stelnade krustan med en kraft riktad
bort fran tankvaggen. Krustan kommer att befinna sig mycket néra tankvagg-
en, men den &r inte fastklibbad vid denna.

2. Uppvamning och belastning pa tankbotten leder till krypning i tankvéggen
och det bildas en spalt mellan stelnad smélta och tankvégg. Spalten medfor
att tankvaggen kyls om vatten finnstillgangligt i tankens nedre plenum.

For att verifiera den ovan beskrivna kylmekanismen, startade man ett experiment-
program. Figur 3-2 visar ett vertikalt snitt av experimentarrangemanget.

For att erhdlla kunskap om hur tankbottengenonféringarna i ABB Atom BWR
beter sig vid hardsmalta, planerade man tva sddana experiment vidFAI”s laborato-
rium i USA. Dessa ingick i en stdrre experimentserie for att studera mekanismer
for en sméltas kylning i reaktortankbotten. Totalt genomférdes nio experiment i tva
testserier.

Testserie 1 (Phase 1, Test 1-4) syftade till att fa bekréftelse pa att de principer som
beskrivsi ref 3-2 &en fungerar i praktiken.

Testserie 2 (Phase 2 Test 1-5) fokuserades pa speciella effekter sdsom repro-
ducerbarhet och genomfdringarnas beteende vid kontakt med smalta samt pave-
kan pa ett hardsmalteforlopp.
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Figur 3-2 Vertikalt snitt déver utformningen av testarrangemangen vid hards-
malteexperiment med APRI 3s genomfdring.
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3.3.1 FAIs experimentanlaggning

En skiss 6ver FAI"s experimentanl&ggning visasi figur 3-3.
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Figur 3-3. Skiss 6ver FAI’s experimentanldggning

Den trycksatta testtanken visas i mitten av bilden. Testanken &r fylld till halften
med vatten. Ovanfor testtanken finns en termitbehdllare med ca 40 kg termitpulver.
Omedelbart under termitbehdlaren finns det mojlighet att med hjalp av gravitatio-
nen separera aluminiumoxid (Al,O3) fran jarn (Fe) som bildas nar termitbland-
ningens bestandsdelar reagerar. Termitbehdllare och testtank & omslutna av ett -
neslutningskarl som tjanar som missilskydd och skydd mot ev. angutsldpp. Vid
forhgjt tryck i inneslutningskérlet sker tryckavlastning till en avlastningstank. Det
finns ett vattenpafylIningssystem som mdgjliggér kompensation av det vatten som
kokar bort i testtanken.

Det initiala trycket i testtanken stélls in med kvévgasfyllning till ca 0,4 MPa. Den
totala energimangden i termitblandningen & ca 70 MJ. Efter att termitblandningen
antandes, borjade uppvarmningen och nar smétan nadde vattnet i testtanken hade
trycket okat upp till ca1,6 MPa.
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3.3.2 Testserie 1 - ”Proof of principle”

Den forsta testserien (Phase 1) agnades &t att undersoka kylningsprincipen som &r
foredlagen i referens 3-1. Foljande experiment genomférdes:

Experiment 1 (P1T1) - oisolerad tank med 3,3 cm véaggtjocklek
Experiment 2 (P1T2) - oisolerad tank med 1,2 cm véaggtjocklek
Experiment 3 (P1T3) - isolerad tank med 1,2 cm véggtjocklek
Experiment 4 (P1T4) - isolerad tank med 1,2 cm vaggtjocklek.

Mangden termitsméalta som anvandes i dessa experiment uppgick till 20-40 kg och
hela sméaltmangden hamnade i testtanken. Ingen separering gjordes av den tunga
och mycket dverhettade jarndelen i sméltan. | testerna P1T3 och P1T4 utgjordes
isoleringen av mineralull som var lindad runt testanken. Tankvaggen (3,3 cm) i det
forsta experimentet visade sig vara sa kraftig och ingen krypning och ingen storre
upphettning &gde rum.

Tankvéggen krop med flera centimeter i test P1T2 och kyldes snabbt ned manuellt
efter att ha varit utsatt for temperaturer 6ver 1000 °C.

Vattnet rann ut ur testtanken under tryck i experiment P1T3, p.g.a. |ackage genom
en dalig svets. | detta experiment smélte den flytande oxidblandningen igenom de
relativt kraftiga inre strukturerna i testtanken, som skulle simulera interna delar,
samt testtankens botten pa blott 4 sekunder. Detta visar att nar det inte finns til-
rackligt med vatten i testtanken kan sméltan g kylas och smélter mycket snabbt
igenom tanken.

| test P1T4 var testtanken omgiven av isolering vilket medforde mycket storre
krypning i tankvéggen an i motsvarande experimentet (P1T2) med oisolerad tank.
Vaggtemperaturernai test P1T4 var 6ver 1000 °C i 6ver 200 sekunder. Testtanken
vagg tunnades ut av den stora krypningen andatills tanken gick sonder.

De viktigaste lardomarna av den férsta experimentserien & att det bildades en
krusta mellan tankvaggen och sméltan och att ingen av smatans komponenter
(jarn eller auminiumoxid) klibbades till tankvéaggen. Krustan mdjliggjorde att
tankvaggen genom krypning kunde rora sig fran det stelnade krustan sa att ett gap
bildades mellan krusta och vagg. Vid oisolerad tank (P1T2) var krypningen be-
gransad och stannade upp p g a av tankvaggen kyldes, medan vid isolerad tank
(P1T4) skedde uppvarmningen av tankvaggen sa snabbt att tanken gick sonder.
Man kunde ocksa konstatera att inga angexplosioner dgde rum nar smaltan foll ned
genom vattnet i testtanken. Trycket under testerna varierade mellan 0,4-1,6 MPa.
Detta stoder teorin att hogt tryck forhindrar angexplosioner. For ytterligare infor-
mation se ref 3-3.

3.3.3 Testserie 2, forsta delen - Reproducerbarhet.

Testserie 2 fokuserades pa oxidsmélta och spegelisolerad testtank for att mera d-
terlikna forhdlandena i en verklig reaktortank. Man inforde en utrustning som -
parerade ut storre delen av jarnet fran termitsméltan eftersom ALO; béttre motsva-
rar UO,"s egenskaper vad géller varmeledningstal, volymetrisk varmekapacitet och
smaltpunkt.
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Tvaidentiska experiment genomfordes, P2T1 och P2T2, for att undersoka reprocu-
cerbarheten.

Resultaten av de tva testerna visade att man erholl hoga temperaturer i tankbotten
vilka dock §6nk relativt snabbt. Man kunde ocksa notera effekten av spalten me-
lan spegelisolering och testtank. Varmekonvektionen kom snabbt igang i spalten
utanfor tanken. P g a detta transporterades varme fran utsidan av tankbotten, via
luftspalten, till den cylindriska delen av tanken och vattnet innanfoér varmdes upp
genom varmeledning i tankmaterialet.

Krypningen av tanken begrénsades till maximum 10 mm och vérmefldden som
fordes bort frén tankvaggen uppméttestill ca 300 kW/nf. Varmeforlusterna genom
isoleringen var ca 100 W/m?. Man kunde ocksi konstatera att méatresultatens re-
producerbarhet var god. For vidare information se ref 3-4.

3.3.4 Testserie 2, andra delen - Inverkan av inre strukturer

Denna experimentserie koncentrerades pa betydelsen av interna strukturer i teg-
tanken. | det forsta experimentet (P2T3) fanns interna strukturer i testtanken som
nagorlunda liknade interndelarnaii en reaktortank. Det fanns enkla modeller av no-
deratortank och patronuppstéllningsplatta. Experiment P2T4 och P2T5 hade dess-
utom en genomforing i testtankens botten, vilken liknande en instru-
mentgenomfdring hos ABB Atom BWR. | experiment P2T4 planerade man att ha
stillastaende vatten i spalten mellan den yttre och den inre tuben i genomfdringen
medan man i experiment P2T5 ville se effekten av ett vattenflode i denna spalt. Se
ref 3-5.

TEST P2T3 (PHASE 2 TEST 3)

Detta var den forstatest med interndelarna” moderatortank” och " hérdplatta’. Inga
hoga véaggtemperaturer erhdlls. Efter testen kunde man konstatera att hardplattan
fangat upp storre delen av mangden smélta och att endast en mindre del kom ned
till tankbotten. Sméaltan kyldes snabbt ned utan att hoga tankvéggstemperaturer er-
hdlls.

Test P2T4 - (Phase 2 Test 4)

| detta test placerades hérdplattan langre ner i tanken och en genomfdring monte-
radesin i botten. Ingen kylfléde genom genomféringen. Trycket 1,0 MPa bibehdlls
under helatesten. Endast ca 1 kg av totalt ca 20 kg oxidsméalta hélls kvar av hérd-
plattan och sméltan var i smélt form nar den nadde tankbotten med sin genomfo-
ring. Sméltan faste varken till tankvaggen eller genomforingens véaggar. Ett gap pa
ca 1 mm observerades mellan tankvagg och smalta men ocksd mellan genomfo-
ringens yttervagg och sméltan.

Smaltan kyldes snabbt ner utan att det blev nagra skador pa tankéggen eler pa
genomforingens vaggar. Viss missfargning pa genomfdiingens yta tyder pa att den
har utsatts for hoga temperaturer under en kort tid. Vaggtemperaturerna méttes i
flera punkter och resultaten visar att véarmetransporten i tankvaggen var betydande.
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Test P2T5 - (Phase 2Test 5)

Syftet med denna test var att repetera den foregaende testen, men med den skill-
naden att ett kylflode, motsvarande reningsflodet i ett drivdon, skulle strémma
igenom genomfoéringen. Detta kylfléde upphdrde emellertid ca 10 sekunder efter
det att smaltan nadde tankbotten p g aav fel i kylkretsen. Denna test blev darfor i
praktiken en upprepning av den foregaende.

For test P2T5 fanns ett tjugotal nya temperaturgivare installerade, vilket innebér att
man erholl en &nnu béttre bild av temperaturféltet i tankvaggen jamfort med test
P2T4. Resultaten visar att reproducerbarheten av dessatva tester & mycket god.

Inte heller i P2T5 erhdlls ndgra skador pa tankvaggen eller pa genomforingens vg
gar. Man kunde konstatera att gapstorleken var upp till 2,5 mm pavissa stdlen.

Av de uppmétta temperaturerna framgar att varme strommade in i tankvéaggen bade
inifran och utifran, genom att varme transporterades till tankvaggens dvre delar i
spalten innanfor spegelisoleringen genom stralning och konvektion. Man kunde
dven observera att ett uppatgaende varmeflode etablerades i tankvaggen. Figur 3-4
visar resultat fran nagra av temparaturmétningarna. Tabell 3-1 och 3-2 sammanfattar
de viktigaste delarna av erhdinaresultaten i testerie 2.

Tabell 3-1 Smaltmassa, gap och permanent deformation i testtanken.

Test Smétmassai test- | Gapetsstorlek mel- | Test-tankens perma-
tankens nedre ple- | lanvagg och krusta | nenta deformation

num (kg) (mm) (mm)

P2T1 28,6 £2 2

P2T2 32,7 £10 10

P2T3 12 *) 0

P2T4 19 £1 22-23

P2T5 18,5 £25 24-27

(*) Uppskattningar saknas.

Tabell 3-2 Testtankens uppmatta hogsta vaggtemperatur °C.

Test | Bottentemp- | Sidotemp- | Kommentarer
eratur (°C) |eratur (°C)

P2T1 | 1070 140 490-780 | Interndelar i nedre plenum, men inga genomforingar

P2T2 | 1110-1150 730-740 | Interndelar i nedre plenum, men inga genomféringar

P2T3| 165-520 165 Inga interndelar i nedre plenum och inga genom-
foringar. (liten mangd smédta nadde tankens botten,
storre delen deponerades innanfér moderatortanken.)

P2T4 | 880-900 205-280 |Ingainterndelar i nedre plenum, och inga genomfo-
ringar

P2T5| 960- 1000 340-700 -"-
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Figur 3-4. Temperaturer piutsidan av testtanken piolika niver. TE133 ar
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3.3.5 Viktiga erfarenheter fran experimenten

Nedan foljer de viktigaste lardomarna som kan dras fran de utforda experimenten
med oxidsmaltor i FAIs experimentanl &ggning.

1. Treviktigavarmedverforingsmekanismer har identifierats:

a) Stralning och konvektion innanfor spegelisoleringen (Beddms som viktig for
reaktorforhallanden)

b) 2-D effekter (axiell varmeledning i tankvéggen) (Bedoms som viktig i smé
skaliga experiment, men mindre viktig for verkliga reaktorforhallanden.)

c) Gapkylningseffekter som verkade bada vid tankvaggen och vid genom-
foringarnas vaggar.

2. Kylningen av tankvéggen borjade vid sméltans fria yta och kylfronten fort-
satte ned mellan tankvagg och krusta, mot de sfériska delarna av testtankens
botten.

3. Okningen av gapet mellan krusta och tankvaggen var inte likformig runt om-
kretsen i tankens nedre plenum.

4. Testtankens forlangning p g a krypning har altid skett i longitudinell riktning.
Gapets 6kning p.g.a. krypning skedde framst i tankens botten.

5. Baddens sammanséittning (oxidrik eller metallrik) paverkar kylbarheten, f&-
modligen darfor att mycket jarn i sméltan resulterar i en kompakt badd som
forsvaar vattenintrangning och kylning.

3.4 BERAKNINGAR MED PROGRAMMET PASULA

Inom projektet har berdkningar med programmet PASULA utforts. Syftet & dels
att analysera erhdllna experimentresultat, dels att verifiera berakningsverktyg och
berakningsmetodik for att kunna anvanda PASULA och de erhdlna kunskaperna
paett bredare félt, t ex paverkliga reaktortankar.

Den férsta delen av berékningarna gjordes innan experimentresultaten var till-
gangliga (Ref 3-6) och berdkningarna upprepades sedan efter att experiment-
resultaten var kanda (Ref 3-7).

Koden PASULA, som & utvecklad vid VTT Energy i Finland & kapabel att bade
strukturmekaniskt och termiskt analysera botten av en reaktortank inklusive en
tankgenomforing. Koden |6ser varmel edningsekvationen med finit differensmetod.
Randvillkoren kan beskrivas pa ett mycket flexibelt sétt.

Denna flexibilitet gor det majligt att genom berékningar kunna aterge expeiment-
resultat. Efterberakningarna koncentrerades pa test P2T5 déar mest information
fanns tillganglig. Flera olika kombinationer av randvillkor provades och nedansta
ende modell gav den béasta dverensstdammel sen med experimentresultaten.
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Figur 3-5 Varmeflode i gapet vid tankvaggen.

Figur 3-5 visar den antagna hypotesen for gapkylning. Sméltan ligger i direkt kon-

takt med tankvéggen under ndgra sekunder. Efter ett tiotal sekunder bildas det ett
gap mellan sméltan och krustan. Vatten kan da trénga ner i gapet dér den férangas.
Angan |amnar gapet genom att strémma uppét och darmed fors varme ut ur gapet.
Efter en viss strécka finns det inget vatten kvar i gapet utan alt har forangats. Vin-

keln, som bestammer avstardet dar vattnet har tagit slut i gapet, & justerbar i

PASULA. En vinkel av ca 35 ° fran det horisontella planet gav den bésta dverers-

stammelsen med de uppméitta resultaten i experiment P2T5. Figur 3-6 visar storle-

ken pa den beréknade kyleffekten i gapet som funktion av tiden och |&get i gapen.

Figur 3-7 och 3-8 visar den berdknade temperaturférdelningen i testtanken och vid
testankens yttre vagg. Figur 3-7 visar ocksa de lagen pa testtankens yttre vagg dar
temperaturen som funktion av tiden & beraknad.

De beréknade temperaturerna vid testankens yttre vagg i figur 3-8 kan jamféras

med de uppmétta temperaturernai figur 3-4. Overensstammel sen bedoms vara till-
fredsstéllande.
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Figur 3-6 Beraknad kyleffekt i gapet som funktion av tiden och laget.
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Figur 3-7. Berdknad temperaturfordelning i testtanken efter 120 s.
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Figur 3-8. Berdknad temperaturférdelning i punkter enligt figur 3-7 vid testan-
kens yttre vagg i test P2T5.

Utover berdkningen av temperaturfalten, har berakningarna ocksa gett mojlighet att
folja energibalansen som funktion av tiden. Figur 3-9 visar hur aluminiumoxidens
energi Overforstill de olika delarnai testtanken. Den totala initiala energimangden
som tillfors testtanken & ca50 MJi PASULA-berdkningarna. Som framgar av figur
3-9, transporteras storsta delen av energin direkt till vattnet ovanfor sméltan, efter-
som motsvarande varmedverforande yta &r storst. Varmeflédet genom genomfo-
ringen & endast en fjardedel av varmeflddet direkt till vattnet. Man ser ocksa att en
betydande del av varmen fors bort i gapet.

Den beraknade energibal ansen 6verenstammer val, vilket tyder pa att felen pa grund

av den diskreta nodaliseringen och det numeriska berdkningsfelet & acceptabelt
litet.
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Figur 3-9. Berdkning av energibalansens utveckling som funktion av tiden i ex-
periment P2T5.

3.5 ALLMANNA SLUTSATSER

De viktigaste slutsatserna som kan dras fran genomférda experiment och ber&k-
ningar i detta delprojektet &r;

Inga explosiva reaktioner forekom mellan vatten och sméltai nagon av teste-
na

Det bildades en krusta mellan tankvagg och smélta och ingen av sméltans
komponenter (jarn- eller aluminiumoxid) svetsades till tankvaggen, forutsatt
att det fanns tillrackligt med vatten i testtanken. Den stelnade krustan innebéar
att ett gap bildas mellan krustan och tankvaggen nér tanken kryper p.g.a. vér-
me och inre belastningar.

Otillrackligt med vatten i tanken ledde till snabb genomsmaltning.

Efterberékningarna kunde med rimlig noggrannhet aterge experiment-
resultaten.

Betydande erfarenheter och kunskaper har erhdllits under projektets gang angaende
kylning av hérdsméltan i reaktortanken med intern kylning. Det &terstar fortfarande
att demonstrera och med ytterligare analyser visa att principerna framtagna med
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sméaskaliga experiment kan overforas till en reaktoranlaggning i full skala. For yt-
terligare information, se ref 3-8.
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4 RISKBEDOMNING AV FENOMEN (RAF)
4.1 BAKGRUND

Som ett steg att vardera och forbéttra sékerheten i svenska och finska reaktorer
utfors PSA analyser. PSA niva 2 anger sannolikheten for att ett storre aktivitets-
utsl&pp sker fran reaktoranl dggningen vid en hardsmalta och dar utnyttjas s k han-
delsetrad, dar varje gren motsvarar ett sluttillstand vid ett svart haveri. For att
kunna berdkna den totala sannolikheten for stora utslapp, maste de grenar i han-
delsetradet som leder till stora utslépp kvantifieras, d v s sannolikheten for att de
intréffar maste bestdmmas. Detta innebar i sin tur att sannolikheten maste
bestammas for att olika fysikaliska fenomen intréffar och paverkar utrustning och
strukturer pa ett sddant Sétt att stora aktivitetsutslapp sker fran inneslutningen. Att
forsoka ange osdkerheten i dessa sannolikhetsbestémningar & darfoér av vikt for
PSA-metoden.

En sammanfattning och beddmning av kunskapsldget for olika fysikaliska
fenomen, som har betydelse for PSA niva 2 studier, gors i delprojektet RAF
(Riskbeddmning av fenomen) vilket beskrivs mera utforligt i ref 4-1.

42 SYFTE

Syftet med delprojektet RAF kan sammanfattas enligt nedan;

| dentifiera riskdominerande fenomen

Presentera det nuvarande kunskapslaget for vart och ett av dessa fenomen,
samt utvérdera vilka typer av hot mot inneslutningens integritet som de
olika fenomenen kan utgéra

|dentifiera for varje fenomen kunskapsomraden dar stora osakerheter finns,
forutsatt att detta kan ha betydelse for risken for stora aktivitetsutsl&pp fran
inneslutningen

For varje fenomen uppskatta ett sannolikhetsintervall som anger risken for
stora aktivitetsutsldpp fran inneslutningen, forutsatt att en hardsmalta
intréffar.

Projektet & indelat i tva etapper, dar den forsta etappen hade som ma att
identifiera riskdominerande fenomen, medan den andra etappen innebar en mera
noggrann undersokning och utvérdering av de riskdominerande fenomenen som
identifieratsi den forsta etappen.

4-1



5 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

5.1  MALUPPFYLLELSE

Projektet APRI 3 har val uppfyllt de stéllda malen,

att foljainternationella forskningsprojekt for svara haverier och att stédja
forskningen vid KTH

att utvardera och om majligt kvantifierafenomen som kan ha betydel se for
PSA niva 2 studier

att soka klarlagga om det finns en mojlighet att kvarhdllaen hardsméltai
reaktortanken

Ekonomiskt har en viss omfordel ning skett mellan olika delprojekt men den totala
budgetramen har innehdllits. Slutredovisning har erhdlits fran ala delprojekt
vilkaligger till grund for denna slutrapport.

APRI-3 projektet har redovisats for intresserade inom karnkraftsamfunden i
Sverige och Finland vid ett slutseminarium 99-04-15--16.

5.2 SAMMANFATTNING AV PROJEKTET
5.2.1 Internationella forskningsprojekt

Deltagande i det av NRC ledda forskningsprogrammet CSARP (Cooperative
Severe Accident Research Programme) innebér att vi far tillgang till en mangd in-
formation om olika fenomen av betydelse for handel seforlopp vid svéra haverier.
Vidare far vi tillgang till avancerade berékningskoder. Ett fortsatt deltagande i
CSARP &r darfor onskvart.

Den forskning om svéra haverier som bedrivs vid Ingtitutionen for Reaktor-
sékerhet vid KTH hdller hog internationell klass och denna har stétts till en icke
obetydlig del av APRI 3. Denna verksamhet var i ett uppbyggnadsskede under
den tidigare delen av APRI 3 projektet men under de senaste 1 - 2 aren har en
mangd intressanta resultat rapporterats fran saval experiment som berakningar.
Man har bade experimentuppstallningar och berékningsprogram for att studera de
viktiga fenomenen "Véaxelverkan smélta -vatten" och "Smaéltans utbredning och
kylbarhet." Till dags dato har den direkta kommunikationen mellan
kérnkraftverken och Institutionen for Reaktorsékerhet varit relativt ringa, men det
finns en potential for att gora mera blockspecifika experiment vid KTH vilket
naturligtvis & vardefullt ur verifieringssynpunk.

Resultaten fran de tva experiment som hittills genomforts i forskningsprojektet
PHEBUS var delvis ovéantade och visar pa betydelsen av kemiska processer och
forlopp vid svara haverier. Det &r viktigt att de berékningsverktyg som anvands
for svenska verk valideras mot experimenten i PHEBUS. Experimenten & mest
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inriktade pa att simulera forhdllanden for PWR men en viss méjlighet finns att
fran svensk sida paverka experimentférutsattningarna.

Det & frén nordisk sida viktigt att resultaten sa langt det & mdjligt aven &r
tilldmpbara fér BWR. Ett mera aktivt deltagande i PHEBUS & 6nskvért och att
man t ex kommer med i analysarbetet.

Sverige har fran begynnelsen deltagit i ACE-projektet dar man studerat olika
fenomen vid svara haverier som &r relaterade till reaktorinnesiutningen. De flesta
delprojekt var avslutade nér APRI 3 projektet paborjades och det som aterstod var
ett stort forsok géllande sméltans kylbarhet (MACE) som efter en del besvar har
genomforts. Resultatet visade att skalningseffekter fortfarande var betydande och
da det inte &r realistiskt att genomfora ett annu storre experiment har man beslutat
att ga vidare med ett antal mindre experiment for att studera specifika fenomen.

Smaéltans kylbarhet i reaktorinneslutningen &r central for den svenska och finska
l6sningen att klara svara haverier med acceptabla konsekvenser och det & darfor
vasentligt att vi deltar i de fortsatta experimenten inom ACE-projektet.

5.2.2 Smaltans kylbarhet i reaktortanken

Sméskaliga experiment har genomfoérts dar smaltor av jarn och aluminiumoxid
samt relativt rena aluminiumoxidsméltor tillforts en testtank av stal. D& vatten
fanns tillgangligt i testtanken var sméltan kylbar och ingen genomsmaltning
skedde. Detta géller aen nar en genomforing liknande en instrumentgenomforing
i ABB Atom BWR fanns monterad i botten pa testtanken. Om det daremot €
finns nagot vatten i tanken sker genomsmaltning mycket snabbt.

Nér tanken med sin stelnade smélta undersoktes efter det att alt hade kallnat, fann
man ett millimeterstort gap mellan tankvagg och smélta och &en mellan genom-
foringens yttervagg och sméaltan.

Berékningar av temperaturfaltet i testbehdlaren som funktion av tiden utférdes
med programmet PASULA som |0ser varmeledningsekvationen med numeriska
metoder. Genom att anpassa randvillkoren erhdlls en forhdllandevis god
Overensstammel se mellan experiment och berékningar.

Att 6ka sannolikheten for att hardsméaltan forblir i reaktortanken &r fordelaktigt ur
flera synpunkter och det bor vara ett mal for haverihanteringen vid svara haverier.
Det & darfor onskvart att fortsétta undersokningarna for att béttre forsta de
mekanismer som medfor att sméltan kan kylas i reaktortanken.

5.2.3 Riskbeddmning av fenomen (RAF)

Resultatet av delprojektet RAF & att foljande fenomen & riskdominerande vid
svara haverier i svenska och finska reaktorer (TVO); vétgasdeflagration,
angexplosioner (BWR), genomsmaltning av inneslutningens bottenplatta samt
globalt brott pa reaktortanken. Ett fenomen betraktas som riskdominerande om det
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vid en hardsmélta fororsakar stora utslapp fran reaktorinneslutningen med en
beraknad frekvens som &r storre &n 10 /reaktordr.

Vétgasdeflagration

Hur vétgasen genereras och fordelar sig i innesutningen & av stor betydelse
framfor alt i PWR men &ven i BWR. De metoder som finns idag for att berékna
forloppet av vatgasforbranning i en inneslutning & inte tillrackligt noggranna.
Utveckling pagar for att forfina berdkningsmetoderna och det & av intresse for
svenska och finska reaktorer att denna utveckling foljs. Ett tankbart sétt att minska
risken for vétgasforbranning i PWR & att installera katalytiska rekombinatorer.
Den internationella utvecklingen pa detta omrade bor foljas.

Véatgasforbranning i en BWR-inneslutning kan bara intréffa nér denna ar luftfylld,
vilket endast intraffar vid upp- och nedgang i samband med att inneslutningen
skall betrédas. Skulle en hardsmélta intréffa under sddana betingelser med
frigorelse av en stor méangd vétgas, ar det mycket svart att visa att inneslutningen
klarar en vétgasdeflagration. Anstrangningarna bor istdllet inrikta sig pa att
minska sannolikheten for att en hardsmélta intraffar vid luftfylld inneslutning i
BWR.

Angexplosioner

Trots att fenomenet angexplosion i samband med ett svart haveri i en karnreaktor
har studerats ingdende och under lang tid rader fortfarande stora osdkerheter i
vissa avseenden. Beddmningen & dock att det endast & angexplosioner i
reaktorinneslutningen i en BWR som kan vara riskdominerande. Sannolikheten
for att en angexplosion intréffar i detta fall och hur stark den blir beror i hog grad
pa smaltans fysikaliska och kemiska egenskaper. Intressanta idéer finns om hur
dessa egenskaper mekanistiskt paverkar mojligheten till snabb och stor
energioverforing fran sméltan till det omgivande vatten, men goda kvantitativa
berakningsmodeller saknas. Fragan &r viktig for PSA niva 2 studier for BWR och
den internationella utvecklingen bor foljas.

Sméltans kylbarhet i inneslutningen

Att hardmaterial som smélt igenom reaktortanken och hamnat pa botten av
reaktorinneslutningen verkligen kyles, ar centralt for den strategi som anvands i
Sverige och Finland for att forhindra stora utslapp vid ett svart haveri. Det relativt
stora experimentet med bottenytan 120x120 cm som utférts i MACE-projektet,
dar bl a en hardsméltas resteffekt simulerades, gav inget entydigt resultat da
vaggeffekter visade sig ha stor betydelse for experimentets forlopp. Arbetet med
att experimentellt studera sméltans kylbarhet kommer att fortsdtta inom MACE-
projektet.

Om smdltan fyller upp reaktorinneslutningens nedre del sa att kylning med vatten
endast kan ske uppifran genom en skorpa som bildas pa smaltans dversida, vilket
skedde i det stora MACE-férsoket, a sannolikheten for kylbarhet betydligt
mindre &n om vatten &en kan tranga in frén sidorna. Aven hur sméltan
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fragmenterar, och om eventuell skiktning sker av olika partikelstorlekar, ar av stor
betydelse for kylbarheten.

Kunskapen &r idag ofullstdndig om egenskaperna hos den grusbadd av smalt
hardmaterial som bildas pa botten av inneslutningarna i BWR och PWR vid ett
svart haveri. Det ar viktigt att folja den internationella forskningen gélande
smadltans kylbarhet i inneslutningen samt aven bedriva blockspecifika studier.

Globalt reaktortankbrott

Den betingade sannolikheten for ett globalt reaktortankbrott vid ett svart haveri
beddms som 1&g for PWR och i synnerhet for BWR. Den mycket |aga
sannolikheten for BWR beror pa att sannolikheten for att ett litet lokalt brott,
sasom brott pa en instrumentgenomforing, bedomts som mycket néra ett, férutsatt
att brott 6ver huvud taget sker pareaktortanken.

Det & viktigt att studera hur brott pa reaktortanken kan ske vid ett svart haveri
eftersom det paverkar, forutom risken for globalt reaktortankbrott, &ven
fenomenen angexplosioner och sméltans kylbarhet i reaktorinneslutningen.

53 SLUTSATSER

Projektet APRI 3 har omfattat dels uppfdljning av internationell forskning, dels
egen forskning avseende mdjligheten att kyla smélta i reaktortanken samt att
studera fenomen som & véasentliga for PSA niva 2 studier. De dutsatser som
dragits fran projektet &r foljande:

Nér det géller PSA niva 2 studier ar det forstaelsen av vissa fenomen som
behover forbéttrasi forsta hand.

Forstael sen av angexplosioner har forbéttrats betydligt och kan nérmasig en
[Gsning.

Det forefaller mgjligt att kyla sméaltan i reaktortanken och det finns modeller
som forklarar varfor. Detta kan paverka existerande strategier for
haverihantering.

Experiment i PHEBUS visar att det finns kunskapsluckor nér det géller
reaktorkemin vid svéra haverier, speciellt jod. Smétning av bransle skedde
tidigare @n berdknat i PHEBUS vilket resulterade i andra kemiska
foreningar &n vantat.

Kunskapen om forlopp vid sméltans kylning i inneslutningen har Okat
betydligt, men det har tyvarr visat sig mycket svart att i en begrénsad
experimentgeometri undvika randeffekter.

Det & i stort sett klarstéllt att direkt uppvarmning av inneslutningens
atmosfar (DCH) g utgor ndgot signifikant hot mot inneslutningen.
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5.4

Osakerheter kvarstér gallande vétgasens riskbidrag vid svara haverier. For
BWR bor man inrikta sig pa att minska frekvensen for héardsmalta vid
[uftfylld inneslutning.

Aterkriticitet & & behandlat i APRI 3 men val i EU-projektet SARA.

Det finns indikationer pa att haverihanteringen bor kompletteras p.g.a. nya
insikter.

REKOMMENDATIONER

Foljande rekommendationer lamnas infor framtida arbete:

For att forbattra PSA niva 2 bor man koncentrera resurserna pa forstael sen
av fenomen.

En slutlig bedémning av konsekvenserna av angexplosion bor tas fram.
Fortsatt engagemang i MACE/ACEX.
Okat engagemang i PHEBUS.

Fortsatt arbete med att studera fysiken gdllande sméltans kylbarhet i
reaktortanken.

Fortsatt stod till KTH/CSARP.
Fortsatt arbete med att studera sméltans kylbarhet i inneslutningen.
Fortsatt arbete med att studera vatgasrisken i BWR och PWR.
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43 IDENTIFIERING OCH UNDERSOKNING AV RISK-
DOMINERANDE FENOMEN

4.3.1 ldentifiering av riskdominerande fenomen

Bestdmningen av de fenomen som &r riskdominerande for inneslutningen gjordesi
tva steg. Forst gjordes en inventering av ala fenomen som kunde utgora ett hot
mot inneslutningens integritet, baserat pa resultaten fran PSA niva 2 studier for
Ringhals 2, Barsebéck 1/2 och Ringhals 1.

Foljande fenomen identifierades vilka kan utgora ett hot mot inneslutningen.

V dtgasdetonation/deflagration

Angexplosioner

Direkt uppvarmning av innesutningens atmosfér
Globalt brott pa reaktortanken

L angsam dvertryckning av reaktorinnes utningen
Aterkriticitet

Genomsmaéltning av innesl utningens bottenplatta
Undertryck i inneslutningen

Missiler

| steg tva utvarderades vart och ett av dessa fenomen vad géller sannolikheten for
att de fororsakar utslgpp fran inneslutningen samt vilka omgivningskonsekvenser
detta kan fa. Som kriterium anvandes att ett riskdominerande fenomen kan leda
till stora utslapp med en sannolikhet som &r stérre &n 10°/&r samt att omgivnings-
konsekvensen darvid &r storre @&n den grans som regeringen angivit for utslapp vid
svara haverier.

Nedan foljer en kortfattad genomgang av de fenomen som enligt den gjorda in-
venteringen kan utgora ett hot mot inneslutningen. F6r mer information se ref 4-2.

4.3.2 Vatgasdetonation/deflagration

En kort beskrivning av betydelsen av vétgasdeflagration och detonation samt en
kort internationell dversikt lamnasi avsnitt 2.1.3.4. Eftersom fenomenen har olika
karaktar for PWR och BWR redovisas dessa separat fran varandra.

PWR

PWR-inneslutningar &r luftfyllda och berékningar fér Ringhals 3/4 visar att om all
brandekapsling i hérden oxiderar och den frigjorda vatgasen kommer ut i inne-
slutningen och antandes, sa sker en deflagration som kan orsaka att brottrycket for
inneslutningen Overskrides. Vatgasdeflagration kan darfor vara ett risk-
dominerande fenomen fér PWR.

Det mest sannolika handelseférloppet i en PWR &r att en deflagration intréffar i
inneslutningen varvid en stor del av vétgasen forbranns. Med konservativa anta-
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ganden (konstant volym, inga varmeforluster till omgivande material och kom-
plett forbranning) erhdlles att brottrycket for inneslutningen i Ringhals 3/4 nds om
80 - 100 % av det zirkonium som finns i hdrden oxiderar. Motsvarande siffra for
Ringhals 2 & 120 %.

Att en ren véatgasdetonation skulle intr&ffai en PWR beddms som mycket osanno-
likt, daremot & det sannolikare med en "Deflagration-to-Detonation-Transition”
(DDT). Dennakan intraffa om vissa blandningsfoérhallanden och geometriska krav
ar uppfyllda. Den relativt Oppna geometrin i en PWR-inneslutning & gynnsam for
att en DDT inte skall intréffa. Vidare har man visat fér Ringhals 3 att inneslutnin-
gen td en detonation av 200 - 300 kg vétgas.

Detonation eller DDT betraktas ¢ som ett hot mot inneslutningarnai PWR utan
vétgasdeflagration anses vara det enda forbréanningsfenomen som kan hota en
PWR-inneslutning. Att detta fororsakar brott painneslutningen vid ett hardsmélte-
forlopp, beddms ha en sannolikhet av storleksordningen 0,1 fér Ringhals 3/4 och
0,01 for Ringhals 2. | denna sannolikhetsuppskattning har man g tagit hansyn till
att forebyggande atgarder kan vidtagas mot vétgasdeflagration genom korrekt
haverihantering.

BWR

For BWR gédller att inneslutningen &r luftfylld under en kort period vid upp- och
nedgang. Om inneslutningen &ven innehdler vétgas i detta fall och anghalten &r
lagre @n 55% kan en vétgasdeflagration intréffa. | sddana fall & sannolikheten
signifikant for inneslutningsbrott med stora omgivningskonsekvenser. Aven for
BWR kan sdedes vatgasdeflagration vara ett riskdominerande fenomen.

Det & svart att visa att en BWR-inneslutning kan klara en situation dar en stor
mangd vétgas frigors till en icke kvavgasfylld inneslutning. Anstrangningarna bor
darfor inriktas pa att ha en luftfylld inneslutning sa kort tid som mgjligt.

Stora osskerheter rader nédr det géler de scenarier nar vétgasdeflagration kan
intréffai en BWR och det & darfér  meningsfullt att uppskatta sannolikheten for
att vatgasdeflagration leder till inneslutningsbrott.

Aven om ingen vétgasforbranning intraffar i en BWR vid ett svért haveri leder
kraftig vétgasgenerering till okat tryck i inneslutningen, vilket i sin tur kan leda
till en tidigare tryckavlastning.

Rekommendationer:

Foljande rekommendationer galler for det framtida studiet av vatgasproblematiken
for bade PWR och BWR;

Ytterligare studier gélande vétgasgenerering och den frigjorda vétgasens
fordelning i inneslutningen behover goras for bade PWR och BWR.

For PWR bor aterflodningssekvenserna studeras mera ingdende eftersom
hér finns en potential for generering av stora mangder vétgas.
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Den internationella utvecklingen géllande katalytiska rekombinatorer bor
foljas eftersom denna utgdr en mdjlig vdg for PWR att minska
konsekvenserna av stora véatgasutsl app till acceptabla nivaer.

Mdjligheten att vétgasgenerering i BWR vid svara haverier kan leda till
tidig tryckavlastning av inneslutningen bor beaktas vid PSA niva 2 studier.

4.3.3 Angexplosioner

Angexplosioner beskrivs ndrmare i ett internationellt perspektiv i avsnitt 2.1.2.3
och KTH:s arbete inom omradet beskrivsi avsnitt 2.2.2.3.

Andyserna av angexplosioner och sméltans kylbarhet i reaktorinneslutningen
(avsnitt 4.3.5) har utforts med metoder som baserar sig pa mekanistiska modeller
men dar osdkerheter i scenarion, systemfunktioner, manskligt agerande,
fenomenmodeller och parametrar beaktas genom att anvanda probabilistiska
metoder. Ett datorprogram SAPHIRA (Severe Accident Phenomenological and
Integrated Risk Analyzer) har utvecklats som kombinerar mekanistiska modeller
for olika fenomen med Monte-Carlo teknik for att ta hand om variationernai olika
indata. Ber&knade storheterna presenteras som sannolikhetsfordelningar somi sin
tur kan anvandas som indata for nya berdkningar.

Den enda typen av angexplosion som har bedémts ha en g férsumbar sannolikhet
att skada inneslutningens téthet & en angexplosion i en BWR-inneslutning.
Slutsatsen ar sdedes att endast ex-vessel ngexplosion i BWR kan utgora ett
riskdominerande fenomen.

Vid studier av angexplosioner i en BWR-inneslutning (ref 4-7) anvandes en
speciell procedur SAPHIRA-FCI. Resultaten visar att formagan att erhdlla en ang-
explosion i den s k blandningszonen dér partiklar av sméalt hard kan véxelverka
med vatten och anga, Fuel Coolant Interaction (FCI), bestams framst av graden av
Overhettning hos sméaltan, sméltans sasmmanséttning och utflédet av smélta. Stora
osakerheter rader speciellt hur smaltans fysikaliska egenskaper paverkar risken att
erhdlla angexplosioner. Resultat fran experiment i KROTOS, Ispra, visar att
aluminiumoxidsméltor i vatten & mycket bendgna att utlésa angexplosioner
medan detta & mycket svart for uranoxidsmaltor.

En viktig parameter nar det galler angexplosioner & konversionsforhallandet, det
vill siga andelen av den tillgéngliga termiska energin som vid en angexplosion
omvandlas till mekanisk energi. Att berékna konversionsfoérhallandet med dagens
metoder innebér stora osékerheter.

Gjorda analyser (ref 4-7) indikerar att en smélta av urandioxid och zirkonium-
dioxid har svart att fororsaka en angexplosion och att konversionsforhallandet i
detta fall & Idg. Om det finns en tillsats av metall i sméltan kan detta 6ka risken
for en angexplosion. Med konservativa antaganden om utflodet av smélta fran
reaktortanken kan berdkningsmassigt en angexplosion erhdllas dar energin
beddms varatillracklig for att skada de svagaste delarna av en BWR-innes utning.
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De stora osakerheter som finns nar det galler berékningar for angexplosioner gor
att det ¢ a meningsfullt att forsoka ange sannolikheten for en sadan handelse,
givet en hardsmélta.

4.3.4 Globalt reaktortankbrott

Globalt reaktortankbrott kan ténkas ske genom att krypning i
reaktortankmaterialet p g a upphettning fran en hardsmalta i tankbotten leder till
stort brott pa tankvaggen. Detta skulle kunna medféra stora belastningar pa
inneslutningen, speciellt om brottet sker vid relativt hogt reaktortryck.

Fenomenet globalt reaktortankbrott har analyserats i PSA niva 2 studierna for
Barseback och Ringhals 1. Specidllt Barsebacksstudien visar att globalt reaktor-
tankbrott kan bidraga signifikant till sannolikheten for att inneslutningens téthet
forloras framst p g a att stora osakerheter rader géllande detta fenomen. Den stora
oséakerhet som rier for fenomenet "globalt reaktortankbrott gor att det kan vara
riskdominerande bile for BWR och PWR .

Utgdende fran experimentella resultat och berdkningar med programmet MVITA
(ref 4-7) kan man dra slutsatsen att sannolikheten for ett globalt reaktortankbrott i
PWR &r 0,01 - 0,1 forutsatt att brott pa reaktortanken Gverhuvudtaget intraffar.
Denna relativt |3ga sannolikhet tillsammans med de mattliga konsekvenser som
ett globalt reaktortankbrott skulle medféra i en PWR gor att detta fenomen har
liten betydelse for svara haverier i en svensk PWR.

| (ref 4-7) beddms sannolikheten vara i storleksordningen 0,001 for att ett globalt
reaktortankbrott skall intréffa i en BWR under forutsdttning att brott pa
reaktortanken Gverhuvud taget sker. Denna mycket 1aga sannolikhet bygger pa att
den relativa sannolikheten & mycket hog for att en genomfoéring i botten pa
tanken smélter sonder sa att hardsméltarinner ut i inneslutningen den vagen.

4.3.5 Genomsmaltning av inneslutningens bottenplatta

Om smdalt hard |amnar reaktortanken vid ett svart haveri och ansamlas pa botten
av reaktorinneslutningen, maste den kylas, for att inte fororsaka en genom-
smaltning av bottenplattan. FOr svenska och finska reaktorer & handlingslinjen
vid svéra haverier att ha vatten under reaktortanken saatt smalt hardmaterial fran
reaktortanken alltid hamnar i vatten och sedan &r vattentéckt. Att ha vatten under
reaktortanken & emellertid g tillrackligt for att garantera kylning av hardrester pa
botten av inneslutningen.

Betingelserna for att garantera kylning i detta fall & fortfarande foremal for
omfattande forskningsinsatser. Det & kant att manga olika faktorer paverkar
kylbarheten sasom:

Mangden hardrester som finns pa botten av inneslutningen

Hur sméltan fragmenterat pa sin vég fran reaktortanken
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Storlek och storleksfordelning for stelnade hardsmétepartiklar, och om det
forekommer nagon skiktning.

Om en skorpa bildats pa en eventuell sméaltpdl eller g

Geometrin hos hardmaterialet pa inneslutningsbotten

De stora osakerheter som fortfarande rider da det galler kylbarheten hos en
hardsmalta pi botten av inneslutningen gor att detta betraktas som ett
riskdominerande fenomen fér BWR och PWR.

Mdjligheten att kyla smdtan ovanifran med vatten undersoks i MACE-exper-
imenten (se avsnitt 2.4). Man fann att en skorpa av stelnad smalta bildades pa
sméltans ovansida vilken hindrade vatten fran att tranga ned i sméltan och pa sa
sétt kyla denna. Kylning sa att hela sméltan stelnade erhdlls inte i nagot av
experimenten. | MACE hélldes det smélta materialet, som uppvarmdes induktivt
for att simulera resteffekten, ned i betongbehdllare dar sméltan i sidled
begréansades av behdllarens vaggar. Om resultaten fran MACE &r tillampbara dven
om vatten kan trangain i sméaltan fran sidan &r ovisst.

| BWR av ABB Atoms konstruktion hamnar hardsméaltan alltid slutligen i en djup
vattenbassdng om den smélter igenom reaktortanken. Vid passagen genom vattnet
fragmenterar den och de minsta partiklarna, som har l&gst fallhastighet, |agger sig
overdst, vilket & ogynnsamt for sméltans kylning. Utformningen hos nederdelen av
inneslutningen varierar for olika reaktorer och de som har minst bottenyta for
hérdsmaltan att breda ut sig pa har ocksd de samsta forutsdttningarna att kyla
h&rdsmaltan.

Utgdende fran dagens kunskap kan man g vara siker pa att stora mangder
hardrester gar att kyla i inneslutningsbotten pa BWR (ABB-Atom) och PWR
(Westinghouse).  Fortsatt utredning om hardresternas  konfiguration pa
reaktorinneslutningens botten maste genomféras innan nagon sannolikhets-
uppskattning av risken for genomsmaltning kan goras.

4.3.6 Ej riskdominerande fenomen

Vid inventering av de fenomen som anges i avsnitt 4.2 beddmdes ett antal
fenomen att de inte var riskdominerande och att fortsatt arbete inte krévdes inom
APRI 3 projektet.

Direkt upphettning av inneslutningens atmosfar (DCH)

En beskrivning av fenomenet och en internationell 6versikt av pagaende arbete
gesi avsnitt 2.1.3.5. Fenomenet kan upptrada bade for BWR och PWR.

PWR

| avsnitt 2.1.3.5 redovisas framfor allt det arbete NRC lagt ner inom detta omrade
som ger en mycket 13g sannolikhet for Westinghouse PWR i USA. Motsvarande
sannolikhet for Westinghouse PWR i Sverige har g studerats med motsvarande
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djup, men berakningar gjorda for Ringhals 3 (ref 4-4) indikerar att sannolikheten
ar mycket 18g for att DCH skall ledatill brott pa reaktorinnesl utningen.

BWR
Att DCH leder till att inneslutningen skadas for BWR betraktas idag som mycket
osannolikt av foljande skél:

Den automatiska trycknedtagningsfunktionen i en BWR har hog tillforlitlig-
het vilket resulterar i att handel sesekvenser med hdgtrycksgenomsmaltning i
BWR har 13g sannolikhet. Den diversifiering av trycknedtagningssystemet
som redan infértsi vissa BWR och som planerasi andra, minskar ytterligare
sannolikheten for hogtrycksgenomsmaltning.

Kondensationsbassangen i en BWR-inneslutning utgor en stor varmesanka
som vasentligt minskar maximala trycket i inneslutningen vid en héndelse-
sekvens som innehdller fenomenet DCH.

Slutsatsen &r att direkt uppvarmning av inneslutningens atmosfér (DCH) inte &r ett
riskdominerande fenomen fér vare sig PWR eller BWR.

Ligsam Gvertryckning av inneslutningen

Om de anordningar for automatisk tryckavlastning av inneslutningen, vilka &r
installerade pa alla svenska reaktorer, fungerar som avsett, & det inte mojligt att
fa en langsam Overtryckning av inneslutningen. Skulle automatiken fallera kan
inneslutningarna dven tryckavl astas manuellt.

Sker ingen som helst tryckavlastning kan sprinkling av inneslutningen avsevért
fordroja den tidpunkt dar tryckstegringen leder till inneslutningsbrott, vilket okar
magjligheten att en v8g mellan inneslutningen och den slutliga véarmesankan kan
etableras for att fora bort resteffekten och darmed forhindra 6vertryckning.

Mot denna bakgrund betraktas € langsam Gvertryckning av inneslutningen som
ett riskdominerande fenomen.

Aterkriticitet

Under ett hadrdsméltescenario kan det finnas en period dér styrstavar saknas i
hérden p g a att dessa har |agre sméltpunkt an brénslestavarna och darmed smélter
ned forst. Om harden aterflodas med oborerat vatten i ett lage dar Gvervagande
delen av brandlestavarna &r intakta, men ett antal styrstavar saknas, finns en risk
for att man erhdller aterkriticitet. Detta férhdlande & endast majligt fér BWR
eftersom PWR arbetar med borerat vatten.

Det ur risksynpunkt intressanta scenariot ar att aterflodning leder till dterkriticitet
med en reaktoreffekt som Overskrider varmemangden som kan bortféras via
inneslutningens tryckavlastning. Detta innebér att inneslutningen kommer att
dvertryckas. Sannolikheten for Gvertryckning & antagligen 13g av foljande skal;
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Det & endast mgjligt att erhdlla aterkriticitet om harden varit frilagd under
en period som & sa lang att ett antal styrstavar har hunnit smalta ned, men
som & sa kort att det stora flertalet av bransestavarna & geometriskt
intakta. Sannolikheten att &terflodningen sker inom detta tidsfonster ar liten.

Det kommer sannolikt att finnas god tid for atgarder som fordras for att
aktivera borsystemet. Ar borsystemet tillgangligt kan det anvandas for att
tillfora negativ reaktivitet till hdrden och dérmed forhindra eller héava
aterkriticitet.

Det finns oklarheter nar det galler fenomenet aterkriticitet och forskning pagar
inom detta amne. Betydelsen av aterkriticitet & darfor € helt klarstalld. | detta
projekt har emellertid aterkriticitet € behandlats vidare inom APRI 3. Daremot
deltar Sverige genom SK1 i ett EU-projekt, SARA, dar detta problem belyses.

Undertryck i reaktorinneslutningen

Undertryck i inneslutningen kan uppsta vid ett svart haveri enligt foljande;
Reaktorinneslutningen tryckavlastas och icke kondenserbara gaser lamnar
inneslutningen. Efter avlastningen isoleras innedutningen. N& angan i
inneslutningen kondenseras av inneslutningssprinklingen sunker trycket och ett
rejalt undertryck kan erhdllas. Inneslutningarna fér svenska reaktorer och TVO &
emellertid konstruerade for att tdla stora undertryck och detta & darfor g ett
riskdominerande fenomen, som efter ett svart haveri kan ledatill stora utsl&pp.

Missiler

| PSA niva 2 studierna for Ringhals 1 och 2 beaktades rérslag och missiler. Dessa
studier visar att det & extremt osannolikt att rorslag och missiler fororsakar att
inneslutningen forlorar sin integritet. Missiler och rorslag betraktas darfor € som
riskdominerande fenomen inom APRI 3.

4.4  SAMMANFATTNING

Inom delprojektet RAF, har ett antal olika fenomen studerats, vilka bedéms ha en
majlighet att kunna leda till sadana belastningar pa reaktorinnes utningen att stora
utsldpp kan bli foljden vid ett hardsmateforlopp. Forst identifierades ala de
fenomen som skulle kunna utgéra ett hot mot inneslutningen vid ett svart haveri.
Dessa undersoktes ndrmare med syfte att klarstélla vilka fenomen som é&r
riskdominerande, d v s som kan leda till stora utslapp fran reaktorinneslutningen
vid en hérdsmalta med en frekvens stérre n 10 '/reaktorér.

Resultatet av denna undersokning & att riskdominerande fenomen & véigas-

deflagration, globalt brott pa reaktortanken, genomsmaltning av inneslutningens
bottenplatta samt angexplosioner (BWR).
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