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SAMMANFATTNING

Malet med denna rapport ar att ssmmanstéalla och vardera kunskapslaget gallande smaltans
kylbarhet i reaktortanken, samt att bedéma behovet av att genomféra nya experiment inom
omradet. Fragan ar om det finns mojlighet att hardsmaltan eller hardresterna kan hallas kvar i
reaktortanken om man tillréckligt tidigt kan tillféra vatten till reaktortanken &ven efter smal-
tan har forflyttat till tankbotten

Manga kylbarhetsexperiment har genomforts (eller pagar fortfarande) i olika hall i varden.
Man kan konstatera att det ar ndstan omojligt att géra experiment i storre skala och med pro-
totypiskt material p.g.a. dels kostnaderna och dels hanteringsproblem med de héga temperatu-
rerna. De flesta av hittills genomforda eller pagaende experiment &r darfor specialanpassade
for att utreda en specifik fraga. Vid sadana smaskaliga experiment ar det extra viktig att var-
dera experimentens relevans for en reaktoranlaggning bade vid val av experimentférutsatt-
ningar och dels vid resultatutvardering.

| denna utredning har vi koncentrerat oss pa de experiment som berér fenomen och mekanis-
mer som paverkar kylbarheten av hardrester i reaktortanken och kan fordroja tankbrottet. Ma-
let ar att fa ett samlat grepp om dessa experiment och framfor allt dver de fenomen som pa-
verkar in-vessel kylbarhet, samt att bedoma behovet av att genomfora eventuella nya experi-
ment inom omradet.

Foljande moment har ingatt i denna studie:

¢ Qvergripande handberakningar for att bedoma vilka kylmojligheter det kan finnas inuti i
reaktortanken,

¢ vardering av dessa kylmajligheter for att finna var de eventuella experimentella insatser-
na bést kan komma till nytta,

* en omfattande litteraturstudie 6ver redan genomférda experiment.

¢ diskussioner avseende mojligheterna att genomfoéra foreslagna experiment med potentiel-
la leverantOrer.

Resultaten av utredningen framgar av denna rapport. Bada beraknings och experimentella
insatser foreslas som fortsatt satsning pa forskning inom detta omrade.

Som experiment foreslas en experimentserie, liknande KTH’s POMECO experiment. Expe-
rimentseriens syfte &r att utreda hur reaktortankens strukturer paverkar kylbarheten av en ras-
badd. Rasbaddens egenskaper rekommenderas att valjas enligt forslaget i VTT’s rapport
[Lin-00-2].
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1 Inledning

Da de konsekvenslindrande atgarderna for svara haverier infordes vid de svenska karnkraft-
verken fore och under 1988, var en av de grundlaggande strategierna att strava efter att behal-
la hardinventariet innanfor inneslutningen. Man antog i handelse av ett hardhaveri, att reaktor-
tanken sannolikt genomsmélts och stora sméltmangder kommer ut till inneslutningens botten.
I myndigheternas godkannande av de genomfoérda atgarderna, alades emellertid ocksa kraftfo-
retagen att folja den fortsatta kunskapsutvecklingen och att aterkomma med redogorelser for
hur man beaktat denna.

Efter 1988 har i Sverige utvecklingen inom omradet svara haverier, foljts i ett antal forsk-
ningsprojekt (HAFOS och APRI 1-4). Dessa projekt har drivits i samarbete mellan kraftbola-
gen och SKI. | dessa arbeten har det framkommit att for flera fenomenomraden finns det star-
ka indikationer pa att de slutsatser som drogs under tiden da de konsekvenslindrande system-
en installerades, idag &r mindre sannolika. Dessa indikationer géller fenomen som exempelvis
kylning innanfor reaktortanken, tankgenomsmaltning, fragmentering och angexplosioner vil-
ka samtliga har en direkt paverkan pa mojligheten att erhalla en kylbar hardsmaltekonfigura-
tion. Man kan konstatera att moéjligheterna till att undvika reaktortankbrott dven vid en
hardsmalta &r goda, d.v.s. sannolikheten att hardsmaltan eller hardresterna kan hallas kvar i
reaktortanken &r mycket storre an det man har tidigare trott.

Malet med denna rapport ar att ssmmanstélla och vardera kunskapslaget gallande smaltans
kylbarhet i reaktortanken, samt att bedéma behovet av att genomféra nya experiment inom
omradet. FOr att uppna detta syfte har vi gatt igenom manga kylbarhetsexperiment som har
genomforts (eller pagar fortfarande) pa olika hall i véarlden. Man kan konstatera att det ar nas-
tan omaojligt att gora experiment i stérre skala och med prototypiskt material p.g.a. dels kost-
naderna och dels hanteringsproblem med de hdga temperaturerna. De flesta av hittills genom-
forda eller pagaende experiment ar darfor specialanpassade for att utreda en specifik fraga.
Vid sadana smaskaliga experiment &r det extra viktig att vardera experimentens relevans for
en reaktoranlaggning bade vid val av experimentférutséttningar och dels vid resultatutvarde-
ring.

| denna utredning har vi koncentrerat oss pa de experiment som berér fenomen och mekanis-
mer som paverkar kylbarheten av hardrester i reaktortanken och kan fordroja eller helt for-
hindra reaktortankbrott.

Foljande moment har ingatt i denna studie:

¢ (Overgripande handberakningar for att bedoma vilka kylmojligheter det kan finnas inuti i
reaktortanken,

e vdrdering av dessa kylmojligheter for att finna var de eventuella experimentella insatser-
na bést kan komma till nytta,

* en omfattande litteraturstudie 6ver redan genomférda experiment.

¢ diskussioner avseende mojligheterna att genomfoéra foreslagna experiment med potentiel-
la leverantorer.
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2 Grundlaggande parametrar

2.1 Grunddata for en hardsmalta

Grunddata for en hardsmalta brukar bestammas utifran materialmangden i reaktortankens
hardregion. Materialméangden och materialsammansattningen varierar nagot, beroende pa re-
aktorernas aktuella bransletyp. Nedanstaende varden i Tabell 1 &r tagna dels fran referenserna
Lin-97 och Fre-86 och dels fran resultaten av vara egna handberakningar. | vara handberak-

ningar har vi utgatt fran SVEA-100 bransle.

Tabell 1 Grunddata for en hardsmalta

F3/03 | TVO 1&2 | Fordelning

[10°kg] | [10°kg] [%]
Total massa av UO, 143 104,3 59
Total massa av Zr i kapsling 32,3 22,2 13
Total massa av Zr i boxar 21,1 13,7 8
Total massa av SS i styrstavar och boxar, fjadrar 38 27 16
Total massa av bor i styrstavar 2 1,3 1
Total massa av patronuppstallningsplatta 8 6 3
Summa 245 175 100
Tabell 2 Ovriga data for en hardsmalta

F3/03 TVO 1&2

Medeldensitet kg /m’ 8,8 10° 8,8 10°
Volym vid 0% porositet [m’] 28 20
Volym vid 20% porositet [m’] 35 25
Volym vid 40% porositet [m’] 46,7 33,3
Dimensionerande varmeproduktion [MW] 32 24
(80 % resteffekt vid 1,4 h efter snabbstopp. Relativ resteffekt 1,22 %)

Materialmangden ovan ar en bedémd maximalt materialmangd som eventuellt kan forflytta
sig fran hardregionen till reaktortankens botten. Medeldensiteten beraknades med hjalp av den
procentuella fordelningen av de inblandade materialen. Den berdknade medeldensiteten
stdimmer bra 6verens med TMI-2 fallet (Tmi-94). Vid olyckan i TMI-2 har 19ton material
forflyttats till tankens botten. Detta utgjorde 15 % av den totala materialméngden i harden.
Fran referensen Tmi-94 framgar det ocksa att materialets medeldensitet i tankbotten var
8,4'10° kg/m® (+0.6:10% kg/m®) och materialets medelprorositet var 18 %, (+11 %). Porositeten
20 % i Tabell 2 valdes som ett nagot hogre véarde dn medelvardet i TMI-2. Den hogre porosi-
teten (40 %) i Tabell 2 &r hogre an den teoretiska porositeten hos en material bestaende av
runda kulor med en och samma diameter. Detta varde kan betraktas som det hdgsta mojliga
medelvérdet som kan eventuellt forekomma hos ett smélt och aterstelnat material. Den teore-
tiska porositeten behandlas ocksa i en separat avsnitt under punkt 2.1.1.

Den dimensionerade varmeproduktion i rasbadden har beréknats till 32 MW respektive 26
MW enligt Tabell 2. Dessa varden motsvarar till ca 80% av resteffekten vid 5000 s efter
snabbstopp. Referensen Lin-97 anger 5020 s som tidpunkt for den forsta omflyttningen en
liten del av sméltan till tankbotten i fallet F3/03. En motsvarande analys for TVO 1&2 , med
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ett annat berakningsverktyg gav 6ver 4 timmar som tidpunkt for den férsta omflyttningen — i
och for sig da en storre del av smaltan - till tankbotten. Referensen Seh-99 anger 2-3 timmars
avkokningstid innan signifikanta hardskador intraffar och en ytterligare tid pa 0,5 - 1 timmar
for nedsméltning. Sammanlagt resulterar detta ~3 timmar for tidpunkten till materialomflytt-
ning till tankbotten.

Man kan konstatera att analysen av de komplicerade hardsmalteférloppen i reaktortanken,
som har stor betydelse for kylbarhet och ev. genomsmaltning, &r dock - &ven med de gjorda
framstegen - fortfarande mycket osdker. Den valda tidpunkten 5000 s eller ca 1,4 timmar an-
ses vara en konservativt (for tidigt) valt varde, och 80 % av resteffekten pa hela harden anses
vara ett for hogt valt vérde, i och med att det motsvaras av att hela harden har flyttats till
tankbotten med undantag av nagra fa &mnen som befinner sig pa andra stéllen (i huvudsak
adelgaser och jod). Den relativa resteffekten ar berédknad enligt St6-87, vilket ger vid 5000 s
ca 1.22 %. Som termisk effekt har 3300 MW anvénds for F3/03 och 2500 MW for TVO 1&2.
Relativ resteffekt och relativ restenergi enligt St6-87 aterges aven har som Figur 9.

2.1.1 Teoretisk porositet vid jamna kulor

Vi har tittat narmare pa teoretiskt mojliga porositetssiffror, eftersom porositeten paverkar den
erhallna grusbaddens volym och férandrar ocksa de mojliga kylareorna.

Porositeten — p — definieras som void-volymens V, storlek till relaterat till materialets totala
volym V¢

p :://—V uttryck som andel, eller p :://—V [100 uttryckt i %.
t t
Porositeten beror pa hur tatt materialet &r packad. Har redovisar vi den teoretiska porositeten
vid tre olika packningssétt av kulor med samma diameter.

1.  Om materialet &r packad pa ett enkelt kubiskt satt, ser konfigurationen ut enligt foljan-
de:

Den teoretiska porositeten i detta fall ar skillnaden mellan en kub och ett klot, som kan berak-
nas enligt féljande:



7/(35)

=1--=0,48 (L)

2. Om materialet &r tatare packat, men kulorna ligger fortfarande i samma plan. | detta fall
har vi foljande situation:

Som framgar av ovanstaende figur finns det plats for 4 st klotskivor med hojden a i en kub.
Volymen V pa en klotskiva med hojden a kan berdknas med foljande formel:

V, = 2@_8.3 2
x = r ? ()

Forhallandena mellan klotskivans hojd a och klotets radie r kan beraknas med foljande ek-
vation

@) =r2+(r+r-a) (3)

varav

a=(2-3)x @

Volymen pa 4 st klotskivor kan berdknas genom insattandet av vérdet pa a i ekv (2):
41V, :gr3n(3ﬁ—5) ()

och porositeten kan berdknas enligt foljande:

8D3—gnD3—4VX 8D3—gnD3(3\/§—4) w1 g
= = =1+ -2m/3=037 (6
P 81 801" 3 2 ©
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3. Om materialet ar packad pa ett naturligt sétt sa att det mesta mojliga material skall fa
plats i en volym (romboidisk packning).

Kloten ligger da ovanpa varandra och &r forflyttade i sidled, se figuren har nedan.

Den teoretiska porositeten i denna konfiguration &r:
n
p:1—\/§€:O,26 @)

Nedanstaende figur visar att osorterade och ojamna partiklar resulterar i lagre porositet:

Tabell 3 Porositeten hos nagra material
(Hamtat fr&n fttp://geodynamics.wustl.edu/classes/hydrology/lectures/ch_02/ch_02.html)

sand & grus 20-50%
moran 10-20%
slam, bottenslamm 35-50%
lera, stoft 33-60%
kalksten 1-30%
basalt 1-12%
tuff 14-40%



http://geodynamics.wustl.edu/classes/hydrology/lectures/ch_02/ch_02.html
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2.2 Tankbottens detaljerade geometri

Genom handberakningar i MS-Excel har vi berédknat volymen i olika reaktortankar som funk-
tion av hojden fran tankbotten, se Figur 1. Volymen har beréknats bada innanfor och utanfor
moderatortanken. Enligt referenserna Lin-97 och Lin-00 forvantas sméltan att kylas ner och
fragmenteras i den relativ stora vattenmangden som kan finnas kvar under harden. Avstandet
mellan patronuppstéliningsplattan och reaktortankbotten ar ~5.5 m i reaktorerna F3/03, F
1&2 och TVO 1&2. En nedkyld smalta kan knappast forflytta sig till fallspalten. Darfor har vi
koncentrerat oss framfor allt pa den fria volymen innanfor moderatortanken utanfor instru-
ment- och styrstavsledréren (CRD-réren) i tankbotten. Figur 2 visar den fria volymen, med-
och utan fallspallt som funktion av hojden fran tankbotten for TVO 1&2. Figur 3 visar den
fria volymen i reaktortankens botten och innanfér moderatortanken, som funktion av hojden
for reaktorerna O1, TVO 1&2 och F3/03.

Figur 3 visar att hela den potentiella hardsmaltan (se Tabell 2) med en porositet pa ca 20 %
kan fa plats i en hojd mindre &n 3.5 meter.

Figur 4 visar mojliga kylareor for olika kylmekanismer. Den forsta arean ar den fria tvarsnitt-
sarea som ar karakteristisk for kylning av djup fragmenterad rasbadd. De andra areorna ar
reaktortankvaggens fria invandiga area och dessutom instrument och CRD-tubernas yttre
vdggarea.

Figur 5 och 6 visar att den dverlagset storsta mojliga kylarean ar instrument och CRD-
tubernas area. | Figur 5 visas férdelningen mellan dessa areor for TVO 1&2 och i Figur 6 vi-
sas detta &ven for reaktorerna F3/03 och O1.

Figur 6 visar att dessa ndmnda areor &r relativt lika for de behandlade reaktorerna. Vid en hojd
pa 3.5 m kan vi avlasa foljande areor: Den fria tvarsnittsarea innanfor moderatortanken som ar
karakteristisk for kylning av en djup fragmenterad rasbadd ar mellan 5.8 — 8.3 m%. Reaktor-
tankvéggens fria invandiga area, som tillsammans med CRD- och instrumenttubernas yttre
véggarea ar karakteristisk for gapkylning ar mellan 49 — 62 m? och instrument och CRD-
tubernas totala yttre vaggarea vid 3.5 meters hojd ar mellan 300 — 380 m?.

Figurerna 7 och 8 visar den procentuella férdelningen mellan dessa areor som funktion av
hojden for reaktorerna TVO 1&2 och F3/03. Figurerna visar att den storsta kylarean upp till
en hojd av 0.5 meter, ar den Ovre fria tvarsnittsarean (~ storre &n 50% ) och reaktortankvag-
gens invandiga area (~30 %). | samband med detta kan vi namna att maximala hojden pa ras-
badden i TMI-fallet var 46 cm och snitthdjden var ~30 cm fran tankbotten. Om rashaddens
hojd nar upp till ca 1 meter, blir CRD-tuberna den dominerande kylarean. Vid en rasbadds-
hojd pa 3,5 m fran tankbotten &ar den procentuella uppdelningen féljande: 6vre tvarsnittsarea
~2 %, reaktortankens invandiga area ~13%, instrumenttubernas yttre area ~9 % och CRD-
tubernas yttre area &r ~76%.

2.3 Reaktortankens och tankgenomféringarnas kylmekanism vid hardsmalta.

231 Hardsmaltans nedrinning och fragmentering

Man forutsatter att hardsmaltan bildas forst i reaktortankens hardregion och dess nedrinning
till tankens botten sker genom gravitation. Figur 11 och 12 visar artistiska skisser hur detta
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forlopp kunde gatt till vid TMI-2 olyckan. Avstandet mellan patronuppstallningsplattan och
reaktortankens botten i TMI-2 var endast 2.2 m och enligt Figur 12 fanns det tre ganska tjocka
plattor - flodesfordelare mm. i detta utrymme.

Motsvarande avstand mellan patronuppstallningsplattan och reaktortankbotten ar 5.5 m i reak-
torerna F3/0O3 och F1/F2. | detta utrymme finns det t.ex. 169 CRD-tuber och 64 instrumenttu-
ber i F3/03, som upptar mer an halften av moderatortankens tvarsnittsyta. Forhallandena ar
likartade i de 6vriga nordiska BWR. Detta ar grunden till var bedémning att sannolikheten &r
storre for att smaltan rinner langst en CRD-tub eller instrumenttub, &n att sméltan rinner fritt
ner och fragmenteras i ett djup vattenvolym.

Smaskaliga experiment tyder pa att det finns en kylmekanism (Ref, Apr-99) som innebar att
en eventuell hardsmalta &r kylbar i reaktortankens botten om det finns rikligt vatten dar.
Hornpelarna i detta kylmekanism i reaktortanken &r foljande:

* Sma sprickor och ojamnheter pa innerytan av reaktortanken ar fyllda med vatten nar ytan
ar vat. Smalta som kommer till vaggen stelnar och bildar en sammanhéngande krusta
mycket nara vaggen. Vatten som ar fangat i sprickor och dylikt férangas snabbt pa grund
av varmen och det tryck som bildas i samband med detta paverkar den stelnade krustan
med en kraft riktad bort fran vaggen. Krustan kommer att befinna sig mycket nara vag-
gen, men den &r inte fastsvetsad vid denna.

¢ Smaltans krympning vid stelning och véggarnas krypning vid uppvarmning eller belast-
ning leder till att det bildas en spalt mellan stelnad smalta och tankvégg. Spalten medfor
att vaggen kyls om vatten finns tillgangligt i tankens nedre plenum.

Ref. Apr-99 uppger en uppmatt kyleffekt 300 kW/m? vid reaktortankvaggen. De smaskaliga
experimenten tyder pa att motsvarande kylmekanism kan finnas ocksa runt CRD- och instru-
menttubernas yttre vagg.

For att belysa betydelsen av dessa kylmekanismer kan vi gora féljande sifferexperiment. Anta
att kylningen ar 300 kW/m? vid reaktortankvaggen och 100 kW/m? vid instrument- och CRD-
tubernas vagg. De stora areorna vid dessa vaggar (62 m? vid reaktortankvaggen och 380 m?
vid CRD- och intrumenttubernas vagg i F3/O3) resulterar i foljande kyleffekter:

e 18,6 MW vid reaktortankvaggen
e 38 MW vid instrument och CRD-tubernas végg.

Dessa antagna kyleffekter tillsammans ar en faktor 1.77 ganger storre an den i Tabell 2 identi-
fierade kylbehovet. Forutsattningen for att detta kylmekanism skall fungera &r att det fors in i
storleksordning 20 kg/s vatten i reaktortanken for att ersatta det vattnet som forangas i sam-
band med kylningen. Har ser vi experimentella behov for att bekrafta dessa antaganden.

En annan grundldggande forutséttning &r att det finns tillrdckligt med vatten i tankens botten
fore smaltans nedrinning. Enligt [Lin 97] ar denna vattenniva bara ca 3 meter. Tvangsned-
blasning anses intraffa automatiskt i en BWR under ett hardsmalteforlopp. Detta kyler harden,
men orsakar ocksa stora forluster av kylmedel. Enkla handberakningar visar att nara 40 % av
reaktortankens kylvatten blases ut under denna process. Om tvangsnedblasning sker vid ca 10
meter vatten i reaktortanken, blid det ca 6 meter vatten kvar i tanken efter tvangsnedblasning
och inte 3 meter som &r fallet enligt berakningarna i [Lin-97].
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2.3.2 Kylbarhet av en rasbadd - kylning genom den 6vre fria kylningsarean

Tidigare har man grovt utgatt ifran att kylarean for eventuella hardrester ar den tillgangliga
fria tvarsnittsarean mot vattnet som kan finnas ovanpa hardresterna i en reaktortanken. Den
invandiga arean i en tank med 5 meters diameter (F3/03) ar 20 m®. Mer &n hélften av denna
area upptas av CRD-tuber och instrumentrér. Den resterande fria arean — som framgar av av-
snitt 2.3 Tankbottens detaljerad geometri — 4r 8,3 m?, bedémdes vara alldeles for litet for att
kyla bort 32 MW resteffekt, vilket enligt punkt 2.2 - grunddata for en hérdsmalta - ar den di-
mensionerande resteffekten i tankbotten, vid 1.4 timmar efter snabbstopp i en reaktor med en
termisk effekt pa 3300 MW.

Omfattande teoretiska studier och experiment har genomforts under de gangna 20 aren for att
Oka kunskaperna om kylbarheten hos varmealstrande partikelb&dddar. For att en badd skall
anses vara kylbar i detta sammanhang har det forutsatts att nagon atersmaltning ej far intraffa
i den. Kriteriet for detta har definierats som att nagon torrkokning (dry out) ej far erhallas i
badden. Varmefloden da sadan torrkokning erhallas benamnes kritiskt varmeflode (CHF eller
dry out). I vissa baddar behdver ej ndgon atersmaltning intraffa trots att torrkokning har erhal-
lits, dvs. badden ar kylbar. Det ovannamnda kriteriet aterger saledes det lagsta vardet for bad-
dens kylbarhet.

Betraffande kylningen av en hogaktiv varmealstrande badd sa presenteras en mycket omfat-
tande litteraturstudie i [Fre-86 och i Lin-00-2]. Studien [Fre-86] baseras primart pa 50 refe-
renser och sekundart pa flera hundra tekniska rapporter, vilka i huvudsak har presenterats un-
der aren 1978-1986. Studien [Lin-00-2] som har bestallts av APRI 4 och kommit ut i dagarna
visar resultaten/sammanfattningen av de senaste arens omfattande antal experiment. Flera av
dessa experiment har genomforts med prototypiskt material. Studiernas [Lin-00-2 och Fre-86]
slutsatser &r att [Lin-84], d.v.s. Lipinski’s modell &r den som i sérklass ger basta Overens-
stdimmelsen med experimentresultaten for att prediktera global dryout.

De i [Lin-00-2 och Fre-86] refererade experiment tacker in bade botten- och/eller toppkylda
varmealstrande pordsa partikelbaddar med olika baddata. For att klarstéalla om en radioaktiv
varmealstrande badd ar kylbar maste vetskapen om partikelfordelningen (skiktningen) och
partikelspektrat (storleken) vara faststalld. Dessa baddata bestams da smaltan rinner ned i
vattnet. FOr partikelstorleken géller att endast ett faltal rapporter har hittats som experimen-
tellt kan ge en indikation om hur stora partiklarna &r. Vad betréaffar skiktningen &r det sjalvfal-
let &nnu sémre bestallt med experimentellt underlag, ty skiktningen styrs ju i huvudsak av
geometriska data i aktuell reaktoranlaggning, dvs. tankens botten, och utflodestiden fran héar-
dregionen.

[Lin-00-1 och Lin-00-2] sammanfattar de genomforda experimenten angaende "best estimate”
partikelstorlek och skiktning. Enligt [Lin-00-1] finns det tva huvudtyper av experiment, nam-
ligen s.k. “simulant” material och “corium” tests. Medianvardet pa de erhallna partiklarna
varierar mellan 1,7 - 4 mm, beroende pa testtyp, vattnets underkylning, och mangden material
som var involverad i testerna. Partiklar under en mm i diameter har endast erhallits i samband
med angexplosion och att angexplosion kunde endast astadkommas med artificiell utlosning
vid anvéandandet av corium material. De storre partiklarna har erhallits vid storre material-
mangder och kylning med vatten vid ndra mattnadstemperatur. Kylning med underkylt vatten
och mindre materialméngder gav de mindre partiklarna.
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Att den effektiva partikelstorleken ar en mycket viktig parameter, framgar av Figur 10. Figu-
ren visar att om den effektiva partikeldiametern andras fran 1 till 4 mm, ékar den kritiska
varmeflodet fran 300 kW/m? till 6ver 1000 kW/m?.

Baserad pa de tillgangliga experimentella rekommenderar [Lin-00-2] att man valjer 3.5 mm
som effektiv partikeldiameter. Detta ger nira 1000 kW/m? avkylningsbar effekt, enligt Figur
10. Summerat pa en yta av 8.3 m? blir resultatet for kritisk varmefléde genom den 6vre tvar-
snittsarean 8,3 MW.

Man kan ndmna att det &r ingalunda sé&kert att utrustningen som berdérs av bédden skadas all-
varligt aven om badden atersmalter pa lokala platser, ty utrustningen kan skyddas av den
krusta som finns i randen mot sméltan. Ovanstaende berakning galler for en badd utan de
strukturer som finns i botten av en reaktortank. Dér finns det t.ex. 169 CRD-tuber och 64 in-
strumenttuber i F3/03. Motsvarande siffror for TVO 1&2 ar 121 och 50. For att belysa struk-
turernas effekt pa kylbarheten av en partikelbadd, pagar det ett experimentserie kallad MO-
SES hos VTT i Finland. [Lin-99]

3 Vardering av kunskapslaget gallande smaltans kylbarhet i reaktortan-
ken

De i ovan presenterade rékneexemplen har vi anvént for att med siffror belysa de olika mojli-
ga kylmekanismernas effekter.

Vi kan konstatera att de storsta osdkerheterna kan finnas i hardsmaltans vég till tankens nedre
botten. Enligt referenserna Lin-97 och Lin-00 foérvantas smaltan att kylas ner och fragmente-
ras i den relativ stora vattenmangden som kan finnas kvar under harden. Avstandet mellan
patronuppstéllningsplattan och reaktortankbotten &r 5.5 m i reaktorerna F3/03 och F1/F2.
Motsvarande avstand var 2.2 m i TMI-2 enligt Figur 12 och ref Tmi-94.

Figur 13 visar en skiss fran MAAP 4 som vill illustrera hur forflyttningen fran hardregionen
till tankens botten kan ga till. Figurerna 11 och 12 visar hur detta forlopp kunde ha gatt till vid
TMI-2 olyckan.

Referensen Lin-97 anger 5020 s som tidpunkt for den forsta omflyttningen av en liten del av
smaltan till tankbotten i fallet F3/03. En motsvarande analys for TVO 1&2 , med ett annat
berdkningsverktyg gav 6ver 4 timmar som tidpunkt for den forsta omflyttningen — i och for
sig da en storre del av smaltan - till tankbotten.

Man kan konstatera att analysen av de komplicerade hardsmalteforloppen i reaktortanken,
som har stor betydelse for kylbarhet- och ev. genomsméltningsforlopp, &r dock - d&ven med de
gjorda framstegen - fortfarande mycket oséker.

Den storsta andelen kylyta i reaktortankens botten (se punkt 2.2) ar instrument- och CRD-
tubernas yttre vaggarea. Detta innebar bade risker och mojligheter. Riskerna finns i att
hardsmaéltan eventuellt kan branna av nagra genomforingar och reaktortankens integritet dar-
med forloras. Mojligheterna kan finnas i att dessa genomforingar fungerar som mojlig kylarea
nar inte de normala kylmekanismerna har fungerat.
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Det finns bade experimentella och teoretiska analyser gjorda for antagandet om att det finns
redan en smaltpdl i tankbotten (Seh-98), eller om att en jetstrale av sméltan traffar en tom
tankvagg (Din-97). De experimentella studierna ar smaskaliga studier och galler endast for de
antagna specifika randvillkoren. Vi har svart att se att dessa idealiserade randvillkor 6verhu-
vudtaget kan existera i verkligheten. De teoretiska studierna har ocksa idealiserade randvillkor
och de tar t. ex. inte hansyn till att stralen kyls ner och fragmenteras pa végen till tankbotten.
Man kan naturligtvis dra vissa slutsatser dven fran dessa mycket idealiserade fall. Studien
Din-97 visar t. ex. att mindre jetstrale under langre tid ar farligare an storre jetstrale under
kortare tid.

Sammanfattningsvis kan ségas att TMI-2 olyckan &r det enda storskaliga fall, dar bade smalta,
tankvagg och vatten existerar tillsammans. Ref TMI-94 sammanfattar iakttagelserna for reak-
tortankens genomforingar fran olyckan sa har:

e 13 stav 52 st instrumentror har skadats vid olyckan. Skadorna pa 5 st instrumentror var
mycket omfattande, sa att instrumentrérens integritet har forlorats. Skadornas monster
och niva visar att ett flytande smalta ovanpa den stelnade krustan i tankens botten som
har orsakat instrumentrdrens skador.

e Smaltan har tappt till de instrumentrdr vars integritet har forlorats. Reaktortankens integ-
ritet vidmaktholls eller aterstalldes under olycksforloppet. Referensen Ham-93 har under-
sokt detta forlopp i detalj och med experiment visade hur smaltan stelnade och téppte till
den testade genomfdringen. Se Figur 14.

¢ Smaltflodet har flutit i flera olika riktningar i tankbotten eftersom vissa genomféringar
var mycket skadade och andra narstdende genomforingar har inte visat nagra skador.

e Styrstavsmaterial (Ag, Cd, In, Zr, Fe, men inte U) kom till tankbotten forst, fére den sto-
ra omflyttningen av sméltan till tankbotten.

e Utover de varmerelaterade skadorna (avsmaéltning) var det skador som har orsakats av en
kemiska reaktioner, gasutveckling och ”balooning”. Intergranul&r intrdngning av Zr, Ag-
Cd i stutsens material som har lett till de kemiska reaktionerna.

¢ Den stora omflyttningen av sméltan till tankbotten skedde 3 timmar och 44 minuter efter
snabbstopp.

Grovt kan vi saga att TMI-2 olyckan visar att 10 % av instrument genomféringarna har block-
erats av sméltan. Sméltan i tankbotten utgjorde endast 15 % av hardzonens totala material-
mangd. Vad kan vi forvéanta oss i en BWR-anlaggning? Vi kan konstatera att vattenmangden
under harden ar mycket storre i en BWR jamfort med en PWR. Detta kan gora att smaltan —
kyls ner innan genomféringarna skadas. Hér finns det fortfarande betydande osékerheter kvar
innan man pa ett acceptabelt sétt kan visa att kylningen fungerar och att reaktortankens integ-
ritet kan bibehallas.

Tabell 4 visar en lista 6ver pagaende experimentella program angaende smaélta-reaktortank
vaxelverkan.

| Tabell 5 innehdller en lista 6ver olika fenomen, experimentella bevis och nagra ord om vér-
deringen av kunskapslaget for respektive fenomen.

Figur 15, (liksom Tabell 5) innehaller ocksa en sammanstallning av huvudhandelser/fragor
runt hardsmalteforlopp i lattvattenreaktorer.
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Tabell 4 Lista dver experimentella program angaende smalta-reaktortank vaxelverkan.

[Grs-98]
In-vessel Corium Heat Transfer from Particle Bed Heat Gap Cooling RPV Failure
Quenching a Molten Pool Transfer Mechanism Mechanism
FARO (JRC-Ispra, RASPLAV (RRC- German De- ALPHA (JAERI, LHF (SNL, USA)
EC) Kl, Russia) bris/RPV-Program Japan) FOREVER (KTH,
ALPHA (JAERI, COPO2 (Finland) (IKE, TUM) SONATA-IV Sweden)
Japan) SIMECO (KTH, (KAERI, South- CORVIS (PSI, Swit-
Sweden) Korea) zerland
BALI (CEA, France) EPRI/FAI (USA)
ACOPOQ, (UCSB, German De-

USA)

bris/RPV-Program
(TUM, Siemens)
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Tabell 5 Lista 6ver fenomen angdende sméltans kylbarhet i reaktortanken och varde-
ring av den aktuella kunskapslaget.

Fenomen Experiment Referen- | Beddmning av kunskapsla-
(fransett TMI olyck- ser get/anmarkningar.
an) Subjektiva bedémningar,
skala 1-5, dar 5 ar bést.
Nedsméltningsforlopp i harden:
a) kylning i vatten- och i angfas Berék-
b) metall-vattenreaktion, H2 FLHT-tests ningar: | Detta omrade ar utanfor det
produktion CORA-tests Maap | genomgaende amnet for var
c) nedsmaltning av boxar och PHEBUS Melcor rapport.
styrstavar Scadap-
d) smaltans sammansattning, relaps
kemiska reaktioner mellan
bestandsdelarna ram-89
e) frigorelse av fissionsproduk- ram-91
ter
Ansamling av smalta i hardzo- FLHT-tests Ram-89 | Viktig som randvillkor till
nen/blockering av kylkanaler CORA-tests Ram-91 smaltans forflyttning till
PHEBUS tankbotten. | de smaskaliga
experimenten férekommer
det bade blockeringar/icke
blockeringar. TMI-2 tyder
pa en stor sammanhangande
blockering.
Kunskapslage 4
Forflyttning av smaltan fran Smaskaliga experi- San-93 | Antas ske m.h.a. gravitation.
hardzonen till tankens botten ment med olika fl6- | San-97 Viktig som randvillkor.
den mm. Grs-98 Manga osakerheter. T. ex.
vattenméngd i tanken,
smaltstralens tjocklek, mm.
Kunskapslage 2
Smaltans fragmentering FARO och smaska- Gar-98 FARO-experimenten visar
liga experiment med | Grs-98 att det blev ”debris cake” i
specifika randvillkor vissa fall, ca 15-50% av
smaéltan vid storre smalt-
méngder.
Kunskapslage 3
Véxelverkan mellan smalta och FAI's Apr-99 Kunskapslage 2
genomforingar i tankbotten och KTH’s smaska- | FORE-
liga experiment VER
Kylmekanism i reaktortankbot- FAl's och JAERI's | Apr-99 Kunskapslage 2-3
ten, ”Crust formation and stabili- | smaskaliga experi-
ty” ment,”Gap-cooling”
experiments
Tankgenomsmaltning KTH-vessel hole Seh-98 | Forutsétter att vatten ar bor-
ablation ta ifran reaktortanken
Kunskapslage 4




16/(35)

4 Tankbara forsknings- och experimentella insatser

En del av malet med detta uppdrag ar att bedoma behovet av att genomfora nya experiment
inom omradet och sa langt det ar mojligt 1agga kostnads-nytta aspekter pa dem.

Genomgangen av kunskapslagen enligt de foregaende kapitlen visar att de &r lagst nar det
galler smaltans forflyttning fran hardzonen till tankens nedre botten och for reaktortankbot-
tens kylmekanism. De experiment som ligger till grund for t.ex. kylmekanismen i reaktor-
tankbotten &r endast smaskaliga experiment med sk. simulant material. Materialmangderna
och varmeenergin i experimentens material & mycket sma jamfort med det som man kan tan-
ka sig i ett hardsmalteforlopp i full skala.

[Figur 16]visar en del av reaktortankens botten. CRD-genomféringarna bildar ett aterkomman-
de monster. Genom att analysera endast en bit av reaktortankens botten och att applicera
symmetrirandvillkor (dvs isolerade rander) kommer man till mer hanterbara storlekar och
materialmangder.

For att underskoka hur materialet kan rinna ned langst instrument och CRD-tuberna kan man
tanka sig ett experiment dar man avgransar en bit av tanken enligt Figur 16. Hojden pa test-
sektionen behover vara 4 - 5 meter. Ndsta steg ar man fyller testsektionen med vatten och att
man héller smalt material uppifran i denna testsektion. Lampligast &r att anvanda icke radio-
aktiv urandioxid som i MACE-experimenten, men experimenten skulle kunna genomforas i
FARO-projektens experimentanlaggning. Man kan eventuellt anvénda termitsméltor som &r
mycket billigare och har samma volymetrisk varmekapacitet som urandioxid. Problemet med
termitsmaltorna ar att deras densitet & mycket lagre jamfért med urandioxid. Dessutom &r
explosionsrisken mycket stor med termitsméltor. Man behéver ocksa underskdka pa vilket
satt det smalta materialet skall hallas i testsektionen (antalet jetstralar och stralarnas diameter).
Testinstrumenteringen bor vara matning av temperatur pa manga olika stéllen. Fordelarna
med nagra sadana experiment ar manga. Experimentet skulle visa i detalj hur nedrinning,
segmentering sker och hur det smalta materialets vaxelverkar med reaktortankbottens struktu-
rer. Man forvéntar sig att kunna dra slutsatser om krustbildning och krustans stabilitet.

Nackdelarna med experimentet - utdver kostnaderna ar att sméltans rorelse ar begransad i
forvag i praktisk taget i en dimension. En annan nackdel &r att randvillkoren hur fort smaltan
hélls i testsektionen ar fortfarande en okant parameter. Man inser latt att kostnaderna for nagra
sadana experiment &r enorma. Man behover dessutom planera for flera experiment (minimum
3 st) for att det ar alltfor manga fallgropar pa vagen nér det galler sadana nya experiment. Den
enda mojligheten att genomfora sadana experiment &r att det sker genom ett internationellt
samarbete pa ett liknande satt som MACE-experimenten.

Ett annat mer genomférbar experiment kan vara att underskoka hur kylbarheten av en debris-
bed paverkas av de strukturer som kan finnas i reaktortankbotten. Man skér ut en bit av reak-
tortankens botten enligt Figur 16. Man fyller denna sektion med partiklar med 3.5 mm enligt
rekommendationen fran [Lin-00-2] och undersoker "dryout heat flux” med och utan strukturer
i badden. Resultaten for en bedd utan strukturer borde bli ungefér det som kan beraknas ifran
korelationen enligt [Lip-84]. Det experimentet kommer att visa ocksa om baddens uppvarm-
ning paverkar baddens CHF. Som steg nummer tva upprepar man experimenten med de fyra
CRD-tuber och en instrumenttub i béddden enligt Figur 16. Ett tredje experiment kan vara att
man pumpar ett vattenflode genom CRD-tuberna (~0,12 kg/s per CRD-tub). Flodet skall mot-
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svara det kylflode som kravs for resteffektkylning. Sadana experiment liknar mycket till de
POMECO-experimenten som &r under genomférande vid KTH. Vi beddmer att dessa experi-
ment kan genomforas hos KTH och férhoppningsvis till en kostnad som ryms inom budgeten
for APRI 4.

Utdver dessa experiment foreslar vi att man genomfor nagra beraknings- och utredningsinsat-
ser. Som vi har ndmnt tidigare, ar en grundldggande forutsattning for kylningen av hardsmal-
tan inom reaktortanken att det finns tillracklig med vatten i tankens botten fore sméltans ned-
rinning. Vi misstanker att noggrannheten pa berakningskoderna for hardsmélteberakningar ar
otillrackliga eftersom vi har sett en alltfor stor spridning av berékningsresultaten for denna
vattenmangd. Vi foreslar darfor att den kvarvarande vattenmangden efter tvangsnedblasning
och utan vattenpafyllning bor kontrollrédknas, helst med en licensierad berakningskod, t. ex.
GOBLIN eller RELAP 5. Vi anser att det basta séttet for dessa berakningar ar att man genom-
for parallella jamforelseberdkningar t. ex. mellan RELAP 5 och MAAP4. Som ett nésta steg i
ett sadan studie kan vara att man analyserar i detalj hur flodesforloppet for sméltan fran
hérdregionen till reaktortankens botten ar simulerat i MAAP 4.

Det kan ndmnas att vissa kodjamforelser har redan gjorts inom NKS-projekten [Lin-97]. Dér
har det konstaterats att skillnaderna i kodernas berakningsresultat berodde mest pa nodalise-
ring, d.v.s. hur den geometriska berdkningsdomanen delas in i kontrollvolymer och noder.
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Figur 1. Mojlig fri volym for hardrester i reaktortankens botten. (lllustration for Figur 2.)
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TVO 1&2 Fri volym i reaktortankens botten
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Figur 2. TVO 1&2. Beréakning av fri volym i reaktortankens botten, som funktion av héjden.
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Fri volym i reaktortankernas botten

35
30
N /
“c 20
= —®—F3 Frivolym utan
= fallspalt
S
= 15 =*=TVO I-Il Fri volym
utan fallspalt
=—01 Fri volym utan
10 fallspalt
5 -
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Hojd fran reaktortankens botten [m]

Figur 3. O1, TVO 1&2 och F3/03. Berdkning av fri volym i reaktortankens botten, som funktion av hgjden.
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Figur 4. Berdkning av moéjliga kylareor i reaktortankens botten. (lllustrationer for Figur 5)
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TVO 1 & 2 Sammanstallning av ytan pa mojliga kylareor innanfor reaktortanken,
som funktion av hojden matt fran raktortankens botten
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Figur 5. TVO 1&2. Mdjliga kylareor i reaktortankens botten som funktion av hdjden.
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Fria strom- Sammanstallning av ytan pa mojliga kylareor innanfor reaktortanken,
ningsareaor som funktion av héjden matt fran raktortankens botten.
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Figur 6. O1, TVO 1&2 och F3/03. Mojliga kylareor i reaktortankens botten som funktion av hojden.



TVO 1&2. Procentuell fordelningen av majlig kylarea innafor reaktortanken,

som funtion av héjden fran tankbotten.

120%
100% -
Ovre fria
3 tvarsnittsarean
S 80% -
5
=
x
2
=)
3
S 60%
3
(@]
=
£
S 40% A
)
[T
20% -
0%
0.0 0.4 0.5

Figur 7. TVO 1&2. Procentuell fordelning av mdjliga kylareor i reaktortankens botten som funktion av héjden.
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F3 - O3. Procentuell férdelningen av majlig kylarea innafér reaktortanken,
som funtion av hdjden fran tankbotten.
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Figur 8. F3/03 Procentuell fordelning av méjliga kylareor i reaktortankens botten som funktion av héjden.



Relativ resteffekt och relativ restenergi
Enligt ANS 79 for en hel hard med 12 manaders driftcyckel, med avstallning vid EOC
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Figur 9. Utdrag ur ref. St0-87. Relativ resteffekt och relativ restenergi som funktion av tiden.
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Figur 10. Utdrag ur ref. Lip-84. ”Dryout heat flux versus paticle diameter”.
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Mechanical Load on Upper Crust Due Stress-Induced Collapse
to the Weight of the Loose Core Debris of Moliten Pool Upper Crust

Localized Reduction of Crust Thickness Gravity-Driven Molten Corium Flow
Due to High Natural Convection Heat Flux into the Peripheral Fuel Element Row
(a) Molten Pool Prior to Upper Crust Failure (b) Molten Pool Just After Crust Failure
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Due to the Settling of Core Debris
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Figur 11. Utdrag ur ref. Gar-98. Hypothesized scenario of TMI-2 molten pool falirure and corium relocation”
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”Molten corium flow through the upper core support assamblies”

Molten corium flow through the upper and lower core support assamblies
Figur 12. Utdrag ur ref. Gar-98. Sketch of hypothesized scenario of TMI-2 molten corium flow through the upper and lower core sup-
port assamblies”



32/(35)

Core
Support
Structure

‘Disperse
: Particles

Figur 13. Utdrag ur ref. Lin-97. ”"MAAP 4 models of relocation of melt from core to lower plenum.”
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Figur 14. Utdrag ur ref. Ham-93. Férsoksanordning vid test av en genomféring.
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Early Phase
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Figur 15. Utdrag ur ref. Grs-99. Sammanfattning a Forsoksanordning vid test av en ge-

nomforing.
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Figur 16. Mojlig testarrangemang for undersokning av strukturernas paverkan pa kylbarheten av en partikelbadd.
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