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�;,���:;:��,;�8� Compony 
fL . .L_2.._j - L:JT Middletown, Pennsylvania 17057 ... 

717 944-4041 ;,: . 
April 12, 1979 
GQL. 0509 

Hr. Denwood.Ross 
Assistan� Director, 
Division of Reactor Safety 

· � 

U. S .• Nuclear Regula.tory Commission 
· :�va.S:hington, o. c. 20555. ; · 

! . 

- __ :-., 

Dear Sir: 

Three Hile 

Safety Analysis 

Island ·Nuclear Station Unit 2 (TMI-2) \ License No. DPR-73 
Docket No. 50-320 

. .J 

Report for Transition to Natural Circulation (C-D) 

Enclosed please find the Safety Analysis Report and preliminary 
information for the proposed transition to long term natural · 
circulation at TMI-2, _as requested at the Commission Meeting of 

April 9, ·1979. 'fhis report is current as of approximately April 9. 
The analysis is significant in that it sugges.ts a great deal of 
flexibility in placing the TMI-2 reactor in a natural circulation 
�ode. "Additional analyses�re continuing to be performed which 
wii;l�'.::'define more. specifically the .proposed final end point tempera
ture and. pressure �onditions as well as state points in the various 
supporting plant: sys"tems. Dc£tail analyses and procedures on the 
exact methods for achieving natural circulation are also in work. 
As addit ional information becomes available, we will supplement the 
attachment as necessary. 

It is our conclusion, from the data in the attachment; that long 
term natural cil;culation is a viable way for placing the TMI-2 
reactor into a long term stable condition, and the safest of the 
various options available. (.P 

.• -' �- � 
� c.,::, 
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v�1 

S�C�!e+y, i Orjginai··si���a/ 
J. G. Herbedn 

V J. G. Herbein 
·Vice President 

Generation 
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. :1 :i! ·r rl:. 

. . -�il . '" 
.. JGH :Vr1H :al 

Enclosure 

cc: Harley Silver 
. 
(NRC) 
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3.0 SAFETY EVALUATION INFORMATION FOR TRANSITION TO NATURAL. CIRCULATION 

COOLING I . . · . ... . 

METROPOLITAN EDISON CO�. HAS ·.EVADUATED" THE VARIOUS STATES FOR HAINTAINING · . . ·· .. - · 

THE TI1I 2 REACTOR A· LONG TERM COOLING �!ODE.� WE HAVE PREPARED _THE· FOLLOWING ... ... · . ..... _ .. 

. EVALUATIONS mucH DEMONSTRATE THAT THE REACTOR AND AssociATED SYSTEMS· cAN · .·: · ., . 

SAFELY UTILIZE RCS ·NATURAL CIRCULATION CORE COOLING WITH THE STWI dENEAATOR 

.··· :sECONDARY SIDE IN .A SOLID FLOWING. HATER CONDITIONS FOR HEAT REMOVAL. 
. ' 

. .. 

:· 

. ··.· .. . ' . . . 

.·. ·.-·. 

· . . · • ! .:· • 
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' 

·-·-

' 

. ·  . � 

. . 

.· . - · · 

.·
' 



------------------- --.-----------------�--:__ ___ · ___ .. -----------
- ---------

·-- - ----------
�

-------
·
-----

'--
-·------

· 

___ .....:._ _____ _ 

·-. · · · - · 3.1· DESCRIPTION OF. COOLING MODE 

. : -

.I 
. : . 

. . . 
. ·• 

ATTACID1ENT 1 TO THIS REPORT ENTITLED "A Sll!MARY OF .NATURAL CIRCULATION · 

I . 
; 

-' 

. . · .·; . · 

' , . • - 1 . 
ALTERNATIVES ·FOR LONG-TERH CORE COOLIN G AT TMI-2 "DESCRIBES· THE PROPOSED 

-: ,4 , ,. • 
}ffiTHOD FOR LONG TERM COOLING • .  THE DOCUMENT CONTAINS DETAILED INFORHATION .. 

ON THE RECOMMENDED COOLING. HETHOD ALONG WITH D ISC USSIONS DOCUHENTING TH E 

.. ·.SUP ERIORITY OF THE· RECOMMENDED·. METHOD OVER ALTERNATIVE ·CONS IDERATIC>N S � .. 

. • . 

.- . 

. · . .  

· . · . ' • · . :.: 
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' 3. 2 - BACKUP CONSIDERATIONS -

METROPOLITAN EDISON co�- HAS PREPARED DETAILED OPERATING INSTRUCTIONS 

IN THE EVENT "oF EQUIP�1ENT MALFUNCTION� ' A cLIST :OF TH�SE PROCEDURES ts PROVIDED 
. . . · . . · . :·.. . . . .

· . . . . ; . . . . . . � -
-IN ATTAcmiENT 2 �- · THE BAcKUP coNTINCrntiES • PiwviDED -BY THESE _PROCEDUREs AssUREs 

!• . 

RAPID- AN-D- ACCURATE RESPONSE TO EHERGENCY ·oR OFF NORHAL PLANT coNDiTION-s. _ - -

. :·-.: .. :... . . . 
.: 

··"': 

. .  

. .  · .  : .  
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3. 3 SY STEH PERFOPJ1ANCE ANALYSIS IN NATURAL· CIRCULATION 

. . . 
. ·. B&W HAS PERFORMED DETAILED AKALY SES . OF THE: NATURAL CIRCULATION CONIHTION 

· F OR THE RECOHHENDED }!ODE ·oF cooLn\G. ·THESE CALCULATIONS· I-NCLuDE BOTH HAND 
. . . . 

CALCULATIONS AND THE .DEVELOP�!ENT OF COMPUTER CODES·TO·PREDICT TRANSITION SYSTEM 

. RE SPONS ES. 
·
.TilE ANALYTICAL TE�IQtiES USED ARE .

DESC RIBED . IN. 
ATt ACHME NT

. �· � THESE 

TECHNIQUES HAVE BEEN BENCHK-\R.KED AGAINST. NATURAL· CIRCULATIO� DATA OBTAINED . AT .. .. . . . . -• . . 
DAVIS-BESSE· 1. IN ADDITION, TESTS ·!vERE PE� O� D AT B&W' S ALLIAJ.�CE 

.,RE SEARCH .. 

. � ENTER �mrCH DEHONSTRATE. THE: EXCEI,LENT coo LIN G CAPABILITIES usi NG. ·THE o!sd' s 

. IN THE. RECOMMENDED COOLI�G ,}fODE. THE.: RESuLTS OF 'THE .. ALLIANCE TES TING ARE .. 
.. . :. _·: 

DISCUSSED :·IN DETAIL IN. ATTACHMENT l .. > · . · .. 

·.A TTACHim NTS l,..J AND 4 Discmis ·�E POTENTIAL FOR- CORE· BLOCKAGE�. AS sF!crHN ' . I N FIGURE 2 oF ATTACHMENT . 1 � NDRE THAN. ·AriEQ� ATE coRE· FLOW ·vliLL E�IST FOR THE · 

RANGE OF ESTIMA�ED BLOCKAGE� IN ADDITION; ACCEPTA.l-iCE CRITERIA HAVE BEEN . .. :· 

'PREPARED· WHICH. WILL' .BE USED TO SAl�ELY ' TERMINATE' THE TRANSITION . TO THE NATURA.i· . . . .. . . - · .. . .. 
, .. ···ciRCULATION JIODE IF' NEEDED� : · . . . . 

--- ______ ) . 

,i. 

-.. � 

. . . . .. . . . . .  
IT: IS . TH�REFORE HEh�.OPOLITAN EDISON: COHP ANY. 1 S. VIllii riiAT DETAILED .ANALY S

-
ES· . 

.•. .. . · .. 
·. ·. oF THE TRANSIT:i:owTo · THE nATIJiw. cmcuiA!rC;m MODE oF cooLING DEMoNsTRATE: THAT · 

. . . .. . . 
. THE RECO}ll1ENDED cooLING MODE ·CA.� ·HAINTAIN rilE

. :.coR£ IN A sAF·E :c:omnTioN'. · IN : 
: . . . . . . . . . . . . ·' · .. ·.· . :· .. · .. ··. 

ADDIT ION,. IN .THE UNLIKELY EVENT THAT 'PROBLEMS DO ARISE; ACCEPTAN CE ·:C RITERIA .. 
. . . . . . . . . . 

wrLL ASs� THAT THE TRANSITrmr oPERA Tic� ·c.AN ·BE. sAFELY· TERMINATED . Mro · ··THE· PLA.N'r 
. . ) . . RETURNED TO ITS ORIGJ;:NAL :COOLING 110DE; . 

. 
. �· . 

. · . 
. . . .. 

. . . . . 
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.· 

·· . . 

.. ' . 

. ' . . . . ., . 
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· cHEc!CP.o'i�rrs DURING THE TRANSITio'N · oPERATION To. NATURAL CIRCULATION. 

· . . . · 

THE ACCEi1TANCE CRITERIA· FOR TilE TRNASITIClN OPERA,TION ARE INCLUDED. iN 
ATTACHHENT 1 ANn·· 'IRE THERMOCOUPLE CRITERIA ARE ·INCLuDED IN ATTACHMENT 4. 
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3.5. HYDROGEN EVALUATIO�. 

;· . METAL-HATER REACTION DL-:;\n\G l'HE ·IN:ITIAL PHASES OF :THE -TI!I-2 INCIDENT 

GENERAT
.
ED LARGE . QUANTITIES OF hl.'"DROGEN ON �lARCH 28, 1979 • THIS HYDROGEN 

· ' · · · FORMED A BUBBLE HHICH BECAL'fE TR.-\P.PED .IN THE HEAD :oF THE. REACTOR VESSEL •. "THE . . . . ., . . � '· . . . 

. 
. . . ,... . ,' . . 

.PARTIAL PRESSURE O.F HYDROGL\ L'\ THIS. BUBBLE CAUSED THE REACTOR COOLANT TO "BECOME. 

SATURATED . WITH WtDROGEN. .. AFTER THE BULK ···OF . THE BUBBLE WAS RE"HOVED ON APRIL- 1, . . .  . . . . .. . . . . 
'• 

. . 
� . . . . . . ' . . . ' . 

. . . ·:' . . . . . . - . 
. THE COOLANT: REHAI1"'ED SATURATED JITTH 1300 TO 1400 STD.·. CC . OF HYDROGEN PER KILO-

. ... . . . . . 
. . . ,'· GRAM OF :COOLAliT. ·: . EXTENSIVE" <DEGASSING :·op �THE· REACTOR COOLANT <DURING THE"'TINE 

PERIOD FROM APRIL 2 THROUGH APF.IL 8 IS BELIEVED TO HAVE SIGNIFICANTLY REDUCED ' . . . . . . . · THE CONC�TRATION .OF :DISSOVlED ."E:WDROGEN.' HOWEVER; .SOME HYDROGEN GAS . HAS BELIEVED .. r 

...... . 

.:... 

· TO HAVE· BEEN TRAPPED IN· THE ·.CO�TROL ROD DRIVE "HECHANISMS •(CRDHs) ANn HAS- NOT 

· · . -READ"iLYDISSOtVED .. INTO. THE::RE.�CTOR ·cOOLANT. :SO," ON APRIL .9TH� THE· REACTOR 
: 

.· .. . . . . . . . . � ' . . . 
. . 

. 
. . . 

· cooLANT . SYSTEH" PRES51JRE wAs c1cr.:En To PROGRESSIVELY LOWER PREss�s, REACHING 
. · . . . . A: MI�UIUM PRESSURE- OF :411 PSIG.< THIS EXPANDED ·THE GAS "TRAPPED IN .THE .CONTROL 

Ron·nRIVES :tum ALLOwED· IT TO ·BE · ENTRAINED IN THE Rc Fiou� THE Ac �lOiSE :SIGNALs 

ON·:··THE ·REACTOR COOLANT . PRESSURE TRA.�SMITTER CONFIRMED. THAT BUBBLES WERE .. RELEASED · 

EAcH·:rnm·.Tffi: PREssliRE .REAcHri> A NEW- Low. · (BuBBLEs APPARENTLY :ALTERNArf: THE · . . · ' . . 
IDIS.E SIGNAL" -AND . REDUCE TilE -PEA..lt-TO-:PEAK. ,FLUCTUATION). : THEREFORE; :IT

. 
IS . CLEAR. 

: . . . . 
· THAT, AT .PRESSURES .ABOVE 411 PSIG, THE-GAS·WILL BE COHPRESSED FAR:BACK INTO. . · . ·. . . .,: . . . ... ·.. . . : ,· .. 

. 
. . . . . 

·.rim .cp.D�1i ·.AND THAT'>THE R.EAcroR ccibrluw sATUR.!diON PREssuRE: :rs BELo\/4i1 :P·siG. : 

· s1Nc·E THE .. soi.uB�i.ITY·-.o¥ · liYDRqGDT _:HILi nEc.�f:A�.E .:�-.. s. THE TEHPERATUR.E nEcREAsEs, 

NATURAL ·.:CIRCUI.iAT.ION. MUST BE ·.PERE'britED AT. A. PRESSURE SUFFICIENTLY -"ABOVE 4ll ·PSIG . 
TO ·ASSURE THA'f ANY DECREASE. IN SOLUBILITY DUE TO T.EHPERATURE IS OFFSET. BY.'THE 

SOLUBILITY. . · ·. .iNCREASE :·nul:: TO · . . . . . 

PREssmm. : ir THE :t-rrNnruH TDIPEF.ATURE: :ExPECTEn· ·nURING ·NATURAL ·crRc.tiLAT
.
roN :is 

.140°F; A..� ·oPElu\TING PREssuRE: oF :·6oo
· ·Psrc· oR :.cR.EATER·t�ILL. AssuRE THA.r.N6. BuBi3u:s 

ARE· FOIU-IED,. EVEN IF IT· rs A�su!·n::n THAT REACTOR cooLANT rs PRESENTLY - SATURATED 

AT· �11 PSIG�. ACTUALLY, THE R.E...�C:TOR COOLANTS' HYDROGEN ·SATURATION PRESSURE IS . . -
EXPECTED TO BE SIGNIFICANTLY BEI.mT 4ll PSic", BUT THIS '. WILL· NOT BE ABLE TO BE 

. ...... ·� 
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I 

... PROVEN BY PRESSURE .REDU�TIONS DUE TO NPSii LINITATIONS ON 11J.E RC P.UNPS • .  IN 

. ORDER �0 DETERHINE TilE .ACTUAL .SATURATIO� LiMIT, PRESSURIZE:!) REACTOR
. 

COOLkTI 
. . : . 

sAHPLES,.l-iiLL·HAVE · To.im ANALYZED. FOR.D"rssotvED HYDROGEN� . I 
THE NET PRODUCTION OF RADIOLYTIG }JYD ROGE� OR OXYGEN IS .EXPECTED TO BE ZERO. AS . . . . · - ' · . 
LONG AS THE PARTIAL PRESSURE OF HYDROGEN IN THE REACTOR COOLA.�T SYSTEH IS KEPT 

IN THE RANGE OF. 5 -TO 15 �sr: (REF •
.

. i) . .  · :· >· :- . 

. . �-

.
.

, 
. · i . 

. · ADDITI�NAL EQUIPMENT IS. -.N,EED ED TO .ASSURE. -ADEQ1JATE RCS.DEGASSING C-?ABILITY 

TO REMOVE · ENOUGH 'GAS :·FROM' THE: SYSTrii 'TO ASSURE EVENTUAL' DEPRESSURIZA-. 

TION FRau 6oo Psrd To ATHosPHEFic ·PREssURE HITHouT :-INTERRUPTING coou.�r :Ftm�. 

REFERENCES·· .. . . . 

L . _WAT.ER 'CobtANT 'TEC�NOLOGY :oF··potvER:'itEACT6Rs'; :BY PAUL 'COHEN, GORDON k'Hi 

BREACH. SCIENCE . PUBLISHERS OF NEwYOPJC, 1969 

. . � . 

,.· 

. ... ... 
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3.6 . PRESSURE-TEMPERATURE CONSIDERATIONS 

·, 
: � .. ·-:.•.: - . . 

:FERENCES : 
- · . . '. . . ..:: "•; .. ·-· 

l). J.H. TAYLOR TO DISTRIBUTION� SANE SUBJE.CT, . 4/9179,� 8:53 P.M. 
. . . ·. . . i . 

2). 
C.E. HARRIS TO· C.H. ·PRYOR, ''P.T. LI}riTS FOR LONG· TER..'! COOLING,"· -
4/10/79, 5:.50 P.M.·. ·• . .! , ·; · 

. 

IN RESPONSE TO REFERI:NCE ·1) , THE FOLLOHI�G .·s:rATEl-�NT IS PimviDED . AS INPUT TO. · .· ..... · sEcTION ·3. a· ·oF rim suBJECT SER. mrs INPUT rs BASEri--oN :THE ANALYsis RESULTS .. 

·. ··.· 
.. ... . . --- .. : . . . .. . -- ... .:. . .•. �. . . ... .. ... :.. . . .. ... . . . .... _;. ... ··:-··-·.· . 

• -::- • . . �. :.;- "7.. • • . . ·:.. • . 

: . �:. ·-. . :.. . : . 

. · · TEHPERATURE ·LniTTS FOR tONG 'TEIDr COOLING OPERATION HAVE· BEEN ESTABLISHED. 
.. THE ANALYSES HERE ._CONDUCTED TN ACCORDANGE tVITH ·APPENPIX : G TO SECTION. III .OF· 

. • • _: ·:_"<-: .: . Asi:m cbD:E FoR AcciDENT coNDITioNs�· .. mE ·cALcuiA'rio'Ns ARE :APPLicABLE :FoR- n.At-7 '. · .  · . ..:. . .. . : 

\ ' 
- \ . · 

. ··"'�--

. • • •  . . 

· ........ 

.. . . . .. . . 

. -: _ ... _·. 

· .  

·DEPTHs ·UP.· To oNE· QUARTER oF THE REACTOR .\rEs sEt. TH'rcr00:ss' i\Np: · SHOti'LD coNSERYATrv:Evi. . . ... . . . · . . . . .. . .- - . . . . . · . . . 
· .· .- . . 

BOUNn ANY FLAUS wHICH MIGHT.EXIST IN SERVICE�·'' 
. . :_: .: �- ..... 

' . · 
··.·: 

!JIESE ANALYSES ·CONSIDERED' A WORST CASE TRANSIENT ·AsSOCIATED .'WITH HPI SYSTE�I 

OPERATION ' BY. CONSERVATIVELY ASSU.HING THAT NO MIXING OF HPI ·AND· REACTOR COOLANT . 

. WATER OCCURS IN. THE INLET . PIPING. FOR 
·THIS: :c:AsE, · ·rHE REACTcm VESSEL INLET· .... ,.: 

Nozz1;.'E Is ·THE GoviRNrN_G"WELn.·: · 

. . . . 
_.A 'PLOT. OF _TH�.· �L�H�LE 

.
PRE�SURE�!E}IPERATUKE ·:ENyELOPE

.: 
�S .'ATTACH_�D •. . !.HE ���¢'EN : 

·-: . . ·� .. . . . .. . .. 
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. 3. 7 .CORE MELT. CONSIDERATIONS 

tJN:oER THE CONDITIONS . _OF NATURAL· CIRCULATION, THE CORE WILL BE SURROUNDED 

.BY COLD WATER .NEAR 100°F. THE POSSIBILiTY OF CORE NELT IS CONSIDERED· . _.;).�� ·· . . .· �. . 
TO BE -·REMOTE .UNDER· THESE c·ONDITIONS. WITH THE CURRENT ·Lm-T DECAY HEAT . 
RATE :ANn WiTH APPROPR�TE H�.JT(:JRING' OF.; :I�CORE. THERMO��UPLES �-. 'fllERE .. _wiLL . . . . . .· . 

. . 
. 

. . · . .  
. BE SUFFiCIENT EARLY t�AR.NING. SIGNALS. TO ·PREVENT CORE DAMAGE • .  

A DETAILED DISCUSSiox.: OF CORE HELTING POHIT; ASSESSMENT OF ORIGINAL · 
. . . . . . 

. . . 
. . 

. . 
. . . . . . . 

FUEL .DAHAGE CONDITIOXS AND ·EARLy" 'WARNIN� "SIGNALS IS·'PR�VIDED I� : =· 
. ·: 

ATTACHMENT 5 • . BASED:UPON.'l'HIS ASSESSEHENT·AND THE USE OF DETAILED . . . AccEnANcE cRITERr.A.-"FoR TH:E: !RA�NsiTioN ·Ta:·NATURAL ciRcuiATioN, IT Is = . . . . . . . . .. ·. . . . . . . . . ·. : ·. . . . 
.. HETROPOLITAN. EDISON . CO}IP Am�' s. � V�EW . THAT ·.NO. PROBLDIS · · . EXIST WITH . . RESPECT . 

TO THE POTENTIAL FOR . CORE l-'IELT. 

. . 

-·· .�:: . .. . ... . 
: ·.' 
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i · 3. 8 CORE THERHAL BEHAVIOR _ 

/ 

l. 

THE. CORE THERMAL BEHAVIOR FOR VARIOUS· POTENTIAL HODES OF OPERATION. IS · 
DISCUSSED IN .ATTACHMENT 4. ATTACHMENT .4 ALSO DISCUSSES THE USE ·oF . . 

IN CORE THERHOCOUPLES, . CORE BLQ.CKAGE CONSIDERATIONS, . THERMAL HYDRAULIC 
EVALUATION OF ·.NATURAL:.CIRCULATION AND ANALYSIS OF. VARIOUS ALTERNATIVES. 
BASED UPON. THE . INFOID!ATION IN ATTACHHENT 4' METROPOLITAN EDISON CONPANY . 
• • • • • 0 • · - • • • • • • 
CONCLUDES· THAT THE PLANT CAN, BE SAFELY :O.PERATED TN THE,.RECQ}IMEND�D 

·. . . .- . LONG TERM COOLING MODE. 

. ·  

. -

· - . . , 

. . 

· .  

: . . . . . 

. 4 

·.: :· · .. 

.· 
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3.9 

!· . ! 
· TIII�2 CRITICALITY EVALUATION 

. ; 
0 • • 

. · _ . 
. ·-- . .. . . . . - � ... ... ,_ . .  - . - - . . .. ! .. . '·: .. 

. Evahiatiori.s ·. of core subcriticalicy ·:and .potentially ·crid.cal· fuel :configurations 
were begun soori .. after the- TIII�2 incident.· ·The analysis_ . covered .:� broad· spectru::::1. · 
of· fuel configurations,: rariging '"from···the=·iribict . core'- to ':homcigeneo\.ts :'solutions of . . . .. 

_ . ... · uranium: and · water�· ·.Boron -conce�trations ;necessarv. to maintain sub criticality ·for 
.. . ·-tlic various postulated · configurations . ·were:dei:ermined •

.
. The· followi.-iig; is -a�.' . . ·.·. _: . . ·: 

de�cripdon_ of :the methods=:of ·analysis ·and.:resui·ts. ·fr6t:n the. criticality· eval�ations _. :.· 

. - .... 

·' 

. . . . .. · ·.. .  . . . . ··- ·.· ... . -.. .· · .. . · -·-,·_; __ .- ... ' . . 
. ·-. ·.: . � . . . -.. : . . . : ... ···. . ... · . - :'· 

. 
· .-:·.-... . . !... Fuel· in .. Core .Region ·:· ·. 

The analysis. for the various possible corifigur�tions of 'fuel.·iil the -core·tegion 
was ;divided· -into t-t.1o areas (1) fuel· rods: .intact and (2) successive· "slti:r.:pir..gn·_ . ... 
of ':f�cl pell�ts .: .to an .ultimat:·�-- slab ()� pellets • . 

'· . . 

PDQ...:Oi· .caldi:fiations w�re . performed fo�.- th'e TIII-2 core. at· the core·. burn up on 
}!arch 28 . ; ·1979: (88. 3 EFPD) for several :·assumptions· a·t cold .. conditions� :.-·."·The .. result:s are summarized in Table . .1 •. .. 

. . TABLE. l· .. 
:Boro·n·. ·Reqtiirements ro·r nii-2. care

. ·f�r:-�coia (70°F) shutdo� ·· · ·· 
. ... ,' . ... . ·. . ·.- . .. . . :.,; . ..... ... ... . - ... ·-· -� . .. . . . . . . :. . . .. . ... 

. . · ·:. . . · .. 0 _Temperature, .-F 

. 7o . ·  · 
. 70 -. --70 
·.·70 .. 

Control Rods. ·· Kef£: 

All Rods· Out 
All·· Rods Out· 
All Rods In 

.. ·All Rods In . 

:.95:. 
·.99 . 
. •  95 . 

• �99 

Boron; · ppm · · 
2155 . ·.-1795. 
1705 

·-138 5 . 

'The .boron: con.cent=rations :_list�d ·_abov ·e -ar·e .based upon_.-the �allowing asst6pt:;_c!is� · . . .· · .·. 
·.·

.-

a.- Guide t�bes, :spac�r grids and · cladding remain _intact.· The-fuel is ·the . .. 
·.basic structure as_·: originaliy "ioaded: into·· the core -region • 
. ·-··· .. 

-. · . . b. ·No credit taken .·for Lump.ed Burnable. Poison (LBP) ... · 

d. 

·.i 

. . · · 

No �:r�;ciit ·taken fo�- s;marium · -buiiciup s·i�ce ��hutdo�; �quilibrium s�n-ariU!:l . · 
.at hot::full. powe:r. vras ass·umed_� · . · · · . · · 

kt. ad�lition�f .. l% t.K/K_- wa�·- -i��iuded. tci.�pro;ide .a .conservative p��dfc�io� : 
at· 70°F.. ·. . . ·· · · 

. .. .  · .. 1·· 
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f. 

. � .• . 

\ ·, ·.• . �: .• : 
. .. ... 

2 . . 

The values in. Table l are pos.sibly non-conservative :for higher . temperatures-; 
. because th� -core . ha�- a:·._positive moderator coefficient of "'+�8 x lo-4 !!K/K/°F. 

at "2100 ppm "f:loron , ""for". an. intact ·cor·e� . . . ... _ .. ;-�_�· . : . · .. . .. 
· Predicted k�ff ·values for the;'·.pi�$-ertb �e'mperatur� and bo.ron con�itions based 

· · · ·ori the above as·sumpi:"ions are showri- in: Table 2� . · 
:, . ."·· . ·• ,' · . . ·. 

·. ·, 

I. · .. ." -
' 
i 
'· . 

... . . . : .· 
-· 

r .. 
·.,. 

! .. ; --�·' . 

; .. 
. :. . 

I 
·j'• . 

.· .. ·· 
\ · . _J· ·: : . . 

; . ·- . . ;;_: •' . ·. . .. 
�-. . . • . .  . . 1 . . ·. .. 
! � -: � .. .' . . . 
·i '. 't �· • 

. •. 

. 
! 

: · : . · .·TABLE.·2 
.. ·. ; ·. 

. . ·: .
.

. ··· . .". .. . . . . . - . . ., . .. ·: .! . . 0. . . . 
. . · .. · 

Core Keff Values .for · I'reseht . Conditions, 280 .F arid 2100. ppm_ ... .. 

· ... . . · . . ·o .: . 
· Temperature,·· F : ., . Boron, . ppni. ·. 

.. · 

.: 280 '· 
··280·; . ·  

. 2100 · ·. 
2100 .. · 

.· . . 
Controt:"Rods 

All· Rods Out 
All -:Rods .In 

·Keff* · 

. .97 . 
�92 

.·· * P��d-ict�d· valti��·· frcirii Table··r using .a +�8 -� .. ].()-.4 6K/K/�F moderator . 
coefficient .  at :noo ppm boron. · · . . . _ · · 

' . ·. 

_:criticality. studici·�
·
�we�"e _"pe:d6��a<f�r ·:·�ti�l ��ii�� "fr�e fiom :the cladding. . . ·. 

. .. dropping ·ant'h ·.the ·spacer. grids • . . ·The ·gd.ds··were suc_cessively. assumed ·. to: fail.·. ' 
resulting" irt'va·iious slabs" o.f:""sl1Jlliped11 fuel atop ·-.th�·:·l0�-1'�?=' fuel·· s�gm.erits .. . : . .until ulfi.rilately "orie latge'" slab·"of "'all· .tlie fuel. pellets · rested .. atop<thc lo��er:. 
:grid� .. ·,· . · · · · · · · · -' · < · · · · · · · · · . · ·. 

. "KENO�IV -version 2 utilizing .1"23 g XsDRN · ·�ro�s..:se�tion 
.
sets·_"�ere ·.used ·:·for -�11. · 

': calcuia dons> -.. 
. . ·. ·i. . . . . • . . • • 

. 
. • . . 

· Th� ·c:��e· . �a�� ��deie'"ci. in:·�sevet1· s;;;;e�ri"c "i?ianes'·''-.�t:h :io�- and_· bott.om reflect a�:�·� . 
. but:·.·infinite··:ir(x�y.: ·Thus·, ? slab reactoJ".was calculated £or,l60°F�m6derator: 

•·':• 

j 
· :temperature� ·:goo psi. · .. (An ·.e:d:ra .c6nserv.adsm-�as ·the top pfane .. havirig<n ·· . . 
. inches of"":fu"el. as opposed" to: ··the 16 ·i�ch"ac'tual)"� .. .The initial axial �geo:n"et=Y . .

. .
.. . 

. assumed; fiin" c2i'') peliet st<i.ck: heights ·�surrouride"d'by "borated ·.�ai::.er. : "•This"'. ' · .. 
) -· � -: .. ·. 
� .. 

· : : ... -�· 
J .. . . -�. i . j ... ::·. 

i 

·· .. i' . � . . .,· · . .  ·� .  
. . . ·.' .. :': 

l. --·. 

� ·. ·. ·� . 
. ... . -· ' 

. ·
. 
condition' represented a. UO"i/UzO: volume ratio.-cif·· � 397. :subsequent calculations 
a.ssUJ;tied that··: as· the fue� sluiilped into. each: of· .. the .sev"en .. platies;-:defirted by . 
tJ:te spacer:.grid, · a. U02/H20 volume. ratio:·:of 0.6? .o

.
cC.ufre� ·within.:,the _fucl·.�"ater 

·.mixture. ·, The .asst.iined voltime fraction.·of -�63 ·is- based- on .measured ."packing . 
. f_ra·cticm�.ciata:ai: cNFP .:. ·The calculation.'s.-.assumed ·.BoL-·isotopics;·'no. con;:rol ·. 
·rods� . - :tlO :r.BPs, · no :f.i.ssion: p'rodt.icts, n·o. structural.ma.terial, only borated· .· wai:er ·and ·fuel ·pellets. ·A. ·calculation �s also made · assuming ·that:all seven 

·. planes ·had· ·slumped 
.
into one· ·slab.:_. Fuel .enrichm�nt for all ca�es.:was ·assU:ned . 

to .:_b�·:the:averag'e .�"f the ".thr�e-·fu�l-batches,. ie 2.60 w/o. u-235�; ·.. 
. . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. � . . . . . . ' . . .. .  . . ··. '· .. 
. Fo:r· those ·condit:i.oris which. pr-odti'ced a· �:riticai · system at the · initial bor�n 

.• · co,ncentrat:ion·. of -?to"o·. ppm. (approximate ieveLin RC: system)-�-· the. boron -��as ·. 
· · · inc=e·�Sed· -U� t·�1·· a .. stibcr_i ticcil :_a:rray · c·oUld. ·b·e :. p.re·di.c ted.� ' .The · fti el·_: .. al:rang·e!i!.e:l t · · 

. :: 

. for .. t!te· various cases is· sho,.fn. in .Figure:·1·and the r·.�sulti:;- are si.munntiz.ed· in . 
Table · 3.· :;. ·· · · · .· ·· . 

.. · .. . . ··. 

. . • . 
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TABLE 3 

Cr:i.ticality.:Calculations ."for Four "Slmriped'� ·Fuel Configurations .··in Core Region 
• • ·,:.> -· 

.y 

Bo"ron, ppm 
.·· 2100. 

'3000 
4000 

. . , Case'l .... 
(Grids Intact) 

·o .824 ± .oo4 
.--

-. .t , ;-
Keff. 

.. ·case ·z . (2 Grid� Fail) 

1.016
. ± .005 . . . 

.990 ± .004. 

. Case 3 : 
(5 Grids Fail) 

1.062 ± .004 
1.035 ± :�oo5 . . �99? ± . • 004 

Case .4· 
(Total ·Sl1Jmp) 

. .· 

1.078. ··±.· �004 
·1.038 ··± ·.oo4 
L003 ± �005 

An ·additional· KESO · c�ic�atic n. wa� ��de. for th� -�or� ' credible situatio� of 
. 

. . the upper 3 gri�s failing aJld. ·_:th� .;fuel slumping ·atop the ,fourth
. 

grid.' ·.' For 
. . . this ... situation the' fuel bela�,, the' fourth grid' was assumed. to be· standing ·in · ... . its basic ·configuration. The�. array was assumed infinite ·i n ·x�y dir.ection • .  

The sluinped·fuel . . ·pellets.in· t:he:upper:.region was·ass.umed·to be packed:in· the· · ···" : . . most 'optimUm fuel/water. ·ratiCI 'of . fuel· VOlume frdctiori. = ·0.55 • 
. . ·•· .: .... ·. .. . '. · 

. Whereas; .the standing · fuel> pE�ilets y7er� · a:s sum ed ·.to· be: at their initial ··�o.itime. · . 
· �-·;·· fraction ·of 0�307 • . Si�cc: the KENo· ·code· cannot calctihite .. two: mixtures; of �fuel, 

·'··.with different ccl.l'-pitch the.'above scenario was bounded· by two KEN.O :. cases.·. . 
... :The first case assumed normal cell .. ,pitch .{L44 em) but: h�id ·· to use· a, la�ger .·. : .. : ·- : 

·· .·pellet O.D� in
. 
the· slumped region .to .ptoduce -:i:he. 0. SS volum� fraction.· fuel .·_. ·· . 

·. Case· 2 a�sunieci · the norma).,. pellet O.D in· �tie :slumped region.' 'tvith a cell: pitch 
.. of )�12 cm.·and. a correspondingly smaller l>ellci:" 0. D/ in 'the:lower: intac·t 'fu�l 

·rods�>. Figure· 2 sho\.:s the ·fuel configuration ·and Tabie· 4 s"i.n:Im.arizes :the · res'l,llts� 

:- .  ·. 

. . . . . . .. . . . � � 
. . . . .. . ·.· .TABLE 4 _

. 

· 
. . . 

. • Criticalitj ·calcuhitions ·for .3 Grids Failing . 
.. , .. .. · ... 

� · .. Cell P:itch · · Boron; ppm .. .. :o· . · . . 
. Temp;.· F ·· . KO) 

. t·. 
2 

·. L44· cm 
1�12:cm 

.3000 
3000:. 

� . . . 
280· . 

. 280·· · . 
1.000 
1.019' 

. .  ., .. 
. .... 

Comp aring Case· 2 ··abo:Ve with. the tofal slump· Cas·e :4 · f.rom Tabie ) ; the single 
slab' is :slightly bore rcia�tlve •. 

· . An ass�ssment of the inherent co�servatisin · and. noncoriserva.tism of the .KENO 
. �studies (Tables .. 3 & 4) is pre·sented be. lo�·: · . 

1.· . No fuel deplet:io.n con_s:iderecl.· .• .F.uel depletion· ·mll-.reduce _Km.by . . t\, -2 .:S% !J.K/K. . . . . . . - . . . . . 
·. . . . . . . . . . 

2. · N�. radial l(ialalge considered •. .  Radial i�akage will. reduce . .K.O ·by 'i- �3�0% ·�K/K.-:.: 

i ·No . . 
credit'. taken f()t Ag-In":cd :control R?ds. · 

4. The.'totaT:s1ump �ase
. (�iah') assumed·� ·Volume F�a�tio� o(

.
: fuei equal· to 0.63� the packing ·rraction·. ·. iiowever, dri:s. is not necessarily the optimum configuration · :fo·r -criticality (Section·. ).. . tf. the,. most opt:iin.Um.. fuel/water· -ratiq is forl?cci, · · 

· the c�rHguratiori �Y be ·more reactive oy.'\i +z.5% t.l.K/K._.. . 
....... 
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1 . 3  Fuel Pellets ·- Sphere 

. . . 
. . . I 

CalcUlation� were p�rformed. tCI predici .the crit:icali·�y fJr . the assumption that 
. ail t;.he fuei pellets col"iapse '  to. form an . optimum : 'spherical _configuration in . 
·. the ' reactor· ·vessel plenum. : ·nt� multipLication factor for an infinite array · 
. of rion:-ciepleted fuel . pellets in -the optimum · wate.i-. '.ratio , for the core . average . 
enrichment . 2 . 6  w/o U-:235. is p1:esented 'in Tab.le 5 �  Al'so· .shoim in Table s . · · . 
is the· expe�ted leakage . reacti.vity 'for . the. hypothetical sphere . . . . . . . . • . . . . . . 

· Enrichment 
. w/o U23S 

.2 . 6 . . 2 . 6  . .  

. · . . . . . 0 
. ·Temp , · · F · 

280. · ·  
' 280 

Boron , .  pptri .; · · 'Optimum .'VF Fuel • ' ' . • ' I • 

·.-: ,..,..,: 2�1�0-0 __ 
..

. 
: . 3000 ' 

0 . 52 
. · o �  63 

' Kc:D . : . p·. Leakage 

L 09i ;  .' ::-1 . 4% llK/K . ·· 
· L o2a :<-� :6% llK/K .. -. .  

These . dat� demonstrate. that . after · s·ub .trac.ting · the .. fuel : d�pleti�n .. reactivi·ty . : . . . 
. · • (-2 : 5% . . 6K/K) · ·and · the· · expected leakage, a hypothetical 'sphere �can· . .. be c:d.tl.cal · : .' · ·. · 

· . . ·: at  2100 .PPm b!J.t . wi�l .be  suhcr
.
it.ical at a boron - concentrati�n of 3000 ppm •. . · . 

. .. ; .. . 2 .  .Parameter S tudy ..;. .· I�finl t� -}!eci'ia · ·: 

· -

· . . · 

· Heter.oger{eous mi:Xt��es . of f�el · and .w�ter. in : an .infi.nite array· were · anaiy:z:ed · . . 
with .the ,NUL-IF code � , The voiu.nie fr'action . . of ·.fuel , . :fuel . particle size , · bbron .·. 
concentration� : and temperaturE� were varied . The calculations .:were' performed ·· · 
!or a fuel . enrichment ·of 2�  6 . ido . .  ·u-235 �·- ·co·rresponding . to·: the · average· f�e1 ·. . ' . .  ,� 
enrichment in the · core .  No credit .•:tvas · taken for 'fueFburnup : -or fiss'ion · product : · · 
buildup . ·. : · 

·· . . . · · · · · · 
· ·:'.' . . ·. F.igure : 3 .  shows .rerlctivit�r · aS · a _- fun�tion· · af . the U:ranium yol��e ·· ·fraction .··for 

several· bOron.' co�centrations . Eihd 2 'different>tei:nperatures·. ·. The
. 
optimum . fu'el/ 

· water ': ratio·. · increases ·.:with increasing boron.· concentrati�n . The :-most likely . · . • 

. . . fuel volum.e "fraction for inta'ct . fuel pelledi settling in a system: 'cavity has' · . . been · experimet:ttally. deterinineci to ·'be • · � .63 • . · ·Figure 4 . sho�s reactivity as . a  · 
ftincti.on c:if \fuei' p-article · s:i.z,� . -{or .a fuel'• voium� fraction .of . • 63 � . . As · . . iian ·b e· 

. seen
.:by comparing Figure·s . 3 ·aiid . 4.; -reactivity is. · .much·· more" sensidve : t:o ' ,the· . · · · .  · .. . 

· · ·volume: fraction , cif -urar;iu� · in ' the· · system than to parti�l� size� . Fo:r .. fuel· · 
. 

volume fractions . in . the range ·where Keo ·ciiri . b� great'er > th�m ' l. O  with. 2100 ppin 
. : boron · in the sysi:ep1, . • intaet .. fueljnUle'ts · unif_cirmly.·:a i�tributed · in : tlie: system :,· · 

were ' . fou'nd. . . to- .be more reactive . than , an .equal :amount: _of· :fuel . disp·ersed ·. in .· . . · _  
. . . . . . 

smaller. ··sized :pa.rticles ·or hot.l'cigeneou.sly :mixed .with the · coolant: • · . . ·Figure 5 . · :  . · 

shov1s · reactivity .. as a function: of ·borcin ·:·concentration foi:<· udrnium · :volume· · · ·. · · 
fractions . of . •  52 ·a�1d � 63 ·at . 2.80°F·� · At icn.Ter boton : cbncentratioris·, the'_;,: lower :· ·. 
uranium volume fr'acdons are ·nore reactive;

. ;�t.· higher boron 'co�centrat:i.cins; . . : . ·. 
the :larger · ti.'rariium ·volume :fr�u!tions ·are more reactive'. �  . . Figure 6 ·:. sho\Js: -, : · : ·. ·  .

. 
' reactivity as.' i1 function of' bclron con'centration .· for i ·uranium' vo'i�me" f'raction ·: 
of ; �3 ·an:d : 3 . differcnt .'patdcle si'zes> : _ : . :: . · . . . : · . :< : . ·· . . . . .  . . 

. . Al_i . th·e · above · calci.tlations w�re , perfo�ec !' at l'OOO ·psia �· ·. · : A  dr
.
op in· .�ystem 

P.ressure to ·300 psia , vrould · be ··equivaicnt _ ·t:o: a lp0r. · r':f.se .in . the :  mode·rator ·, :  · .
. . 

tempera ture . For intact pellet's at  a vo.iiune .frac.tion . of  . • 63 the temperatur:e. - .: 
coeff'icient varies· from � . 8  X 10-:-4 .(lp/°F ;a't 2 100 ppm ' i:o· ·- �·5 · x ·:to-4 6p /Op · .. . _ · 

at '40o'O ppii':.· .· Thus · a· drop in .·-!�ystem . pr.essure .fr·om 1000 _: psia to
. 

300 . psia woul d '  
- · result' in · a ·slight decrease· (�:0 . 1% in reactivity._ · · · .. · ·· · 

' •  · .. · 
. .� .. . 
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INTRODUCTION : 

The TMI-2 long- term cooling mode proposed by B&W utilizes RCS natural circ

ulation
. 

core ·cooling with the s team generator secondary side  in a solid 

flowing water condition for heat removal . This ultimate decay heat removal 

mode  is a · key feature of  the following proposed sequence of events to 

achieve a stable ,  cold safe shutdown condition at THI-2 . 

Phase I :  

Phase II : 

Phase III : 

0 . 
Reduce RCS te.mp erature to approxima_tely 230 F . by 
s teaming the A OTSG through the turbine bypas s sys tem . 

with one RC pump running and RC pressure controlled . 
to. ·a value gr·ea ter than the pump NPSH, using the . pressurizer 

in a normal . mode . 

.4 
With the A OTSG steaming , the � OTSG (and closed secondary 

system yet to be installed) will be slowly filled - solid · 
with water and a transi tion will be made to remove RCS . A & 
decay heat with the .i' OTSG solid . The K OTSG will be 

isolated and the RCS temperature will be reduced to 
. 

· o A . ·approximately 100 F with the }?! OTSG . Reactor coolant 

flow and pressure conditions will - remain the same as 
Phase I .  

B . . 
" The J{ .OTSG (and · clcis�ci secondary sys tem to be installed) 
·-wni be filled solid wi"th water· and a ·transition -made 
to remov� RCS decay heat . with both A and B steam · 
generators flowing solid with 100°F f eedwater . Reactor 
coolant ·flow and pressure conditions will remain the · 
same as Phase - I . 

-1-



---------

. .. 

Alternate to 
Phases II and III : The � OTSG will remain isola ted and the A OTSG will 

continue to remov� RCS decay heat during the trans ition 

from · a steaming secondary at - 230°F to a solid . ·wa ter '-�""7._ 

Phase IV : 

Phase v :  

. 0 secondary at 100 F .  This scheme would not utilize 
the B OTSG; h::>wever , the transition operation is 

more difficult with respect to s team line water hammer 

and maintenan� e  of a s table RCS temperature and pressure . 

With the reactor ·coolant system at approximately 100
.°F 

using normal RC pressure control and s econdary · side heat 
. 

removal with · a ·solid system (between 3000 and 5000 gpm 
0 . . . • . . 

at 100 F) ; the reac tor coolant pump wJ..ll be tripped 

and natural circulation core cooling �ill commence .  
Acceptance criteria for _ core_ cool1ng wil;I. be established 
and long-term cooling of the core will be maintained 

with natural circulation. 

• With naturai circulation for core cooling and a solid 

secondary system for OTSG heat removal , RC pressure can 

be reduced to a minimum value required to maintain . the 

RCS in a sub�cooled condition. Our p lan is to fill the 
primary syste:n solid , including the pres·surizer , and 
maintain pressure control with a makeu� pump designed 
for such an application. To maintain a stable sub-cooled 

margin, we envision a long-term RCS pressure between 20 . 

and .50 psia .  

·nuring the pas t week, analysis and testing has been underway at NPGD and 
. . the . Alliance Research . Center . to d efine .and understand .the various · al ternatives 

available for core heat removal : with natural circulation� · The analyse� were 

-2-
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directed toward obtaining data to define an optimum long-term cooling mod e . 
Several of the important considerations incl�de : 

1.  Core natural circulation cooling , for various core 6P configurations , 

with one or two OTSG ' s  in service. 

2 .  OTSG na tural circulation cooling performance with various secondary s ide 

water flowrates to the unit through the main or auxiliary feedwater 

nozzles • .  

Expected transient performance during the transition from forced to natural 

circulation including specific acceptance criteria for the operator to 

determine if adequate core cooling is achieved . 
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SUNMARY 
. •  

The preferred mode for natural circulation core · cooling is to use both 

OTSG ' s  solid on the secondary sid£! ,  with a flowra te of 3000 gpm entering 

the OTSG through the main feedwater nozzles and exiting the unit through 
the steam outlet no.zzles . .This mode will provide a maximum . core flowrate 

. . 0 . . 
(> 800 , 000 lb/hr) , a minimum core ll.T (< 30  F) , and a minimum reactor coolant . 0 0 average temperature (< 120 F for a 100 F OTSG feedwater tempera ture) . The 

secondary side OTSG cooling is a stable , forced convection mode ,  which 

transfers all the primary sys tem energy above a tube elevatiC?n of 3 0  feet , 

thereby providing .a high column of .cold . water for enhancing · -the primary side · 
· natural circula tion . This mode provides a driving head similar to that 

ob tained with the OTSG s teaming with a secondary side level at 30 feet .  

The solid secondary side mode o f  operation has a dis tinc t advantage over a 
s teaming mode in that a much lower reactor coolant system temperature can be · 

achieved . The solid configuration will resul t in an RCS temperature very 
o · clo se to the OTSG feedwater temperature (approximately_ 100 F) ; the

_ 
s teaming 

mode  of operation can only ob tain RCS conditions equivalent to the saturation 
. . 0 temperature a t  the lowest achievable · steam pressure (approximately 230 F) . 

In addition , the use of - the main nozzles for -OTSG . feedwater add�tion has 

been shown to yield a predic table and uniform primary system heat removal 
suitable for natural 'circulation � .  The use - of the · auxiliary no zzles ·for 

OTS G  feedwater addition , with water exiting .the main nozzles , should also 
remove the primary heat at an elevated point in the unit . However , the 
flow distribution and uniformity of cooling is uncertain . and the · feedwater 

flo'Wrates - are limited by sys tem design arid OTSG tube crossflow velocity. 
concerns . In addition, maj or secondary plant modification would b e  required 

to implement reverse· flow through the .. OTSG inain feedwa.ter nozz!'es ·. Te.s t:fng 
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performed on the 19-tube steam generator at . the Alliance Research Center 

confirms that feedwater _ addition th�ough the main nozzles with- water exiting 

the steam . outlE!t nozzles is the preferable mode for natural c irculation . 

The advantage of using both steam generators ins tead of only one is · an 

increase in the� core natural circulation core fiowrate of  10 to 20 p ercent 
and a decrease in the core outlet temperature of about 5°F .  Extensive analysis 

bas been independently performed at NPGD to confirm that the difference 
between using · one or two OTSG ' s  iB not ·significant from a natural circulation· 

standpoint;  one OTSG . in service will provide adequate core cooling . We believe , 

however , that the uncertainty in "local core conditions and cooling r equirements , 
· "' · ·-- � · · ·· ·· ······ - · .-· · .-·· . ••. · •, -�·.: · ·· . . ,, . - · ··- ·. : t··· · · . • •  . . · ·-. - · ·· · � ··-.· ··- ·.· .... . · ·.: . . - � ·-,·-..· ·-..;· //''' - .-� ... ; ,_. _: _ .:-- •· · · --';'· ···.· . . .  · ...... .. :- ..; ,· . ... . .. � -- :-- · 

the ·need for heat exchanger redundancy in the long- term . cooling mode ,  and the 

ease of transition and operation �rith a solid water secondary for two OTSG ' s  

versus one , makes operation with t:wo loops a superior mode .  

The effect o f  a greater core resiBtance o n  the natural circulation c�oling 
. .  capability .has been evaluated . and deemed - acceptable • .  A core - resis tance 

of 60 · times the normal value has been assumed in the calculations , and the 

reported
. 

re"sult_s are acceptable fe>r either one or two steam . genera tors in 

operation � · The difference bet�1een a normal core resistance· a·nd a · core 
resistance 60  times normal (indicating a significant blockage) is · a fac tor 
of two in core flow and �T . This favorable result is due to the offsetting : 

effects of sys tem resistance , flo�rrate, and temperature difference to sustain 
a ·s table natural circulation · condition. 

· Expected transient performance - during the transition from forced primary 

sys tem flm11 to · natural circulation is p redic table and. s table•  From an initial 

condition with the RC pump ·running ancl primary and s econdar·y temperature 
· approximately 100°F ,  a stable nat�ral circulation ·condition will ·be  achieved . 
within a half hour fo1low�g the pU:mp trip . The . ·cold . leg temperature : will· 

decrease slightly (due· to the pump power loss)  and remain stable a t. about · 

-s� 



100°F .  The core outle·t temp erature will increase by about 20-30°F within 

10 minutes and be observed on the - hot leg RTD. in less than 20 minutes . 
During the firs t hour af ter the .pump 'trip , the. reactor vessel heatup with 

no primary system flow would only be 100°F .  Acceptance criteria during the 
first hour of natural circulation will be provid·ed to the operator and primary 
sys tem pr essure will be maintained to assure that the reactor core outlet 

temperature rezr.ains 100°F sub-cooled at all times . When the operator observes . 
the increase in hot leg temp erature indication, a stable · natural circulation 

condition will be confirmed . 

-6-



DISCUSSION 

A. Steady S tate .Analysis 

The results of the steady state natural circulation analyses performed 

to date are presented in Table 1 .  Four different reactor configur�tions 

were evaluated · to determine the sensitivity of various conditions and 

assump tions on the natural circulation "core flowrate and core temper

ature drop . The configurations studied include:  

1 .  Two loop operation with both steam generators steaming at  2
.
30°F 

.(20 psia)  at a 3 0-foot secondary side level (95% on opera te range) � 

This configuration is sim:ilar to that· which has been tested on the 
Oconee Units and forms the basis for a considerable  amount of 

analysis at NPGD • .  These cases have been used to provide a bench

mark on the OTSG heat transfer . charac teristics for d evelopment of 

a driving head and for confirming RCS loop �p charac teristics . 
Figure 1 i"rlustrates the sensitivity ·of  the core natural circulation 

flowrate with loop �T (the driving head gain) and loop pressure 

drop ( t;h� driving ·head loss) ·. The flowra te ·will seek a s table 
natural circulation condition based upon the loop �p and the 
resultant core L!.T . The key to obtaining a ·maximum f lowra t e  is - to 

remove the primary system heat Ci . e .  ; · change th· to T. · 1d
. ) a t  . . . . o t co 

as high an elevation as possib_le in the steam genera tor . Our : 
tes ti�g and analysis confirms that the primary heat is all trans- ' 

£erred above the . liquid/steam interface (i . e . , the level) on the 
· secondary s�de of the OTSG.  The calculational results presented 

cons ervatively assume that the primary sys tem · temperature change . . 
occurs as a step change · at  the height of  the . OTSG operate range · 

level .  

-7-
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The effect of increased . core �P has also been evaluated to d etermine 

the core f lowrate and temperature drop sensitivity . The following 
· types of analyses have· been performed a t  NPGD to conclude that the 

TMI-2 core resistance in its current configuration could b e  as high 

as 60 times the nominal value , indicating a high degree of core 

blockage : 

a . · Core 6.P calculations bas.ed · upon a postula ted core configuration. 

b. A comparison of . RCS flow meter readings , with one pump running , 
before and after the T�U-2 incident . 

c .  A conservative estimate o f  core flolvrate and pressure drop in 

the current �MI-2 core configuration . using the actual d ecay 
. . . 

heat level and the difference between the cold leg . . temperature . 

and the core outlet temperature as determined by the core outlet 

thermocouples [i . _e .  , core flow = 
Qdecay and 6.P = (core flow) 2] .  

6.T 
. 

' Thes e  analyses have provided a range · of  core 6.P values which 
have been included in the evaluations described in Table 1 .  
The effect o f  increased core 6.P on the na tural circulation · 

. flm.rrate is · illus trated on Figure 2 .  The analyses . have shown 

that the natural circulation flowrates are adequate with the 
core ·in its current configuration.  

2.  Single loop operation with OTSG A. steaming at  230°F (20 p sia) at · 
· a 30-foot secondary side level-OTSG B isolated . · This. configuration . 
has been evaluated to provide a comparison of :  two loop versus 
single loop operation. Tlie Single loop calculations confirm that 

the net core flow will be 10 . to 20% less · in ·tms configuration· than 
'with both s team generators · in ser-Vice • .  The .resultant core 6.T . will · .  
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increase about· 5°F (depending upon the . decay heat level) and is still 
acceptable for · core cooling . These analyses were performed to confirm 

an accep table condition shoultl an emergency situa tion require an 

immediate transition to natural circulation prior to the "planned 

sequence to a solid stean generator secondary s id e •  

· 3 .  Single loop operation with OTSG ·A in ·a solid s econdary. side  mode 

with �·ater addition through the main · feedwater ·no zzles � Steam 

generator heat transfer analyses and testing have confirmed that a . 
3000 gpm feedwater flowrate to the main feedwater nozzle·s will 
provide a primary to secondary heat transfer characteristic 
similar to that achieved with the OTSG s teaming with a 30-foot  

water level .• . ... The maj ority of the heat removal · occurs above .the 
-30-foot level . in the OTSG with a 3000 gpm fimrrate • . . If .. the flownite . 

is increased to 5000 gpm, the ·driving head for natural circulation 
is further improved tci about 35 feet . The calculational results 

confirm that adequate na tural circulation flow and core 6T can 

be ob tained with a single steam generator operating in a solid condition. 

Additional analyses were performed in this configuration to determine· 

the effect · of  reduced co·re · decay heat levels . These cases were run 
at ·. 2 and 3 NW to provide a · comparison with values of core flow 
and 6T at 5 �� . As can b e  seen from Table 1 ,  

' natural :circulation core flowrate and core 6T are both reduced for ·· 
lower decay heat values , and core cooling remains accep table . · 

4 .  Two loop operation with bo .th steam generators in a solid secondary . 

mode  with feedwater addit:lon through main nozzles at 3000 gpm . 
This is the p referred mode for long-term cooling at  TMI-2 and 
the results are very similar to the two OTSG ' s· steaming cas e .  

·Again, the · solid flowing �..a ter secondary sys tem a t  3000 gpni, induces 

_;g_ 
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a high heat transfer interface in the OTSG ' s  and acceptable core 

natural circula tion· cooling · is achieved . · 

" The s teady state natural circulation analysis has r esulted in the 

following conclusions with regard to long-term cooling at TMI-2 : 

1 .  Adequate core cooling with natural circulation can b e  achieved with 

either orie or two s t·eam gemerators in service . 

2 .  An increased core r esistance due .to blockage decreases the natural 
circulation flovrra.te and increases the core 6T . However , it has 
b een shown that acceptable core flow and . 6T can be maintained 

with s�gnificant increases in the core resis tance due to blockage • .  

3 .  · Adequate natural circulation flowrate can be achieved with the 
s team generator ( s )  in a steaming or solid mode if the effective 

heat transfer height is maintained at 30  feet or greater using a 

high level for s teaming (30 feet) or a _ high flowrate for solid 
(3000 gpm) . 

4 .· Adequate natural circulation cooling can be maintained at  reduced 

core decay heat l evels . 

-10- . 
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B .  Transient Analysis· 

The results o f  the f orced flow transition to natural circula tion 
cooling are presented in Figures 3 and 4 .  Transient ·analyses were 
performed at core d ecay heat levels of 2 and 3 megawa tts to b etter 
understand the time d ependent: responses of core flowrate .  and ·· t�mper.:.·· · 

ature change following · the loss of forced cooling . The bases for 
the analyses are as follows : 

Core Power - 2 and .3 Megawatts 
Reactor Coolant Pump Trip at Time 0 . 
OTSG A Solid with 100°F Feedwater into the ��in No zzles a t  3000 gpm 
OTSG B Isolated 
Core Res istance Factor - 60 

The transient responses of core flow and temperature confirm tha t a 
smooth transition to natural circulation is  achievable .  F.ollo:wing the 
loss of forced flow , the r eac tor vessel hea tup slowly induces a tempera ture 
gradient · bE! tween the reac tor Yessel and upper OTSG and natural circulation 
occurs �li th no operator ac tion . The core flowrate reaches a minimum , 
about 1 minute . into the transient and reaches a stable condition 
between 10 and 20 minutes . TI1e core outlet temperature begins to 
increase and reaches · a max:i.mun value 4 to 5 ·minutes ' int·o the 

transient and a s table condition at about 10 minutes . There is 
about · a four minute time d elay in the response of the hot leg temper-. 3 ature measurement due to the �pproxima tely 1000 feet in the reac tor 
vessel upper plenum and hot l e�g piping . The cold leg tempera ture 
drops slowly to closely .  match the OTSG f e'edwater temperature due to 
the loss of the approximately 5 megm·mtts o f  pumping power . 

The transient natural circula tion analyses ·have · resulted in the · 
following conclus ions with regard to long- term coo�ing a t  TMI-2 : 

-11-



1 .  A smooth transition from forced flow cooling to na tural c irculation 

can be achieved by tripping · the reactor coolant pump and observing 

core outlet temperature . There i s  no reason to slowly r educe the 

· : . RC pump speed for a more gradual transition to natural circulation . 

2.  The reac tor coolant system flow and tempera ture will reach an 

equilibrium value �vi thin .the first 1/2 hour of the transient ; 

the ·response of " the hot leg temperature measurement · occurs within 

5 minutes after the core outlet temperature changes . 
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c .  OTS G .  Test Program· .:_<. '· ' · 
· . . .;. : ·· .

.. 

The ability to achieve and mainta1n a stable natural circulation flowrate 

is . dependent upon the elevation difference between the heated core 

outlet temperature and · the transition to cold leg . temperature in the 

OTSG tubes • .  This transition point in the ·OTSG is in turn · dependent 

upon the heat transfer · characteris tics of . the unit . If the primary 

to secondary heat transfer can be obtained at · a - high elevation in the 
OTSG,  the driving · head from the density "difference will be improved 

and natural circulation . flowrate will increase . 

The primary to secondary OTSG heat transfer mechanism, l-lhile in a s teaming 

mode is boiling a t  or about the level of - the secondary side water. 

Extensive analysis and testing of the OTSG in the "po t boiling" · mode 
has confirtned that the primary system temperature transition occurs above 

the level of the "boiling . pot . "  All calculations performed with the 
OTSG in a steaming mode conservatively as sume that the prizitai;::;kys tem 

cold leg temperature is" available for driving the natural circulation 
flow at the 30 foo t level . 

Use of the steam generator as a wa ter · to wa ter ·counter flow heat 

exchanger is a more desirable condition to obtain during a long-term 
d ecay hea t .  cooling mode . The primary temp er.atur es can he maintained 

much nearer the temp erature of the incoming feedwater to the OTSG • 
. . 

In order to determine OTSG characteristics - in a solid mode,  a tes t -
program was conducted a t  the Alliance Research C enter on a 19:-tub � ,  .. 
full-length , steam generator .  A natural circulation flo�ate of 700 , 000 lb/hr 

was simulated on .the .primary Elide and forced secondary side COoling was 

inj ected into the main feedwater n?zzles ; flow . exite.d the unit through 
the s team outlet nozzles . Feedwater flowrates· were ·varied from a 

• .  

scaled value · o f  100 gpui up to sooo ·gpm . 

-13.:.. 



The results of this tes t program are presented on Figure 5 ,  a plot . of  
feedwater flowrate versus the! OTSG heat transfer elevation . Heat 
transfer elevation is d efined as that level above which all primary 
sys tem heat is transferred to the secondary sys tem fluid . That is , the 
height at which one can · assume the primary cold leg temperature i s  
available for driving natural circulation. The· figure sho\-lS tha t a 
heat tr�er eleva tion of 3 0  feet can be obtained · !£ the feedwater 
flowrate is at 3000 gpm or higher . A 30 foot elevation head · in the 
OTSG primary is adequate to achieve natural circulation as demons trated 
by the calculations in the previous section . 

;._14-
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D .  Acceptance Criteria During · opera tion 

. The success or failure · of na tural circulation as a c·ore cooling mode 

depends upon the value of the core �T that can be maintained . The key 

obj ective during plant opera tion in this mod e  is to . maintain a primary 

cold leg temperature as low as possible and observe the r esultant ho t 

leg - temp erature • The accep tance criteria for success - of the natural 

circulation mode is to maintain the hot . leg temp erature b elow the sat

uration temperature l-lhich l-lould · cause bulk boil·ing .- · · Figure 6 illustrates · 

the proposed NPGD criteria for natural circulation : to maintain a 

100°F sub-cooled margin to bulk boiling using the · plant ins trumentation 

in its current d egraded s ta t e .  The l arge errors which have b een ·imposed 

on the p ressure and temp era ture instrumenta tion make it imp erative to. 

keep the RC pressure as high as possible at the time of pump trip . This 

. will allm-7 a large . ho t leg temperature increase· to occur before boiling . 

and assure a reasonable time p eriod to achieve a stable natural c irculation. 

If the RC pressure. is maintained at 500 p s ia , the ho t leg temp erature 
. 0 0 can reach 340 F (from its initial condition of 110 F) before action 

mus t be· taken . 

An analysis o f  the ·reac to r  ves sel was performed · to de termine the po tential · .· 

heatup rate lvith zero flow into the vessel . This analysis provides a 

bounding bulk fluid heatup rate to indicate the amount o f - time available 

to the operator to take action b efore a boil ing condition could occur . 

The high probability of achieving a stable . na tural circulation condition 

ind icates · that such a reactor vess·el heatup could never occur . The 

analysi"s is provided to sho� that the operator · has at least o ne hour 

to confirm natural circulation b efore any a c tion must be taken . 

-15-
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RECOZ.IHENDATION : 

Natural circulation has been shown to b e  an acceptable means of ·heat 
removal for long-term cooling at TMI-2 with the core in its current config
uration . Use of either one . or two s team generators · is feasible if the 
proper: . secondary side heat transfer characteristics ate established and 
maintained to remove the primary energy near the top of the OTSG.  · In · · 

addition , the expected transition p rocess from forced cooling to natural 
circulation will provide a continuous and stable core cooling cond ition 
which can be monitored and controlled by the plant operator . 

B&W ,  therefore recommends that a planned transition to natural circulation 
core co"oling be implemented at TMl-2 as soon as the degass ing process is 

. . 
completed . Both steam generators should be utilized in a solid flowing 
water condition with approximately 100°F. feedwater at 3000 to 5000 gpm 
entering through the main feedwater nozzles . The -sequence of events for : 
this transition , as described in the Introduction of . tliis report should 
be as follows : 

1 .  Reduce RCS temperature to · 230°F with a · OTSG ·steaming . 

2 .  Slowly fill OTS G  B solid with wa ter and begin removing primary sys tem 

energy with the B OTSG by gradually increasing feedwater flow ·until a 

stable condition is reached at 200-230°F .  When a stable condition 
has been es tablished , isolate OTSG A .  

3 .  
. . 0 . 

Reduce the . RCS temperature to approximately 100 F by increasing · the 
feedwater flowrate to OTSG B • .  Fill OTSG A solid \vith water and prepare 
for operation. 

· , 



4 .  Slmvly begin feeding OTSG A with 100°F feed�vater ·and establish a s table 
condition w-ith both steam gene:rators removing decay heat· with a 3000 gpm 
feedwater flowrate . 

·· -:;.· 
5 .  Establish .RCS natural. circulat ion a s  follows : 

a .  Throttle feedwater flow to both steam generators t o  establish 
approximately 25°F £\T betv:een feedwater temperature and OTSG 
secondary outlet temperature . · 

b � When a s table condition ha s "l)eeri ·es tablsihed , trip the running 
reactor coolant pump and -increase feedvmter flowrate to both OTSG ' s  · 

to 5000 gpm within 3 minutes . Maintain at 5000 gpm. 

c .  }�intain RC pressure a t  the initial condition value and observe 
both A · and B hot leg temperatures . 

d .  Compare ·the · hot leg temperatures to the acceptance criteria on 
Figure _6 . If the temperature exceeds the limiting value , start a 
reac tor coolant pump . 

e .  When stable natural circula-tion conditions have been achieved , 
) reduce · R.c pressure to the proposed long-term cooling value between 

20 and 50 psia . 

The above sequence of events will establish a s table and safe natural 
circulation condition for long-term cooling at TMI-2 . All s tarting �r . . 
stopping of re"actor coolant ·pumps should be

. 
avoi_ded until the pump is tripped 

to induce natural circulation • . In· addi tion , B&W recommends that the 
sequence of "  events be implemented in a planned and controlle"d .manner , i . e . ' 

· we should not wait for a complete · failure of all four RCP '-s before es tablishing . 
·natural circula tion . We should , however � have an alternate , decay . heat 
removal. system installed and ready for operation . prior to ·the ·transitio� · 

to natural circulation . 

-17� 
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INSTRUMENTATION REQUIRED TO AC.HI EVE AND MAINTAIN LONG "TERM COOLiNG 

L REQi.JIRED TO CONFIRM THE INiTIATION. OF NATURAL CIRCULATION 

Primary System 
RANGE OF DESIRED 

ITEM MEASUREMENT INTEREST ACCURACY 

Reactor Core Outlet Temperature 0'-700F .:!:. l OF 
( Incore TC ' s ) 

2 . Loop A Reactor Hot leg 
Temperature 0-SSOF· :!:. l OF 

3 Loop B Reactor Hot leg 
Temperature 0-550F . ! l OF 

4 Loop Al · or A2 Cold leg 
Temperature 0-350F ! l OF 

5 Loop Bl or B2 Cold leg 
Temperature 0-JSOF :!:. l OF 

I I  • ·· REQU I RED TO MONITOR LONG TERM NATURAL CIRCULATION ( IN  ADDITION TO ITEMS IN I .  ABOVE) 

A. Primary System .. 
RANGE OF DESIRED 

ITEM MEASUREMENT INTEREST ACCURACY 

Pressuri zer - Level 0-400" + 40" ·  

. 2  Pressurizer Tempe·r�ture 0-SOOF · :!:. l OF 

3 . Loop � Reactor Coolant Pressure 0-1000 psfg :!:. 50 psi 

. 4 .  : Loop · B· Reactor. Coolant Pressure 0-1000 psig :!:. 50 psi 

BACK-UP 
MEASUREtiENT 

Item 1 . 2; 1 . 3  

Item 1 . 3  

Item 1 . 2 . 

I tem I .5  

Item 1 . 4  

BACK-UP 
MEASUREMENT 

Item I I  · ·" · 3 

Item II".A.4  
I tem I I .A . 3  

PAGE l ". 3 

COMMENTS 

CO�lMENTS 

Comp. I . D.  0387 , 0388 
(Not requi red for 
sol id primary� ) · 

Comp . I . D .  0389 . 
(Not  requi red for 
sol id  primary.") 

Comp. I . D. 039� . 0399 

Comp. I . D .  0400 

i .  



INSTRUMENTATION REQUI RED TO ACHIEVE AND MAINTAIN ll1Nii TERM COOLING 

B.  Secondary Syste.m 
RANGE OF DES IRED BACK·UP 

. . ITEM MEASUREMENT I NTEREST ACCURACY MEASUREMENT 

. 1 Steam Generator A level 0-600" .:!:. 30" 

2 Steam Generator B level o-!ioo�· :!:. 30" 

3 Steam Generator A Outlet 
Pressure 0-300 p s i g  .:!:. 1 5  psi  I tem 1 . 4. 

4 Steam Generator B Outlet 
Pressure 0-300 psig !. 15  psi  I tem I . S  

5 . Steam Generator A Hai n  
Feedwater Flow 0-7000 gpm !. 50 9pm I tem II . B . l  

6 Steam Generator B Mai n  
Feedwater Flo·w 0-7000 gpm !. 50 gpm I tem I I , B . 2  

7 Steam Generator A Start·Up 
Feedwater .Flow 0-500 gpm !.. 1 0  9pm 

i 
: . 

8 Steam Generator B Start-Up 
Feedwater Fl ow 0-500 gpm · !. 1 0  gpm 

9 Steam· Generator A Outlet 
Temperature 0-250 F !_ 2 F 

1 0  Steam Generator B Outlet 
Temperature . 0-250 F !_ 2 F 

1 1  Steam Generator A Feed Temperature 0-150 F !_ 2 F . Item I I  . B . l O  

1 2  Steam Generator B Feed Te�perature 0-150 F !. 2 F · Item I l . B . 9  

fJ . Steam Generator A Oowncomer 
Temperature 0-1 50 F !_ 2 F 

. . 
1 4 . Steam Generator B · Downcomer 

Temperature 0-1 50 F + 2 F 

PAGE 2 .of .� 

COMMENTS 

Comp . I . D.  0009 
(Requi red only i f  
steaming . )  

Ccmp . I . O .  0001 . 
(Required only i f  
steami ng . )  

(Required only i f  
steami ng� ) · 

(Requ i red only i f  
steaming . )  

(Required · only for 
sol i d  secondary. ) 

(Requ i red only for 
sol id secondary. ) 

Comp . I . D .  0491 

Camp . I . D .  0492 

Comp • r . o .  0469 

Camp .  r . D .  0470 

· . I · . I  . ,  

. I 

· i 
. I  
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INSTRUCTION REQUI REMENTS TO ACHIEVE .& �INTAIN LONG TERI-1 COOLING. 

BACKUP 
MEASUREMENTS 

Sample 

None 

None 

Sampl e 

I tem I I I . 9  

None 

. Page 3 of 3 

COMMENTS 

Not requi red for 
sol i d  primary 

Comp . I . D. 0346 

Redundant Sensor 

Sampl e 

Sample 

Sampl e 

' •  



APPENDIX .B 

LIST OF REFERENCES 

This Appendix will be included in the final report and 
include a comple te list of all calculations and related. 
test data and backup ·material for the information 
cont:ained · in this report ;  

·-... 



•. '· 

'J'· •,le 1 . .....; 
·:-... · 

S��y OF NATURAL CIRCULATION ALTERNATIVES 

Reactor . Configuration 

. . 
. .  · . 

Two OTSG ' s  Steaming at·  230°F With 
a 30.' . Secondary Level 

60 Times Normal Core Resistance 
10 Times· Normal Core Resistance 
Normal Core Resistance . . 

Orte. OTSG S teaming at 230°F With 
a 30 ' Secondary Level 
(60 Times Normal Core Resistance) · · 

Two OTSG' s Solid With 100°F 
Feeihmter at 3000 gpm · · 

. . 

(60 . Times Normal Core Resistance) · 

One OTSG Solid tvith 100?F 
Feedwater at 3000 gpm 
(60 Times Normal Core Resistance) 

3 Mt-7 Decay Heat 
2 M!v Decay Heat 

· -� M!V 

{)),� ,.�J.J� . M-6) 
.. 

ere.· �Jc.1-�� . ���1�1 ' 

Core :Flow 

6 6 . . 0 . 8xl0 - 1 . 2xl0 lb/hr 
. 

6 0 .  8 - 1 .  2xl06 . lb/hr . .  
1 . 1  - l � 6x106 . lb/hr 
1 . 5  - 2 . 3xl0 lb/hr 

: 

. 6 O. 7 - l . lxlO 

0 . 8  - 1 . 2xl0 6 

. 6 
· 0 .  7 - l . lxlO 

0 .  7 - l . lxlO� · 
0 . 6  - ,l.. OxlO 

lb/hr 

lb/hr 

lb/hr 
. . 

lb/hr 
lb/hr 

. .  

I 
I ll  . .Ll) 

\ \ I 

Core tJ.T 

. 0 15-25 F 

15-25°F 
ll-19t;>F 

8-13°F , . . 

20-30°F 

15-25°F 

20-30°F 

10-20°F 
8-15°F 

T cold That 
I . .. I 

230°F 245-255°F 

i 

230°F 245-255°F ' 

230°F 241-249°F I 
230°F 238-243°F 

r 

230°F 250-260°F 
. I 

105°F 120-125°F 

105°F i25-135°F 

103°F 113-123°F 
101°F 109-116°F 

I .  
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3 .  3. · SYSTtM PERFORHA.NCF. ON UATUP.AL CIRCULATIOH 

. . . r· .

· 

) j� 3. 1 .  DESCRIPTION. OF · CADDS .NATL�L CIRCULATION HODEL 
! 

. THE CADDS . DIGITAL cm1PUTER CODE.
1 · is · DESIGNED ·To ANALYZE REACTO� TRANSIENTS , 

. ·WITH OR WITHOUT s
·
c�, I� 

.
A -�TEROGEN�US PRt�SSURIZED ;ATE� ·,REAC;OR • .

. 
IT 

SOLVES · THE . TlliE DEPE�IDENT· NEUTRON· KiNETICS EQUATIONS · IN· CONJUNCTION lflTH .A  .. 
. . . THERHAL HYDRAULIC SOLUTIO::t FOR A."i . AVERAGE FUEL . PIN DURING A REACTIVITI. '. 

. 
. .. . . . . . · ·. . . . . .  · . . . . r 

• . . . . . 

· • ·TRANSIENT. . THE .· S D-IULATION ·INCLllpES THE MAJOR. FEEDBACK l1ECHANIS1-tS · AS WELL AS . · . . b'ETAILED SINGLE:.:.. PHASE NUCLEATE BOILING ' 'IRA..�SITION' .00 STABLE FILl·l ' 

· '  ·. ·  . r :  . • '  
BO�Ll;NG CORE. HEAT ·_TRANSFER MODELS . . THE ENTIRE REACTOR cOoriNT LOOP ' .  lNCLUDUiG . 

' · THE PREssthniER., '. is SIHULATED< . THE STEAM GENERATOR .. MODEL IS INCLUDED . · . . . . . . ," . . . ' : · . . . . ·  . . . . 

. . - . 

TO
.
-:EVALUATE. THE EFFECT OF FEEDHATER 'VARIATIONS ON THE S'l'EAH GENERATOR AS WELL . .  

AS · THE PRllLo\RY SYSnl·I RESPONSE·. . ... · . . · . . 

(-:' · ··THE CADDS C011PUTER CODE DESCRI�ED AiiOVE NORHALLY REQUIRES . rat..T THE REA.CTOR :· . • • • • • • • . • . • • ·: •! ' •  

. · co6LJ�NT . tooP FLow HisToRY· BE · sPEciFIED A s  
. . 
p ART oF ·rn:E coDE: , :rnPrrr·: · HOWEVER, 

. A RECENTLY. COMPLETED HOD IF! CATION ; TO CADD ALLOHS . FLOW . COASTDot·iN . AND l!ATuRAL . . 
:. - . . . 

. �-. 
. . . . ·. � . . . . :· . 

. 
. 

CIRctiLATIO::t TO . BE . CALCULATED . WITIUN THE. PROGRA}!. THE .  DEVELOPMENT OF THIS . . . 

:.-· :. MOD�FICATiqN FOLLOWS_ . .. 
·_ , · . ---,-....,.._..-.-:. -- - ----: .. ;, ·-

.. .... 
.. A scl!EMAric DIAGRAM oF THE PRIHARY LOOP IS 'sHo�om IN FIGURE 1 . · � coNSIDERING ·THE · · · • 

/ . .... . . ·. 
- ·  .. )' 

:FLOW . AS ONE-DIHENSIONAL,- THE . MOHENTUH ·EQUATION IN THE AxiAL DIRECTION x · Is . . . . ·. . . . . . . . · . . . · . . . . 
. . • ; • · . . ·• ..... . .. . 

.ft.· (pu) 

.. - ... ·- . 

. . .. .. -· .. . · :. ·. _.  .... �- .. _ ... -·- . 

. · · a · 
,
· . 2,

· · iP . · aF · ·. · 
a - � a  pu ,- .: - � - ;- · .: +Fg X . • . gX gX · . · · 

. . . 
. -.- · · . . .  : .. · . .: .. . . . . ... . 

. ..... _ . .. : .. .: . .  ·- . .  . : . . 

: . · ·. 

. ... .. � . . . 

. ; {1) 

·-
. .  

. . . . . 

-. 

· -
.-: � 
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... . . : ... .. ;.. _
_ . . · . . · - - · - .;.. . ·, 

. · ··- · WHERE F . REPRESENTS FRICTION/FOR.J.'1 LOSS FORCES AND F · IS TH.� ·GRAVITY FORCE • 
. - · · ·  . . . . 

. . . . . . . . g
. , . . . . . . . . . 

· !'-- . .  ·. > )NTEGRATING ·EQUATION (1) ALONG THE P�Y SYSTEM IN THE i>IRECTION ·oF FLOW . 
i . - : 
. •. FROM 'THE · PUMP DISCHARGE TO THE Pill!?' SUCTION YIELDS 

. ' 

I .  

' (2) . 

. - :- · ·- - ·-. · · . . . 

.-·.:· .. �:/�·- ..... :::< 
. ,. ! ,; 

". ' ·', ·  . . · . ·: SU¥STITUTING . FOR .F  AND Fg
·· AND EQ�ATING

.
THE rro.:ss�nm INTEGRAL To ·�pptmip 

. . 
· OBTAINS .

. 

! · ., . 

. ·-· ·_ 
. . . � . ·<.�.'\ : · . . \ .' · ;/- - . . . •.· : . . . . 

· . . . · · .' 

. . . , (3) : 

' · . 

. 
.
. : .-�

· c� ·r's THE .'TbTAL· .NmfB.ER
.
OF CO:lTROL. y�urM:Es . · · 

.
CONSIDERING · ·THE FLOW . 

. .. - · . .. . 

. . . .  ·· : RATE TO BE SPATIALLY INDEPENDENT, ExPRESSING: VELOCITY (ti) IN TERMS OF SYSTBI 

. . : ·��o�·.��E-. (W) , ·. j�A� · . (Ai) , �
.
A�_·D�USIT��� - <�i> , · MID. ��I�G : OV�R ALL CONTROL 

. . . 

. - ) i 
j · 

:-. ---
.�·
· . 

. . . . 
. VOLUMES ' YIELDS . . :_; 

_- _
__ ..:. - ... . � . . .. . .  ,. : .... ;� _ _ __ : .... . .. ' _.:. - · •· · . ; .:. ••• : • ; .: ·-;-·• :· �� : . ' ;  ·- · • • ··-··- ao • .'. ,.f .-• .,. _  ,. ·. 

·.. , 
. 
. . 

·. 
.·· w2 � 1 � 6 : . . . dw · . cv . i.i . 

, 
.
c.;, . . 

. . ·. 
llP - = - -- - . + .- I - . + I p _g_ 6Z . pum

p 
g A2 dt i Aig • i g . i · 0 p . 0 . . l. 0 . . . 1· . . . 

. · · . ' . cv · · . · L · + wlwl . .  I . . .. 1 
(Ki· + Fi Di) . 2g . . 2 . o . i piAf . . . . i 

. . �· . 

. . . 

. .,. 

. ,.;. . . . . 

(4) 

. ·: 

. ' ·· . . 

_ · .. . - · 
.
. 

.. 

- ·' 

. : , · 
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:· : · usiNG A sEMI-niPLICIT soLUTION TEGID{H�UE, .· EQtiATIO� 4 CAN BE ��ITTEN �s 
. . . I . . . · .. _ .. 

wn+l _ vf . cv - L 

6 t  - l  � ! . i i 0 

(5) 
. . · . .... 

. I • \ 

)y· . "-.;/ . 
- . 

' 

�GING - AND NEGL�CTING THE �CC�LERATIOU · TERM PR�J?UCES 
•· . .

. 

.- . . - : .. .  �- - . ... . .  

_ .. . (6) . " 

· ' ' 

;.. . 

. . . . · . . THEREFORE, .  THE SYSTEH FLOW RATE . CJ.N 'B_E .  DETERMINED . BY . EQUATION 6 '  AT ·k,w . '· · 
. . 

. -: .
Ti�·

- �±�P. DUR�lm THE �si�NT � JliE ·Hcm�mi EQUATION IS COUP�ED �0 THE
, 

· 

. - . · 

· . : _. ·_ · .CADDS ENERGY EQUATJ;ON .THROUGH THE FLUID PROP.ERTIES .·WHICH. ' ARE 'FUNCTION�.· OF. · , . . ' . . . . . . ' . . . ·· . - · .. 
. . . . 

• ,  

. . . 
. . . TAINEp IN THE CADDS SUBROUTINE, NATURAL.· ·  

3. 3 . 1  .• 1 .  COHPARISON OF . NATURAL CIRCULATION }IODEL PREDICTIONS TO ANALYTICAL · 
" 

· RESULTS . . , --------�����--

--

--

--

----------------

--

----------�

----

---
• . 

TWO SPECIAL CASES WERE USED TO VERIFY THE CALCULATIONS OF, . THE NATURAL. SUB-

· . · · ROUTINE. EACH CASE MADE USE OF . ENOUGH Sll!PLifYING ASSUHPTIONS TO 'ALLOtv THE :: 
' d  

· -·- ·� - ·
._ · l1ANn c.A.tcuLA!roN oF Ftm.r · (oR Ftoti VE�sus ·.· TIHE) · HiiicH cour.n THEN BE . coHP ARED . ' · · . . . 

- - :--, . . . .: ; . .. ___ . ..  -

. . . . 

TO NATURAL PREDICTIONS •
. 

.. 
.... .. ... .. 

. . �·· -...
. 

. . 

. · . ... . . 

. -: . 
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. 
-
� 

\ . 
. . • . . f  

. . .  · ' 

· : ·· .. . 

�-- . THE FIRST CASE SllrULATED THE.. FLOW . COASTDOWN OF: AN . N.
SS . PRIHARY � LOOP·. IT 

. · 
. WAS ASSUHED THAT THE PilliP SEIZED AT TltE BEGINNING OF THE TRANSIENT · 

. . f • . 
(t:.P . . =· O) AND THAT THE GRAVITY TERH ·coULD BE NEGLECTED SINCE INERTIA TEPJ1S 

· p�p . .
. 

. . . . 
DOMINATE IN THE. INITIAL STAG.ES OF

. 
K.GPASTDOWN�. TRANSIENT . THE NATURAL . 

suBROUTiNE RESULTS ARE co��ARED TO ANAL�TICAL VALUES IN TABLE � l �  
. .. ; . ; 

. . 
THE SECOND CASE USED THE SAME PRllrARY LOOP · AS THE · FIRST CASE ·AND ASSill!ED .• J • • 

A tiNEAR 'DISTRIBUT.ION OF DENSrrt·· IN � THE. CORE ANn . · ·sTW1· GENERATOR• THE . . . . . .• . 

. STEADY . STATE . NATURAL CIRCULATION .·FLOW WAS .CALCULATED . AND CQ}fi' ARED TO 

<TRANSJ;ENT · NATUR.AL PREDICTIONS·. Tins · coHPARISON l:s · SHOWN IN FIGURE 2 .  · 

·. • . . · '· . . 
·BOTH ·oF nm. ABOVE coMPARrsmis sHciw ·ExCELLENT . AGREEHENT . BETWEEN .THE . ·  

. . 
. . . . . · ANALYTICAL· VALUES AND NATURAL SUBROUTINE PREDICTIONS , THUS YERIFYING . . . . . . . · ' . . . . . ·. . . 

. . . THE FROGRAMHING . ANn THE 11.-rtl}IERICAL : SCHEHE OF THE : NATURAL SUBROUTINE � . 
. . . · . - � -J J : '  . ' . 

. . Y. 3 . ·3 . 1 . 2 � . . COHPAP.ISON OF CADDS WITH. NATllliu. TO DAVIS-BESSE : DATA ·. 
. . . . . . � . 

. .. . . . 

. . 

· . . . . . .-· 

. . 
• .  

. . .  _ · : : . . . 

' ( 

· . .  
. ... . 

. - �  
. . )\ ' 

·. ) 

···· - . . 

. t.·. 

. _,_ ·. 

. ' 
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. - : :. TABLE 1 .  COMPARISON OF NATURAL PREDICTIONS TO .ANALYTICAL · . VALUES FOR A FLOH COASTDOWN 

. · . .  
. - . .. . . . ) ' . 

· . . . • . 

TU1E · (s e c) 

· . ·. · · 0 

0. 5 
1. 0 . 
.2. 0 . : 

. 3 . 0  
. 4 . 0 

. . ·. s . o . 
. · . ·. - 10 . 0 �) . · . 

_
15 � 0 : 

'· 
· . · �o. o  

. . . · . . . . 
\ . 

. . . 

. . 

' 25. 0 

; 30� 0 .· · 
' 40. 0  . 
50� 0 

. . 
.60 . 0 · · . 

70 . 0  .· 

· . so. 0 

90� 0 . . 

100 . 0 _. 

· 
.

.

.. . . . _�)--�-. .. . : � :·
.
: ;· · ·� �-

. . - .. - · I  

.. 

. . 

-.·· 

". .J - T -

. ' (..R.) w . o .analyti cal -. .  ' :l. O ' 
0. 7881 

0� 6452 

.0 ;. 4667 

0. 3610' 
o. 2917 . 

0 •. 2.432 
. . 0. 1274 . 

0 . 083
.
36 

·.0 . 06077 

. 0 .. 04723 , . 
0. 03830 . . 0.- 02736 • 

0 � 02099 

0. 01688 

0.; 01401 ' -

O� thl92 · 

0. 01033 . 

0� 009084 . .  

.. .  j I I 

. 

I I ! :, I . . 
I (W) . .  ! . I · l 

Wo · NATURAL · . 

. . 

-

. . 

. 

. . - . . . 
1� 0 

. . 

0 . 7882 

'{).  6454 

0 •
. 
4669 . ,· 

. .  o. 3.611 . . 

0 . 2919 

0 . 2433 
. . . 0;1275 

· · ; .  
. . 

. 

o. 08341'  . 

0. 06081 . 
. . 

0 . 04726 . · . 
0. 0�832 

. . 
0 . 02738 · .. · . 

· o . ·o21ot 
O. Oi689 
0 . 01402 
0. 01193 
0. 01034 

0. 009090 :  

·. 

. -

" 

. 

. . . 

.. 
.· �-

• . · 

' 

. 
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GENERATOR 
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.. 

l. · 
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W/Wo . 
· 1� 0 

0 . 9  

. 0. 8 

' · o . 7 

: ·  0. 6 
. ; 

. 
' . 

0·. 5  

0 .�4 .
... , . \ . 

0. 1 ·  

. . : 

. · 

. . � . ·. , I  • 

. .  

. . • 

· NATURAL . Prediction ; : 

�- -- . 
. .  · �a�yt,ic�l Nat�ral 

· . Circulation .Value :. 

. . 

. � 

. I ! 
I i 

, . 

. ' 
. . . • 

.. 

FI.�� . 2 • .  i6�J!�;��C� ��=-s�!i�I��: . . CIRCUtATION.FLOW · < . .  
. .  

I . 
. .:. . 

! 

. · 

I .  
; . , 

. . . 

- . . 

' · 

. I 

'\ 

0 ' · 10 •. 20 : 30 .. 40 . 50 . 60 70 . .  80 90 100 . 110 . 120 
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3 . 2 .·2 • . NODELLING ASSL'HPT IONS . 

·
. '/" "''· 

. . ·. ·. , .  • . ·  . . : . . . · : . ; . 

f. - · . . • TilE NATURAL CIRCbLATION RESULTS . .  WlUCU · ARE  . SUBSEQUENTLY REPORTED WERE OBTAINED . .. . . . . - · · . .. -·· ·  . 

. . 
. . . · . USIUG A ONE (l) LOOP CADDS/NATuRAL HODEL. . THE ASSUHPTION OF . ONE LOOP MEANS 

THAT JU.L DECAY HEAT REHOV }J. OCCURS . THROUGH ONE ACTIVE STEAM •bENERATOR' AND' TIIAT 
- · :. 

: _ .. :. 
THE . STEADY STATE NA:rtJRAL . qRCUtAT�Olf IN THE . .  IDL� ·LOOP . IS_ ZERO . ·

. T� CADDS 
. �-

1-!0DEL IU.SO . ASSUMES :THAT ALL FLOW FRmf .THE OPERAT·ING PUHP GOES Tim.OUGH THE . 
. . . 

. · . . . 

. ·_· . . . . CORE.· PRIOR TO PUHP TRIP . · WHILE . THIS ASSUNPTiO!i IS NOT ENTiRELY ACCURATE UNDER ·. . . . . . . . 

. . 
I 

· · , 

. · . _. · . . ;FORCED ·FLOH CONDITIONS _(BECAUSE �OF .REVERSE FLOH ' IN THE IDLE LOOP) '  IT ·.DOES 
. . . . . . · / . . . 

) : . 

., . 
. NOT PREvENT THE OBTAINING OF A VALID ·. STEADY STATE . NATURAL CIRCULATION SOl:.UTION 

UNDER CONDITIONS · CONSIDERED HEREIN�-- •. . . � 

. · .
• 

. . . .  · 

·ANOTHER lu'li{AL'fSIS : ASSUHPTION . IS THAT . THE PUHP ROTOR LOCKS AT Tll1E OF TRIP /u'ID 
A LOCKED ROTOR PuMP RESISTiu�CE IS USED FROH THEN mi. THIS RESuLTS IN THE : .  

. . .  � . MAXIMUM' FLOW . COASTDO't-1N ,· AND MAxllfin-1 TRk'iS.IENT ·. CORE·. TEMPERATURE WHILE : NATURAL 
-(�i . .  : - · CI�CULATib� IS ·  . BEING ·•ESTABLISHED. ·_ • · . .· . f � -

. THE: PRINCIPAL VALUE USED - FOR CORE FOFli LOSS  HAS· BEEN CALCULATED FROM CORE. . . 

· - - FLot? _AND._ PREssURi:: nR.oi> INFERRED FROH . n-u-2 .nor LEG FLott.m:AsirREl-m�rrs . c:rVEN · 

THAT THE coh:· PREssuRE DRo:P Is APPRoxri!ATELY 1s Psi AT .A coRE Ftow · QF ·/illouT 
! . .  ' 4soo .lbm/�ec ·AND THAT THE PRESSURE DROP !s -E�'TIRELY ·Fomr .Loss-,  A FORM LOSS . . . . . . . . . . .. · . . 

· ..
. 

· FAcToR (K) >oF i1oo cAN BE · cALcULATED, miiCH l:s ·ABouT ·26o TI:HES THE - NOm!At 
· .. . . . . . . · · . . . . . ·

, 

·. · CORE FORM: LOSS � · . OTHER 'cORE. FORl-1 LOSS FACTORS · USED_ 'IN THE ·NATlJRA.Ij, CIRCULATION 
· - ANALYsrs . 'ARE s . s - (Noffi.IAL) ; · 33o (6·o .Tn-ms ·NomiAL> , · AND ssoo . <iooo. Tn-IEs Noro-IAL) • . . . . . · .. . . . , · . 

. . ·. . · . 

i . 

I 
ADDITIONAL HODELLING ASSUMPTIONS 'C9NCEiut �E · CORE . BYP�SS FLOW: �· VENT �VALVE . 

· FLOW. - �IOST OF: THE ANALYSIS ASStn-rES A CORE BYPASS :  FLOW OF.- - 4 � 6% �  BUT ONE · CASE 

CONSIDERS ·A 30%. BYPAss · FLOW • .  IN ALL CASES .  VENT ' VALVE. ·FLOtJS ARE NEGLECTED . · . . 
r · . . / i . . .\ . I .  l-l . -· 
I I i l 
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·.->:_:: :. ·- �· , · . iN_ ORDER TO INVESTIGATE THE . FEASIBILITY OF COOLING THE CORE WITH NATURAL . 
'

. 

� 
;::_

.·
·�:.>.- ·· ;::·?::· � -CIRCuLATION .usrn

.
G WATE:� TO w�TER HEAT ·TRANSFER IN THE' . s� G�RATOR, A .· · .. ; . .. . . . . . · . . 

. . 
·.. . . STiiDY WAS PERFORMED USING THE FOLLOWING. MATRIX: . 

. . 

.. 

. . . � . . .- .  CORE _POV."ER 

. 

. . 

. · . · 

. FEEDWATER::TE}IPERA'l"URE 

: · ONLY _ A  STEAM GENERATOR OPERATING 
. . . . . . . . . 
CORE - ·PRESSURE DROP 60 TIMES NOMINAL 

. · _ · . ' CORE BYPASS. · 5% 

.· 

. . . THE STEADY STATE · RESULTS OF THIS : STUDY ARE SHOV."N IN TABLE 2 • · . .  
-..... . . . 

, r . 
)j · . 

. . � . . 

- TABLE . 2 .  

. . . . 

. . 

.· 

. . __ __., 
· . FEEDVTATER FLOW CORE - INLET . 

. TEHPERATURE °F 
CORE. OUTLET 

TE:t-.i:PERATURE · °F . 
PRIHARY . SYSTEH 
FLOW LBH/SEC � .  

· .• • ' 

· - : ·  GPN 

- 1100 " • . 

3000 - . 

·sooo · . -- --.. . 

123 . . .I 

·io3 

101 
: . . . . 

151 
. .  
118 ', 

116 . 

. 210 .  

325 ·
_
. 

338 

FROM THE ABOVE TABu:,- WE .sEE ·THAT iF TilE - FEED't�A'i'ER nmv- EXCEEDS THE · :PRIMARY 

SYSTEM n·ow, THE cooLING WILL . occuR . HIGH ENOUGH
. 
IN . THE

. 
o±sG To DEVELOP REASONABlE 

. . . . . . · . : · . . . ' . . . . . . . . . • . ·' . 

· . NATURAL .CIRCULATI(m FLm� .RATES • .  BASED ·oN . . THESE .RESULTS , A .FEEDWATER FLOW .RATE · . . . . . . . . ·  . ' ·. -. . . . · . . . . ' . . : . . ·-
OF. 3000 GPM AT 100 °i WAS CHOSEN

. 
AS TIIE HODE

. 
FOR: REMOVING THE DECAY _HEAT .AND -· · 

. 

' : · · . FURTHER PAiw·IETER STUDIEs'·.-wtim PERFOR}IED. · .TABLE 3 SHOivS
. THE STEADY :s!A� � 

.: RESULTS .FOR - THE CASES RUN . 

. .  
' · . .::- . . 

.. 
. . .. ... ·-

. · . . . · :  

. . 

. . · · . 

. •  
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TABLE 3 -· ' 

CORE PRESSURE DROP % CORE. CORE · · · SYSTEH 
CASE CORE Pat-TER LOSS CHARACTERISTRICS BYPASS INLET OUTLET FLot-T 
NO. LEVEL NW X NOHINAL FLOW. TEMP � . °F TE:t-IP . OF LEH/SEC � 

,-. J · ; 

1 3 1 5 101. 9 l09 . 7  380 

' 2  3 60 5 101. 3 . . 111.1  305 
- -

3 · 3  200 5 ": 10�. 8 :  113. 7 231 · · 
. . 

. - 4 3 · ' 1000 5 100. 4 .� 121. 3 i42 ' 

5 3 200 30 . 100 . 9 118 . 2  235 

6 . 2 - 60 5 ioo. 9. 107 .;-] - -- ·292 .) 

CASE NllffiER FIVE IS THE BEST ESTil1ATE OF. THE ExPECTED CORE : BEHAVIOR IF NATURAL 

. · .CIRCULATION IS INI�IATED WHEN THE DECAY HEAT 'LEVEL IS 3 HW. A CORE PRESSURE - DROP· 

LOSS CHARACTERISTIC OF 200 TIHES 'NOMINAL. IS SLIGHTLY .LARGER THAN THAT -REQUIRED ;�. -' � .-� to . PRODUCE AGRi;EMENT -WITH cuRRENT MEASUREHENTs ,·oF· REACToR;'cOOLAJ.'IT·
· 'FLOW SPLITs . :  -

. . (SEE - P .  S. BARTELLS,  "GORE PRESSilltE · DRO� _ FOR NATURf;L CIRCULATION CALC�TIOl�" , -

. . . . . ,· . 
. . 

- - · APRIL. 9 ,  · 19 79) • . . THE BEST .ESTIHATE FOR CORE BYPASS_ FLOW IS BETt.ffiEN 2 2  A..qD - 27 . . . . ,  . . . .· . . . . . 

PERCENT.; · (R. M • . GRIBBLE, "CORE BYFASS FLOW FOR CORE ·BLOCKED · AT TOP ONLY�� ', . - _ 

- AP�IL 8� 1979 . ) ·  . . 

-· FIGURE 3 SHOWS A .  PLOT OF CORE FLOH VERSUS . TIME AND FIGURE 4 · SHO'i-TS A PLOT ·oF 

. . . TEMPERATURE AT THE HOT LE-G RESiSTANCE TIIEiu-IOMETER vERSUS THIE FOR CASE FIVE •. 

NOTE THE' ·TI·ME DELAY. BETWEEN THE StART ' OF NATURAL :CIRCULATION - A.J.'iD _THE .INCREASED . 

HOT LEG TEMPERATU,RE. THIS IS DUE :To THE LOW VELOCITIEs -DURING ··NATuRAL _
.
CIRC!J-:-

LATION •
. 

THE s'TEADY STATE' NATURAL ·crRCUUTION FLOW OF . 235 LBM/SE'c . FOR CASE FIVE . 
PROVIDES ·, . 

/. - · .. . 
.AMPLE COOLING FOR TliE - CORE.· . . IN .FACT,  IF THE HOT · BUNDLE ONLY RECEIVED 10% -

-
OF 

- - - - ). · ·_ ·THE NCl�ITNAL F.i.m-1 DUE . TO : BLOCKAGES , A CORE FLOW of · 235 LBH/SEC WOULD. BE ENOUGH 
. :· . � · : ::-:·:· . . � . 

. 

. VERSUS COOLING EFFICIENCY" , APRIL ·10 , 19 79) . _ _ · 

. . . 
. . · . 

.. ···-

. .. 

· . . : 
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SYSTEH FLOW AND : CORE COOLANT TEMPERATURE . INCREASE ." AS EXPECTED, T_HERE IS  : . 

I 
VERY LITTLE INFLUENCE oN SYSTEM aow. As TIIE coR£ 'BYPAss . FLOt-T INCREASES THE 

. . ·: . ! . , ; . . i . 
FLUiD GOING

. 
THROUGH TilE CORE IS HEATED .HORE AND WHEN: THE .TWO. STREAMS HEET -�'lri 

·. ARE HIXED ·. THE TEMPERATURE IN THE UPPER . PL�NUH IS NEARLY THE SANE ; THUS 'rim 
DENsrrt i>rs'iRn3vi'roNs :ARE NEARLY TIIE ·. sAHE

. FOR BOTH RUNs AND THus . THE Ficnis· . ; . . . . 

ARE NEARJ.Y EQUAL . SINCE TilE CORE . COOLANT · TE�IPERATURE . RISE . 'IS . QUITE SHALL� . .. . .. . . . . � . 

. SUBSTANTIAL BYPASS .  CAN OCCUR Al.�D ·. ·sTIL� HAVE ACCEPTABLE CO� COOLING • . 

COI-IP��SON . OF CASES TWO; THREE AfiD FOuR · SH0>-1S _THE :�FFECT . ?F INCREASING THE 

EFFECTIVE CORE . RESISTANCE TO FLOW• . . AS·. ExPECTED ; THE FLOW . DECREASES- .A.'i� THE 

TEHPERATURE · RISE ACROSS THE CORE . �NCREASES ; HOI-!£VER, .·EVEN FOR PRESSURE DROPS 

1000 TIMES · NO:ITNAL (ABOUT FIVE . 'IIHES WHAT - WE · ESTU!ATE) THE CORE FLOW I S  ADE-
. . · , 

QUATE TO COOL THE CORE • 

. . 

·. 

:o 

. 4 .  

.. 

. . .  · . '-
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"l.3.  5 COMPARISON KITH ALTERNATE CALCULATIONS . . 

. . ..... .t � · - . . · · 

i I . 

A .COMPUTER PROGRAM "HAS BEEN WRITTEN TO PERFORM THE SAME · mE OF STEADY STATE 

ANALYSIS. AS " HAS BEEN DONE" . BY JW..'n .  : THIS PRQGIW( iNCLUDES A ::FORCE BALANCE , ·  
. . 

ON. THE .VENT VALVES AND WILL TREAT THE .RECIRCULATION FLOW IF THE VENT "vALVE · · 
.OPENS . . THE .. PROGRAM ALSO 

.
CONSIDERS THE IDLE LOOP AS A FLOW PATH . ·. FOR A""RUN 

WHERE rnE coNDITIONs WERE : siMILP..R To cAsE 1. oF '.TABLE :3 <PqWE_R .;,; 3 Nw, . coRE .
· , 

·. PRES.SuRE DROP AT ITS NOHINAL co1rniTION, ' FEEDWATER Flow· OF .3000 GPM) ,. . Tii
.
IS 

. . . 
· 
. . .  

PROGIWI .cmiPuTED . A· caRE FLOW .oF 313 · LBM/SEG wHERE OODS/NATURAL: ·PREDiCTEri. - :  
. . 

, · .. . . . . . . 380.: . THIS .IS GOOD . AGREEMENT CONSIDERING THE -: SHALL DIFFERENCIES lN.- DENSITY · 

. AND PRESSURE . DROP '.�THICH OCCUR," AND " THERE: ivAS A' DIFFERENCE I�f- PRHMRY - C-OOLANT 
· ·TEMPERATURE wlircH . WOULD AccoUNT· FOR PART oF.-THE ' DiFi.E.RENCE . · m· STEADY · s±�TE . 

· 
. · . CODE PREDICTim A CORE flT · OF 9 DEGREES · VERSUS CAD.DS-NATURAL ' S <PREDiCTION· OF 

7. 8. THE STEADY STATE CODE CO�IPUTED THAT THE PRESSURE DIFFERENCE . WAS NOT . 

SUFFICIENT TO OPEN THE ·VENT VALVES AND _THE IDLE LOOP-':FLDI-i "·WAS ONLY._ 3z" LBS; 

TilliS'  THE SHJPLIFICATIONS USED "IN··-THE CADDS�NATtJRAL · PROGRAM ARE REASONABLE • .  

· .  · ' 
.. 

' . 

i . .  

,. .... . . ·. : . . 

. . 

. · . . . ·. 

· . .  ; ·. 
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3.1. 1 . 2 .  COHPARISON OF CADDS lHTH . NATURAL CIRCULATION CALCULATION TO 

DAVIS.:.:BESSE EXPERIHENT 

. . . . . . 
IN ORDER TO .VERIFY THE VALIDITY OF TiiE CADDS/NATURAL CALCULATIONAL i 

RESULTS , A SPECIAL ·cASE · SIMULATING THE DAVIS-BESSE .  PLANT WAS RUN ..A."'D THE . . . . • ..!. . , , 
RESULTS COMPARED . l�ITH THE REPORTED EXPERIHENTAL MEASUREMENTS . THE FOLLOHING 

·TEST . CONDITIONS l.;t"ERE USED IN . THE . CADDS iNATURAL INPUT . 

· 1 )  2-LOOP CONFIGuRATION . . 
2) 

. . ,·FEEDWATER f1tOK'-THE 'AUXILIARY . FEEJ)�ATER SYSTEH ·-· 

3) REACTOR POWER WAS CONSTANT · AT 3 .  8S% OF ·2 772 !1!1th 

4) . i'wo DIFFERENT FEEDWATER ·RATES · (46 AND 460 LBH/SEC) v1ERE USED • 

. . . . . ·- . . . THE RESULTS - ARE :  SHO'i-I'N IN FIG �  ---'-- ·AS . - SHOWN BY THE FIGURE, 

. ·. ; . 

. . THE SYSTEM FLQW RATES · DO NOT. REALLY STABILIZE IN l800 · SEC AND SMALL OSCILLA- · 

TIONS · STILt C&'l ·BE . SEEN � HOWEVEi{, IT. J\FPEARS THAT. THE PRllrARY SYSTE?>r Fio:w. · 

RAtEs · ARE APPROACHING A ·stEADi STATE NATURA!/ CIRCULATION · FLow • RAT-E · 

· or ' 6 � 0% FOR 'THE Lcm - FEEDWATER RATE. AND 4 . 4% FOR rim HIGHER FEEDtvATER . RATE . 

TI!E ·REASON ·FOR ·mrs IS THAT THE -1IIGHER .FEEDWATER .RESULTS IN LmmR.-PRIHARY 

SYSTEM TE!-rPERATUP.E , · tmlCH IMPLIES HIGHER DENSITY ·.ANn VISCOSITY AND .
. 
· 

CONSEQUENTLY , .HIGHER - FRICTION • . . 

: ·. · . THE ._DAVIS-BESSE EXPERIMENT - REPORTED THAT THE NATURAL CIRCULATION 

· FLOW_ RATE. RANGES FROM 4 . 6  T0 - 5 . 1%�  DEPEl'lD.ING ON THE WATER LEVEL OF THE STEAM 
. . .. . � . . . . . . ; . . . . . 

. . . . . . 
. GENERATOR. . IT APPEARS THAr',THE Ct?DD'S/NATURAL .PROGRAM . t-1I'TH THE THO EXTREMES 

. . 
IN FEEDt-lATER FLOt-T PREDICTS . NATIJRAL CIRCULATION FROH RATES THAT BRACKET THE 

'EXPERil1ENTAL RESULTS .  THE · DIFFICUL�--
iN COflPARING CADDS/NATUR;AL DI�CTLY 

TO THE. DAVIS-BESSE
. 
DATA IS DUE

. 
TO THE FOLLOWTilG :  . 

1 ) '  THE OPERATOR VA..�! ED AUXILIARY FEED PimP SPEEDS so  HUCH THAT 'TH.E FLOW . _RATES . 
-. �� . 

. RANGED FROM 200 TO 1400 GPH AND THAT NO - AVERAGE ' 'STEADY .STATE - FLOt-1 RATE . 

COULD BE DISCERNED FROM THE DATA. 

' . I -�· .. _ 

· . ·. 
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2) DURING . THE E.TI'ERIHENT, THE MAIN FEEDHATER WAS TURJ.'iED OFF MID ONLY THE 

AUXILIARY FECD1�ATER HAS U$_ED . _AT PRESENT, CADDS DOES �OT HAVE THE 

CAPABILITY OF !fODELLING . THE AUXILIARY FEEDWATER PROPERLY • 

.. . · :: 
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· 3 . 7 CORE THERMAL BEHAVIOR · · 
.

. 

A .  · ANALY SI S OF CURRENT OPE R.L\.T.J.NG C OND I T I ON 

. ,:1-) · CORE BLOCKAGE . STUDY 

TWO METHODS - HAVE BEEN U�ED TO. E STJ0'�TE · T�E EXTENT 

: OF THE CORE BLOCKAGE · • .  THE F I RST N.ETHOD . INVOLVES THE 

USE·-· OF THE
. �NCORE THE�lOCOUPLE S_ . TO DETER?-1INE . THE CORE · · . .  

. . ' 
. OUTLET . TEMPERATURE . TH I.S METHOD PRED I CTS A CORE 

FLOW OF LESS THAN 1 -X 1 0 6 L BjHR.  l j . . I . 

. . 
· THE SECOND METHOD INVOLVES MATCHING THE PUMP CODE TO · 

. THE DATA �1 THE PLA�T � THE PUMP CODE CALCULATES . . 

FLow ·sPLITS FOR D I FFERENT . PUNP CONF I GU RAT I ONS . 

THE CODE WAS MODELI�D TO .NATCH THE P RE - INC IDENT 

COND ITIONS . THE CORE RES ISTANCE· WAS . INCREASEl) UNT I L  

TI-IE CODE PRED I CTED THE SAl\IE HOT L E G  . F LOWS THAT ARE . BE ING 

· . MEASURED BY THE TWO GENT I LLE DELTA P '  S . 

THI S  CALCULAT I ON PRED I Cts · A CORE FLOW OF 1 3 x 1 .0 6 L BM/HR . 
. . . 

AND A CORE PRES SURE DROP O F  1 8  PS I .  THESE COND ITIONS 

ARE CALCULATED l\'ITH A CORE RES I STANCE APPROX IMATELY . 

2 0 0  TIMES THE NORMAL RES I STANCE2 ' 3 ' 8 OR A FORl'-ILOSS 

RES I STANCE OF 1 6 5 0 . 

TO DETERMINE I F  A CORE RES I STANCE O,F THAT MAGN ITUDE 
. . . 

· , . 

I S  FEAS I BLE AN EST IMATE OF THE CORE DAMAGE WAS DEVELOPED � 

A - CURRENT EST IMATE OF THE MATERIAL AVA I LABLE FOR CORE 

BLOCKAGE I S  ; 



( '  

· - �==- zr oz 6 3  

uo2 9 4  

OTHER 1 0  

1 6 7  
. · . 

. . 

FT 3 

FT 3 

FT3 

FT3 

. .  

G .  A .  MEYER · 

APR I L  1 0 , 1 9 7 9 
T HIE : 1 6 3 0  · 

. ·. ' . . THI S  D EBRI S I F  SPREAD EVENLY · ACROSS THE CORE.  COULD 
I 

FORM A PACKED . BED OF DEBR I S  THREE FEET TH I CK. 4 THE 

. . . 
1 )  · CALCULAT I ONS HAVE SHOWN THAT SUFFI C IENJ' uo2 COULD . · 

. 
B E  "PACKED " AROUND THE THERMOCOUPLE TO GET . . . 

A TEMPERATURE READ I NG 3 5 0 H I GHER THAN THE FUEL 

ASSEMBLY BULK
. 

EXIT TEI'-IPERATURE . 6 

CALCULAT I ON I NDI CATE THAT ON THE AVERAGE THE THER:t-10 -2 )  . . · INC I t>r:-JJ T  .· . 

C OUPLE " WERE READ I NG S°F TOO H I GH BEFORE THE I#@lillB%1T . 7 ' g  

. 3 ) 

. \ . . 

I T  SEEMS IMPROBABLE THAT SUFF I C I ENT BLOCKAGE 

C OULD EX 1 ST TO RED
.
UCE TffE CORE FLOW TO THE 1 x 10 6 

LB/IIR PRED I CTED I N  METHOD ONE • . 

4 )  THE SH I FT IN THE THERMqCOUPLE READ ING BEFORE , DUR I NG , 

AND AFTER THE SWI TCH FROr.I PUMP A1 TO A2 INDI CAT E  

THAT THE CHANGE IN · THE FLOl'! D I STRIBUT ION I S  CAUS I N G  

·. 



. . 

. . . 
G ,  A .  NEYER . 
AP R I L 1 0 , 19  7 9 • 
T INE : 1 6 30  

THE DEBRI S · TO SHI FT WH I CH ·  I s· AFFECTING THE 

THEJU.IOCOUPLE READ I NG S . . THE SHI FT I NG DEBRIS NAKE . 

THE NETHOD ONE ANALYS I S  MORE SUSPECT AND LENDS C REDENCE . 

TO THE HYPOTHESI ZED LARGE BED OF DEBR I S  CALCULATED 
. . . 

IN  METHOD TWO � 

' , ·  . 
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. 'I 

· . • . . 

\ ' J 

. DESCRI PTI ON . . . . . 
· Th� i ncore thermocoupl e des i gn for TMI - 2  i s  a gro un�ed lj uncti on chrome l -Al umel 

detector� e��tat1 on of th? detector  i n  rel ati on to :th e  fuel assembly upper . 
end fi .tti ng i s  s h m·m on Fi gure 1 .  · The thennocoup l e  \'li �e di ameters a re �PPr:�x imately 

. . . � . : 1 0 mi l s ,  the s h eath i s  62 mi l s  00 -I nconel tubi ng , and  the i nsul ati o n  matedal i s  
.· I . 

Al 2o3 • .  The l ocati on o f  the thennocoupl e wi thi n
_
· the : i n�1trument tube i s  shm·m i n  

• Fi g u re 2 .  There a re 50 thermocoupl es a t  l ocati ons i n  �he core shoWn on Fi gure 
, 6 .  I I 

, . 

· .  
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,, THERMOCOUPLE READINGS 

The hi ghest temperature readi ngs o f  the - thermocouples are pl otted from 0400 , . 
. · 

. . · A . . . . . I 
3/28 to 1 300 , 4/6 on Fi gure 3 . _pt about 1 300 on 4/6 � R1 pump swi tch from l A  

to 2A occurr��h ca used a · red i s tri buti on o f  thennocou p l e  readi ngs .  The 

chan ge i n  t hermocouple· readi ngs .as  a res ul t 
.
o f  the pu�J swi tch i s  s ho\'ln on Fi gure . I . . ; :  

· ·4 .  The h i ghest thermocoupl e · readi ngs after the  . pump S\'ii tch are sho\'rn on Fi gure 
.!. 

5 .  Compl ete sets of ·thermocoupl e reading s  at . sel ected !t i mes o f  each _day a re 
I 

gi ven on . Fi g ure 6 • . , . . t .I . . 
The majo r  poi nt add ressed i n  thi s s ecti on i s  to eval uate the thermocoupl e readings ·  

to dete rmi ne the val i di ty of the temperatures . This  was d one by exami ni ng detector 

. 
. . . 

accura cy and by eval uati ng fuel pel l et deb ri s accumul a ted around the thermocoupl e �  

The res u l ts o f  thi s  eval uation  are that the thermocoupl e s  a re reasonably accurate 

and that t�e h i gh temperature� · are a res ul t of fuel p a rii cl es i n  the upper end 

fi tti ng . 



' - -- - - - -- . - . 
� 

- - - -- .. -- . 

. 
; .. ·

. 

. . . . · . 

. 
.

. ..
. 

. . . · . • . 

. -
· ·· - ·- - � - - · - · · -- -- · - · - -: - -· - --- - ------ -·: · - -- - - - - .- .-·· :·- --- ----- . .  . .  - · · - - - . -. - - .. .  - - -

/ . . 

. 

· · ..  . . 
- ·- - - · ·· . . . . .. . .. _ . . .. .  . 

. . • . . . . : . : •. • . . -� � • . 0 . .  . ·. • . 

. . .. .. . . .. - - . . . . .. - . 

. . . . ·· -:- . . . . ... ..  _ .. 
. 

·------'· ··· ·-- ·--··-· · · ----··---
.: . 

. . . .

.. 

- -- - ·· ... - . • .  · ·- -- . .. - - - - .. .... _ . . .. ·.- ·-·----···-· ·.;. -·- - ·· · ---· -- ··- ·.;-. · · -:· -::.·- -- . 
:· : ·� . DETECTOR ACCURACY . . . . 

. . . . . . .• .• · . . 

. · 

PAST EXP.ERIENCE WITH THERi\IOCOJJPLE S  INSTALLED . I N  B &W 

PLANTS ·.S HOW Tl'lO B��S I C  TRA I TS • .  _: Tfl:EY TRACK .FAIRLY S1£iA"9tr-Y �J H-eN ·rifE c.. ot2t: I $  AI . 
, . 

. 

STEADY STATE AND THEY RESPOND TO LOCAL CHANGES 
. . 

RELA"I:IVELY. ,AC CURATELY . A ONE To · TWO DEG�EE CHANGE . 
I 

IN THERMOCOUP LE READ ING HAS OCC URRED MANY T HIES . · 

lH THOUT · AN.Y. OBVIOUS CI-IA�WE IN CORE . tONDI T iONS .. 
. 

THERMOCOUPLE READING CHANGES GREATER THEN 2°F 

. : -

. . .. 
ARE REFLECTED IN  OTHER MEASUREABLE .LOCAL . OR CORE . 

CHANGES � . . . . . ··· 

THE .THERMOCOU P L E S  WERE . EXPOSED TO TEMPERATURES 

GREATER TI.IA� · ( 1 8.0 0°F) DURING THE INCIDENT AT rHr :.. z � 
TO DETERMI NE I F  THE S E  EL EVATED . TEr·IPERATURE$ 1\'0ULD 

_PRODUC E I NACCURATE
. 

THER:\!OCOU P LE READ INGS , .TESTS 

WERE C O!'JDUCTED AT THI! Bli:."LFAD SUBS I D IARY OF B & l� .  
. . . IN THESE TEST S , 4. ·THERi,!OCOUPLES WERE RAI SED TO . 

2 0 0 0°F FOR FOUR HOURS . .  THE THER�JOCOUPLE READINGS 

:_ WERE THEN CHEC KED · AGAI NST"  KNOWN . READ I NGS OVER THE · · . 

RANGE oF z o o  To 1 o o o 6F .  · · ALL TEST THER�rocbu:rLES READ 

\1I TH I N  5 �o OF THE CAL I BRAT I ON VA LUE ..
.
. I T  WAS C ONCLUDED · . 

. . . 
THAT THE H I G H TENPERATURE EXPOSURE 1\'0ULD NOT S I GNI J� ICAr!TL 
ALTER THE THERHOCOUPLE R_EADING . 

THEP.MOCOU P LE DATA FRO:.! Tr.f ! -·2 D U R I  �G :\OR�IAL OPERATI 0� 
BEFORE THE LOF\'i TRA!\S I E�T \\'AS EXJ\1\i i �ED TO DETf:R�! I X E  

.. · 
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. .· . . ::-· . . . . ..... --: . . 
. .  

... · . ... . . . - ·: . . · ... · · . .. - .. . 
. .. . . - � - - . .. · - - . .. -

· I F  A . SYSTEMAT I C  B IAS EXI STED . : .  NO DATA . WAS AVAI LABLE . · . 
. . . . A:r. 'z ERO POWE;R CQN.D �"I: I m�s � .TJ:iE RE FOI�� _· n.�_TA

. 
�RO�I .SEVERAL . · . . . . ' ' . -POWER L EVE.L$ ·t·l.�S EXTRAPOLATED DOWN . _TO . Z�RO . POWE R .  ·. THE 

RESULTS. OF TH I S  ANALYS I S  SHOW THAT A + S°F . B IAS IS .PO S S I BLE 

ON. THE THEIU�tOCOUP"r.E .READ INGS . .  : . 

THE POS S I BL I L I TY pF DE- CAL I BRAT I ON S INCE THE INC IDENT . · 

HAS . ALSO BEEN . EVALUATED . ·  S IX THEIU-IOCOUPLES l�H I CH HAD A ·  
. . · TENPERA�URE · RI S E  CIF 7. t o

. 
33 ° F  OVER A s. :DAY ·PE·R-i on ·· ; 

. . . .. 
WERE EXAi'-1INED . · NO MECHANI SM COULD BE POSTULATED WH ICH 

l'lOULD CA�SE DECr.\L I Et1�TI ON TO · TffE EXTENT SHOUN BY. THE . 
. . 

DATA •
. 

-I T  WAS .CONC LUDED THAT THE THERNOCOUPLE READ INGS . 
, · . . . . .  . 

WERE . ACCURATE AND THAt TRUE TEMPERATURES .1\'ERE n·E ING  
NON I TOREI) T O  + S �F ·. · 

· � . -- . . . : . � 
. · 

THE · RESULTS OF THE THERMOCOUPLE TESTS AND . E VALUAT IONS .· 

IND ICATE THAT THE TEMPERATURE . READ I NG S  ARE GENERALLY 

ACCURATE WITH A POSS IBLE + 5 °F BIAS . 

. .  . . 

· . 

... ___ .. 
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- -3:? t:l ( '3) · HEAT CONDUCTION FRGr,1 FUEL PELLET DEBRIS 
. st�1t- . . 

. 

. ,, .. . ' . · · An eval uati on \�as pe rformed to determi n� i f  the q uas i steady thermocoupl e 

readi ngs  �f 1 00 to 240°F above· c�ol ant temperature coul d be caus�d by fuel 

pel l et aggl omerates l o cated . on spacer g r i ds or i �  �nd
.
fi tti ngs . · 

. .  Orie eva 1 uati on Has performed assumi ng a 1 1  the pe 1 1  ets from · one gri d s pan \•tere . . . \aCf6SS  t-" c. or �tY"eo.�'\ �Yicl. .. E'woo.1h \-\cQt I �  Cj£'11.>:'.:\ttcl . . 
evenly d i s tri buted· i n  thi s  mas s  to produce boi l i ng i n  the annul us between . the . . . 

. 

.

, 

. . . 
i nstrument stri ng �m d  the'  g u i de tube . ' The s team \'/Oul d  b e  vented o u

'
t o f  the 

g ui de  tube bel ov1 .the u'ppe� end fi tti ng . Heat trans.fer to the thermocoupl e· NOu l d  

b e  from axi a 1 conducti �n1 a 1 ong ·the . i n'st.rument stri ng • . . Due to the 
. 
1 a

·
rge amounts 

o f  fuel deb ri s  requi red and  the fact ·that the i nstrument g ui de tub� \•Jou l d  b e  

cool ed abo ve the fue l  mas s , i t  i s  ·concl uded
.
that thi s mech.ani sm i s  not the most  

l i kely reason for the  h i gh thermocoupl e readi n gs • . . 

.. 
. 

' I t  i s  more l i kely ·th at fuel pel l ets and pel l et fragme n ts h ave · col l ected .i n t he 

u�p�� ·end f i tti ng �nd/or  the mixi n� cup • .  Reactor cool arit fl ow is  s u ffi cie� t  to 

carry fuel pe
.
l l et ' 'fragments a bove · the upp�r end fi tti ng \•Jh�re . they \'lDUl d s e t t l e  . 

. · out  i n  
.
th i s  s tag�ent regi on .  An analjs i s  was performed  �hi ch

. 
assumed �ari ous 

cc ' . ' ' ' 
' wi dths of  fuel assumul ati on ·  i n  the upper end fitti ng around ·�nd i n  the mixi n g  

· cup .  · rhe res u lts o f· thi s  analys i s  i s  sho;,.m on fi gures .7 and 8 .  The case .wi th fuel 
. . . . . . . . . . . . 

parti c l es i nsi de. the mi xi ng cup (T . C .  Wel l ) shovis a sma l l ( 1 0°F )  i ncrease i n  

temperature v1hi ch i s i ns i gni fi cant . Fuel debri s to · a vti dth of 3 '  to 4 i nche s . in 
of ·· . 

: the ·upper end fi tti ng i ts.e l f. does p1�oduce the magn i tude ..at � T ' s  wh i ch are s e en ·ori . · · 

· the readi ngs··� · · ·Thi s
. 
amount of  fuel coul d easi ly fi t vrU:h i n  the up

.
pe r end fi tti n g  · .  

\·thi ch 
.
h

.
as a n  i ntedaGr wi dth o f  7 

.
i nches . · 
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· · 7 ; .5� pm · 

THERNAL-HYDRAULI C  EVALUATION OF NATURAL C IRCULATION . 

OPERATION OF  THE TMI - 2  CORE WITH NATURAL C I RCULATION HAS BEEN 

EVALUATED AND J.UDGED ACCEPTABLE ON A LONG . TE�l COOLING BAS I S . 

(�ORE MINHIUM FLOW REQUIREMENTS AS A FUNCTION OF TIME AND OPERATING . 

COND:h'IONS HAVE BEEN · DETElThiiNED . CRITER-IA HAVE .BEEN ·ESTABL I SHEI) .. 

. . . . FOR THE ACCEPTAB I L I TY AND ESTABLISm.-IENT ·oF NATURAL C IRCULATION . . . . 

THE EFFECTS · OF LOCAL I ZED HEATING liAVE BEEN EVALUATED AND 
. . . . . 

L i iviiTS HAVE BEEN ESTABL ISHED FOR THE INCORE THERMOCOUPLES AND 

.HOT LEG RTD ' S • . 

THE �IINIMUivl - CORE FLOW REQU IREMENTS FOR LONG TEill·! COOL ING ARE 
. . 

GIVEN IN REFERENCE 1 .  THE BAS IS  FOR THIS  MINIMUM AEQU I RED FLOW 

I S  NO BULK COOLANT TEf.IPERATURE ABOVE SATUR..t\TION TEMPEILA.TURE . 

THE CURVES PRESENTED IN  REFERENCE 1 INCLUDE A SAFETY �IARG IN OF  

3 0 0 %  AND ARE COMPLETELY BOUNDED BY PREpi CTIONS OF  ACTUAL .NATURAL 

C IRCULATION CORE FLOW ASSWHNG CORE RES I STANCES 2 0 0  TO 1 0 0 0  TIMES 

THE RES ISTANCE OF  A NORMAL 1 7 7  CORE . ·  

CRITERIA FOR THE · IN  CORE . THERMOCOUPLES AND HOT . -LEG RTD ' S ARE 

DESCRIBED IN REFERENCE 3 .  THESE
. 
CRITERIA ARE .DES I GNED TO ALL01•1 

. ADEQUATE THIE FOR THE ESTABLISHMENT OF NATURAL C IRCULATION FLOW 

l'll-II LE STILL "ALLOWING FOR .ADEQUATE SAFETY MARGIN AND TIME FOR 

•. 

TJLA..NS ITION TO ONE OF THE ALTERNATIVE COOLING SYSTE�IS � THE 

. . . . . . . . 
: . - . . . 

. . 

DEGREE OF CONSERVATI SM IN  THE CRITERIA I S  DEMONSTRATED BY - ANALYS IS 
. . 

RESULTS PRESENTED IN  REFERENCES z ,  3 , ·  & · 4 . THE REFERENCE 2 RESULTS 

DEMONSTRATE THAT THIES 'rN  ACCESS OF ONE . I-JOUR ARE REQUI RED .TO HEAT . 
Ti lE  WATER CONTAINED ONLY IN THE CORE REGION TO SATURATI ON U�DE

.
R 
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. . . 
NO- FLOW COND ITI ONS AND POl\'E R LEVELS BELOW 3 t.mT . REFERENCE 3 

DE�10NSTRATES · THAT AN. ADDITIONAL HOlJR WOULD B E. REQU I RE D  (@3  MWT) 
. . 

TO BOIL' OUT COOLANT . FROf-1 THE OUTLET NOZ Z LE LEVEL TO THE TOP OF 

THE CORE . REFERENCE 4 DEMONSTRATES · THAT MORE . THAN ONE HOUR I S  

: - · REQUIRED - . ( @ _3 �111/T) FOR . THE ADIABATI �  HEAT�UP · oF ·· THp CORE FROM .· 

. .  2 0 0°F to .2 0 0 0°F :  ASSU�frNG INSTANTANEOUS CORE UNCOVERAGE . 
NATURAL C I RCULAT ION RES PONDS ·TO !-II GI-IER FLOlV RES I STANCE BY. GO I NG 

· · . 
FURTHER .I NTO . Tl\rO - PHASE FLOW UNT I L  THE VAPORI ZED DENS I TY .CHANGE 

. I S  SUFFI C I ENT .TO OVERCOME SYSTEM RES iSTANCE . · W I TH D EBRIS  BLOCKING 

' . . -· 

A GRI D , FLOW W i L L  PASS . LATERALLY AROUND THE · BLO
.
C KAGE AND ADEQUATELY 

. IMMERSE THE FUEL B EFORE AND AFTER THE BLOCKAGE � I F  THE BLOCKAGE 
. . 

DEBRIS · ALSO CONTA I NS FUEL , THE" MAXI MU.M . TE�IP.ERATURE . AT . THE . 
B LO CKAGE . CENTER WI LL B E .  CONDUCTI ON L IMI T�D AND RELAT IVELY 

I NSENS I TI\TE TO . THE - MODE OF SURFACE HEAT TRANS FER . · . THE FLOW 

PATTERNS . I N . NATURAL C IRCULAT ION ARE D I RECTLY RESPONS IVE TO 
. . . 

. RESTRICTI ONS , ·  AND MAY. WELL SHOW LOCAL TWO_- PHASE TRANS I T IONS
. 

AND 

RELATIVELY H I GH VELOC I TI ES AT PART IALLY - BLOCKED HOTTER REGIONS . 

. . . -
REDISTRI BUTI O N  O F  CORE DEBRI S · r s  ANTI C I PATED WHEN THE FilliPED . 

FLOW I S  TERM I NATED . CI?ANGES I N  THERl\IOCOUPLE I NCORE TEtv1PERATURE 
. .. 

DI STRI BUTI ONS SHOUL D B E  EXPECTED . : . NOT ALL · THEiu.iOCOUPLE READI NGS . .  

CAN BE EXPLAI NED BY HYDRAUL I C PHENOMENA . S OME ·THERMOCOUPLES_ , . 
. PARTI CULARLY NEAR THE CENTER , ARE CURRENTLY I NDI CAT I N G  LOCAL I ZED 

. HEATING EFFECTS Ai·m .ARE .No"T �1EASURING BULK FLU I D  T Ef.IP ERATURES � · ·· 

H ENCE , I T  I S  NOT REAL I S T I C  TO REQUl RE ..
. ALL I NCORE THER:\IO COUPLE 

i\iEASUREl-1ENT B E  BELOW SATURATION TEMPERATURE , NOR I S  I T  NECES SARY ;  
. . 
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. REFERENCE 5 D I S CUSSES .THE ADVANTAGES AND D I SADVANTAGES O F  
. . . . 

CORE COOL ING AND NATURAL C I RCULATION AT VARI OUS PRESSURES � I T  

. I S  DES I RABLE �D' PRUDENT TO
. 

· A€-e"eMP.I.;±:sH�dJ:cN�_Qt:Jj_QJili 
. . . . 

. . . Brf�GfL�·P-fn�s.£:tiR.EZ(ru>.L,TO ... �T;sn_tl4.s1��£1\i.. MAI NTAIN LONG TERM 

COOLI NG AND NATURAL · :CIRCULATION AT ..;;a$ PRESSURES ,z ..J  TJ.fli. flh!J�c 
6 F q-oo - --� o D  ' P S f _A • . 

· . · . 
. 

REFERENCES : ·
. 

. . 

1 )  

2)  

MEMO , G . A .  MEYER TO J . D .  CARLTON , PLANT . DES I G N ,  "MI NH-IUM 

CORE FLOW- LONG TERM COOL ING" ; APRIL 4 ,  1 9 79 . 

MEMO , L .  L .  LOSH/ J .  F • .  BURROW TO G .  A .  �!EYER � THERMAL� HYDRAUL ICS , . 

" CRITERIA DURING 'ESTAB LI SHMENT OF NATURAL C I RCULAT ION" , 

APRI L 1 0 ,  1 9 79 . 
.. 3) MEMO , J . A . · WE IMER , · R . L .  HARNE TO D I S TRIB UTI ON , " B O I L I NG 

CONDI TIONS I N _ CORE" , APRIL  1 ,  i 9 79 . 

4 )  MEl\10 , J . I-f. JONES TO
. 

G . A .  ' MEYER , TI-IEID-ti\1 -HYDRAUL I CS , . ·  
. . . �- • . I . . 

"ADIABAT I C  CORE HEATUP RATES " ,  APRIL 1 0 ,  . 1 9 7 9 . ·. 

5)  MEl .. tO , J .  R .  GLOUDE'i,LI\NS TO G .  A .  MEYER , THERMAL - HYDRAUL I CS , 

" COOLDOWN . PRESSURE" , APR i L  1 0 , 1 9 7 9 .  
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G .  A .  1-IEYER 
- APRIL · Io , 1 9 7 9  

. T I ME : 1 5 2 0  

3 .  7 · CORE THERJ-IAL BEHAVIOR. : 

C :· ANALYS I S  OF ALTERNAt iVES 

.· THE P LANNED NODE OF OPERAT I ON ,  D I SCUSSED . "rN · SUB - SECTION B ,  
I S  TO E STAB L I SH NATURAL C I RCULAT I ON FOR THE .LONG- TEfu\1 ." 

· COOL DOWN . . I F  THE SYSTEN RESPONSE AFTER . THE REACTOR 
. . 

COOLANT PUMP I S  TRI PPED I ND I Cf..TES TfiAT . NATURAL C I RCULATI ON 

HAS NOT BEEN E STABL ISHED , THEN " TJ:IE FOLLO\'liN G  ALTERNAT IVE . . · 

. 
. NODES OF OPERAT ION lfOULD BE CONS IDERED : . . . 

. . . . 
1 )  RESTART ONE REACTOR COOLANT PUMP · 

. TH I S  WOULD
. 
RESULT. · IN CORE .C-ONDI T IONS E S SENT IALLY .THE · 

SAME AS THOSE EX IST INd· · NOW· AND _p iSCUSSED IN ·SEC:TION ·A . 
. . 

. I T  ts . ANT I C.I PATED THAT SQ!\1E Sl-i i FTiNG O F  DEBR I S  WITHIN 

THE coRE .woutn · o ccuR. ·, RESULT ING .. IN A NUMBER oF FAI RLY 

RAP ID CHANG�S IN INCORE THEfu\IOCOUPLE READ INGS , SIMI LAR 

TO THE C�NGES WH ICH OCCURRED ON APRI L . 
6, 1 9 7 9  lrnEN 

THE Al PU!v!P TRI PPED AND THE A2  �UMP WAS . STARTED • .  

,. . . . ' . . : z )  · DECAY HEAT SYSTEM · (OR .�IOD I F I E D. DECAY HEAT SYSTE"r-I) 

THE COOL ING FLOW �ATE AVA I LABLE FR01-I TH I S  SYSTEM I S  . . . 
S IM I LAR I N  MAGN I TUDE TO THAT AVA I LABL E . WHEN NATURAL 

. . . 
C I RCULAT I ON I S  SUCCESSFULLY ESTABL I SH ED , THEREFORE THE . . . . . . 

ANALYSES OF SUBSECTI ON . B APPLY • THE l\I I N H!Ui'-1 REQU IRED . 

FLOWRL\TE , . PROVIDED IN REFERENCE (c . i ) .  I NC LUDES A 
. FACTOR OF 5 .  8 ON THE FLOllf CALCULATED AS THAT · REQU I RED 

TO AVOID BULK· BO IL ING WITH I N  THE CORE . LOCAL I ZED 

130 I L IN G  I S  EXPECTED T O  OCCUR , AND TH I S  C OULD CAUSE . S ONE 

·O F  THE INCORE -THERMOCOUPLES , SUCH. AS THOSE LOCATED I N  

.. . . . .  
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. . .. 
T IME : 1 5 2 0  

CORE . LOC_AT IONS HB · AND HS , TO . INDICATE TEr-tPERATURES 

SOMEWHAT IiiGHER THAN THE AVERAGE AND · POTENTIALLY HIGHER 

THAN THE SATURATION TEMPERATURE (ASSUMING THAT THESE
·. 

THEJU.IOCOUPLES ·. ARE IN  CONTACT WITH AGGLOMERATIONS 

· . OF FUEL FRAGMENTS) . .  THE FACTOR OF .5 . 8 ACCOUNTS FOR. A
. 

� 2 7 %. CORE . BYPASS FLOW RATE WHICH ,· I N  TURN ·, REFLECTS 
·. . 

AN · EXTREMELY HIGH CORE FLOllf RES ISTANCE RESULTING FROM 

THE POSTUALTED CORE BLOCKAGE . 

3)  H I G H  PRESSU�E INJECTION SYSTEM 

! THE MINIMUM FLOW RATE SPEC IF IED FOR THI S  MODE OF OPERATION · . 

J .  

I S  BASED UPON THE SANE EVALUAT.ION AS THAT FOR THE DECAY 
. . 

HEAT SYSTEI'1 , AND REPRESEN!S THAT FLOl•T RATE NECESSARY · TO  

· · AVOID "BULK BO I LING . THE AVOIDANCE O F  EULK BO IL ING , 

. ALTHOUGH . NOT CONS IDERED TO ·BE ABS9LUTELY NECESSARY � . I S  

· DES I RABLE TO MINHHZE HOT SPOT TE�iPERATURES I N  CORE 

LOCATIONS SUBJECTED TO SEVERE BLOCKAGE . THE FLOW 
. . � 

REQUI RE�IENT SPECIFIED IS CONSERVATIVELY BASED UPON . . . . 
A DECAY HEAT . VALUE OF 4 MWT . FOR LOWER POWER LEVE L S  
. THE MINIMUM REQUI RED FLO\'/' DECREASES I N  D I RECT PROPORT I ON 
TO THE DECAY HEAT LEVEl� . 

REFERENCE C . 1  

A .  B .  JACKSON TO C .  C .  ENGLAND , "REQUIRED FLOW. FOR 

CORE COOLING , "  APRIL 10 , 1 9 7 9 . 
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TH E B A B COCK & W I LCOX COMP ANY 
P Ovt E R  � GENE�RAT 1 oN G RO U P  "PR E L  1 M  1 /Jitf!. y 
To · I 

G .  A. MEYER 

'om 
L .  L .  LOSH/J. F .  BURROW . . .  . .. 

Cu st .  
TMI-2 

Subj . CRITERIA DURING ESTABLISH}ffiNT OF NATURAL CIRCULATION 

F i l e  No . 
. o r Ref . 

8 0S 6 6 3 - 5  

Date 5 :·40 P .·:r-t. 
APRIL 10 , 1979 

I Thh l •t t • r  to co•er one  c u t t o �n e r  ond one 1\'bjecl on ly. 

THE T��SITION FROM FORCED CORE COOLING USING ONE REACTOR COOLA!\� P�� TO NATURAL 

CIRCULATION W ILl, BE ACCOHPLISHED OVER A PERIOD OF TIME . HEATUP OF THE CORE ' 

· COOLANT WI LL GENERATE A DENSITY GRADIENT AXIALLY IN THE CORE lmiCH WILL PRODUCE 

THE DRIVING FORCE FOR THE CIRCULATION FLOW . THE TIME REQUIRED TO . ESTABLIS H  . 

NATURAL CIRCULATI ON I S  THEN DI RECTLY RELATED TO THE HEATUP RATE OF TF..E CORE w1HCH 
-

GENERATES THE DRIVING FORCE. TO ESTIMATE THIS HEATUP TIME THE FOLLOHING AJ.�ALYS IS 
. 

.. WAS PERFORHED : (1) IT WAS ASSUMED THAT THERE lvAS NO CORE FLOH , (2) THE ENTIRE · 
CORE COOLANT INVENTORY WAS RAI SED FROM. TIN TO TSAT ' (3) NO NET STEM-I QUALITY ivAS 

.GENERATED , (4) CALCULATIONS WERE BASED ON GROS S  CORE AVERAGE C ONDITIONS . 

FIGURE 1 DEPICTS THE CORE DECAY HEAT GENERATION AS A .FUNCTION OF. TIME ; : THE 

RESULTS OF THIS )u�ALYSIS ARE SHOWN IN FI GURE 2-4 FOR VARI OUS A S Su�WTIONS ON 

TIN ' SY STEM PRESSURE AND . CORE POWER (TIME AFTER SH��DOHN) . THESE C�RVES WERE 

US�D TO ESTABLI SH A_ MAXUfiJH TIHE REQUIRED TO ESTABLISH . NATURAL C IRCULATION . 

NATURAt_CIRCULATION RESPONDS TO HIGHER FLOW RES ISTANCE �y . GOING FURTHER INTO 

TWD-PHASE FLOW UNTIL THE VAPORIZED DENSITY CHANGE" IS SUFFICIENT TO OVERCO}ffi 

SYSTEN RESISTANCE . WITH DEBRIS BLOCKING A GRID , FLOW lVILL PASS.' LATERALLY AROUND 
' .  

THE BLOCKAGE AND ADEQUATELY IllliERSE .THE. �L BEFORE Jl� AFTER THE " BLOCKAGE . ·  
. . . . . .  

IF THE BLOCKAGE DEBRIS ALSO CONTAINS FUEV; TH-E 1-IA..'\UfiJH TEHPERATURE AT THE 
I . .  -· 

BLOCKAGE CENTER HILL . BE CONDUCTION LIMITED AND RELATIVELY INSENSITIVE TO THE 

f 
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, G . · A . ,  MEYER -2- APRIL 10 � 1979 

MODE OF SURFACE HEAT TRANSFER. THE · FLOW PATTERNS IN NATURAL CIRCULATION ARE 
DIRECTLY RESPONSIVE TO RESTRICTIONS � AND MAY WELL SHOH · LOCAL TivO-PUASE TRANSITIONS 

AND RELATIVELY HIGH VELOCITIES AT PARTIALLY-BLOCKED HOTTER REGIONS • 

. REDISTRIBUTION OF CORE DEBRIS IS  .ANTICIPATED lVHEN THE PUHPED FLOiv IS TER11INATED . 

CHANGES IN . THERHOCOUPLE INCOHE TEHPERATURE· DISTRIBUTIONS SHOULD BE EXPECTED . 

NOT ALL THERMOCOUPLE READINGS CA.."i BI: EXPLAINED BY HYDRAULIC PHE�OHENA. SOME 

THERHOCOUPLES , PARTICULARLY NEAR THE CENTER, A..'lill CURRENTLY INDICATING LOCALIZED 

HEATING EFFECTS AND ARE NOT MEASURING BULK FLUID TE.�ERATURES •. SINCE THE PRIMARY 

CONCERNS DURING THE TR.A..�SITION FROH . PUMPED ·FLOH ·TO NATURAL CIRCULATION ARE . 

ADEQUATE COVERAGE OF THE CORE AND BULK COOLANT TEMPERATURES BELOH SATURATION 
. . . - . 

TEMPERATURE , IT · IS REQUIRED THAT " ·AT LEAST 10 (TEN) INCORE THERHOCOUPLES HAVE 

" READINGS BELOW SATURATION TEHPERATURE FOR THE SYSTEH PRESSURE (FIGURE 5)  • .  
· 

· 
· . 

-�..· -- · · - · ··- � - · : ·  . . .. . .. · - - .. . . . - .... . - � -- - ---.--:-- . · --· - . - · -- .  . . . . ... . 
. 

. 
.- ·- · .. .  - · -

ADDITIONALLY, NO THO H1CORE THERMOCOUPLeS 
. 
SHOULD EXCEED 800°F.  : ANTICIPATED CORE 

• • • � 1 ·- - -· - - - ·.:::--- · ·--- - - - · � -
. -

.
""""": · ·  • • • •  . ..... :·

_
· . · . - .  - - · · · ·

. · - · ··· - - ·- ·-
.

· · · · - -· - -· 

TRANSIENTS ARE VERY SLot-T. FIGURE 4 SHO'I-TS THAT IT ·m�L REQT!IRE AT LEAST 
. 
45 HINUTES 

TO ONE HOUR TO RAISE THE WATER TEMPEitAT� IN THE . CORE. FRO}[ 200°F TO. SAtURATIO� 
. . . 

TEMPERATURE FOR DATES BETI-TEEN 4/10/79 AND 4/17/79 . ADDITIONALLY, THE CORE 

ADIABATIC HEATUP FROH .200°F TO 1000°F EXCEEDS ONE HOUR FOR DATEs · AFTER 4/12/ 79 . 
. ' . 

HENCE, NO CORE COOLING PROBLEMS EXISI FOR AT LEAST THE FIRST HOUR OF TRANSITION 

TO NATURAL CIRCULATION .  

THE "HOT-L-E-cfr THEIDtOCOUPLE SHOULD SHO�.Y A TD1PERATURE INCREASE A S  NATURAL 

CIRCULATION IS ESTABLISHED . TEMPERATURE INCREASES �N THE TH RESt,�T.ANCE. �OOERATURE 
DETECTOR (RTD) SHOULD BE <>BSERVED HiTHIN THE B oUNDs oF ·THE Tnm .fo\sATURATE THE 

� . .  ,· 

CORE AS SHOWN IN FIGURE l• ( L E . , _ 45 HINUTES' ON . .4/10/79 ; 2 . 5 · HOURS ON 6/6/79) . 
. •, . � ;;s_ :·.'" -. . 

· . 

i I .· I I 

I I ! I i 
I 
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ADDITIONALLY, THE MAXIUUM TEHPERATURE OF THE HOT LEG _Rl:P . . SHOULD NOT EXCEED .250°F 

FOR PRESSURES ABOVE 500 PSIA .A.'ill l80°F .FOR PRESSURES NEAR ATIIOSPHERIC .  THE CORE 

6T SHOULD BE LIMITED TO 150°F.  

SUHMARY: 
REQUIREMENTS FOR TRA'lSITION TO NATURAL CIRCULATION : 

1)  INCORE THERNOCOUPLES -- AT LEAST 10  (TEN) THERHOCOUPLES ?-IDST READ BELOW 

THE SATURATION TE!-IPERATURE CORRESPONDING TO . SYSTEH PRESSURE .• (FIGUP.E . 5 )  •. 

NO TWO INCORE THERHOCOUPLES MAY EXCEED 800°F.  

. ,  

2) HOT LE� RTD' S -- THE HOT LEG RTD ' S l1UST INDICATE A TUIPERATURE RISE tHTHIN 

THE TUIE REQUIRED TO SATURATE THE CORE (FIGURE 4) . .  AND '!HE HAXIHUH TEMPERATURE _ . . . 

SHOULD NOT . EXCEED 250°F FOR SYS TEM PRESSURES ABOVE 500 PSIA AND 180°F FOR . 

. PRESSURES NEAR ATMOSPHERIC. THE CORE bT SHOULD BE LI!ITTED TO 1S0°F.  

LLL:·JFB : nw 

c c :  J .  S .  TULENKO 
FUEL ENG . UNIT ¥.A..�AGERS 
CORE HOT SPOT TASK FORCE 

ATTACHMENTS (5 FIGURES) 

- .  ,...-: .. __/' .  
., 

. · . 

,, . , ' . 

r' .... · ·, , . .. ·, ·, .  
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' I  have gathered th e following information through conversations with several 
individuals having experience with thermocouples that have b een subj ected 
to' extremely high temperatures . I am indeb ted to P. E. }famola , R. H. S to ud t ,  

� - and Tom Kollie of ORNL for their help and cooperation . 

Description of the Problem: 

The incore thermocouple design at the THI-2 . core is a grounded j unc tion 
Chromel-Alumel detector. The wire diameters are approxima tely 10 mils , the 
sheath is 62 n1ils OD Inconel tub in g ,  and the ins ulation ·material is Al2o3 • 
I. have gathere d information on reliability and unc�rtainty o f  this type o f  
thermqcoup le a fter b eing subj ec ted to extremely high tempera tures (>  2000 ° F) . 
The problem of gross failure (open circuit ,  sheath failure , new j unction or 
o ther failure) would be indicated by no reading · or ext"rernely low ,  erratic 
reading. No detectors are givin g . ind"ication of gross failure .  Given the survival at p resent condi t ions , the p rospect f o r  continued operation is 
excellent.  · The primary. quest ions are the following : � 

1 .  Are the readings accurate? 
2 .  Are the errors in the readings consi s tent with the hypothesized scenario 

of the t ransient? 

Decalibrat ion Phenomenon : 

6 6 3 -5 

A phenomenon observed by Dr. Kollie in thermocouples having experienced extrem�ly 
high temperatures is a deteriorated s tate in which the thermocouple gives a 
s table but inaccura te reading.  'lbe effect is called decalib ra tion . 

The decalibration error is random but does follow some trend s . The primary 
dependencies are the following : 

1 .  Sheath diameter 

2 .  Sheath material 

The larger the detector, the less sus ceptible to 
decalibration . 

Inconel is better than stainless .  The dccalibra t j.on 
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error for Inconel is usually negat ive. Measured 
temperature is l ower than actua l .  

Deca.libration error increases with temperature. 
(l0°C roughly doubles the reaction rate o f  the 
mechanism. ) 

Deca.libration error is roughly linear with exp os ure 
time . 

Decalibration occurs along the len g th of the thermo
couple . Hence , the error depends on the profile o f  

· . the elevated ·temp erature and o n  the pro file o f  a 
subsequent measurement wi th the thermo couple . 

Other dependencies which are not known specifically but are expec ted to b e  small 
are insulation material, length of detector, and wire diameter . 

Experience with smaller diameter detectors (20 mils OD) but s imilar in o ther 
.. characteris tics (grou."'lded j unct ion Chromel/Alumel thermocouple with Inconel � sheath) show essentially z �ro p rob ab ility of survival at 110 0 ° C  for 10 to �·100 hrs . witho ut a measurable d e calibration .  The decalibrat ion error tends t o  
. . · ·be negative (rea ding lower than actual) for this tes t ;  howeve r ,· one s ample gave 

� ' . a  positive error. The magni tude for worst case error (rece:::b ered) was -50° C .  
Larger decalibration errors would b e  eh�ected for higher temp eratures � 

The primary oechanism for decalibration is migration of cons t ituen ts pri��rily 
chromium in the d e �ector through vapor phase trans fer . The chrocel lead loses 
chromium and the alume� lead gains chromium. Belfab tes ts ind icating little 
decalibration for 4 hour period a t  7000°F are not neces sarily conclus ive s in c e  
the tempera ture gradient of t h e  high temperature s tate d o e s  not s imulate the 
transien.t environment nor did the t es t  condition simulate · the p-resent environ
ment·. 

Conclus ions : 

I f ·  i t  can b e  d e termined that the thermocoupl e  is reading a ccurately now ( for 
example , i f  :i.t agrees . with outlet RTD '  s )  � th is implies that i t s  readings are 
believable throughout the transien t .  

If thre is reason . to b elieve a thermocouple is decalib-rat:ed , there i s  a high 
probability that actual temp erature is greater than its in dication . Hence , 
the cluster o f  high readings should not b e  d isregarded. 

Since a high percentage of detec tors survived the transi en t , · the maximum t empera
ture did not attain a level for widespread failure . 

Recommendations : 

1 .  Perform tes ting simulating transient conditions t o  dete rmine the temperature 
threshold for gross failure in THI- 2 des i gn d e te ctors. 

2. Perform tes ting to quantify ma gnitude and d irection of d c calibration errors 
for a range o f  temperatures simulatin g  reactor environmen t .  

TLW : ae 
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Re ferenc e :  C .  T .  Romb ough to  En gine e ring O p e r a t i ons �tana g e r , .  
Act i on I tem 1 4 3 , 4 / 5 / 7 9 . 

The p urp o s e o f  thi s  �emo i s  to  e l ab or a t e  on conc lus i ons no . 3 
an d 4 in the r e fe r ence d memo . . . . The · incre as e in s e l e ct e d  the rmo coup l e  
re adings i s  n o  caus e  for �onc ern � . The temp er�t:ure i s  s t i l l  2 0 0 ° F 
b � l ow s a tura t i oti t emp eratur e . The incre a s e d  r e adings arc c au s e d  b x  two fact ors . T h e  firs t and smal l e s t  e ffect i s  a 4Q  incr e a s e  i n  
the c o r e  inl e t  t empe r ature . The pr imary cat� s e  for the chan g t:  i n  

. th�rmo coup l e  readings i s  the  change i n  the  fl ow d i s t r ib u t i on 
c.atis e d  by the s h i ft ing . deb r i s  in the core . This ·  i-:as . vi v i u l y  
neraons t r a  t e d  ,.;hen t h e  Al .pump -tripp e d· and - t h e  . .  A2 . pump .. . \\ n s  s t. ar t e d . -
I woul d ant i c ip a te that s ome t h e rmo c o up l e s  wou l d  c ont inu e t o  change 
for s everal  days unt i l  the deb r i s  r e d i s t r ibutes  into a s t a b l e  
con fi gurat i on r e f l e ct in g  the change o f  cool ant pump s . 

Conc ltis ion · n�mb e r  4 i s  inaccurat� s ince r � s ! s t ancc r e a d in g s  
�il l  s h ow � i d e  var i a t i on s  from thermoc oup l e  to  t�ermocoup l c  and 
a l io the;re ading s wi l l  depend on. wh ether the  chrome !  o r  a l ume l 
wi re r�s i s t �nce i s  b e in� me a s ured . Howe ve r , i f  needed , we  c an 
s tate ' the fo l lowing : :  
A :  t·�s t  can be · pe��ormed. to. detcr)ni�.e wheth�r a gro s s  failure  ? f  
a thermo couple has · o c c urred . For a go o d  tl1 e rmocoup l e  the re s 1 s tance 
b e t11e en one T /C l e � d  and ground should be  approxi mat e ly 7 5 0  o]lr.ts 
wh i l e _ th e  o th e r  l ea d  to groun d  should me a s u re approxima t e ly 3 0 0  o h m s . 
to g roun d . 
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• 

Date 3 : 30 p . m.  

April S ,  1 9 79 

As requested in Act ion I tem 1 4 3 ,  the . increasing thermocouple data has 
been reviet-1ed by bo th NPGD and LRC . personnel .  Thes e  personnel have 
included J . B .  Andrews , G . A .  Heyer , J . A .  Weimer , J . T .  Hayer , T .L .  \olilson, 
E . T .  Chulick, P .E .  Hamola , R.A.  Cop eland , J .W .  Ewing , H . D . Warren , and 
J . G .  B:z:own � 

. . 
A summary of the pe rtinent data and their conclus ions - is at tached for · :� ·H · Roy ' s _ response to Bill Lowe :

_ 

.
CTR/dlw 

. 
....... . 

• 

,· 
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.· . 

• • . . . -. · . . 

Incore thermo couple data from nrr-2 have b een evaluated . As shown below ,  
six of the - thirty thermocoup les for whi ch we have data have shown a 
temperature rise of " 7 - 33°F over the pas t 5 d ays ( 1 17 h_ours) or 1 . 4 -
6 . 8°F 'per day .- · · \ · · · . . .

· . 

Location · 

13C 
13F 
13H 
l lG 
12F 
l lL 

. \. T/C at 
084 5 , 3/3 1 
. .. 

290 
298 

. 310 
427 
303 
302 

T/C at 
o"5 4 2 , 4 /5 

297 
307 
320 
445 
327 
335 

Net 

7 
9 .  

1 0  
1 8  
24 
33 

Increase 
Per Day (OF) 

1 . 4 
1 . 8  
2 . 1  
3 . 7  
4 . 9  
6 . 8  

Tempera ture vs time for locations 1 3F ,  1 2F ,  and 1 11 are shown in the 
attached figure . 

The following conclusi ons have been reached b ased on this d a t a .  

1-. · There is no mechanism whi ch has b een p o s tulated tha t  \o;'Ould cau s e  
decalibra t i on to the e:-ctent sho .. ·n by. the data . The re fore , · i t  i s  

· : � con clud ed t h a t  the thencocoup le Teadin g s  a r c  a ccurate and that true 

;) ' . :  temperat ures are b eing �onitored t o  ±5° . 

,..:\ 
_.: 2 .  There is nothing in the fuel , s tructural oaterials , o r  fission 

� produc ts �Thich -.;.rould cause a cheoi cal reaction that ·.r1ould res u l t  in 
the observed ra te of t emp era ture ris e  • .  

3 .  As indicated in the a t tached map of t emp erature changes for· 30 s e l ected 
locations , the in creasing readings are lo ca ted preferentially in the 
core>(in the . center o f  the righ t  half ) . This leads to the mos t  
probable exp lana tion .that a ve:ry gradual flow redis tribution is 
occurring; either in creas e d. flow blo ckage in this region or d e creased 
flow _ blockage in'  another region causing temp erature in creases in this ·.region . · · 

4 .  If Het Ed questions the thermocoup le - readings , a simpl e  tes t c an be 
performe d .  The .resis tance b e t�een the T/C lead . and ground shoulc b e  
approxima tely 7 5 0  ohms . 
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To I 
-�) G • A .  ?vtEYER , MANAGER,  T -H ENG INEERING UN I T  THE - 7 9 - 1 7 1  
. r6m 

Cu st .  
Subj . 

J .  A .  WEJMER , T - H  ENG I �EERING UN I T ,  EXT . 3 2 3 6 

\. 

RESPONSE TO THERMOCOUPLE REQUEST 
I 1�11  I otter to .. cow or Oft� cuslo 111 t r  oncf ••• ou bjocl on!�. 

F i l e  Ho . . o r Ref . 
Date 

APR I L  5 ,  1 9 7 9  

Past  exper ience w i th · thermocouples .shot\· two . ,ba s i c th ings . F i rs t , 
they track fairly s t eady ,.,hen c o r e  cond ition are  n o t  chang i ng 
( i e . 1 0 0 %  s t eady s ta t e  cond i t i on s ) .  Second ly , they r e s p ond to 
l o c al changes r e l at ively accurate . A one to  two degree  chan ge in  
the rmo coup l e  reading has occurred many t imes wi thout any obvious 
core ch ang e  (or l o cal change ) c ond i t i ons . Great e r  d e l t as than 
z O p  usua l ly ind i ca t e  another m e a s urab l e  local  or core change . 

The � two me chan i sms for thetmocoup l e  ch ang e s  are obvi o u s l y  p owe r 
di s tiibu t i on o r  f l ow d i s t ributi on . A -few random l � c a l  changes  
ar.e, us ual ly due  t o  l o c al pOl'le r chan g e s . A l arge area  group change 
ind i�at e  flow r e di s t ributi on . 

I D S  6 6 3 .5 

Assuming l o ca l  fl ow b l ockages  ( in the cent e r  o f  the core a d e cre as e in 
thermocoup l e  reading woul d oc cur if an d when the b l o ckage  was 
de cre a s ed and if the "hot "  condi t i ons - were du e t o  l o c al heat s ource s 
( i e . fue l  p e l l e t s )  the temperatu re woul d decre as e .a s  the s ource burned 
out . Furthe rmore , a s  b lo ckage d e cre as es in one r e g ion of the  core 
the out l e t ·_ . fl oll d i s t r ibution ,.,ou l d  t end to flat t en caus ing t emp eratu r e  
in cre a� �§ i n  other . portions o f  the core . 

JAW/ s gh 

cc : J .  S .  Tul enko 
FE Uni t  Managers 
J .  F.  BurrOl"l 
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, , .' . D . H.  ROY 
Cu st. \ \ \, 

• 

· ;  

• 0 •• • 

F i  1 e, llo .  
o r  Ref . 

I D S  663-

Subj_. REQUEST FO R B&H ' S V I EH O F  I N CREAS ING 
INCORE THEPJ-tOCOUPLE READI NGS 

. ·. . Date 
APRI L 5, 1 979 

NOTES TO ANSHE R TO B I LL LOHE ' S REQUEST TO D .  H .  ROY AT 0735 m� APR I L  4 REGARD H:G 

B&W ' S , I DEAS AND OUR CO�CE RNS REGARD I N G  SOME THERMOCOUPLES SLOWLY , I NCREAS i t� I N  

TEf.1PERATURE ·. 

. . . 
'
· 

, The responses provi ded i s  i nadequate for transmi s s i on to GPU . We shou ld  take the 
, fo 1) m·ti ng s teps : · ··. 

· : · ·;: (i ) .
· �eport " the i ncreas_es ·a s � �ee them . i n  the �ata . - assem�ly l ocati on , 

;;> . ,  
, 

• · te!flpera�ure change per uni t time over some time i nterv� l . 
(2) Provi.de the uncertai nty vai u e  whi

,
ch,  \'te woul·d ass i gn for these l oca-

tions . 
· (3) Have o u r  radiochemi st$ get i n· touch \·ti th er.p.ert  fuel  materiai  peopl e 

to determi ne i f  there a re any break away chemi cal  reacti ons o r  any . • .  

o�er .  expl anati on \'lhi ch might be provi ded to exp l ai n  the temperature 
.-�b�havi �r whi ch i s  obs e rved . · ' . 

l t .  is not necessary to s'tate that \'/e \·ti l l •  con tinue to moni tor  thermocouple  changes 
and report them promptiy , a s  GPU i s  also tracki ng . them routi nely. 

: 

DHR: dmd 

- ���� 
D. H .  Roy �\.Q�') 

. . 
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. - ! 
-···- Tclecon fro::� Bill' Lo�c to D. H. Roy 
-��- 0735 

r 

. . 

. . 

• 

, . .  . , 

.. �pril 4 ,  1 979 

• . . 
'1'clecon froc . Bill lowe at 0735 inforcted us that over the past 3 6  hours . . 

,.. ·-.. 
. some tr-�ce in ther.::1n�o�p'le r_�dings have been obs_erved, i� varies fro:n 

. . 
�se::Wly to ass�ly with some' going up _by as ouch as 9°F . The absolute 

temperature s till is · o . k. but they do not like tpe trend .  It could be 

associated �i th changes in coolant tecperature and . or pressurizer level . 

. ·• 

,, 

�e rcquested that �e consid er various possibili ties for this behavior inclcd��z � 

n break al-."aV che::dcal reaction • . We tc,ld him . that our data for theroo couple 

.£eadings at the 0523 hour measur etlent was j us t  cOl:ling in, we will take. acti.on 
. . . 

to de tercine whether the�e is a checical reaction which can account for . this . � ... . .. . .. . . . 
nnd txt 't:_o corelate ldth changes in the state of the reactor • 

• 

. .  

.. .. : -

. fa � 

. . 

. . • .  

. · . t.: __ .. _.. 

. • . . " . . . 
. . 

·. 

. . 

• 

: . • 

·. . . . 
. . 

Signed D .  H. ·Roy 
. . 

• 

• 

• 
• 

. . 

. . 

. . 

. . 

-· . 
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·Evaluate fuel pin contact t'lith Incore thenn�t l couples · 

) .. 
, . 

...._ The evaluation was J'erfonned assuming all the pel lets from one grid span arc 

. .j evenly distributed across the upstr:am grid . Average temperature of the uo2 
mass is -lS00°F. Eriough he

.

at is generated to pr�<.!uce boiling in
. 

the annulus beth·cen . \ . 
. \ . . 

the instrument string ·,and the guide tube and poss ibly some superheat . Hea t v:ould 
. . . . 

" . . be trans�erred to the instrument string which could be tran;; ferred axially by 

conduction to the thennal couple .  This would produce a T-c· reading higher . . 

than . the surrounding coolant.  This indicates that it is pos sible that a conglomerate o f  
. . .. .. 

pellets .tdth the proper size and location could produc_e T-C readings in the range 

of �cmperatures ·lvhich are being recorded (100-600°F above coolant temperature) . 

• • ' o • I 
_, 

· : 

:-• 
. .  

C. D. 1•forgan 
. M. Nontgomery 
G. A. �1eyer 

. . � . .. 
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GENE RAT I ON GRO U P  "?'((. lf:l-/fv11Nitr2-'/ . " 0 • • 

To I · 
C .  oC .  ENG LAN 0 

F rom 
A. s :  JACKSON \ 

Cu s t .  . .: , 
THI -2 

Subj .  

{[) 
F i l e  Ho . 
o r  Ref . 

� · 
·--:-'_ •. ( ( j o\ 

Date 1 2 : 40 A . f.i .  

� O S  66 

REQU I RE D  FLOI� FOOR CORE COOLING APRI L 1 0 ,  1 979 

I Thio  hnu · to cnu
o 

o n o . cuat o m o r  ond one •• bi�t o .. ry. 
. • 

REFE RENCES : 

. . . .· 

( 1) HEf·10 , C .  C .  ENGLAND TO R .  B .  DJW I S , 11ALTERNATE DECAY HEAT 
· · sYSTEr-1 REQU I REl·iENTS , 11 · 7 : 22 · A . H . , APR I L  9 , 1 9 79 . 

(2)  HEMO , G .  A. t·iEYER TO J .- D .  CARLTON , "NIN I NUH CORE FLOH 
LONG TERM COOL I N G , "  1 200 , �PRI L 4 ,  1 979 

• 0 (3) MEMO , A .  £ .  JACKSON TO C .  C .  ENGLAN D ,  11 CORE FLOW REQU I RED . . . : .. FROM HPI  SYST E!-1 , 11 APRI L 8 ,  1 979 
.,). \ . 

AS REQUESTED I N  REFERENCE ( 1 ) ,  TH E UNCERTA I NT I ES I NCLUDED I N  THE CORE FLOH REQU I RE
f1ENTS BY T-H HAVE BEEN RE-EVALUATED BAS£0 0!·1 UNCERTAINTI ES P ROVI DED BY CFiiH�f\L . . . 
ANALYS I S .  UNCERTAI NTY DUE TO CORE BYPASS HAS BEEN REi·lOVED Arm THE CORE FLOH P.EQIJIP  . . 
HENTS FROr1 F:EFERENCES ( 2 )  AND { 3 )  ARE REPLOTT E D  ON FIGURES o l AND 2 .  _ THE CONTRO L  
ANALYS IS UNCERTA I NTY O F  5.8  TI !·1ES T H E  CORE FLOH REQU I RED f.IUST BE APPL I ED iO THESE 
CURVES . 

ABJ : cbnd · 
C C :  JS TULENKO 

FEUM 

A. B .  0 J.ACKSON 



.... . . . . ..... . _ .  
l . .. AI!'( IN V.t.l. 

�- . 1 · -
\ .  I 

I /Ol�:�:�- ;-, :�.�, :�:�t �, :�·,�:-;-l i�'�i-�-:�,-•. �. ��i�!�:.�, :�: �: :�', l�l '�:�l ,�,l�. l�� :�·, :�,�.�,. ,�,�, i�; ��:"l�i ',rr.r.:�. �:":r.:!r.l�; t�:n• �jrrn;r.. jrr,n, r.
l
�l�l i�ir.l.�� :�!. ,rri�' I�I '�.Tr.. :rrtn.�i l�i �:l�l�·l�·: :�! •�!�:rr:r.�:���T�E.�I ��.��: �-,�.�I !nl�!�l�!.�l",:n: J�lr.I !�1J�I-n,n.�:":�,,�ir.l�: r�:,n:�: ,�:":�l.�!r.!�� ��:r.i�,�;�:r.:�:r�,r.:�; :�: lr.i�il�1 •�!�1 !�! r.1:�:�: tr.: :�l��; i � · • · · • 1 · • • • •  • • •  · · 1 · 1 • " • ! . : .  . .  • . . ,1 . . . J !  • , 1  • •  1 1  . •  • . 1 . • •  ' I '" . I· 1 . 1 • · · I 1 1 1  1 . 1 . . . . . . , • • . • • • 1 , • . 1 • . • �1-: . : • • . • • • •  , , ,  • • . . • • • • • •• • 1 u 1 .  · ' · · • .  1 . . .  1.1 • •  1. , . r .. 1 . • • • • • . . . . . ... . . . . . 1 � . . . . . :: . • · : ;  . . . . ·:: . : , , !  .: ; . . . . ... . . . .. .  , ... ' . ... , ,  .. • · r · ·  ..: .. . .  � . . ... .... , .. .. I ' . ,... , " · • · · . . . . ......... , , .._. ,  . .. r· \:• .. -· .. ·· �-· _ .. _.JI""• 1 " 1  -r· , ... , ,  •.. ,. ·· · •  . . ,. I ' '"I"I IU"" . . . . . . .... . . . . . . , . . . . . . . .. , ... . . . .. . . , •.• - I I ; t o ' ' ' ' I  ' ' ' ' ' • • ' ' ' I I • • o l t t l  I ' 1" 1 1 ' "  • • I  ' I ' '  &• t 4 ' t ' ' • J  o l  ' ' ' " I ' ' (, , , . ._,., , .  " 1•-� I t • • • ' ' f '  I I I I ' 1 1 ' 1 " 1 ' ' ' ' I I ' ' • •  • • · t I J f · ' ( ' " '  ' ' " 1 1 ' ' ' ' 1 ' ' • 1 • •  I • ' ' J ' ' I ' · ' • t • ' ' ' l  . :  · - : :  · : . .  r· ; i ; ; : � t : : = !P ! ! : I l i : i � : P ij ' l ' : j ! :  � : ! i 'J1 ! 1 ; :  ' iP i i = ' l  ! .q  a ' ! i l i i • i i P 1 ' ·1""i \•"�i\·j1·, ,,•,,.:.n . l l '0'"('·· 1 -� '"' tiJ q. :  · · · i 1 l l : : , t : - i  : : : : , jl ! ' l i : : i l · ' i.: . .  r t , : : : :  1 ! ' · t i : : : : : : : : : : : . 1 , : : � 1 :  ; : . : : : , · : : : · 

t� -: ::-,(i · . '� · - : � -1 :  :�,�h� ·. �:iif��l:i�·fh:: .71:!q tH I:t; 1. ltiitii!:1!-!1 , ffi1·
1 : , ; :  r1:ir.l 1tl l i11 . i ; ;  iii'='i · i l 1 !:':i: ��i l �::· l·l . : :'i l i"i�

1
-: ;�:':rl : : : :j;:;; hflijtl l�,ft'IP:ii ;;; ;;,;;: if; : 1;t1 � 1 ; ;;;1;;;�1;: : ; 1

· ��tr:;;;;; :t:7.�t;:j:�;;:�-: � ; ! . · : : : . : 1 . · : . · . ; : �r: : : � �i i j ! ! ! ! l : : :.:n;: : l ; � ! ! ! ; ::: ! ! : !  : : = :� �!u1: t ... i �:.: 1 .t:!! 1. ! :  . j ! !  : : �r�.::: � · · ·,i : � \-Jr"l� :c=;; .,.� ·�· : : : n! i E..:::� ; :.; : �: ! ;  : . : . : 1 : :  ; : :1 1;;: ; . :;!J:� : !  !1U I!.!:: • !i.l!. :�i: l ! !�! ; : : :ti:: : : :; l ;!.:... t�: ·  · • · 1 · · 1 · · · � · · · • · •  • · • •  . , . .  , , . , . 1 ' • ' ' 1 -l i ' l ' ' " • I " '  1 j t •  ,l . ,  'I 1 1 1 1 1  l "t " • • J , l , _nC,·�I • ' • ' ft .J. , .. '-..,..A • -....• 1-rf\
IJ .lt" f l l "  • a · • • t • •  l • f'i j • ' • •1 • • l i t • ' ' f l l l l ' t • j • ' ' ' • : • • ! " ' : ' ; "Hill! ' · : • •1 t · : · r .� · J ; . · . : : : : 1 : : : :  • •  � ·  · :  · . 1 : : : · • · ; · : : : ! : j : : t ' l ' · : i l : n ' = · 1 1 1 • ·1, , a ; • • · . 1 a :  : 1 1 1  · , �  1 1 • : •1: l t t l  · n ·1 . i • l . 1  , . ·1 ! ! • : �  · : . 1 : !  · · l. . 1 . . . . , . , i ; , . . · :  s . ·1• t ; t :  � · : , t i l  : : • • ·1- s : :  • · ' · l· ' 1 : n !  : . : · : : a � . : : . : : . :  : . , 1 .  : • . . •  1 : • : · 1 ·  . .  _.. . . .  , . . . ; . . . . • .  1 1 , . · • · . , !  · · · · , .  · · • • , , , · ' • '.!.!.i:· , ( ,  " ' : .. 11 . 1 1 , , , . � . 1 , ,  ! . . ;  · . 1 ,  . . . . .  1 1  • . • .  , •. 1 • . , o l a  . . . . • · • 't.!" • . • �, . . .  , I L' ' " '  . .  , .  ' " ' ' " ' · · · • · . . . . .  . , .. �· · ·  " '  " " " I; " '  I · · · :..: · • . . . .  l=-!> ::: : ::·.-: r · · : · · : =-;::·��;

, 
.. :;.r;i:: l ;:;;l ::r:, :;ii: : =-:1 ;;:; . 1 1 :: :�i: !: 11 1:71 'iH 1;i: : r;; ! 11 j r: ·, :�. til : :) �i; i !:i;; ::� . · · : . ·;.:-:::: · 1;;::-l ::i: :Tir :::: "!-;1 :rn: , : ; :�·�i :  :�.;:::I!::P7i:l· . : : : : i ! :  iT:"-:1· ·;1:::;'= ·! ,

.�, . : · : 1 . . . . - '  . I · · 't ·l · · · " • · · ' · , . . . . . . . • . , , . , , . . , . .  1 ' 1 " 1 ' ' - · j l ' '  aq .  , • •  � � •• t ' l l l ' I . , l l 'a , • . .  ,,, ... . � ·- · .. �o t.,-• . , , • , . . .  ' " '  i ' "  . , .,. � � � � ' · · · · , . , . • • . • , . • .  , . ,  • • ' l · t ! "  . . . . , . ' I i i , , : · . . . · . ; : : : .  : : : · . . ' : , : . · . · .: 1 . : ; : . . .  :: : . . .  ; : , : , : : . :  . ! : :  p ! !  : = ; :  i ' , � : : r  · . : :  : • 1 : t: :: n 1 r : i  1 . : • l j : n  I l\ ' • · 1 •rl,, . :-. : ; 1  . ' · · · ' i . !  . · : 1· t ! ; : : . • • ; • . ;  . : .J: : � · , . : . :  ! ! : :  : ; • : : . · . : . : . i : : :  : • •  : : • . . . . •  : . .  : ; .  �:: . . . . . . . 1 • • •  '!1 . .  : . .  . . .  . .  . . ' " l i ' . • . • . • .  , , . . .  . . ,  • . • •  , . • . , ' 1 ' 1 r l l ' "  . . .  , . . .  · · I ' l l  I I • l ' ' l t l l '  . 1 " 1 ' ' 1 . .  'J .  ' 1 1 · 1 " " ' 1 1 ' 1 . ,  . . ; . 1 ' 1 ' · ' " "  · ' I  I I . . . . . .  , . , " I I' · ·  I . . . . . . . . " " ' l • ' j '  , . , , . . . .  ' I " ' l " ' l ' " " •j " · . , : · · · p '  ! · : · . · : ,  
: i · · : · l · . n  · · : ! · l � t . ;  : ; H i ; : : ; . : : ! � t ! i ' i  ! : ! 1 1 : l i l  : r i l l : ! !  ! i h  ; : ri :H ! : . , !  1 . 1 •  1 · : l ! : l• l : ! ! t � i : ! i iq :  ! n :d ! !  i ! i 1 : : : :  : : i : J t :U  : 1 ! 1 , : !H, ; ; rjr i = :  U r i  ; q ! l i : 1 •  I !P 1: � ; : r ; ! i : :n :  � ·! ! l ! d : . ! : i i. � i ; : . . . ; ; : : . : :  , . : : ; • ; = • � t  "-' "' .• ·- �= . • . . • . . .. . . . . .  ! · ·�· � . .. . � . .. · ·- · . . .. . . .. . . ... . . . .  ··' ·i·" '  . .... I ... . I .  · I ' r. r · • . . . . , .. . . . 1 . .  • . . . • . . • •. , . . . . . . . . . . . .  ! .•.• , - ·  .. -- ·--- . . . . • • • , . . . . . . . . . , . . . ..... ·-· ·n· · ·J · :� r·--· , .. - ·-····- ·· · · · : · . . :..:.� .. -:-• •  ..., · : · =; · j : : . .  i :  . . � i i ! i ! !  . . ! : i t :  : i l '1: : • i • ! : n l i i l ! • l ' 'tl i i ; ; 1 : ; : i l l ! '1 1 :

t l a  ! i : •  \1.• , .• , , ' : : . 1· ·1 · t�� �·-. ; t-1 · · , i  · ! :  ·1 .,: 1 i !  .� t:", ! :-" · • ..i � � : : ,n · ·,. ·.- • .  n -� • : : ; l i ! ! i  : ! ' :  :, = ! :  : 1· 1 . 1 : : i !  : i : ! P  : : · 'l :: iH , : ' l ' : : :n :�; , . : : ! . :: · . .  : 1 , ;  . · . : · : : : : ! : : 1 : : : : :: :. : : l t ' 1 : L : ·, 1 • · 1 . :  : : : · : r : :  q ; 1 1 : 1 !  . : t ' . l . l lr'I\Tl\Vll\ . : . •  •. J. :  .i. �tl). , ; .;>· : : ;;:), o : · , I I I"T.c;;.,:,· ' : ! ·'-Ci' t:l r:'.tr.:.'C.f.J: :  ; u :  : : ! : .. ! . :  ;. : : ! : 1 1 : : : : : :  . .  · . : : : t!.!: :  : : : ; : : �: · . .  . • I · . . .  ' ·  1 . ,  • • . . • • • •  · j · · · ·  · ' I ' ' I I , , 0 ' ' I t " I "lt . . , . . . . . I • . , . 1 " ' 1 ' 1 ' '  ' 1 " ' ' 1 . . . . . . . .  1 . .  , . • .. , . , . , . . .  · · · · · " 1 ' " 1 · d · l · · · · · " I . . . . . , . . . • , . . .  ' 1 ' 1 1 1 1 ' '  " ' I l l " ' ' . . . • • , . . . • • . . . • • •  , . , . • •  . . ' · • - · · . . . . ;  . . . . . . . · ' · • " 1 1 . . . " 1 , • •  , n · l  · 1 · ·  . . I • • • • • , . .  ' 1 " ' 1 ' · · · · ' • ·  I ' ! ' . . . ' ' I l l . .  ' " · . . . .  , . .  , . . . • . , . . . . . •  1 " ' 1 ' ' 1 1 1 1 I '  "" 1 ' 1 ' " . . .  , . .  ·. · · · . l a f · · . .  , • ' i ' . • . , , .  • . . •  ' " ' 1 : · - ' 1 " " 1 " ' '
1
' " " ' 1 : : · · 1"" · · : ! · : : . : :  : : . . .  : • : : · 1 " : :  . . : • . • : : : l • , ; : n ; ; .  � �  : . ! ! . n ! �  i l l  t d ; : 1 1  t ! ! l I I · · i : J  . 1 1 1  : l  . : : :  • ! ! :  : t · :  : : : : : : n  , ; ; , i ! : � : ·1 : n i  ! i . : j : : · : : : • : r . : :  ! i : : : : : · • 1 · • ! ' • · ! · : : : . : 1 � : . � : : : : · � : : :  : ! 1 ! . : ! ! .  : : uc : : :  : . : : a : . :  · : : ! �..!.:,: !  so · : · -;:7�� !;:::•: : · · .,• · : :-: . ··:i : ; =; ;::: 1:7-; : : �nn::mq:; i;:= :n:: l = r;�t irii ::r:1 :=i : 1: ::ni iF :r1· ·1· !Jii: i =�· , ; : :· · :i :j :r :pl

·,. ·1· ,r:r1· : , iw =::i •1 :r,· =1 : ; : • 1 ·1·7: i i '1·T;1; · : :: ; ;, ; ·1· H I ::: : 1mi : ; : 1 1;::: ::q: i i ' ::�1· : =·· : 1�::17 ::::i : : . :  . · : : d  · : . . . . . .  , : ; : : 1 .  , : · : . 1 : n a  : ! : I J ' t . : , � : t : � : . � . � - · : l ' n ; t , · l . : · · l l : l : i . ! , : : � · : • : 1 ' · • 1 1 1 · . .  t i j t · · · . : : .  : JIVIA: . : : I n  : 1 ! ; t . j • l n  : : . : . 1 1 : : I , : . ; L ,  : : : r . :  ; · ! i S :  n : :  : : • . 1 ·1 • ; :  : n ! 1 : , . 1 : : : .  : : . · . : . : t : : r .  : : :  . • � : ; : 1  . . . . . . .  , . . .  1 • . • • • · -- - · - · · - -- : • •  , . . . . . . . . , • • • , . , • . � ·· ·· " · i t  . . . . � , · · ' • • . . · · � . . ,+ , ,  . . . . . . . . . . . . . - �1:;;. , . . .  -� , • • • . 1 . . . .  a ! · · · · . . . . . . . . . . . . I . . . . . . . .  , . . . .  · · - · · ··· - . .. .  , . ... . .  , . _ . .  , . . . . . . .. .  , . . . . . . .. . . .. . . . .  . . : . : : · · : :  : . •  : • : . .  · 1  d : l ! :  . · : n : • . : · • 1 ; • 1 . ! ! 't ! f i n .  � i t :  I :1 ' ! i ; l • ' • • : :n  n ;  • t 'l" l f ' I !1 I I i "  j t f : '  ; h :  : 1 : n ! : i :  i J 'J! I ! : ! 1 · : � � ! I ' 1 ' 1 ' : : : �  t : ! ; l l : l :  · · : i  . " : : : : 1 : : . : t : : : 1 : 1 : : . · : :  : : ; : : : . :  . : : ;  : : : : 1 : · : .  : : i : t : · : ; : : : i : :m, :  . . . . . .  , . · · • · ·  " I . . . . . . . . ;  • • . • . • •  , . • .  ! . l j •  • ; • • . , • • . • , . . , • . ! . ' " . . . .  · · ·" · · I l l ' I '" " I " . I l l  I I I . , . , . . . , . .  , . , . " I ' I I l o l ,  • •  I I . .  , • • .  , , . .  , ' I . J l , ,  · ' I ·  . . .  1 . . . , . , . . . .  , . . .  · '  . . . . . . . . o l • •  , .  · · · · · · · I . . . . . . . . " ' i ' l  · · ;  ' ""' "  �...:!..: ;:.. :;.: : : : .... �;� j.!.:!. • . : !:.:..:.. 1 .;..:..: · .. 1 �  ; : l  .. ' . ..;!. • • .:..! ! .. ! !  :... , !.!!.• :!.l! ' ' !  ... :!! . , : : • �;..:. :..! li t ' J . .. �: · :..!.i .: :..!  !:.!!  J.!..- !.!.�! •;...!.1.:.· · :., :::! ! :.;.: . •; :�;4 :..; .; �;.: .;.�t.. .. �· · · ,...!.;.! ...!.!.!.:,;!!.; ;..:..;;tm· ·.:t;.;!.!...!..:.. ,;;.!-!,:.:.;; .:..:._:....;.; · 
1.-W . . . . . . .  ' · · · · · • • . • • • • I ·  : , . . .  · · . · I · , • • J · " · I · · · · I • " t i 1 1 ' ' ' 1 ' 1 ' 1" "  · · · • 11 " "  ! I · · . . . , · I ' I J" j ' l ' h ' l l ' l r. ' I ' '  · I ' ' I " " " ' ' I " I" ' "TI · · ·  '11' " ' "  ' 1 ' "�1 1 " 1  " 1 ' 1 • " 1 1 " t l ' l " l l ' l l:r. . . . . . . , . ,  . . . . . . . . . , .. , . . • • .  , . . .  , ,  . .  , . • . . . . . . . . : : � � : : ; . j : : : ; i : · . i : : : i ! : : i : J , : ,  : � : : = : : ·, : : ! : t : J ; it d • : n: 1 : 1 : :  i l i !  H i i : : p  , � n ,  . .  n , : n r i • i : .  ! . l i n � ; i H : ; l i i t l : j l ! : l ; : i n n  i ' l : : . : :B ! ih i : ! ! 'l · : ! : l i i : ! l ! ! l t  ' ; ! : i : u :  .H i l : :t : i : : l : ; : �  : : . : : : ; : , : ; i �' : : : : i : : · � ; : : : . : : i : t : : : ;  . . . . . . . .  . . . . . .  1 .  .. . .. . . .  1 ..... . . . . . . . : o , . , . , . . . . . , . l ' ' '• , , , . 1 '' ' 1 1 " ' " ' •.. , • .  , . ,  . . , , , . , . """ ' I 'W."" ' t • !• ' I l l· . . . ' • '  . • . .  , . .  , . . .  l • .  a . • - ; . . . . j . l ' ; . . . . . . . . . . . . . . .  .J 'l ' '  . ,  . .  · ·r · · · - . . . . -- ,· · · · · --1 · - · � ·-�.., • • 1 .  · · · · · ·-'"1 · : =  :;: : : ' ; : : : ; : : · r : : : ; ·,u : :  : � i : '1i . . · � = : : t · ! : ;  � · ! r i ; ; : ·  i : n  t : : : � i ·1 �  • •  � : 1· i · : : � : ln ; ; J I 1 : · . 1 ! H i i l • h = ! n l i l i 1 ' i :  ; : p  nn q : !  ! : ; �1 t : i ·r1 n t t : : i i '  1 i : 1 1 : : ;  •1 ; : n :: p ; : : ! I L · : nn H 1 ; � ; ; ; n ; ! ;  i ! u 1 : : : i  ! i ; : t : . : .  : : : : ! : =: : : :n � : ; :l t l o  . . - · I · . . . . , . ., . . . . . · ' . . .  . . a !  . . . ; , "  . . .  1 . . .  1 1 , . ,  . . .. 1 . d l  • I · · ' ·! · · " 1 . . 1 . . . .  ,, .. , 1 1 .  L :..J· o t 1 1 1 , . 1  . . .  1 , . . . .  1 , , . 1 . 1 1  . , . 1 , . . • l ! . t . t  1 . .  , ' ' ' ' I  . 1 . , . 1 " 1" " '  · · ' • ! · · . 1  . . . . . . . . . . . . . . , ' 1  . . .  , . ,  . . . . . . . . . . .  , · · • · • · · · · I  -:: c:· ·· :-:::j:::: 1':-:jJ !01; ; ·;j:::-;-·j · : :;:7 , : .-1j"1 1:-1 j 1 ;�p�:; l tj'jT:Oii l·;; j 1 !17j u tfji��� i : �rp -�1 • . ;. , .-1 . .  j rr:-:� :-:� ;;�110.:ti1: i l�ir:-l::-;;- jn ;;,; ,:!"jj1:jj": p.: I"Pjnrj: :-;j:li�F· � �·u-;7: :�,-���;r :-:-:-:-r:;;;; : : · tr:-:J· . · : : . : : : : . ! ! : : I � � : · I : ; i : � : : !  . .  i t : : .  :: ! : . ,  � : i ! : : � 1 : n ; 1 r d � t � H :  !H 1 1 : i ! :  ! i t ! ; I ! IH! I H : :p i : 1 • i ! ' i ! : ! l i t i i :  iH ! 1· 1

·n; j : ! i l �d i  i ! ! I . : : : · , : ! i l · l ; · : ! I ' !  d i i  : :h  1' l ! l i ! ! i ' J = =n j' 1 ! : 1 1 i l : :d: : :  t : : :  ! � : ; 1• : ; ; =  : � : : i : : : - ; ; ; n: : in:! i' -· - v , . . . . • . . . • •••• , . ,  .. . . . . .. ,. , . . . . . . .  . . . . . . . .  ··· • . ,  •. , . . , ,  •..•. , ..• , . . . · · ·• •, · 1 •  . . .. ' ' I '  . . . ' , , ; 1 11 '" '  . .. . . .. . .  , . . . tt. , . , '�" ' l '' '' . . . .  1 ! J .  . .  < , 1 -• a - . • • . . , . ·· · - · r·· l . . l r- 1 ·�· - - . .. . .. .  ·· · · � ·-· · ·  .... · --- · - ·· · . : : , : : ; ; : . : 1 · : : : : :  : : . : : : ! : : : ! , : ; : · : : � ; . !  · · � q r ; l : : r : •l: i � !  . : i '11 1 '1: · : :n i '1'1: 1 : t ·1 : 1 . '• t·t : ·1• 1  ! t. l ' l ! '1 n t : : : :  · aJ i l ' l l !  : ; : t1: ; ! .  : ! : . 'l l t i :  : . ; , : : ·1 :  r •, : •  1u !  : 11·�1 ·1 : 1 t : : : : 1 : : 1 t  ;u : l : . : t  : : : ! . , . : ! \ 1 : 1 ! : ! :  : : : a ; : : · : . ; :• 1 =�1 : : : : ! ; : J ;  . ... . . . • • .  . I ' ' " '  I " " ' ·  . . .  ' I ' · • · · · · · � · . • . .  , .  , • . . • · a ' l ' ' ' • • . ' I I • . ' ' • I • ' ' . • • • ' • • 1 ' I " '  I ' ' '  ' I l l  I ' ' '  · • • ·  ' I I ' • •  ' I I  I ' , ' • •  , .
,
. , . ' . , ,  � • · •  · a · l • • · ·  · • ' · · · • . . . .  , . . . . . . • • • . , · · · · • · · · ·  • . -:\ : · · ·  , : • . . • • • • •  , • . • .  • · · I " . •  I I , · �. · · • l t : l t  • • • • • 0 I '  • • :  •!!l . •  I I  • •  , . , . , I . . .  : .. , I  • •  l "  . � · • • •  • • • •  ;.!J i . I I " " '  • t • • •  • • t ( • • ' • • • .  : • • • , • • • • t · • · . .  I . . . . . . . . . . . . . . .  , . . .  · · · · · · ·� te-o ] ·:-- "'·) : · : ::::i:� :·: J ::;-:"'1 :� � · i:t : ·1 . :� 1 � : ;: ;r: ;H: : n i a :  . . · ··=-:F·r:i -;:;r:i1 .. ri l :n•;; , , : 1 :-1 il 1-1•1•1 •1 l !"i1·1 P1i �i� 1r.;:  :i 1 i  � rr1 ! i ;��. r::: : ;r;1 ,..1 � ! i  i i •1]Tiir :;:-:l·:r: 'iii ! 1-r:·::ii :r;:jr.!iiriii J ;:::I : : : :  : · ..... , : , : : : : 1 !::-;i:;::,:-::: s· :::: i:::!.� . .  "· · · 1 · · · · 1 • · · · 1 • ' 1 • . . . . , . . • 1 " 1  " : • a 1 • " • 1 · · · · 1 · " • 1 j • . • ; . • , . • • •  I " • 1 ' 1 1 1 ' I I I 1 1 " 1 · 1 l · t l I ' 1 , , I , . , . . . . . , , . 1 1 1 1 ' " 1 1 1 ' 1 ' t · · · l · · 1 · 1 ' � · ,

1 · , • 1 · , , , , . , , 1 ' 1 '  t l  • • •  , . . . . . .  I I " '  . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • ' • •  • • ' • • • •  f l f  t • • • •  t : l . , , • t •  • l • t t  ' ' ' '  ' ' ' ' . • • •  • l t t l t  o t 
I I ' ! ' ' J ' ' I I ; I • • J . l : l o  • '  • o t • • ! • t •  o l t  I ' '  t l " l l 0 l • • I  • I I o l • • t o o l i  I ' l l  • r • • ' '  • t • •  • • 1 1 ' • • l • • • • t • •  • ' • • • · • • • • • 4 •• :. . . . . . . . . . ..... . .. . ,, • • • • • • • •  , • • .  ! 1 • • •  � • • •  · · · : · ·  . , : , .

1 
• .  1 • 1 • • • , .  t l •  ,1 • • • ' a ! ; · " l '"' '  . • .  1 • • • •  1 � · · ·  . .. , . . . . . . .. . . .. .  1 . . • 1 • • •  • · • • • • • •  1 • • • 1 • • • , , , . 1 • • • • • • •  1 . .. . . , . , . . . . . . . . . . . . .  , ... . . . . .  1 . .... . . . .  .... · · fja . :  ! ; . � • · ·  · t : : : :  I n :  : : P , : : : : • ; : r :  ! : : � 1 - · 1' ! 1 ! 1 · .  : : : : ! · ;  •. 1 · : 1 � . : :  . ! ! !  : • l l l t' l ' l ' • • ' j ! l ' ; , : � , l : : · · { 1 : :  i i f l n : 1 1 : : ,  · � : ; • ;. tn : ! ! '  : • i l l · · � r 1 1 1 : � i i l i i ! l .  : : � 1 1 ! ! : 1 ! ' i · 1 : : : :  � � i l : ! : :  • 1 : :  : : : !  : : ! : ' . .  4 , : ; : : · · · , ; : : ; 1 : : . ·-1 - , . . .  , . . .  , . , . , ! . . . . , . . , . . . . .  1 · · · · ! · · 1 · · • • 1 : , • · • J l l • · · · 1 ' ' I ' " " ' · ' I I • . , , 1  . .  1 , 1 • 1 t • l t ' l l  . ; 1 1 • 1 · I ' "  ' " • l n • . t  . . . , ,  . . .  l . 1 · 1 • . .  1 1 1 1 , , . . . . . . .  . , ,  , . , , , 1 . 1 . . . , . .  , . .  , . . , . ,  . .  , .. 1 . , . ;  . .  , . . . .  1 . ,  , 1 • • • . ,  . .. : .t c;o · · ·. .. · i · : �:r · = : :!.:�.:.:.:� : 1;:-!Hi :· � ! ;;! ; f-:·i ! j : tq : t= :  : : : = , = :-: : �r: - = : � : . � 1 . . .  � ·.:! , : ;:-. , i l l": :�!: . :�ih.;:�i� : ;� =!-•; � :� l ! � i :  ·;!:� 1;.; ! ·��:-:-: ��: ,�::� 1-:-�� ;�!,;:-;;!:��� �: :!:1� �;;.;!:�: •:::.;.. · ::·�::: ::.i·n::;� :-:-: -7.-= ;.;- ·�::: · :.:� I ' • . . . . . . . . l i · ' i ' • • •  · · · • � · . . . . . . .  , . · . .  · • • •  1 " " 1 ' I t , l , . , , i , l a � • · . . a .·: ·  · : I ' ' ' ' 1 ' ' ' 1 • ! 1 1 . ,  ' · d � · · ' � · l • · • · : · · , . . .  · · a • • · · · · l , . l l l t - r  ' 1 ' 1 1 . ' 1 " ' ' t • j

' l ' ' . . . . • ;  . . . . . .  l , . , . .  l � l • p� · � · · l · • · . .  1 . 1 : . I . . .  1 • . . .  , . • 1 • . . .  1 

J, . .,. . .  1 : · : ! :  . . . ,; : � j : : · • : : !q : : : : . : ; : : . :  r = l ! · t • 1 . � : : . � ., · : : , l j · : l • · " l i l • : t . l . · · = - : r . l i i ! J : : : : · t � . . : l : ; : : : · :  : J I � I : , : I , : J . ! · • : : : I . t : : j : : n  : . L  � a . : j ! : , · . p  ! : ; t f : : • .  t • : n ! n :  ! : ; : : ; , ! :  ; : : : . : : : 1  : ; : : . : · . .  : : ! ! : � :  : · � : !  : : :1 . !� . . . . . · · a · · · - 1 .., .. , • . •• . • . • .  , . . . .  , . 1 - • ' ' I " . . . . . . . , . 1 . . " 1 ' 1 . .  ' 1 " ' " ' 1 ' • · ' ! · t · • · · · · · · I . . .  ( 1  • •  1 . · · · • t , I I . , . .  , . •  � ·- p '  . . . " ' I ' " "t' " '' · • a • . •  1 , . . . .. .. ' I ' '  · • · t · · . . . . .. . .  , .•. , . .. . . , . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . .  , . . .  . ''- · • = · · · · · · , ; ; : 1 . ; : :  : i :U t : : · : : : · ; • · i :  : : , : l i ; l. ; : i • ·11 : .  : •• , 1 : • · : i , ' :  : : · · ; � . : , t : • ; ·1 . . , · · · � ; 1 : : . : 1 : 1 : ' , : t , 1 : 1 ! 1 · un  ·1' - 11 ' ' '  · n , , = ; ; t n 1· · , ! . 1 1 : • !, , l ; : a ;  : : ! : ' L i : ! : t : • ; . · ! 1 i : : l n : �  : : : · 1 : : : :  � : � · · : � ·  : : : : · · . : : : : : · . : · . 'V " I " ' " ' ' '  · · = t · · · · · · : J · · · ··· · · · · • : • • • I 1' 1 • · 1 · ' 1 '  I " l j ' t ' · l · · · ' ' I ' " '  I · · l · t · d · " I I ' . , . .  · · a l l . • :  . I " . • ' i · • · ' . . . I • • I · · I • . • , . ; .  I J • I I •  • •  , . .  ! 1 · ' · · " ' ' I . •  , . , �  • • •  · · · · [· = ' ·  . . , 1 ' 1 ' "  . , , 1  • • • •  · · · · I ·  . . . . . J ,  • • . • • • • • • . .  W '.) • • • •  1 • o • • t •  • .  t l • I I  ' f l I • •  ' l •  0 I o o  o • t l o  o 0 ° • l j o l • l  ' 1 " ' 1 ' ' I  f o o l  0 • • • t J •  • • ' • 0 " 1 °  • I ' I ' 0 • • I  • O o l o o l o  • l ' f i O f t  o l t o o o • l  " L ' t o o •  I • • •  l o o o  " ' I ' " •  0 • • t o t l o l ' • o •  1 '  • O " 1 ' ' ' • • • • t  o • •  . · · · · ·· · -- - - · ·· -· · - ·- · 1 ' · -. .. - , . . . .  , . .  - ' · · ·· ·1· . . .. ..... ,., . , . . . ... . .. . .. . ... . . . .  1 . . ... .. . .  ... . . · · · - · -- ··r· · · � -- · ·  · · · · �· -· · • . . .  - -- ·  ···· , ·· - · - ·- .  ·n·· - --- _ .. , .. ···- -· · ,-·-- --· � -·-· ·· ·--·· ·---1 . . . . . . . . .  · · · • • J ' . · t • · · · · · . , . . , . , . ' ' l l � · · · · • r · ' ' l ' ' '  . . •  · t · · ' ' 1 1  . . . . . ' l ' ' · l ' r •  ' ' ' � ' " " ' l ' " • t · · " I s ' . . . . . • r · I · · · · 1 , . ,  • • . .  , • . • •  ' I ' ' • • . , . • 1 . . . . I I ·  , , . , . , , ,  . . . .  , , • . .  1 ' " ' '  " ' ! '  . . . .  . . . . . . . , . . . . . . . . . 
_:: · t = : ; ! : = . : · t : ! : : � : � : i t : . t : t : : : : • · : : • , i : i : 1 : : · ; ; ! � : j d ! i  ! i = . : i t !  h i ;  : i , : l : n :  : t i ' : : : r i  1 • : : ! : !n  J : : : d i i = l : � n , · . : : p ; � � . : · · : : : : !  : : ! i'i n : :  : ; ; : , : . = :  � : : · P : ! i  : : : ; ; , 1 1 u� : l :d i l ! ! : ! : : ! !  : ; p  : i  i : : ;nE : · : = = ; ; : : : · : : : : ; : : : ; i  

u : : ; . · : ! , · · : : : : : J : :  . • , : : : ; I • ; : · l : : : ' : � ;
.l i l : l : ·, ·l : ! l  : ! ; 'l l q !J jl : · ! : , · : : ' l j� : j  : j ! : : : j i l  : ! l 't l i i i l l : ! , ! . l : : · · ; I J I ; : : · I . : : : 'I: : : : p : • , : ; ' l " .  . . .  : 1 · , ! : , : : 1 : : : . 1 ! : ; :  • ; t j . ! j ! l  : : : : : q l : : : !  l ; : : l :q l j :·: ! :  : : : : 1 : · · ·  : : : : ·1 ; : : · : ; :·: : · · ::1 2 · : � � : : : :  � r! ; : J i = : �  n · � . : : : ; 1 : : ! : l ! � . � : I LP : p � ;  ! : : � : : : : ! !  n ; :  u ! : l . i ! : : � : 1 : 1 1 � :  . . l i i i i : : : ! P 1 n . : i ! d : ! i !  i i ; :  : ; : : � · n : l ! h : i i ! ! : 1· : = :d : .: . · = · · : ! ! : : : ; ! i : H : : !  ' : : : . : ; : ; : : : un : :  ; i : : :HP  ! i ! L ; ; - : I · : : : . · : : : t : : : : ! : ; : : !  '7o i ·:::; · :r ·· ::::: ·,: �� ;�:  : ; :: ; :;:: :,;;;· :m: 1 ;  : : !  ; ; · :� :; : l f:F: I::-:1'1� : : -� �n: :p 'In : =1 1H ! :  d1i· -,r, ; :  · ; ;  ip: ; i : !, ; :: q; : : :  • : �:r;:!1::•1: ;:: ' : -: ::1 = i i: ;::i i : ::; :1:�: l r :: : :  · , : : 1. , . , . .  : · · · ·  � ;� -=: :: : : 1 :::: r,:::n:::: :::-i: · · · !: : ::y:: :v::::::, • .) ,..._;_· · . :  . . : · · · . : : : l : : j : : : l l : · · : : · : : : : • ! • : 1 : ; : r 1 1 1  : , n  ; · : :  . n • . n n  · : • . 1 ·1: . :  . ! !  : • 1 ' : � �  • . •  : : � , ; � , : :  • a l t • ' : J • j i : · . ! • · ' •· ! . r 1 , . : 1 • . 1 ,  • •  : . •  � u : :  : • : • 1 : : : : 1 : . : •  . : ; , , : : : . 1 . : � . · . . , I · · · : �  : : � : � : . · : · � · I : · . : � . · · , . .  : : :  · . : 1  \' --' · . · . . .  , . 1 . ,  . . . . . . . . . 1 .  "I . . . . . . . . . . . . .  , . .  · · · · � · · · · · · · · � - · · ! · .. , , . . .  ' I ' · ' · ·  . .  r ' t l l '  . . .  , . . .  · · · � · · · · ·  · · · • .. 1 . . . .  ' ' I '  ' · · · · - ·"1 ' " 1 1 '" .. , . . . . . . . . .  · � · .. . . . . . . . . , . ' . . .  · · '  . .  · · · · · · · · . . . . . . . .. ·. � , : · , · : .  • , • : q · • a · l ! " "l· , : ·  I ! : : � : : • ;  r : i � · ! ! t l  1 1, . : , : '1 : ! 1 : • : t • : :  : . n : � : !  1 • ! 1 1 • : ·,, , .,. , , .  I j ' l . l l l : l : i . : l ! l : q n : .  l i ! : p : : :  : 1 : :n " l i : : .  , ! ! :  . n :  : t � . , . . .  � · . ' l i . : :  ; : i � , : : l ' ; · : : ! : ! : , t · • , . .. . . .  · . ! : : .\i .  : : : ; ! ' ! ! /' ' .. · . : . !  . • t  ! : : • 1 : : :  • : .m ! ! t l i : . : q ! ; ! . l : ; : j : • · j :  : ! . i  ; : · : l l ! ! l . i  ! : ! , • ; , : ! 1 , . • ; 1 ' !  . 1 · l · ' ! l :  1 1 1 1 ' ' ! :  , ; 1 : 1 : : : .  : l : t l : ; : : 1 : : : ; : ! ! :  : : • ! : : : •  ; 1 1 ; : 1 : :  : : :  , : 1 1 1 l ! t l : : : : .  r : : : 1 : ' . !  ! : :1 : ' ; .  : 1 : : ! - : : . l : : : : • , · · ' · " : .  �0 C!:: . . , . . . .  , . .  j " '" l r· · · • ·- · 1 1 " " "  , . . . , . . .  , . . . . . .  I • · • · • · ' · ·  ' I "· • . •  , . ' j l l , . . , l l . , · t ' a l ' l " • j · r .- · ··- ! · ·· · � · -1 · .. . . 1 , .  • •  , ._- � · - · · · · ·· • 1 "'· '·- . . . . . . . . .  1 .. .. , o � J  • • • •• 1 .. . . . . . . . . l , . r  . . .. . ... . , . . , ... . , . . . . 1 •.• " .. . . . . .  : ; : 1· : : � : =  . · ; .1: : , : 11 1 : 1· : : ; 1 1 : ! ; : ,  : ! � 11t : ·,. ,P, : : ' : ; 1l 1 dd i · : ! ,· ; , 1· 1: 1 ! 11 :  : ; , j i J : ! f : l : : , j 1 H  P 11 11 , 1i . H 1 ; � ; ; n 11 J :  i ! ! : ! : ,: ,: ! , ! i 1: ,· 1· r"1· ; '1i 1 P i 1 l l : : ; 1: I ! :H  ! : i � � : i ; pn :, HH ! i , : : t : : 1i ! ; i  ; !H i i ! "1· : , ; ; ; !  : : ,; : r1 : : ,1 : :q : i P, : . 1 : ; : : ! : . !  l . ! i  '• : . 1 • • • o o , o t , • • I • ' I I • t o  • · f ' 1 1 I o . • 1 • 1  ' ' ' ' I " ' ' ' I I " • I l l ' ' ' ' I I " ' ! "  , . , . I t t I I  J · • J '  I o t  I • • · • j t • • t  I l " I ' • • • f  1 1 ' ' 1 ' ' 1 ' 1 ' ' l l • t J l l f  ' • • •  ' I • o o l o  I t  • o I •  ' ' I ' ' I • ' J  • ' I " "  I I • • • I I . . .  • .  " I " . . . . . . . . . . .  , . . .  ' " "

I
" . . . . . . ' " ' ' 1 ' " ' 1 . . .  , . • • .  I I ' ' " " . .  I . ,  • . •  , . . ' 1 1 ' I ' . . . . . .  ' I ' , . •  , • . , . . . . .  , . . . . . . .  , 1 ' ' 1 ' ' " I " .  . . . .  • . . . . , . . . . . . ' " " ' I " . . . .  , . . .  , . . . .  

, 
. . . . . . .  · = . . .  .. • " " ' : " '  · · ! ' • 1 " : ' · . :  • • • : : · : , ,  • ! i t j " . ' : f l  l l • ' l i  ! 1 1  · ' l ' ' l j l · · : : i . t . , t 1 J . . · I '  • ' · ' I . j l '  •1 I t I J " ·1 a l l : ' : . . , :  ' I ' l L ! ' ' . !  ' I I ' ; • : J I , : : ; : I '  ; I • '  1 i · • q " 1 : 1 1 . 1 : , ; 1 1 ' ! f : : : •  : · 1· ; · 1 · ' : · : ; : • 1 1 ' . : ; •1. · : ; :  • . ,· ; & · ,  I : : , 1 : : · . • ; · : : . :  � · : : , · 1  . . 1 � . · : : : � ; • • t , • • : , , : ! 1 • ' 1 , • . : 1 . ! ' ! l • ! • . u : . �  ; t ; i � t . : : � . � !  i l . l • : . ' !  , , , • : I f . i · · � r :  1 1 , ! � : : 1 : 1 ; : ! : � � a ! � t ' i ! : ' : ! r ! l u ! • I ! · ! : 1 � , ! ! . :  I I i P d  1 : ! ! � � � � • ! . : 1 I I , ! : � � : . ! :  ! ,  • , I I ,  � �  ! f · : . • : : • 1 • l : · : ( ; · • : l � 0  .. . . .  , ' . . . . . . . . • . , . .  - 1 . , ,  1 , . • .  , . • •. , . . . .  , . . .  I " . a . ,  . . . .  " " " ' I ' . . .  1 . . . , .  ' I ' . , • .  , . . . . . . .  , , .  : · ! · • ' · 1 · • · • . a l , , . . . . .  , . . . .  , . l . . •. , . . . . l . .. . l ." ' ' l " ' l ' ' · j · "· l " " ' l , . .. , l . . . . . ... . . . . . .. . . .  "" ! "" '  "'" . .  " ' '" · ' • · · · • ·  . . I · . . . . : 1 . • : : : , 1 . : : . 1 ! • . ;  . .  r · : !  . • t :  : : ,· · 1 : • 1 : ; · : , p • : ' I ' 1 n • . , • 1 • : ; : :  • . i i : i l d  , : 1 1 ' ! ! • , · = · t l l i ! l ! : ; · 1 1 :  . , · · ! : . ' : : ; t : : : ; : n · • · r · : :  1 ! : : : 1 . 1 1  : • . : i · : · . · : : � : � : � � : : . • : � · . l ; : : � r r · · : : 1 :  : : · ; • : n : .  1 · : · · : : . · •  ; : . : : : :  . . I I · · · · · . . .  , . . .  ; . . . . . ; , 1 , . • .  I • " ' ' · . . . . . · " , . , , , . , . I . : . , , 1 1 · ' 1 '" ' ' 1 ' ' ' ' 1 ' ' 1 . , , , , . . , . ' . .  , . . . . , . , I ' J i l l t t l ' ' · ' l " l l " " '  · ' "  ' " ' I ' ' . 1 ' 1 ' ' I · ' . . o � , . . • . . . • , , . .  1 . .  , . . . , , , . " I " ' ' ' '  . . . . . , . .  , . .  · · · · ' · l " · • I 0 .  • 1 • • • • • .  • t . . , • 1 a .  • 1 , .  , 1 1 1  t • •  , 1 1 , .  • ,  I ' '  1 1 , , 1 • , • 1 • , 1 ' ' I I '  , ' I ' , 1 • • 1 • • I , t •  1 1 • • I ' 1 ,  " j 1 I I 1. , 1  • , .  • 1 1  1 ' ' I ' . • • • I · , a ,  • • • 1 1 1 • , 1 . .  · • . r -. 1 . • •  , . • • 1 • 1 • • 1 • • •  • • • • • • • , . ' I ' • · • • ,  · • • • • • • . . . . . , . . . . . .  · · · r • · · ·  ' ! ' t ' · l '  · · t • l  . , . , · � � • · · . . . .  , . . . . . .  ' 1 ' 1 ' . ,  . . . . . . . . . , , . . I ' ·  . . . 1 · . , · ' · · j · ' .  1 ' " ' " 1 ' '  · � · · · · · . . . . . . . . .  , . . . . . , . ' u· · l · · · . . . . . , . . . . .  . . . . . . . .  , . . .  , . . . .  , . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . , . .  , : : : i : · � · � : i ' l : : ; .  : ! : . : n : ; 1 :  r . p . : t ; ! :  . : 1 1 ; 1 : • · � 1 1· : 1 · 1 : � ! 11 : i : ,  · l i : 1 : 1 . : : : �  •1pq1H : :  • • I • p 1 ! i • • : : · 1 1� i ! l j i !P I ! ' i ;  : . r : 1 1  : n :  ! ( j l ; l j l ! : ! :  ! : ! : l · r : ; r : � P  ! q t l . 1 l ; . l ! , : ; � : , · : : : • : q i 1 ; � : : 1 : : ; .  : : ! : r : i i r i • : : 1· , · . 1 .  : . 1 ; : : · 1 . : : : 1 :  · : ./1 : .  : : · : · • •  : : .  1 : ; . ! 1 ! : : :  : � · � w : • t • : : � 1 1 ! 1 , : 1 : �  � � .  1 ; � � ! · ; ! l ! " l ' : i : • : I ! ! ' � · · . a : : . , , , : , ! i i ; P t  i ! i .  · , : . , � ; : ! ' · · � : : : :  • · • · : : : , . : ! : ·  q l : 1 � : ; ;  1 : • . 1 : : 1 : 1 ! ! :  . :  : . • : : P 1 1 �  • ; ; · t !  . .  , , : : : :  ( 1 : : 1 : : 1 : 1 : : 1 1 , . : . :

. . : : · ; : : : . 1 : 1 : . · : : . 1  ,o ] . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . .. 1 . . . .  , . . . . . . t · · · • · • • , , • •• , • • • .  , . . . . . . . . .  , .. . • · ' · I •" '  · I ·· · . .. . . . . . . . . , . 1 ,  ' I . · · · · 1 · · - · ' · ·· T · · · ..... . . . . , .,... ., .. , . .. . . . . , •. ,.., 1 . ,  .. . . . . . . . , . . .  , . . . . .. . . . . . .. . . . .. . . .. . .  , . .. . . . . .  · · · · · ···· . : : . : .  · : i : � : · ; � : : . , n : : i ; : l 1 · i 1· : • : : t ;t ! i :  l . : : : . j ; : t , : ; r  i i = · 't·: : ·1; q q . : ; : i ! ! : •l · I l l  i ', ' :  i r : l •1 ; ·1• ! p 1 : qq : :  . ! • • : :  ' i •1 : : . •1j ; ; i : l : : : : . : q ;  : l i q . : q  i l i e , �1 : . i � i P i l 1 1 : : : : . 1  : . : . , , : , : t : 1 . ·11
· : � q : : : : : : : : r : q :  ! : : : •1 : 1 . � n · ; 1 · : : q · • . ; i  : . •1 · · .  • : : t · " f ! ' : i j i : : : , : . � ' f  • . • ' · ! � 1 - t : : : ; : t l i t � : � ; . .  , • . t ' : • . · r . : . ! r . ; . : 1 1 : ! : 1' • 1 1 1 � . 1 : ' ! ! '  ' · l 1 • : . : : . 1 . • : 1 : i : : r : : i :  i : :  : , : :  : : : 1 ' 1 : . ; , , i  1 : , ,  1· · : 1 1  F · ' · · · , : ' i · ; , ! : i t : · a ! : : ,· ; . l : : : : , 1 : : : 1 : 1 i : , � t . !  : . : t  : . . · · : : 1 : : : . : : · . : · : : 1  • • · • · l  . .  , 1 , . , • o · • , . , . ,  . . ,  . . .  : . .  , . . , . , 1 " " '  ' • !  . , . , 1  I I : , J . J , , , , I

, ; . , , o . l" ' '  , , , · • " " ' ' I J I l . o l l ' 1 ' ' " 1 • ' 1 "  • j ' l l ' " • • l t ; " I ' ' ' " I " ' " " ' I J I . . , . , , , . , , I I " J I ' "  ! J . " I ' I  " ' ' ' I ' l l ' ' '  ' I ' " " " ' ! " " '  • • • •  "" • . •  . , . .  I " ' " " ' "  " " " j " ' " " •  • . • · · • : : :  1 1 . • · : " I : . : : • : � P j : : · :  · : : �  . : ! i iP . I 11: : :  • • : : , i : · : · q : 1 ; • � :  · ; ; i l l  � �  : 1 1 ! 1 ,  · � • 1 : 1  i 't i ' I I J " :  . , . , i ,  l i l ! j l ' i :  • ; · : : i l , : ,  I '  i : : • 1 : : : 1 1 . : , , I ' l' t 1 ! ' 1 l i  · · : ·1 1: ! :  . : n  : i l l . · : · i . : ; l : : ; :  · : i : , ; : l : 't· · : . .  • : ; . ; : · : 1 · . ; i  · · · : . · . : l · : s : • . · · 1 · · : :  : ! :d . : . l . n ' l  • : t : ! • : :  n : : :  ; : : : : i : : j : * ;  . . : . : : l , ! . �  : ! 1 ! 1 1 ! : :  1 1 : j ! l l n i P 1  : ! .  : i , l  1 : 1 ' : 1 1 ' i 1 ! 1  L �  ! : ! :  i p : : d • 1 t • d : :  . .  : 1 . ;  ; � l i  . i i : I U a i  : ! ;  � : ! .  t ' ! · ; : 1 !  : ! 1 ; ' 1 : : · : : : ; ! : ; : :  : : : : . : : ! · : · . 1 · · : ·  : : . .  , . · : : S-::! . · · · · · r · · · · · . . . .. . .. . . . . . . . . . . .. . - - 1 • •• , • • • • 1 . . . . . . , . . . . .  I ' " IT " ' "  . . ,r,-· . . . . . . .  r . ... , ... . , . .  � . . .  , . .  I I ,  • • • - �- .. .. "t r--u · •-1 ·-. . . I . . . 1 . . . .. . ! . , . .  -·, . .  �· � - -- 1 · ·, · ' ·--· � · - · · 1 · · · - ·· -· - · ·· - � · ·  . , .- -- - . . . . . . . ... � l ; . � · . : l : ! : : ; : · ; : � · � ; qn : � H � i ; •l ; � : i • ! H i � 1 i ! : . n : �  P i ; t ! : : i i i i ; :  Hd ,q i ; J nHdd : ! i i i ! ! i i i l : i ' P ! : J i  : � ; : : n n ·l l ! i ! l i ! I : I P i ! t i H ;  : i i d iHP ; iH  pn � � � i  i � : :  i i ! l  PH  � i H i i i i L � � i i · nn  qq H i : .nE in i � 1PU t : · · . : f : : ng :  � f : � : : � : ; • · : . : . : : .  : : : : ! :  · . 1 : : . : 1 : : ! , 1 : : : !  : ! : · l : : : : l ! . : : j · : ! : 1 d . : l ; : ! : l n : '  · a t : 1 ! : 1 ' : : � : : : 1 1 : : t ; t : •1 : :  i l '1 ; l 1 p l l ! • : ! ! : : n : ! : : \ ! � - : 1 : : : : 1 ; : 1 11: : : :H : r i j : : : :
1
1 : : •  t p : ! � : 1 : 1 : : :  : ! : :  · : : ;  : : : : 1 ! - : i l : : · :  : . : ! i i : : ·,: : : : j : : : : 1 : : ; : ; :  •1 · : : : : , · : · · : ! · : : : ! - · : : : . : ; :  : : : : ! : .  : : ; . .  : : : ;  : : ; : : : : : : t : � r = : : ; ; : l : ! = = - : : ; :  ! i ; ! - : i ' i  ! ! i :  : ; , ; : : : ! 1 : : : : . : : � : : �  : : , ! . , ! 1 : : ! :  ! = : i : = : • :  : ; P I ! : ; ! : : : : : r q : :  ! ; : , : ; : H : ; ! ! i  : : ; : ! J : ' : : � ; n  : : : ! 1 : : : h : ; : : 1 ! ! � �  : ! ; : l · n :  : ! : : 1 · : : :  : ; : � . � : : : � : · : . ; :  . : · : ; : : - : : : � . : · : : : t  '"0 . . . . . . . . . .  · ·· · · • · · · • · · ·- I . . . .  I" • · • • •  .. • · · • . , ; . , . , 1 , ,  . .  , . 1  . . . . ; 1 .  , • .  • . • • t • ••· • " " I ' ' I"" ' ' ' I I . . . . .  J . l ... , . . . .  , . . . . . .  , . .  l . ,  . . l .•• · • · · ·-p" ·  , . . . ( . , • .  · " · . . . .  , . .. . , . . . .  · • · • . . .. ·-� ·- · · ··•" · ·" l " " " " r• • · : · · · ·  •· • · • • • • · • · · ·-, 1 · . · . · : . r  : . r .  ; . � . ; : • : · ; . p i � = •. ! · q · P = · · : ! · ; ! : , i · : · � · · : : ! ; : ; ·  · : . : : . ; 1 ,  ! � l d : : . p i = · ' · 1 i !  : · P · · i · ,. !� : : l l l i f l  : : i : t : p .  · : : p : :  l d ! : q ! : i l : : . : . q : ; i : � : ; l : . : . ·l: ! : : 1 : i j !  : : : p ! : r ; ; : :  : · . ;  . : : : : ; :  .1 : : : �1· : : · : . : , . :  • .  � • . : : : 1 : : . :  = · •  

I : : : : : : :  : : : · · n: ! : : : : : ! • : • : ; , : : ; : 1 : : : ! ! ! � ! : r · : : i ; ; · : · i : nn . : ! J � : : i : : :  : : i : u : : , 1 : : ! : 1
' i ' f ! 1 : 1 , ; ! : - !  1 = = : 1 ! H !  · : n l � : ;  . . . ! ! ! : l ! : ! : ; : ! : ! : i ! ! I ! : : P ! : : ; I : ; : : q : ! :  : ! ! ; . : i d l ; : ! : : : • ! : l : , i : 1 n: � : : ! ; t : : ;: : : . : .: : :  : : � : i :  . ! · ; ; ! : : ; : :  : : : : : . : : : 1· . . • . . • . .  . •  , . . . . . . . . . , . . . • • . . . • 1 . . . ! . ,  . • , , ; . ; • i • · • ' ' l " 1 • • ' " ' 1 ' '" 1 1 1 ' ' 1 . . .  . ! , ; . . . .  , . 1 , 1  . . . . • . . � , . . . . . . . • I • ' " ' ' ' 1 1 . . . . . . .  , . , . 1 . .  1 . .  , .  I ' '  I I ' "  ' 1 ' ' 1 ' ' ' · . . ,  . .  1 1 ,  I " '  • • .  " " ' 1 ' ' " ' 1 " " ' 1 " ' " " . . . . .  , . . . .  , . . . .  , . . • . . . .  10 · · ; · • .  · : . : : ; : · � , :  : : : : : ; : . 1 . 1 : : : : . :  · : : i : ! : · ; ·li : ! : ! ; : : :  : : . : I ; : : � · ! H :  i H . :  : : i :  1 : ! ! :  � i :  d : !  I d ! :  P : :  h ! :  � d ·1 ! � :  • ; : : :  i : :  : - : !  n i 1 ; : :  i n i : ;  i i : ;  r : !  ; : !  : :  � :  i ; ; ;  : : ! !  ; . : :  : = : :  ! ; : i i = i  ; :  . : : : ; : : : q :  · ! : . : ! · : 1 : : ! : .  · : : : · : : : : : · · : · : : : 1 : : : :  : ;  : : ; ; : : :  ! . .  · · · · · I  . . . . . . . . . .. .. 1 . . .  • . . . . . . . . .  ! . . . . 1 "  .. , . 1 !  • • • .  1 . , . . 1 . . •  1 . . .  , . . . . . . . .  1 . . 1 1 . , .  1 . .  , . 1 . . . . . . . , . . • 1 . ,  , . . . .  , . .  a, . . . ... . . ... 1 • .•• , . . .. . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . .  , . 1  . .. . . , . . . . , .. 1 · ·- · - · · . . .. . .. . . . . . 1 . . . . • . • . •. . . . . .• . .• .  - 1  . _ - . , , : . • · . 1 : · . . ; : : : . 1

· · . ; ; : : : · :  • : , !  • · : · : , : ! • l ! : · ; l , ; " · : · ; , ; , ' ! : j " l ; j  : · · : I' ! ' . :  · • : ;  1 > 1 ! · ; ; a - : . : : • 1 ! t : " a · : . · · , • l t : . • : • .  ! : ; : 1 1 1 " 1 I
" I ! I : : . : I ; : ; : J , : : , I : : : : • : • t ; j · : ; : j : · ; : l : ;

· ; : : . : · · . : ; ; : ; : - ! ' • : • ; • ; ;  : · · : :  : . ! · : : . ;  . .  , ; : . · , • • • • I • ' • I • 0 • • • •  I . I I • • f I : I • · I · I • • I • I , ,  I I • • • I , . � • • I I . . I • •  ' ! • : I • • I I t : . • I I • I I I . I I  . • i · l ·  t I I I • . . I . I · I · . . .  I • I • I 1 •  . ' . • I ' . •  I • • •  ' • I • • I I ' • I ,  • I I • • •  t • ' • I I 0 • • • • I I I I . . .  0 I • • • ' • • 0 • • • • •  i • • . I • • 0 • ' I � 0 I • • : - : ;  : . � ! . : : . : : :  . .  · : . i : · · · l · · · · � : : . : , · : · : : · : . :  . . : : n ! . ; : : : ; : 1 ; · : . 1 = : j l ; : : : ! : ! · : : ; : � : t : h : : - : ; � · · : : ! : : : . � ; · ; : ! : . ; · . ; . ! : : i · . : . · : � : : : : : :  : : : : . ; ! : : i : : ; : h : : :  : h : : : n · � . : ; q ; : : :  � : : : J : ; i : 1 · : : = P : : : ·1 : . : : : ; : · · : : ! · : : · · . .  : : i : :: - t : - . : : - =� , . . - . . . ' · · . ; . ,  . .  • ·  t . · . 1 ! . :  . • . " I " t . l · · l  " 1 · · · · 1 · , . . . . • . , . .  , . . .  , , . . . .  a :  • . •  , , , ' . " · . .  , .  · � · · " ' 1 ' 1 " . . a  . . . 1 ' 1 . 1 1 . . . . . . . . . . . . . . .  • · I . .  . · � ·  . . . . . . . . • , I · · · I · · ' . . . .  . . . . . . .  . . 
c :·:· ·----:-+:; · 

· · · : - · ··- -�-:-_ -! .-�1 . · :;�� � ,f ; ·_> :: � · -:;:;:::-:· : ·:: · �::;;i . . �i�:�
· ::· ::;: : : : :;;:�:·:r�::;;;; ,;;��::·\· �:l;:;;:· !;;;· :-;� · ;;�::; .�:

·
. :
· · : · :· =:;; =

·
. ; .�

· � .. � :  �: : 7 (iA . . ; •1 ' · : . ,�.::.(,., . • ·i': ... · : . . . I rt .. ·, I · · = r ' : !  : ·�� : ! 1 : • · '\�C!'.• . · " . ! . · . · � :  J .�C'j; · · : : ! . : 1 l ·�f.:'} : . l : l ! : • : ! !  !·.- cc) . . · ( : :  q · · 1 .·.,� � · · . : · 1 · : : · 1 'L�::.o, · :  . 1 • . , . .  -' ....... ;;, . . . · .  ,;_ ,_ , i · o o • 1 : I o : , ·; •• o • I : , ,'; e'. o o ' : i t : : • • : : · ··� � ; " , ' t" l ' · l " • ' • 't • " ' l l ' �.:.t · ;  ' ••. o I · �·.::"' !: ��! 1 0  : , 1 1 : :  • • .• · ; • • • • ! o : l : l' t• , , i r · i · � : · : : ' ! l <  1 ! 1 . 1 ' • , ', , : . ,  
1 f 1 : \l : l o � : l  , ,' : , : 11 :  o : � � : · l ; ' i  • 1 • : • \  . . . .  ; , . ;  i .  : , , , t , ; . : · : : • . . .  ; ·  . : ,  : ; ! - . : ;  : . : d :  . .  ; : : i : : l ' • l t ! ; : l - . . 1 : � .  I t ! �  ! t ! .  · t t, : . ...:::.y.:.;: .. .:�)i : . , r� �·i.:.•i'C)' ; 'l;)� .. i �(.l; l ; . , ! !I l . : r ; : i l d : d · ; ! ! l u. l r l l l . . . .. lllli. u : ! · . 1! ' I ! '  . . : , ; , ; 1 :  l i l o t ! .' .. 



'NT I ME"l'"O:R 18 K U 
). 'Ut't l'f V S '- 45 .1 512 • ,1 

I J"p j. : . ' : : ; ;  : ; I f ' i .-r::�: �: .�, �, •":"i r:: :�. ,":": r.:•. :--:, ;T, r.l ;":"; :'!,-, �.1 ,-:-, !'!1 1-:-i :!'!iT.,r:,T. ,"'!I.-:-., ,�. ;7: r,T, "· !T:r:J7: ,r:,-:1,1 �,·'r r.'�r.:,•· r:.l7; .,rr;T:r::':'"!I ':T!'1i I=! r.-1:-:.,J,":". n,":'; :-:., :TI ',r:i-. :-:I ,T, jr:l":":l j=a=l�.nl ,r:IT-:t';...,=· ��-;::-::::-1 r.;-::-,.:-:. :-:-•, t!'!IT, :=; t!":;�; �=:I!'!;�! ;:'!;:'" .. :'!. ,"!':, ,r!,.-:'1• r!,"!':: ;:':';"!':, l":"!r.fl":'l.:-:.;:-:-jt11 �� .. :-: . .  r!_iniT,:-:; ;"!"":! ;T, .lnl"T•�;-+tr!:nj .tT'n: :�1 n;.,..; :�1 'r:!l.,..i 1:-::n·, 
;"'t..,l :=-=:-. -,"!'::r!:n: ,�:"'!: _:-:.!:;:-:; ,:-:, ;:T, r.:.:-:-r ::1: I J · · · · · . . . . . . . . . . . . " ' ' I I ' ' '  1 • ' ' 1  . ,  · · · · · · · 1 I " • I • • • • • • •  , ' I , . ,  .. 1 . I • • ' • I . 1 · · · I , •• I ' 1 ' ' ' '  I . ,  . ... . , • . • • I ll ' · - , , .�. , • . • • • , ' , . ,  • . . . , I I , .. , . , • • • • •  " I I ' ' I , ... , . , , .  I . , , ,  . . . I I t 1"' 1 . ' ' I · · · · · · · · . .  r . . . . . . . , . . .  · ' I · · . . . . . . . . . . .  ' . . . . . . . . . . ,  ., · , . . . . . . . . .. , · l · • r ' ' 1  · ' I ' ' ' "  · · ' I  I ' ' '  " I I • · • · " ' l:.l' ' '  · :u· "l m•· ' ' u ' I ' " '  . . . .  · · • , . .  · •1• .:.;.1 • •  " ' !.!.:.!: '  . . . .  • · • . . . . . . . . . . . .  . .  : i � : :-: =  · � , : ; : · l: · :�p;·1 : � t i r: t :-:!  i :-:7 : ! !" ! n : · ;nr�rq : ; : � . :t"!i 1 n·; :  :�r1y:� ·�!" l ai i . r.· : i�� ·,· :� , : = � = . n . : p :-;-• • .  :11f . :-: ;7r: . ---•. :� • • •  ::r.r:1-: . - . •':'fl' . . ;i ·1! 1! :-:-::np! 1 !r.-:-:� . : l . . . : r:r�j�� . 1 • . .  : ::-7:1 :�  ·· ·1. :::-.7i=:·:-:!r;:;.r · . . .  ·a · : : . : : . ; - · : : . ; ; i t ' : " l ! : l : } a i ; P ; • . n , � � - : � : : . ; • ; ; . = : � . p : j .  : : : . ih : i : ;  l : p . t! ' l  : ; : \ "1 \  .... ;: .·.,;·,-,\•'d f i : : \!..O:re: = ·1- \ M;-.� n ; . :  :� i · ! ; , : i  : q.l : p  : : : ; n . l ; , t , t : ! : : i !  : : a� J : ; : .  = : . :  p : :  · : :-: ! : . · · r: • : . : : : : : : • : : t . I� :. :.:...-:�,· · != �--: 1·�:: · ::�;.::.-:-;.t;� ·;;.:-J:7:��;;:�!*· �;:· ·=��::;1� · , : , ·: !;-r+��!��. /; . }"'.' ! ','.� � : , ;2;. , . .  ; '• . .  :17::7<: . . -:'r�:::::•: ' . 1::�: , l ;;,: !rry:"!.:.;.;..r.!7l:�t;·: ::.;::::j: · ::,. :::r.-sf,· : !  . .":::· :� ·::: ":: 1 . . . . . . . . . . . , . . . . . .  , · 1 · · ' · 1 . . 1 · · · · 1 ' " ; '  • i • ' • ' · ' j " · • l · " ' '  . . , . . . . . . . .  , �  . . . · ,· • ;  l ' t • . . .  , . . . . .  , . . . . . . . . .  ( . .  , . . . . . . . . .  f l , . , , l i . , r  . .  l t ' t " l'" · l · ' · l • . .  , . l , . , . l . ' ' ' . . . , , , . .  , , . . . r l · • ' · l · . . , . . . . . ; . , ,  . . . .  ; : : •j �· "' ' I '" '1 . . . . . . . .  . 

� . .  : ·  .. : : :  · . : : 1 : ; • : : ! : . : ; ! : · : : , : : : : , . � r : t � - - · 1 : ! : ,· ! I ! !  n ; tj : : : i : : •1.:: : : � l
j
l : : :  I :l • .  t . :  nt l�' l  l ! � : ' ! ! ' : e  \ r""l...;..· I ',......· J • : . .. �� ; : : . � : . � !  : : : •  t : : : l ! :  : 1 1 ! � 1  : , . 1 1 : : : . · : ; � : , : !  . . . : : : :  · : : :H : ; : · : 1 :  ,J ! : ;!: : .  : : ·, · : : :  . : . · · : : : 1  : ·l: .. . .  , . . . . . . .  . .  . . . . . . . . . .  , .. . 1 . . . . . . . .  , ... - , . , . , .  · · · • I ' ' "  -�- . .. , .. , • •  , . , , . ... , , ; . '1 • . •  ,....,..,..,. __ ...,. , ..... ... 1 · ·-" ' "' I ... ._.. . . 1" '' . , .. --· · � -· · · , . . . . . . . . .  1 . . .. . . . .  , .. - ••• •••1 ' ··· :1 ... . . . .. . .  · . . .. .,... . . .  ··-r-.: . .  · : :  • • • · ; .  · i : : : : 1 •• : 1  ; i : . : � : · , . · : : :  : : : : 1 : : . · . ·1 · · 1 � · : i  · n · ; 1 1 :  : : n  : ' i ·  1 ; : :  : l u ; i  : 1 1 · 1 · : .� .... • •. • . ! 1 . . - , _. . · "'' -y .:>  • .. , , t, : : . : · ; . : : f i t : ; : : : : :  : 1 : -n · : n . • : : : J n · : . : . r · l ; ; : :  ! : . : l ; ! ' i t : ; : ;  : : � : 1 . 1 : : : : : : :  · 1 : : : · . : : : · . •  1 . .  . . . . .  . . ,  , . , .  I . . . . . . . " ' " I ' ' ' '  · • ' •  o j l , ; l  · I · , I · · r · h • • r . , , ,  . , . I ' ' I!J '  ' I . . . , , . . . . . . . . " " i '  . .  , . . . . , , . . . . . . . . . . . .  "ill""' , . . . . . . . ; .  I " '  . . . . . . , • .  , 1  . . .  , . 1  . . . . . . . .  , , r . , , . , ,  . . . .  . • . . . . . . . . ' " ' I "  15.:> 1 · -�,·; .. :+ : : · :  . -1::7-:. ,·:t::;�:-,:: ::·,·;:-�;:-,:;�:;-:-::·,· r;:-;;,....,1. :.,:1�1 .... ' . ;1'-7, ,· ,;;, :,:-r;: l .f:�· ";..,·.; �:: ..... :..:; ,! � .• ·� : �  .. ;.:, ,�;�: .  �:;..: : ·:J =;:_;:.:,·:: H: : : , .::1: :=�-:-:..,·:-;;=:-,· ,··:!, ;:1:-:ri+f-!1 :�if::: l· :-:-:7·1 �: :. : 1�8, : -.· :-,· : ::::�� .. !::· ,::::;�·-=9 • • • •  , • • •  I • • • • • • •  ' I ' I ' , • • .  ' I '  • • •  1 • • • 1  • • • , •• , ' I ' • • . •  I ' . .  I ' J l '  ' 1 ' 1 • • · j  1 " 1 11 ..  . I . · · ' • • • • , :·�, .... • • •  , , . , . 1 • . • . • • • . , . .  • . . • I ' . • • • . • • • • , • .  • I I  • • • •  , . , . 1 • •  ' I . ' 1 ' ' ' ' 1 ' , . . . .  ' . . . . . . .  tl ' . . .  . . .  ' · • . . . . .  ' I ' I · " •·• · " ' ' ' " " l ' r ·  " ' ' "  "" I • . . , :  · 1 ' ' 1 1 • '  ' I '  0 J o • • o " ' ' •l Ao-"•• - · '·(•· "•'·-· · . . . .  I ' ' '  r · • I • ' • · ! • • j o • · • · " " ' ' ! " '  1 0 " • ·  • , .  , . ,  • . ,  • • 1 . . . . . . . . · • .  • • · " · • · • . .  . . •  . • •. ' • • • . • • •  0 . • • • . .  • i · • l  I ' ' ' '  . . . . . . . .. . . . .  1 '  . . • . • • • •  I 'i . • 1 • 1  I � · · . '•j ' . . ' .  · -· • .  t • •  o l i o •  0 . . • • • . •  • t I • •  • • • • •  • • •  , • •  • 1 • 1 • · · · · · ·  . • • •  I • . • I • •  I . . . . . . . I . . . . . . . • · · · l l • o • '" ' ' " • · • · . · ' " " " " , .  . .. , ' '' I"" I '" ! , . , , , . ,  .. , , • o • . , , ' f1 '  o • o •  •" • '1 ' ' 1""  , , • ,. ,. "" !' •, o � ft•;l' · o ; o  _, I ' " """' ' 1 "''"" " ' 1 " - • ! · j ' ' " ' '"" ' " '" ' l "' " ' •• " " 1 " " 1 ' - ' ' "'' 1 -,." " "  '"'!""'"" '" . : · · ; . : : · i :  . . : 1 :  � · . : : . J · • ! ' • : : e .  : . : i ; · 1 . · : : : • : , · ; : . "1 • ' '  • : . .  1 � ! · .i' : : r ', (! ! i l ' ! 1 : r : • ! ;  ; : I I 'I I I J ! · . ' . .  ! . 1 : : 1 1 1 ·  � · I · , : : I I : ' ; J i ' i ! J : • : : t r : . • : t : = l � t : . · : •, � , : · : ·, i ' ! • ' � . •.: 1 ! : � • · : : : • : : •, .  � = · : , ; ; . :  ' ! : : 1 : : : :  . : · : 1 : . : : ! :  : : - · 1 : . : . : : ; :  . . , .  , . .  " .  . . , . . .  · ' · · · . .  , , , , . ' " ' 1 ' " ' 1" '  , . . . . . . . , . . . 1 1 '  • . . . , • . • , . . • . • . • • . I " 0 I I .  , , ,  . •  l · ' " ' ' l" t · · · . .  · ' I . . . . .  , . . . . . . . . . . . . .  , • .  , . l  . . . . . . . . . . . . .  o l ;  . . .  , l . , . , . .  , . . . , . . . . . .  ' · • ' . , , . , . . .  , ,  . .  ' l" " l • • t •  . . . . . .  . .  ll!;oo, �..: .. ...:.: . :...: : . .. : •• :;:;1•..!!�; .. �! �' �;.:.. � ;.:.. . :!.. .� :! : . .!.!! -m" "'""-��-:! .:! ! ( :.::: , :;1: ·1 :.: . : , . : . ;  !. : :  ·, r : , . • ::

l
, ' . ; . ::.. 1 . :-:::: �: ! l !  .. ! r : : : · .:�:; ; ; : : r;.: ! . .  �! �! : : • :.! .��! 1:�: . ! :! :. , ::..; ..:_: ..:.;.:.:.;!:1.:;�1:-; !.!.!...,!.:... .:;!�:.....11.:..:.:.;.:� ,v .. I 1 " ' ' ' 1 . . ;: . , .  l t l i ' ' ' '  ' ' ' ' I ' l l I " " " J i . • • .  ' I ' ' ' . , . . . , • . . . . , . •  I . .  . . . • . . • r ' I . .• (.... . F:-1 ' ' '  . · r ' I ' ,...., · ·� . . · . · · · · · a . · · � · ·R . ,  . . . . . . .  1 . • ' " ' l ' ' ' ' l • • •  , . . . . . . • . • • .  • .  · • · • · · . ' · t  . . .  . ' • .  : : = = : :  · : : : . : : : · i · · ! ! i : :  : i ! : ! : i : :  : : ; : . : : 1 : 1 : : ; :  . .  ; ; , ; : : i 1 : : : :  ! ! ; !  : : ; :  : ! ! ! !  r·-'1-_.,� r;,·t �-.�·\: : :  ,...:..l ·t·:""r. : 0! );; l l <  : ; :�-.... 5? : :  1 , ...,...��<: : , · = :  ·c,-.. � ; · · c.r:, : , n! ; !  ; ; ! : 1 : ! : i j :n :  : : : ! l : ! i !i = · l :: = : i : ; ! .  : ! : ! · : � :n  . . . . . . .. . . .  , . . .  J .  I "' '  . . .. . . . . . ' " ' i '" 1 " • : • · • · · . .  , , .. . 1" ' 1 ' : 1 · . ,  • .  , . · '· ' ' • '  ., •• , . . .  ,. .- , . .  � �• . .  -, . .  OJ r v . . .  " '"'..:> · ' · 1 ' '- • · . .  �v . •  , . . . . . .  , . . . . .  " '·' 1 ' ' ' ' 1" "  . . . . . .. · r--1 .. .. '-TI · : · : !  : : : : ! � . :  . .  , . .  , . ! ; :  : . : : ·1 : : .  · � . · . ; · • . 1 :  J . , , , : ; 1 : : . ;  · : n  , : : · • i J : . : : . · t )1" 1 . t l l l  l : ' • h : : i :  ' " n · . · · � i � ! i l 1 ; : , j · � : : � , : , ; · : · . � . : ; ; 1 ; . : � ! : ' . 1 . . . . : , : :  . . r · i , . : 1 · ; : • : : : · 1 : : , ; 1 · : 1 i : : : : 1 ' : .; : : ! :  : : · • : ; : :  · 1 : : : : R·;· · : : , : · : :: . . . . . t • . • , . • • • •  , , , , . . .  Jj · ·  o l • " I ' . , . . , , . . · l · · · ·

l
t ' • l • • l r  · · · r l · · · · l l . · , . .  , r • ' l · • l ' ' ' l f l l · ' " ' I ' , ' ' " r ' ' ' • l · " ' ' " ' " " ' . . . .  , . . . . : . . . . , . . .  · · · ' 1 ' ' " 1 ' . .  • . . . .  I " ' , , , ,  · • .  ' r · · ' . , . . , . 1 , . ... . . . . . , . ,  . . . . . . .  , . . . . I"" .::_;_;..:_ _ : .. .: .. .. . _ .. ·.! •• • ::.:4.:.:.:... !!.:.:1 �.: :.. ...: : • •  :..;.! ·.; �.!-:..: ! ... !.. , t: .... ·!!� ·.!.;.: : � : . J.:J : '!.!.  · . .... ! . J� Il:;; -��.: .!.� • ..:.;.: . : :.:.!1

·..: · :: :!.::. . : :.;.:1;!.;! .:.-.:.: 1 : ...!.: • .:..;.: ... ! :.  . .. !:.. ! :;.;; � ��l!!!!. � • ..: . ..;: ,!.!.!,:.· · · · · ;.:.....:.;._ __ ,;..:..::. . . . . .. . .  · :;.. o.�J 1' . . . . . , . . . .  . , .  . . " " ' ' I l l ' ' "  ' l ' · j " ' r " ' ' " l · ·  .. r · · · . · " · ' ' 1 p . . . . • . .  l ' l " l ' ' r, J l r, l ' · j ' 'j" ' ' . , ' . . . .  r ' •l r .. , . . . . .  r . ,  . . . , . . .  , · r · r , . ,  . . r • ·  , .  . .  , . ' 1 " " ( ' ' ' ' 1 ' ' " 1 ' " ' 1 " ' ' 1 "  . .  t • I':T:j  . . . . , .  • . . . . . . ... .  � 'I . : : :  ! : :  : : : ; : . · : i � : ! : ! .  : · : : n : : . : : : i · i · i ! : · · t . i t : i : : . : : : :  ; ; : :  · ! l ' t ! ! d u: i i t : n .  l d · r ! • : i  ! i e � ! ;  1 � : i  ; , : ! 1 � ·1 :n : 1' ! :  ! i ! •  ! 1 : : , i : : : : : : : , n : :  : ; ; : : : i ! l d i !  : : ! i P : ; !  : : : ; . ; ; : : : :H  ; :H : ! : • ! t : : : 1 ! : : i t : • : :  : : ; : b : .  1 : : : t ; 1 : : J : � : : t : ; : :, . . . . . . . .  , . . .. . . . .  1 . . .. , . .  ' ' "' l ' " " l " ' ' j ' o " ' ' " " " • ' · l · r  . 1  . . - o · ·· l" l ' l '""' "  ' ' " 1 ' ' ' 1 1 ' '  ' 1 " " ' 1" ' 1 . "  ' ' 1 ' 1 " " I '' . . . 1 .l . r f . .  · • l r '" '"" , . . . , . . .. . , . .  , . . . . , .. , . , . .. .  " " ( ' " ' . , .; , . . . . . . . .  1 . .. . . . . . . . . . .  , .. ·• ··" . •• , . . ..., ; : · . :  . . .  : : !  : . . . .  : . : : : . · : i 1 : : : ;  : : : a  ! · = � j : · : : t i : : . 1 • ' • 1 � :  . .  , ; . ; , : :  I · : : · t : . : · ·1 ·1 n t 1 "1 a . 1 l ! l • 1 : ! t  � ' : . J i i : i  . � ,  1 . ' ! : · :  · ; , ; : : • • : n .  ·1 ! i' . n : t . · ; :  : t ! : . ! : : : n : : :  . · : · ; : : ! ' i ' ! ' j f: : �  · : : ! 1 · · u : : : :  : ! ; : - : ; : : 1 : : : : • : · . · : : : : : : ; : : :  · : : : · . . .  t . . . o ,  . .  ' ' " 1 " ' ' 1 ' ' '  ' ' " " I " . ,  ' ' · " I ' " ' '  . .  , .  ; . •  : . o o . • o l •  " ' " "  . , :  ' ' ' ' • •  l l t l •  o l . ,  1 ' 1 " . : . 1 ' " l l , : l , .  , . .  · 1 • • 1  . , I t . . .  , , l , . l · • · ' • · t · t  • · • " " i" · 1 · 1 • 1 r • • o · ' l ' . 1 ! . 1" " 1 " ' ' ' '  r • r • o o • l •  I . .  , ,  . . . .  , . . . 1 "• I  \.., ,., _.; __.;... �.: �..:.: .. 1 .. • •  : • •  : :.: . :.:..... : · :.!!:..: .. !:,;;l,.!.;_: 'l-! _:.:.!. l :;_ . ..  :.;; l�i;-4�'.; ! . :.!_J. ;!� •! :.;! r.;.;:.� ·� · �· � ., - . ! :!.• •· : !.:..;; :.:.· a:.� ! t :.:.: : .. :.:.!�!.: �:� �=��: .. : : :;.:l:_.!j!!.!.H t!.!: :.....:.:.\ ; :. !..1!.::::.:.:.: . ::..:.., ;!.;..: .:..:.:..:.....:..:. ,:.:!.:J. • • •  : ! �:...;.:..:..:.! • •  ::..:.;J-:: · ,_., I : . 1 :; : : :  . . .  '1: : : . t ! . : � l · : : :  � U t ! • · : : : 1 � : · • , : : : l ; I . · :J::: a , l : 1 ; , : : . 1 f ! i  . , : · 1 · · · I 1 & 11 1 : rl 1 : · • ( 1 • ft i ! ' t , • • i! l ! l l : ' : · � :  • · : t H n t  · : 1 : • : 1 : ' 1 ; : · : ; : n  : : : ; j i : P ' ; · : : • , , . ; • i . : , 1 : i . · t : . : ; ; : : i . , : i ! : l : ; : !  . : ; a • : · · t : : : : • : · ! : • · : : : : : : :� . • . . .  . • . . . . . . . .  , .. , . . .  .. " " 1 ' •' . . . , • • , I I · • I · J ' · r · l · ·  · · • · . ' •  . . . , 1 . I I . , q ,  r . .  r • r ' '  ' • ! ' •  I : . , l • " • l · ' ' " r' • f .. · 1 " 1 " 1 ' · , , , . , .,  . . . .  l ' ' ' ' l ' • r ·  ' ' ' ' l · : r · l · " I I ' "  . . . . . . .  , . 1 . , . , " · ' . , . . . . .  , 1  . .  , . . . .  l . r  .. , . .  , . , . .. , , • • •  . .. . . . • • J • • •  · • · ·  • .  , . . .  . • • • .  , • •  ' ' ' I · · • .  ' •  : . ' ' ' ' . , , ,  ' , , , •r ' I ' ' I '  • • • j • I I · � · • •  ' J ' ' ' : 1 ' '  ' I • • · . • •  I • · · • • • • •  • • • • • • f l •  • • · · • . � . ,  • · • • • • • •  ' ' '
I
" '  I •• ' ' ' ' J ' " I · • ' I ' . · · · • • · • • •  • • · • • •  . . . . . . , . . . . . .  1 " " '"1 ' 1 ' " "  · I"" ' ' '" . . .. ' I ' " ' . , . . .  , ' " j l ' l '  . . . .  , , ,  • I . ' 1 1 ' 1 ' f ; l ' ' l " ' ' ' " l 1 1 ' 1 ' ' 1 •  ' " ' 1 ['' 1 , . . .  , ,  . . . . . ; ' j l ' l ' ' ' l " ' ' ' " l ' ' ' ' l" ; ,  - 1 . 1 , , , . ,  . ... , . , . ,, . ... , . , , . . . .. , . . . .. . . . .  , .. , ( ; .. . . ... . . . .  . : ,. : l . : : : · : · . : , . : : p : ;  . .  l; : : : l · · � : : : . ·1· : . q : ! ' ! i l d 'r l � : � l l ' n  : : ; • 1 · ; : ; : : . q : �  , 1  : 1 : ! 1 . � . H  i t l l  1 n 1 • • ·11 . . 1 • : ! . , . ; : : !  1 1 i 1 • 1 • u n  a : :  . : . ; p  • n . ; : :  • · : :  : : n  ; ! ; :  q • ;  l j : :W, ; ' :  : : : 1  · : : :  : : t :  : : I i i : � : ; : · : 1 : : : !  : : : :  : . i : l : : . �  0 . . .  r . . . . . , . . . . . . . . .  , . ; · · . ,  . . . ' " · 1 ' ' 1 ' 1 ' ' ' • ' , , . , , . ,  . .  ,! , , , . . . . . . . . ' ' · 1 " ' 1 ' 1 ' ' 1 ' . . ' ' ' • I ' . .  I ' I I I ' ' "  · · I " ' ' " ' ' 1 ' ' ' 1 1 " ' 1 1 1 1 1 · 1 " ' ' . . . . , . . . . . . . . . 1 ,  . • .  , . I ' .• 1 . , . . . . . . . . . : : : 1  . . . . . . .  , . . . . . . , . • . · . , . . . . . . . .  1 1 - ; .  C5 · ::-::: ::-: ·- , .���t::�� = ��·�� : .  · : :.: i = :  ; : . - b.,: 1 :.:..:7t·i:!� �:ii .. : ' ti : :.:! '�H: H: � �P-: �iT. ;tt i j ::-1;  !itt :.:1 · 1·i� .!�ltTi� i: t ; i1· ::� : :� .. ;.; : :  . : :;,:! : :  :; · : 1 ! �:� :;;!: :�i": !i;: : !� ; · : :;�l: · :���!.!�·!·:7-:-::·!7: . 

::: .. .  �:::.:ml: . . : J · ·  :=: · · • . , .  · . . . . . .  , . , " 1 ' 1 " '' 1 ' '  . .  . r . r  . •  , . , · · · • · · t " . . , . 1 1 · • · · 1 1 1 l 1 1 • · ' " ' 1 1 1 r . l . 1 • · I ' · 1 • · · ll ' '  1 ' · ' ' " " ' · 1 '  ' ' l ' l rl • · · ' · ·  . 1 . 1 1 ' ' "  • 1 1 · 1 ' 1 1 • · l r  · · l · ' " l " ' ' " l ' " ' l ' ' ' ' · · J I • L ! · • ' · I " ' ' I " · " · · . . . . . , . . . .  , . . .  1 . . . .  · t•�. _, . : ; n : · : :  : : . · ; ; : . :  · : : ; : ; , , i : : : . · 1 ' : ! i l : ; : :  . ! ! : · ·  . :  f : ! ; 1 . ; J !  ; : ! i · � . : . 1 : 1 t 1 • . r t  · n :  � � : , , , n l '1 . n  ; ·1 1 :, : ! : i l � � ! : , : t : . t : : u n :  • · L • � ; : ! J : t : ! , i , : ;  . ; • • . ; : .� � : : . = J t ; : :  ; t · : . : • .  ; , : : t :  : ! : :  � : : :  ! � ! :  ! ' ; � : :  . .  • : : : : , : ! : ! 1 : : ; , 1 . : : :  1 , � , . . .  , . . . .  , . . . .  , . .  , "" i" ' " l " " l . '  ' l  . ,. , "' j l • · · • . ,  .. o. , , . 1 1 . , . ,  , 0  , , , . , . 0 . ,  ' ' " I I ' ' " ! " I ' ' l ' i ! ' l"• • l ' ' '' ,. . .  1 . . .  , j , J . , I . '' , . , . , . .. , l ' l ' ' l"" , ., ,  . , . ,  . , ! , , . ,. ,  , . , , , . . , ,  _ , , , , . , ,  , J . , , , .  . .  J •• • • ,. ,., , . , .  "'1 : .  . . . . . . ! : .  : . . :·: i :  t : • : .  n ! :  , ! : : :  f :  : , • ! : :  . , I ; :  f f : :  : " : : i :  ' ; i i  ( i !  ' ! 1 : : : . ·If ; ; , : I  i ' I I ' • ! j : :  ·, !I ; I ! I t , ., : i : , , . i ' i  I ! . : : : 1 ' ' ' 1 ! 1· • : . 1 ; I � • : � ! :  : n :  . . . : n i  � ; I : . ; : : ·  i ;,· , : : ; r • l :  ! J  . .  , : : : u t : a : . : l t  ' I I i ; �  : I :" : :  I • : � I ! : : : :  1 . : : : 1 . : ! .  p : : : :  : :  ; :  
. . .... . .  . . . . .  : . . . . . . . . . .  ' I ' " ' ! .  . .  , . . . . • " • I ' " O o · o . l  • . .  , • • .  , . . . . . . .  • · • • • · 1 1 1 . I ' ' I I  I ' 1 1 1 1 · i · l · ' , . ,  . . . .  · ' . 1 · " 1 " 1 ' " '  . . .  ; J i j '" " ' ' , . , .  · ' · · ' · · · 1 1 1 " I 1 " 1 ' 1  , . ' I r 1 1 • . . . . . . . . .  1" " 0 '  • • " "1 " " 1 ' " ' ! : ! : ! 1  l 

teo •1· � ·3 : 1 : : � � . �� � ;  i ;  � : :  gf:i��:r:�i: t = �� : :  F�:n �� ; r ;  = .: : !  =: ·; � ·i �, ;it11nr1-��irM �i � ����1J:: 1� ;+,rritl ;t�:i� 1:Tii 1 :h iiTf.i 1 �;;; i�:T: :t�::br ;;:r, if:H�, ��1 ;;;: 1� h} 1 :t:� it�; 1T, !� ; !l ; , � i i :H; i g-:1: l;j��� ;r1it�� ;;;;!1�--,��:=-:,it�?l . .  1 '  · . ; · · : . · , t : : : � ' : l  j : '  r n· : ; • ! : i : t l ! l P � t : ' : : , " ; : . ' , " , i ' I ' : L  : • . : : : ;  1 J 1 '  : : n l : I " i , . , i : e l l ' l l ' ' ! · I , ! 1 •  i ' : · ! l r . :  : • ! ;  t : : · l : ! !  • • .  : : � � : ,J t : t · · ; : ; . , ; . � p . : . l ; . : ! . : � ; :  ; ; • : , : . .  : . � : � :  : : . �  i ; ! ' l : : ! : : ' . : ; : ! ; : : · . · . · � 1 : : : : . .  :;. , . . . . . .. . . . . . .  '" . .  , , . . .. 1 . . .  , . ' ' l i ' " . . .  , . . . . . . . ,  . .. . . .  , r  . . .. .. . . . ' I I ' . l . , j l . . .  ' I ' '  ' ' ' l ' ' l t l " '
I
' .  ' l ""l ' "' l "' l f "'•'"!' . , . . . . .  1 . , . .  , , , . ,  . .  , , . ,  . . . . . . .  ! . .  1 .  - - � , . .  , . .  , . , , .. . . . . .. , . . . , . . .  ' ""]"-•""' I . n .• : · . : • : 1 1 1 1 • r l i l ' l • ' l ! l . i ' : l : ! : · • .  r . :  . ! : : : : ·  ' • . : : : l , :  . .  , . ' ' ! .  i : J , h : : · ·, ! : , , ·, · � · !  � � · . : : 1 !  I . : ! I J ( I � : q ; l i : U  ! : · : i : ! :  : � : ;  l ! i :  : : l ; j : i . '  , l 'ln ! l i ; : n : ; : l ' i . n : : . q : : ; :  i ' : : ' : : : l  • : : :  ; . : :i : : : :  ! : : · : : : : · : :  ' 1 : : : : · : : : · ; r . : t ; • ; · 

c;� � - �,· : = : ;iHE! i - r,� H�i��dilj.IH ��� i�UiHl��j l+;11+i::� i ! i j i � i;=;::.:� ' : : ,;�r i i�! l 1 ��:H·I�W., :HH!,� ;f\[f:,' i�1 idh�iW11�;;:�� �' 1 :��i*l11n%H HHI �HH:±1 li"H'IHHlHEj;;:;-1HH iiliti:l,: ��� lrHh:I �;�J;:;iif[:i±� I . . � : . • : · t ; • : · . : : · : p : . � � : : ,  • : ; : l . ; : ; l i ' : : e : H : •  : : . 1 : ; : ;  : ; : . • • . : P . � • · j : : t : r : : . : . .  • l : · : � l : . •  ! : : : r  • 1· • • 1 · 1 , . : : 1 i l i l : �  n 1 1: l � : · i , :  : ' . : l l . t !  : . : : , ! ; ; · � t : ' l l i 'll l � • . n  . . : :  ! a : ; J : a :  : : : �  : 1 ' :  . n : l · � � · l q : : 1· : . . .  : : t : • : : : :  · : . :  : : ; , ·- ' I" ' , . .  . . . .  , . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . .  , . . . . , . . . .  1 .
. . . . . . . " I I " ' . . . . . . . , . . .  , . . .. .. , . I . . . . . . . . . . .  j l ,  . . · ' · 1· 1 . . . .  l . .  l t • ' "  . . . . . . . . . . 1 . . ' . . . . . . . . . . . .  , ,  . . . . , . . . . "" !•'• • . . . . . . . . . .  l " ' l l .... .  f !  .. . l ... ... · . , .. · · . . . . , . . . . . . . . , . , .. , . , .. " • · r · · ·  ,. . . , , . . . . .  , , . . . .  , . , . . . . · • . . . . . . . . · 1 , . .  · · � · , . , . . . . . . . 1 · · , . .  , . , . . . , • .  , . . .  • • • •  • • • , . . . . . . . . . . . . . � ,  . . , . . . . . . . . .  , . . .  . .  . . . . .  , . . . . · · · � 1 . .  , . . , . . . .  · · · ·  1 . . . . . . . . . . . . . . 

� ,. ..... : : - : ;  : '  : :  i : : ! : : : !  ... i ; :  . I ! :  I ! � :  ; : i ! :  ; . ! ;  : : ;  : ;  : : !.! 1 : : :  : t � : : !  ! ! ;p : : : ;  . : : � : I : i ! :  I ;  ! i .  : i j  !j . n :  ": 
o l : :_. : I 0 ! ! i l i i :  � j : d :  I i r : :  b ! : .  ; : : : H :  I ! n :1 ! : ; !  : ; ! !  : : : : I  . . .  : , :  : :n !  1 : !  o : : j : i ;  i l :  : !  : H: :  i i ! : .  � : ;  ! i>  = �  ! :  : . . t : :  � !  . : ·L • ; = :  : : : : : :· o;-o ..., - ..._.l :· : . . . . . .... .. -- , . .  -1_ . . , .. ., . . ... . , . ,, . .  _ .• 1 . . .. , . . .. , .• , . 1  •. . •. ,., • .  , . . . . . .... . .  , .. . r,. . . . ,1 . . . . . .  � . . . . . . , .. . . . .  --·· ·- ·· .... , . .. , - · ·  - ., ... J . . . ... I : .. ,• •- .. 1-'"'· . . . . - - - · - ·  ---t -- • ·-· · . .  · · 1 ·· .. ·- J ·-·.:;;.j t.,;J ' I • . . .  · · · · • 1 1 1 1  • •  ' ' ' 1 ' ' 1 ' • l " i  • . • • • • � • • . . •  , • . . .  , ' i l ' ' • . I • • . •  , . .  , I J I I I ' ' t ' l I '  I I 1 ' 1 '  I ' I . . . . . . . . , . . . . . . . . .  , , . 1 . ,  ,, . . . . . . .  , ,  .. I . . . . . . . · q • l ' ' l , . . . .  , . . . . • . • . .  , . , . .  � · · · 1 • • • •  , • • •  · • • • • • •  0 

I · · 1 · · : :  r .  : = n : ; ; : :  � � ;  · :  : =  · n :  q : :  f ! 1 :  1 . : . :  n � � ; :  i � · n : !  ; ; = :  : !  : 1 : ; ; :  ·1 : ; ; :  � :,: : :  ! : , ! i : • ! i ,  � � ; ;  i ; :  : : ! ; : !  · :  : : � . t :  i = • : : :  . : . , . . . . .  · ��· : :  � 1 : i � i 1 ! : , !  1 : :  i :  · = ;  : : · ; :  � :  1 :  = ; :  1 . : :  p : ; :: • : :  d � :  · 1 : : 1 ! :  ! ; : ;  : : : ; : : :  n . : : :  t :  · · r � : : . : : :  � ! : : ; ;  i : ! : :  t 1} I · : · · . . . .  , . . . . . , . . . . . . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . .  , . . .  r ,  . . .  t .  " i "  . . . . . . .  , l . l o l ' . l f ' " l ' " r ' I ' . , . . . .  , , . 1 . .. , . , . . .  , . . · · ! • · · I ' . -.__,_ . . . . . . . .  1 . . . .  , " 1 , .. : . . . .  '· I" ' " '  . . . .. . .  , . . . .  , . . . . . . . .  1 , . . .  , . . .  , .. . .  , ,  . . . , . . . . ... . I • •· • . : . • ; :. · : · . : . : ! : :  : . ; 1 · . : ; : 1 · : : · • · ! . : 1 : , , : • · : · : ; : : : • ! · : · · , � . : 1 1 · . : . 1 : ; • t j ' l ! •  : • : � .  ; , · · ; : • , : : . : : , ' ' I f · ! ' ! : • t � ; . � : - : ! ' : n . , 1 ; : � : 1• r · : � . . ;----4· · t t · · : · � : : � : : 1 : 1 · : : : 1· 1 : : . u · : · : ! i : · · : ! • : : : :  : : : : a·; = i •  · ! : : , : ·  • · . : 1 : . � · : : : : · :.: · : • · • · , . 1  . . . .  , 1 . . . . . . . . .  ' · • · · � · . • ! · : ' • · · · � · · · • = · · • · · · · · 1 • • • . . • . , . . . l ' " l ' · l · • ! · • r J = •  . .  I , ,  . . , � . . .  I . , , . I . I . t . l · · · · r · · · · ��· . . . . . . . . . . • . . . • , . .  l . ; • · j · · · · · · · · · i · · r · · · � · · · · r · · · · · · · · · · · ' · · · : r · · · · ' '70 ·- . 1  • .  . . . • • • • · 1 • • • • • • • • • • • • • • , · · · · · � · · · · � ,  . • • • • • • • 1 • • • • • • •  1 . : . • • • • , • • . • • • • . • . .  1 � • • . . , . • • • • . . .  , • • . • • . • • . • • . • .  , . . • . . .  1 1 •  · · ! · · · . . . . . . . . . . . , . .  � . . . . . . . . . . . . . . , . . . .  1 . . • • . • .  , 

1 . . , . . . . .. . I . . . .  -. .  · · - ·· .•• , . .. . .. . . . . . . .  1 . . . . .. , . .  , . . . . . .. . - . ,  . . .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . ..... . . . .. 1 . . . . . ,, . ,  .... .. � �· -- , . ... .  - . . . . .. ,.-- ·�n·-- . .  . . .. .. . . . . .. -. . .. . .... ! .. . . _ _  ., _ __ . . .. , .. -...... ....,._..._., •- , . o 1 • j • • • •  • •  , , , 1 1  , , , .
1

, 1 . , , , t .  1 • t• o • • t •  . , . , .  l l " f l ' • ' •  • ' ' ' ' t , o , i ' ' ' j l ' • • o l o o •  ' I  ' I ' 1 1 , . , , , , • t • '  ' ' I '  • t ) • l t  I I ' • · • ' • '  •• o l •  • • 1  • 1 • · · · • 1 ' 1 ' '  ' " ' ' 1 ' ' " ' 1 ' ' ' ' 1 ' • •  • • •  f •  · • •  ' ' 1 ' ' ' ' 1 . ::� ·� : : : · � . · : : : .n i : . ; ·l: : ; : � � ; ; : l ! ; : : ! �! : d  , : � · : , . : : : t = ! � . 1 : ; , 1 ( ; H i  n : , . ; : : : ·j.ll : r j '!: 'l 'l : ! P � d P ! i i ! i i ! j r · ·li · , l · ! i i !  : . : ;  i i : i t i ! ! : ; = p : l : i ! : : : i � !  : H t . : : ; , i : ; : : n : : ; l . i : ! : : i · . i : : i . t . . .  · · . . . .  : · = : i ! : ! !E  : ; : : : : : : r : . ; t : : : :r ; ; : - : : ; ; 1  . -.. .o . , : · ·  . .  , . . . . . .  ' " I " " . ,  . . . . . . .  , . .  ' I ' " '  . • • , . . . .  1 . . . . , . • , . • ' l l r " · i · ' . , . .  o J I ' ' t ' l " ' ' l " ' ' ' ' l · l r · l · ' · • . . . , . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . .  , . . . . . . .  , , . , . , . .. , . ,  . .  1 . ,  . . , , . . . . . . . .  , . . . . . . . . . . . . . .  I . . . . . . . . .  , . . . .  J . . .  .., .� '( : : · : . ; . ; · ; ; : • : ·, t· · : & i  : : � : : : . · ; : : : !  ! : : : . : : : · . : : ' 1 ' 1 ' : 1 1 ' ! : 11 1 : ! �  : : l  . .  j ! : j : , ! : l , :  ' l : : n I I i ; l l l l : : t q . i  t . .  l . t l · · · · � : : : • r : : : t : • : • . : : : i J ! : : · • . : : : r : � } :  ! · . :  : • t : , · . · : '  : · , : . · : � · ·,: : , : · : 1 ! : : : 1 : : . . . .  , . . .  . . : : · t : · : '\,. : • · : ,  . .  ; : : 1 Go _  •• ' ' · � . · ! � · . : : !  l : � · � • : : ! : t : • n • . : !  : : 1 : ; : . n : 1 : 1 ' . : . :  : . : : ! : 1 ' i 1 1 i :  . : : n : . : . · � · : : . , r j :  i i ,· , • h i  : : : • · : ! : : ' i ' = : : : · : i j · • : :  i t ' ! l : : : : � ! : = : • : : : :  : . : : l : : ! i  · � : .  " ! t  : • ; :  : • , • I ; ! · . t ! 1 • t : : : ! ' : : 1 : : : :  ! · : : : . : . a • : : ·.: : .  I • · ' • • • • •  · ; ·  
I . ·' . . . . . . . . , .... . . . . . , . .  . , , , _._ . . .. , !, . . . . .. . . . .. · j . .. . J . .  - . , 1 . . . . .  , .. . . . . .. .  , • . •  , . . . . . J ""1 '""" '"1 1 " ''' 1 . .  · � -, , .• •• , . .. . . 1 '" 1 ' '"' '"'" """ ' - . . , .. . . . . . . . .  , . ... .. , .. .. . .  , . . . . ..... . . . .  , .... 1 . . . . . . .  ,. .. . . . .  • . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . " ' I '  . . .

. 1 . . .  "" . . . . . . . . .  ' " 1 ' • 1 ' • . • , . , I 1 1 o ' l " "  ' I I . ' I ' ' J I " , . • . , . . . . I l l ' . . . . . , ,  . .  " . , .  , .  ' 1 ' 1 ' , . . . . . .  ' 1 " ' 1 1 ' " '  " " " ' . , . . . . . . . . .  I . , . , " ' ' I '  . . .  , . .  . 
.. __ · · · ! : i : · : . ! : ; : : : : i : nn : : : :  : L - : ! : : :  : : : : ! . i : : : : ! : P : � · ! I i ; i : , : n : 1 : i : . : : : ; : - : : : : , : : n 1 i i . !  : · ! i  : ·1 ! !: : ! . ;  : : n ·1: t ! i ' : t : : • : ; ! . � : : n · : : :  ! H i l i � : =  : · : : · : : i : 1 P : : : : : : : . i = · · 1 : :  ' i H ;  : · = ;  : i : : n : i :  � : . q : : : ; t : · : :  : · .: � : : : : ; : : · · � · : : . � : . :  

J : · : 1
" : ; . · j . j i : " l : : ' • l : : l l j ; : : . l n : :  ; ; l : ' ! : l l l , : i : : . l : :  ' • ' i i • j 'l' · : : • ! n j : l : : : ; i . ' l ' , : l ! i j q ; ; J :  ' , : : : : l,: ; , ; . · •, : ' h p r ! : · · • � · ! : ; : : : ;  : j · · l i i : :  ' ' i : ! ; ; ; : l : ! : :  : r : . r : . .  ! p : · : j : , ! :  : : l : l : · : : l : : : . j . : ·l: l : ! ;  � · . ) · ·  ' . .  : · l r :  · J · : , : · : : : · I 

� . : . : : · • : : . · � • · . .  : : : : �  ; ; n t � : : �  p : :  : , ; , 1 : : : p n  : . , : : : q; · ! : � : n � . ' ! · ! : ! J : ; < I · P : I ; : ; · I : : i !  . , ; :  ; : . : : q : . · · · · � ' : : r i · ! I ' - : P1 � n : i : ! f i i � · : - . . : : ; � : : · ; J : ' ! i  � · ; : ; . ; n • : . • · : � : � :  P . i ! ! : i .  : ! : i  . ! j : 1 : � . • , q : : • ; ! = · · :  . : : · · � - :  : : . ; : : ; ..;) 0  . . . . . . . . .. . . .  , • . . .  , .... , 1" ' 1 1 · " ' · 1 · · "' - 1 • · • · •  . .  · · • r ·  · · · · ' · . . , . • ! · · 1 • 1 ' ' ' " •  t . . . . , l  · • r· 1 · r  l . , . : . a · . , L � t d . l . , . . • J • • •  · · · I ·  � · r · · - · · · · · • · · ' · = ' • . • . • . . 1 • •  l .. . . . • . . .  , . r  • . • •  · · • · · · · · • · · • ' • I . . I I • • • •  I • · ' · . I · · • · • · · . I · . · . • · · 1 . · · · · i : : · · , ; : :a . ; • : , . 1 1 · . � � · ! • ' � L ' · • ; . • ; . , ! . : f 1 1 1 � · : • .  ' : ' l : w l : : ! . : l l p : . 1 : : :  p :u · ; , ,  . , , : , • , · : : . ; . � � ! ' "·' - � � : � : i l :  • : : , : � : · ! ; , · · � ·
�
� - : . : • : ; t · , : . , n :  . . .  : · · • 1 : 1 . : 1 ! 1 " ; . � 1 : : • · n : ; j a . : a ;  · · . ! : , :  • . . · . : :  . · • : r . . : . • · · ; · . . :  • : : i : • : ! :  � f : . : :  1 ' : :  · 1 : · ! · I · a :  I ' • : : · ! : i : ,  t . : .  1 : : : . '1! n :  1 : : : :  : : : : I f 1 · ' :  i 1 i ' · 

· r . · ' ,  • · ' · 1 : .  L I · 1 • f : :  I : • • : :  1 :  • : : ' 1 • I ' I ' : i :  1 : : :  d 1 : : :  i � : .  1 t :  , : : : !  . ! : i : 1 1 . : : ' I ' � , !  1 • 1 : t l ' : :  1 • i 1 ·  i !  t : :  · : : :  t 1 : • - :  � 1 �. : • • . ' 1 ! n : :  · :  j · ; : :  t I ! : : ' I ' " I " • 1 ' ' " 1 l • t " " l" 1 ' " ' 1 1 o l  ; f . , . , , . !  o • l o  , . , , , , ' • o o •  ' ' l ' j l ' i " I • o l l o • r l ' i ' l ' l ' " l o p l o o ! l" ' ' l ' ' l o l l l , . , , l . o l l i  l ""1 1 ' ' ' 1 ' " 1 " • ' I ' • · o 1 " ' ' 1 " " '  , , , . • • ' " J  " l ' j" ' '  ' " . , f ,  " ' ' '"" ' '" ! ' ' "  ' ! " ' " "  I : . :  : : · . t . . p . : :  : . : ! . • • · : : ;  : • 1 :  � : : ;  1 • · .  ' l : , , : · , : , · u . .  : : ! ! i : : ; • • : • i • : : , • ! : ; :  : . i i  J ; i · t i J : , I : j l q ·1 .  - : 1 1 ; i • · 1 1 • ; l 'l , 1 1 · i : , · : i ' : • l . n 1 , � � :  : : !  : : l � l : , n  • I l l • : • 1 ! q ' : l t l j ; r : l  · I ' · : ,  ' · • • ' ( ! : , � : � : 1 : 1 : : • : : ·  1 : · • : I I i : : : ; r : : : ;  // . : , : : r : . : r ! : · j · : , ! l • : l : : · r , : : : ;  . . : ; : ! l l • . l " · ' l ! : • • l : : : • : :  I ; ! l ! l r l : . l o ; : I !J . I : . · j : 1 1 ;  . .  1 ; i  I · : ,  : • ; f i ' ! i · : · . ! :  ! :  ; ! ! : l ; : ! r  : ! : ! !  · : !  : : : t l ; . : :  : : ; : · : • r : : . ; , : : ! !  : ! J 1 , q : : ,n ! l , : r ! t  ! : : 1 1 : 1 : 1 . : : r . r : :  : : : : 1 : · 1 : . • : : : : · ' ! : : 1 . : . : 10 1' . . . . .. . . . . . .. . . . .. .. . . . .. l . .  , . . .. .. . . .. . . . . .  , l  . . . . . .  :r . . . , . .  , ... , l .. . .  , . . .. , . ... . . . .  , . ' ' 1 ' "' ' 1 ' "' 1 ' " "  1 . . , ! ,  . . .  1 · · · · . . . . . . . .. j . ,  .. . . . .. . .. f .. . . . -.. . . .. . . . .  J : , . l .'" l" " l"" , . .  , . , .. ' ' ' ! ' '" I'" . .  , . . . . . . , . .. . . . . . . . . .  , ... . . . . . . . .  .. . i · : · j • • : ; a  . . : . - : l : i � . . : q · : · : l : : : : " n  r : i . l : : • �1 , · . : · 1 ; : . : ; : r 1 : : ' i � : : 1 · : � · · : · � � a j t  · · · : � ' P  1 : : · · ! : : :  : . • , · . : n l t : : : J • n • l : � i : l : n n ; ' : : l i : : : j · . · · t : = . : · . 1 1n : 1  : • ; . 1 . : ; . 1 : ! 1  1 1 1 ;  : : � : f  : : : : : . : t · : : · : : �: n · i . · : · . i :  . .  • : . : • : : :  
. • • : · , .  : : : ; · · ·  · · · : • : : : 1 · ! : : . ; : : · , ; i . : l ! : : · : : : · � n J . , ! : � !  . . p : , . : d  : , 1 ; '1: : ! . � � · · :  · l i . : : : . d ! 1 . l l i :  • : : J P n : t l • 1 , : 1 ! q : :  " ; : : n 1 1 : n u . l : ·  t : l � e : i : :  n : :  1 ,  L : : : · i : : =  1 1 : :  : : t :  : : ; : . : : : • . !  : .  : t i : · ! : f :  : · : : • : · · . :  . .  : . : : : · 1 . · : ! 1 . · : · . . . . .  l · · o o J ·  " f  • " "" 1 ' ' " 1 ' " t • . . . . .  , . . • . . . . . . . . . .  , . , .  . • . , , ' ' ' ' J ' ' ' 1 " " 1 ' : ' 1 1" " 1 ' ' ' '  ! " I  · l · r · · • · l . o , . l • , o o t l ' : · r · " r  I" 1 ' ' ' ' " 1 ' ' " " ' ' ' 1 " " 1 1 " ' 1 " ' ' ' "" 1 ' ' 1  ' 1 ' ' 1 " ' 1 1 " " 1" ' ' 1 • " 1 . , , .. , . . .  , . . . .  , . . .  ! " '  " "'  

" � ' . t ! • . .  • : , : · • : : : : : , :  : : • • , : • : ; , : • • • • : 1 ' : : ; : ! ' 1 ! 1  : : ' ! 1 ' � . ·  ! ! I I ' ' ' ! �  ! ' 1 '  1 : : :  : : ! ! 1 , , 1 ! 1 � ! 1 ! • : • · j ! 1 ' ! ,  . .  � : : •,: : � : � � i � :  : : : : � � 1 1 ; 1 : ! • : i ' • l :  : : 1 " ; : & : , 1 ' , " 1 , ' ' 1 : • : 1  · l ' i ! :  ; : 1 ' , ' • ! ;  · · i : d � ! :  : : : : • : • : , 1 1  1 : · 1 · ·  . .  : :  : . :  . ; : • · : : : 1 
.... �-0 · ·  i · · = "; · : : : :  · · t : = · : : : ! : a l : : � l l � : : : i : ! : · l • . : : • : : : · t ; : : ! ; . t : :  : t ; : l i i : l l l ! : · ,d ; n : l t l t i • : , :  1 ! : ! • : t · : : 1 : . · 1 · 1 1 a i ' : : : ,  : 1 1 : : ' i • j ! : ! :  : 1 : :  h i : 1 t , � ! i d :: • ! ! : : � ! � ! · , � ! : : a : ! : t :  . .  l :  H :  i ! I ; ' P ! ' . ! ! . · r · � : · , ! ! !  t = : ' t 1 : . ! ! 1 " ' · · � i · : : . · . · ; · :d . . . . . . .. .  , . . . ... . .  , . . , .. . , . . .  , . . . .  , . . . , . . . . . . ... , . . . . . . . . . . .. , .. . , . , . . . . . , . , . .  , . ! . '  I " J., . I . ,  . .  , • .  I f  . . . r . .. . , . . . .  f · r .. . .. . .. . .  1 .. .. 1 .. - ... , . 1  . .. . . . . . . . . . . . . .. j .· " l  . . .  , . . . . ( . . .  , . . .  ,J. "' j"' ' ' '" L., . . ... . . . . ! . . . . . . . . .  , . . . . . . ... , 1 . • • • •  I • • • I ' . • ' I ' .  • • • , ' • •  ' '  • •  I • •  I ' . '  . . . . .  I . • • • , • • •  ' I " I '  ' I . ' I ' I 0 ' I  I . •  I I ' 1 ' 1 '  ' ' I I o l  t '  1 1 ' . 'I • . ' l " j  • • • •  II . • • • • • ' • • •  0 ' I ' I I . • • t • • •  I . • • ' . • • ' • I I " . .  0 I • 0 I • • •  ,. I ' I • .  0 ' • • •  I • •  ' . . • • • . • • • •  , • ·  • • •  • ' •  • • • · , , . , .  · · · • ' ' 1 ' 1 1 · • · 1 1 • · . • • . • • • ' 1 1 ' ' 1 '  I ' ' ' ' t i  · • · • • •  • • • t  • , • · • • • ' ' . , • • •  i ' ' I • J l • • • ' t • '  t l · • · · � � · · I ' . ,· · · ' 1 1 1 ' ; ' 1 1 ' • . o :  · · · I I • · ' • " · ' . , . I l " J ' I ' • ' • · · • · • : • • r = . " 1 ' " ' ' 1 . • • • · · • , . . . .  

t i . : 1 . : . • . ' :  · a . : : ; ! , !  : : ! : . ; : . :  • .  : ! ! j ' : • 
.1 t : ! r : : : · , : : ; ·  . .  , : : : 1 ' ; , . 1 1 . : • r ; : ; , ! : ; ! .  : 1 1 , , : ; :  ; 1 ! 1  · h t  • · . , . ; : : , : n · , : ! � ;  · : : : 1 : � t :  ! 1 ! . , · : ! :  . : : : • : . : : 1 ; . � . •p · ; · • ; ;  : . : : ! :  · n t j ! : : :  : : 1 1 1 : : : :  u . : � � : ! , , : : : . : .  ; · . .  · : : ; · : l , • · : a : � · : t . . . . . . . . .  . : . . . . . . . . , . . . .  I . . . ' . . . . . . . . .  , . . . . . . .  , . .  , .  i " • l ' ' " ' " ' '  I ' ' ' 1 " 1 ' ' ' 1 1 ' ' ' 1 " . . . . . . . .  , . �  . . . . .  1 ' " " ' ' · ' · : · . . . . . . . . . . . . . . . . .  , • . , . . .  , , , ,  . . . . . .  r , . l . . . r , . . . . .  I . ,  . . . . r . . . , " f ' l • o o o  . . . . . . .  , . . . .  , . . . . . .  : . . . . . .  , : :  : : . : · i ·  : :  · 1 : : : . r . : :  , j L  : · : 1 : : : 1 : 1 : .  ' i t : : · : . , . : · : · : ; · · ; : t . ' 'r· · · : : 1 : : : :  . : ! • , : , p  I .  : l i : ;  : �  : l ; � : ' ' q : : • : . ; o � : l i : l· : • ,� , : l . ;p : ' l ! '1( : • ; : : ,  a! "; ; t : ( : : t : • � ; . ! : . · , : · ·,l · ; . ·· i p l ' . : q : · : · l : i . : p : : :  · : : 1 : · . , • . : : l : · : : p • . i j . : : :  -. : : :  ; · , : : · . : · · i · · : . : : : : : l : ; · j , . · : : . : . : : 1 : ;  : : :  ' i  . .  : ; : : : : l . · = : : · : · : . p ! :  . : i ! ! . : � : · . : :  : · ! � : . : : ! . .  : i ,  a · : : · ! i ' · ! t : J · I : : � � I : t : :  : � · : : : : t . P ! . t i . , : l : i l : r : P ! ! : · : :  ; : : : 1 : � : ;  ; 1 : ! 1  i · l ; 1 ! : 1 1 : n  : : ! 1 1 : : . :  : n · 1 · : : · : : : :  

• : : . . . . . . : : · : · : · "-0 . . . . . . . . . . , .  · . . · . . . . .. . , . . . . . . . . ... . .. . . . , . . . . . . . . . . , . .. . , . . . .  , . . .  1- " ' " " 1  I ' ! , . , . . . . , . .. 1 . .  ' I " ' '  I · ' . . . . . . . .. . . . . . .. . .  , . . . .  1 - ·· . ... ,· - ·· • ·· . .  • .. , . r  . . ... , _ ,  . . . .. . . .. , .. "1' " " 1" ' " 1 ' " 1 ' ... . . .  I . . .  , .. . .  , . . . . . .. . .  { . ' i  : :1 · : : . . . .  1 - · . n : · . · � · j ! j : ; : : 1 . . . , , . r . 1 : ; . , 1 , ! : ! f ' ; . : r : l : •  : : : : , : 1 ;  . : : : ·1: : i '  ; : . • , '  i '  · ' i"l · ; · ! i : i •  , , , . · 1 1 n . 1• 1 : 1 . : 1 r •1: : ! :  ; q : . : n 1 1 1 : : : •1: • : : 1 j ! : r 1 • : : . j : · , : ! : . 1 ; ,  : ; •1 · : : l ' : : ; r : · :  : : . ; 1 : ;  . .  , ; r : : . : ;  . . . ; : ;  . .  r . . : ;  : . :  : : ; . : : . : · 1 · . . .  · . : : " !  · : ! : ; , : · : l : : . ; , ; . : i  : . · ! ( . : · : , : . � � � : .  : · : : l p · • •t : • . ;  i 1 : : : :  : !  . . j · ; ; . 1 : t  · 1 . 1 L •  . : ! 1 : • • : : . ! : t : ; : i . ;  ! � · · 1• : :  : l ' i i :  . ' 1 ! . : ' : !  . •  : ; · : ! t  . : : ; 1 : : : n a  : : : : n : 1 : : . '  , ; : 1 . ' 1 : · : � n • : i · � : : . 1 · . .  · · : · : : ; : · : . , : · : : i . : : :  1 . . . . .  I . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . , . . . • . • , . . . . . . . . . . . . . . . .  , • .  , . , ,  . . . . . . . . , I f . . . . . . . . . , . . .  · ' ' " · · · l " " l ' i " • · ' ' · ' l  . . . . , 1  . . .  , . . . . . . . . . . . . . .  ; . . . , . . .  , , . , . , . . . . . . .  , . . . . . . . . .  , . . .  I ' "  . . . . . .  , . . . . . . . . . , . . . . . . . , . . . .  , . .  . .  · · · · ; : :  · . . . : : . ! : : : . 1  : ! : · ; : . : · : : · : : , ; : · · · ! : i : � ·  . .  , 1 · . : · , � ! " : j ; . � ; 1 : . ; !
· t : � : e t � ; ! ; : : • · . .  1 1 1 ; : : : · 1 1 : •  , • • • 1 , · 1 1 • : i l  . : P : : : . p  : : . : , . : , : n r l : i : ! t : ' • : l · n :  · i : . a : : : :  . · : : :  . · : i : • : · � i t l  . : J i  ! : ;  : : i : r1 : : .  : ! " ' ' :  . • . : : t 1 ; : . : 1 ; : : . · . : : · 1 ''o . . . .  I l · · � � · · · · I . ,  · · · · I t · ! · · · · · · · · · · · · · . . . . .  · � · · · · · · · , · · · · · , . ,  . . . . • . . .  I · · . ,  . . . . 1 . .  . · · • � : , , , , . . . .  t ' I  · · · · · I · • · · , • � · · ·  . , . , . . . . . .  , . . , · . · · r · · · · · · · · . .  � ,  . . . .  , . .  � . �  . . . . . · •  · · = . ,  . •  � • •  · · ' i · · · . . . . . . . . . . . . .  . · · � : : - � :  � : : · = · � ; � · � ; ; �:· ' : - � :  r : � :  · i � ;  :q f : : ;  ;p  :; : : : g 1 ; :  ; : n i t: 1 ; �: : ; !  ; : :  : ;  i � i  i�: =-· ! i • = i � ! '  � :H � �  : : :p :  ! :  � n:  ; ; ' : i t  : 1 : t :  i ;  = � � ; I = ! ; � ! = ; � ; !  i ; :  · i � ;� :ii =H � � = = � ! �  : i  � � : � :  : !  : = ; : !  � � � :  l �:·i -�: : 1 : ; � !  -�:;= f:i : f : i �t� = i :  H=:; : · ..

. ! : : : f � : : �  = � �  � : ! � : = = �i I • .  · : . . . .  . . !  : : " ·  ., . . . . .  , · ,  " r · l r · ,  . : . I ' I "  · j · · " · ' ' . ' · · · l · · · : f  . .  t " l " ' l · • r • l " r l l . l  , . .  1 . · ' • · r : l · ' l " ' " ' ' r ' l
r . , . , , . o l f , , , , . , . . . . . . .  , . .  ' 1 ' ' "

1 . . . . 1 . .  I . . .  , . . . . . . . . ' · · ' ' ' ! " ' " ' • · . . . . · ' ·  . . . . , . · · · , , ,  . 
l ' , . ' I  . 0 • • ' , . , 0 • I I • • •  0 I . '' . •  I f  • • , . . • I .  I • • • • • •  ' • •  , . , .  I t •• I ' I I I I 0 I I .  f l  I I • •  If I • I • .  • • •  I 1 ' 1 • . ' • 0 0 • • • • • • • •  · r · • l • . 0 ' '

I 
I .  ' • .  1 ' 1 I ' . .  I . . • • • •  ' • •  , . .  I t • • • • • I • 0 . ,  • • ; · : • • • • •  • • • • • • · · i • · . , . • . • , ' • • . I . . • : • · t · · • . · ·  . ,  . . . . . , 0 . .  , • •  , . . .  = · · ' · · · · l , • • • • . : · ' f . . . . . . . . .  , . . . . . . . . .  , . . .  , .  : . . . . . : . . .  , . . .  , . . . . . . . . .  I . I • • • • • • • • • • • • • • • • • •  I ,  • • • • 

I • • I ' · • I • • • . , • . • .  I . . 0 , . • • • I • •  , , .  ' 1 ' • 1 · · · ·  · · · · · . . . . I I 1 . , • • • I 0 . , . , • • • •  1 0 • • • • • •  · · · I · · · · • • • • • • • • • • •  , , ,  • • • • • • • • • • • • • • • •  ' I ' ' ' . 0 I 0 • 0 .  I • • •  0 • • I • • • : • I ' • • • • • I • • : 0 I • • • 0 : • : ' • ; • • ' I • I ' • I' � ' I • • 0 • 0 I • •  I I ' . I I I I I • • . I 0 • 0 I . • . . . . : . 0 t • I • 0 • I • I • I I I I I I ' . .  0 • •  0 •• I . f I . . • • •  0 0 I • I • I I I t • : • • I . I : • 0 • • • 0 I • • 0 • • 0 • I • • 
0 �- -�--�-- �· I " · 1 · • · · , · · • I • � • : . ���i-" ' · :::: . : : · , ' · : , : · · . : . : : · �:· :··G.�;; · : = · , : ::: · ; :�: = :: . , ; .. · : ��;: · ::::· : · � • : •:· · : · , • . , , . . :, � : ' ":: : . , ; .

· 1 " ;  • r · · ;  • • · ·  • " ,  

.:.... , ·:.·. ��> . : : • .. : ,. 0  : · . ' . I .· ·. . . i · · . : · ,�· .. ,, · 1 · · · : ] ': """ ""· : � ' � ·, ' · · : ,  , .... �·r · · . : - 1 , . : , : (t.:.•.,... ! · : l : l : · ! . , • l ',. f"·"' · · : � � : � ·�· ;· !l· ... ........ ·,�o· !.· ;_ .:- ',· , ·,.:. ·.·. ,·!· .... "· : : . • : · 
... .. �_, ., .,.,.� .. · . : .. · �. :. · __ -:!.,·r:�· :.· : ·_:_ :,l • . 

; ,'. • 1,'-..... • 
,I : ' .• · I I ,! .' �.·. • :•J. ' I ' I \ r I • '  J f ",.) I ' .... I o I I . .,.. .. J .,. -- \J I L..... _. - - I ' . .  ! , : · . - I � . t : : · . = . � - .. 

-
; • . : J  : : · --.�: , · · :!.: · · � � .  ·;:- . � ,-·, : ' ! •  . i ;  · . ; , · · � d :  .. : : 1 · : : 1 . : �1 · 1 · ,.; 1·j a n 1 . 1- . ! : .

. . .
. 1 . ' I ' · 1 ; i 1·:, , i •1 . , :. 1· • • . •. ·.· · : ·.: I · , . :.: I. i , . I ' ' " . . I ,  I . , : , • . ,  , , ,  • • • , • • , . ' · · · · i I I ' L i j · · · ·  · ·� • • • -· ··· • . ! l" h ,:.O, . .... . . . ,,. . • • . .�.. ( 'I . · ! , . . . . f l  ' I I ' ' I '  I , . .  , : . .  , ,  . • , ' l  • I I I . " • " : a . · � . . . . . . 1 1 . .  1 l . l i ; l l t . , : l  1 ; • , , • , l a . , : l . : , l  . ,  I • : • : n : .  e , , l 1 1 .,,._. .� � · ".... � :\ :  ; 1 '- .:.....:-".-'' \ ... � n . ,..J .,.. . C-: t u l  . .  · • ' I t . � ; , : .  &; 1 1 1 : �  : . n • 1 l t :  1 ; 1 ; 1 \ 1 : 1 ! 1 l ; , , 1 . ' : : :  . 1 :  • .  : . �  



·----'--------- - - --

. .  · - .. . �· 
' 

·� ,\')h, 



-------- -------------- -------



� . ""ty.-� ,  s.AscocK  & w 1 L c:ox cor� P A N Y  
.' ;..rpOW E R  G E N E RAT I ON G RO U P  

/ INSTRUCTION 0 3 1 0  

To · l  
R .  B .  DAVI S ,  CONTROL ANALYSIS , �:_ ... 1:-.:.:•.J'ACKSON ,'>I. THEP.!-�l.:c HYDRAt LICS tl{.:;j.J'•· .. -

from 
C .  C .  ENGLAND , LbNd TERH COOLING 

\ 
Cu st .  

.f)� a. -l\ 
F i l e  l!o .  

. o r Ref . 

a o s  6 6 3 - �  

Subj . 
ALTERNATE DECAY HEAT SYSTEH REQUIRE..'-IENTS 

Date TIHE : 7 : 2 2 P . �1 . 
APRIL 9 ,  1 979 

J · l"il t e l l e r  t o· co••r  o n e  cvat otner  and or.• _ aubieCt only. 

R. B .  DAVIS 1 HE!·!O OF APRIL 8 ,  1979  RECG:-u·!Em)S THAT DECAY HEAT SYSTE�! FLO!·l 

REQUIREt:IENTS BE SET AT 5 .  8 TIHES THE CORE I:'LOI-7 REQUIREHENT . 

I .UNDERST/u�"D THAT THE ATTACHED CURVE FRO:·I THERHAL HYDR�ULICS . ALREADY CO�TAD�S . 

� SOHE CONSERVATISH (ON THE OJ3.DER OF A FACTOR OF 3) TO ACCOUr.-;f" FOR U�%'\01-�S n; 

THE CORE . 
•. 

· . .  

I REQUEST THAT YOU REVIEW YOUR CALCULATIONS HITII THE�1AL_ HYDRAULICS TO ASSURE 

THAT TilE. :11CON�ERVATIS11S" AREN 1 T l3EING ADDED TI.JICE � 

A D . •  U .  FLOW RATE HUTUALLY AGREED UP ON BETt.ffiEN CONTROL k�ALYS I S  A1'W T . H . E .  . . 

· SHOULD BE ESTABLISHED . 

PLEASE PROVIDE THIS BY 0800 ON 4/9/ 7 9 .  

CCE/CH\� 

' ATTACHNENT _, .. 
.. 

--

• 

'-



I 

....... - . ---'--,-:- . 

' from 

Cust.  

Subj .  

C C  ENGLAND 

. i 
RB DAV I S  I. 

. 

. Tttl -2 

REQU I REMENTS FOR AL TERI�ATE D E CAY H EAT SYSTEM 
lki l letter to  co••r  . ,. , · c u a t e m e r  a tt d  one eubje ct Ofll l r  .. 

, . 

F i l e  l<o .  
o r  Ref • 

Date 
APR I L  8 1 9 i9 2 35 

RE FE RENC E : ·  C C  EN GLAN D , RB DAV I S ,  SAME S �B J E CT , APR I L  5,  1 9 79 

... . . . .· 

I N  HI E RE FERENC E ,  RECOMMEN D E D  TH E D ECAY H EAT SYSTEM F�0\-1 REQU I REHE1lT 

. ·  DE 3 T I MES TH E CO RE DE CAY H EAT FLmt REQIJ I R�HEUT . TH I S  MEMO REV I S ES TH I S  

:: _ REQU I REMENT TO 5 . 8  T I HES TH E C O RE FL O\.J REQU I REHEilT • 
.., " �  ..,...mc=·.;.,·r· ,--a;:.-:.:.:.- ca·· ·-an····, ... , _  ... . ... ... . -., .. -. ........ _, " ... .... ..,_ .. . ... ... .. :...;::.::..· · · .... .. .. . ..  ----- ... .... .,. , .. ...... . c · >-x - - -�· ·r: -·· ·--;- :c..::!f 

H l  HY LATEST ANALYS I S ;  I · I HPROVED ON MY CALC ULAT I ON TO W C L U D E  ( 1 )  A 

· BETTER HYDRAU.l l  cs HO DEL � {2) A H. I GHER CORE R ES I STl�t!C E  (83 x 1 o8 ps V (l bs/sec) 2) . . 

. . 

PROV I O E D  BY PS BARTEL LS , AND (3 )  A c·ORE BYPASS Flmt O F  27%·. TH I S  N E'�/ DATA 
...... ..._ 

RA I S E D · .TH E  REQU I REMENT TO 5 . 8 T I MES TH E CORE FLO\·/ REQU I REMEtlT . ATTACH E D  I S  
. . .  .;;_--. . . . 

GEORGE MEYE R ' S  CORE FLOW REQU I Rn!ENT ON WH I CH I ADDED A N OTE O N  TH E DECAY 

HEAT SYSTEM FLO\-/ REQU I REHENT . 

THE DELTA P ( FROM TH _E CORE FLOOD �iozzLE AcRoss TH E �EACTO R V ES S EL AND uP 

TO TH E D E CAY H EAT D ROP L I NE)  I S  S T i ll NEG L ! 'G I B L E  (APPRO X I HAT ELY . 02 PS I A) 

;j s 



----- · ·  

. .  , 
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TH E BABCOC I\ & W I  L C.OX COI·1 PAUY  
PO�IERl G E tfE RAT I OU GHOUP 

(j) 
cc : D .  A .  :r arma.;o r th 

R .  ll . S t ouclt 

.-, I 
RECEIVED' 

f rom 

Cu s t .  

Subj . 

..... G .  A. HEYER ,_FUEL ENGINEERING 

\ \ 

J .  R .  GLOUDEH .. I\.US ,  THERHODYNAHICS UNIT , TECHNICAL STAFF 
fiPR 1 0 J97g 

�..: A MeYJ:� & O S  G 6 3 . S  

F i l e  Ho .  
. o r  Ref . 845-7952-01 

Date 
CpOLDmm PRES SURE APRIL 10 , 19 79 

J T � i a  l e t t e r  to cover G ft e  cv1 t 0 "' ' '  a n d  Ofte l ubi•ct. c.nly. 

COOLDOHN PRES SURE S  FROH ATHOSPHERIC PRESSURE TO ..._, 1 800 P S IA HAVl� BEEN 

CONS IDERED . THERE ARE HANY SYSTEH RESPONSES RELATED TO PRESSURE , ·  'l'HE ADVAr�TAGES 
.• 

pr ;cOOLING AT HIGHER (UP TO "' 1800 P SIA) OR lOHER (DOHN TO ..._, 15 P S IA) PRESSURES 

AP£: . • 

1 .  ADVA.l.'lTAGES O F  COOLING AT HIGHER PRES SURE 

n. GREATER N,\RGIN TO SATURATION TENPERATURE .  
b .  LES S  STRAIN ON (OPERATING) RCP ' s .  

I 
. . 

c .  BECAUS E  OF DECREASED E1."PAHSIO�� O F  FI.UID DURmG VAPORIZATION ( S EE ATTACHED 

FIGURE) , DECREASED FUEL OR FUEL-DE�RIS DI-SLOCATION DUE TO THE HEATING A1-:D 
VAPORIZATION OF .TRAPPED HATER. 

2 . ADVANTAGES . OF COOLING AT tmmR PRES SURE 

; 

a. BECAUSE NATURAL CIRCULATION I. N  RESTRICTIO:-IS AND/OR AT . "HOT SPOTS " HAY 
REQUIRE VAl'ORIZATION TO ACHI EVE THE NECES SARY STEADY-STATE DRIVD\G HEAD , 

AND VAPORI ZATION EXPANSION INCREASES lHTH DECREAS ING PRES SURE ( SEE 

ATTACHED FIGURE) , LOHER P.RESSu"RE U.TERS HORE ADEQUATE COOLH:G OF THE 

:HORE-RESTRICTED FLOH REGIONS IN THE CORE . 

b .  POSTULATING NATURAL CIRCULATION AND VOIDI��G AT CORE-l"LO�� RESTRI CTim:s AS I� 

"2. a" , AND NOTING 1'111: DECREASE lN SATURATJ:O:\ Tl:ln'ERATURE HITII PRESSURE , 



, 
I - -· • -

. · · G .  A .  NEYER ' 2 - < /.PRil .. 1 0 ,  19 79 

THE (FUEL) DEBI�IS OR FUEL IN 'l11E STARVED REG ION lS .AffDRDED A LOI-TER 
• • l • • 

SURFACE TEMPEtL�TURE (WITH J�OHER PRESSURE) • \ . . \ 

c. LESS PRESSURE-INDUCED S!RESS OH BOUNDARY COHPONENTS . 

d .  LESS BLotiDOHN (TO ATMOSPHERIC) LIKELIHOOD AND STRESS .  

c .  FACILITATED SHIFT TO THE Lot-lER-PRESSURE DECAY-HEAT-RE�OVAL · 

SYSTEM. 

I AM CERTAIN THAT LONG-.1'ERH COOLING SHOULD l:!.Q! BE ACCO!·!PLISIIED AT THE 

liiGliER PRESSt..i'RES CONTEHPLATED , 1000 to 18"00 PSIA. TilE om.Y S IGNIFICA.'iT 

ADVANTAGE (1a) , IS OUT-HEIGllED_ BY ITS COUNTERP.�Ri' (2b) ; i .  c . , RAIS ING PRESSL'RE 

RAI-SES TSAT AND DIRECTL� RAISES THE SURFACE TJ:1:rPERATURE o:· · THOSE FLOH-RESTRICTED 
'> . 

DECAY-HEAT REGIONS \-niiCH REQUIRE BOILING 1-'0R . THEIR HEAl' 'Iit.��SFER HECHlu'liSH . 

lll!ILE RCP 1 s ARE OPERATING , I RECm.JHEND THE LOHER tA:; :; OF TH!� Ctm.RE�T . . . 
PRESSURE RANGE , i .  c ,  , � 550 ± 50 PSIA. PRESSURE; St..'ING S SEJULD BE AVOIDE D .  

(COOLDO\·� SHOULD. 'BE VERY GHADUAlr) . WHEN "COOLED nom�" (TO APPROXIHATELY 

100-200 F) , AND 1-.THEN RCP ' s ARE NO LONGER AVAIVillLE OR AP.E rWT DE S IRED FOR 

BACh'lJP ,  SYSTEH PRESSURE SHOULD BE SLOi,TJ.Y REDUCED TO. APPRO:nHAT:CLY 100 PSIA 

(TSAl' 
· "" 328 F) • THIS LOHER PRESSURE INCREASES TilE DRIVH;G HEAT AT \'OIDil\G 

LOCATIONS AND DECREASES THE SURFACE TEHPElLI\'IURE OF BOILD;.:;-LIHITED FUEL , 
HHIJ.E H.AINTAINING NORE THA.� lO OF "I·!ARG IN" TO SATURATIO:\ . 

VERIFIED 4 / 10 / 7 9  by 

�D . A .  Farnswo r th ):":·.�·c:,: .. , J;f/,,.Lfl�•-:r · �:� iJi/1-

j'·M-�<" • •  b.:�l((/_,.�.?rut1 ...... - ._- • / • r & • "!· •., •' ....., 
R .  G louclcmans 
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" ti E BABCOCK�& W I LCOX COMPANY 
• �  ·-- · 

P.O\VER G E N E  RAT I ON GROU P . .  

To I 
F rom 

Cu st.  

Subj . 

G .  A .  MEYER, MANAGER, T"HERHIIL HYDRAULIC ENGINEERING U�IT 

J-: 11. 0. . ' . 

J .  11 .  doNES , \
.
THE UNIT, EXT . 3239 

\ 
TMI2 

AD IABATIC HEATUP. RATES 

'l'HE-79-1 9 3  

F i l e  Ho . 
o r  Ref . 

Date 
APRIL 10, 1 9 7 9  

B D S  6 6 :  

I Thll l •l l•t to tou r o .. nalomer ontl one aubje<l Oftly. 

. · 

: �  . : . .  � 

FIGURE 1 SHOHS THE ADIABATIC liEATUP RATE AS A FUNCTIO� OF T IME IN DAY S 

AFTER THE LOS S  OF FEEDHATER EVENT . THIS CURVE AS Slr.-!ES INSTANTANEOU S CORE 

UNCOVERAGE (NO HEAT REHOVAL FROH THE FUEL) • THE CALCULATION l-.7AS P ERFOm�ED 

FOR A FUEI. ROD AS SUMED TO BE INTACT • 

FIGURE 2 SHOt·7S THE TH!E IN HOURS TO HEAT THE FL!Ji FROM 200°F TO 
1000°F USING THE HEATUP RATES FROM FIGURE 1 .  

FIGURE 3 SHOt-IS THE DECAY HEAT (CORE Pot-TER) AS A FUNCTION OF TINE ( SEE 

REFERENCE) • 

. REFERENCE : MEHO , J .  R .  BURRIS TO J .  D .  CARLTON , "D:ECAY HEAT CURVE , "  
APRIL , 2 ,  19 7 9 ,  NSS- 6 .  
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Q/A B o th metho d and 
ca l cu l at i on s  have 
b e en ind e p e n d e n t ly 
ch e cke d a n d  found 
to b e  c o r r e c t . /,7/uNT "J. c/�,;; 1'-l lffc./7 a v • 0 I I  I 
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Cu st.  

G .  A. HEYER 

P .  J. liENNINGSON 
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' · ' F i l e . No • . .  or Ref . 
Date 5 : 30 P . H .  

I DS H 3 .5 

S u bj . INCREASED T . C . READINGS DUE TO PROXIMITY 
OF FUEL PARTICULATES APRIL 10 , 1979 

I t�ia l et t e r  to cower  0 11 1  cw1 tomer  cr " d  one twbjtct .. onlr. 

REFERENCE : CORE CONDITION TASK FORCE TO J . S .  TULENKO , "CURRENT ASSESSMENT 

OF CORE CONDITION , 4/7/79- ( 1800) , 11 4/7/79 - · 7 : 4 8 . P .N. 

ONE POSS IBLE EXPLANATI ON O F  THE INCREASED T . C .  (LOCATED IN UEF ' S ) RE:Abl}';G S IS T£ 
A���fiTLATION OF uo2 FRAGHENTS- IN AND AROUND THE HI XING CUP . THESE ELEVATtD 

" . . . . 
" TEi-WERATURES , RANGIN G  FROH -v100°F Tct �190 °F . ABOVE THE COOL\NT TE:·IPERATHRE , A?.E 

IN THE CENTRAL PORTION OF THE CORE . ACCORDING TO THE REFERENCE , THIS IS THE 
POS ITION OF 'l'HE CORE AS S UHED TO HAVE THE GRL\TEST DN;1AGE .-

THIS PO$SIBILI1f . WAS INVESTIGATED ASSUHING uo2 PARTICULATES HERE HITHIN THE 

_ 1-liXING CUP AND AT RADI I OF 1/2 IN , 1 IN , 2 I N ,  3 IN , AND 4 IN . AXIAL Co�;m;cn o�; 

M"D CON�'ECTI ON lVERE NEGLECTED (GROSS FAILURE) . 

TilE RESULTS ARE ·SHO!,� IN TilE ATTACHED FIGURES . FIGURE 1 SHOHS . THE TE!-rPERATl:?.E . 
DIFFERENCE (llT (F0) ) EXI STING BETHEEN THE I . D .  �oF THE HIXING CUP A.\D TilE O . D .  

OF THE IN STRUNENT STRING ASSffi!ING ENTRAINED uo
2

• THE TENPERATURE R I S E  THROI:GH 

THE U02 IS SHALL FOR ALL TIN_ES .  F IGURE 2 SHO!�S THE AFFECT OF VARYING A!-:Ot:�:TS 

OF FAILED FUEL OUTS I DE THE HIXING CUP . THE TDrPERATURE DIFFERE�CE (LIT ( F0 ) ) I S  
- . ' 

- FROH THE SURFACE T o · THE T .  C .  tmLI, . S URFACE • .  ( THE ONE INCH tHDTH OF uo2 OL'T S IDE 
. . 

. THE T .  C .  l�ELL I S  Sl!Oh'N 0)1 FIGURE 1 FOR CO:·£PARA.TIVE PURPOSES . ) 

... . .  



.s:  :m P.i-t • 
G. A. HEY ER -2- . . APRIL 1 0 ,  1 9 7 9  
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'� 

/ 

lT IS POSS I BLE FOR THE ELEVATED 1' . C .  READINGS TO BE SOLELY DUE TO LARGE 

AGGLOHERATES OF FUEL PARTICUL\TI:S SURROU�DING THE HIXING CUP . FURTHER CREDE�!CE 

. .. . ; 
TO THIS THEORY ARISES FROH THE Cl iA,"{GE ' IN T . C .  READINGS HliEN THE A-1 PUHP 

TRIPPED .  'l'HEREFORE , A.'-I."Y DEC I S IO;�s UPON CHA:.'WES IN CORE CONFIGURATION S HOULD �OT 

BE HADE SOJ.ELY ON THE BASIS OF I}! CORE THEm·K>COuPLE READINGS . 

P.JH : nw · 

CC : J .  S .  TULENKO 
FUEL E!-1G . UNIT rrA�:AGERS 

.• . CORE HOT SPOT TASK FORCE. 

- . 
. . 

.. 

., .. .  
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·A-fF B A B COCK & W I  L CO )( COMP ANY � . .,. 
PQWE R  �E NE RAT I ON GROUP 

.t:> _ I "" D I STR I BUTI ON 

,- rom 
Cu s t .  

Subj .  

.-· 

J .  A .  WE I MER/R.  L .  HARNE 

TM I -2 

BO I L I NG COND I T I ONS I N  CORE 

I thh l etter te c o • • r  O ft l  c " s l o �n e r  and one subiect oniJ. 

F i l e  No . 
o r  Ref . 

Date 

BOS 663-5 

APR I L  1 ,  1 979 

The fo l lowi ng curve {and a tt ached ca l cu l at ions ) shows es t i ma te d  t i me requ i re d  
to b r i ng t he wa te r i n  t h e  core to s a t u ra t i on tempe ra tu re a t  300 , 600 and 1 000 
ps i a  from i ts p resent 2 80°F energy l eve l . Th i s  ca l cu l a t i on a ssumes a no- f l ow 
cond i t i on wi th 1 61 ' 1 of  s ta gnant  coo l a n t  ava i l ab l e  .fo r heat t ransfe r .  A second 
ca l cu l a t i on was made to dete rm i ne add i t i ona l t i me req u i red to vapo r i ze the 
coo l a n t  such that act i ve fue l  wi l l  be exposed to s team. 

-· 

' . 
. JAW/RLH : cmw 
�At tachmen t 

. : •  
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� <J(�jt..;: iJM�COCK & W I  L CO l< COt�P A:·l Y 
� I t em 11 4 9  

/ 
_ji(I'.-;"J:R G�JJ.E RAT I O N  GROUP  
;-;-·1 

J .  D .  CARLTON , PLANT DES I GN 

G .  A .  MEYER ,  MA�AGER , T - H  ENG I NEERING UNIT ( 3 2 1 8 )  
-
Cu s t .  

Subj . 

!{;'· D} 
THE - 7 9 - 1 6 2  

F i l e  tlo . 
- o r · Ref . 

bate 
T

. 
1me 1 2 0 0  

� O S  6 6 3 .5 

l-1IN I NUM CORE FLOh' - LONG TERr-I COOL I NG APR I L  4 ,  1 9 7 9  1- 1bh lo t l 1 1  l o  cour ou c�1 lomu Dftcl O ft o  • •bioct only. 

R e fe ren c e : 8 6 - 1 1 0 0 4 0 1 - 0 0 ,  "Mi n i mum Co re Flm\' - L on g  Term , "  
Apr i l  2 ,  1 9 7 9 , L . L .  L o s h . 

The att a ch e d  f i gure exp an d s  up on ih6 i n forma t i on p r ovid e d  in t h e  
r e f e r  e u c e t o  p rovi d e  lilini mum lon g  t e rm c.o o l  i n g  f1m·r r e q u i  r c J:-:.cn t s  
fo� va r i o�s p r opo s e d  op c r a t in� c on d i t i on s . E a ch o f  t h e  curves pr��en t c d  ·ac coun t s  for c o te b l o ck a g e  by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a 
s a fe t y  fa c t o r  o f  3 .  0 t o  t h e  c a l c u l a t e d f l m._. r e q u i  r er.JCn t .  Th e 
ctlives p r o vi d e d  a r e  e s s en t i a l l y  t h e  s ame a s  tl1o s e  d e t e rm in e d  t h i s  
morn i n g· b y  L .  L .  L o s h  a n d  J .  R .  Bohart , thus p r o vi ding a QA 
ve r i f i c a t i on o f  the i r ana lys i s . 

GAM/ s gh •: .. · 
. . �M cc : - · J .  S .  Tul enko . 

FE Un i t  l\lan a gcrs 
C. Pa rks 

-
-

.,.-/ 

)/ . ... 
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• 
• tPOHER G E N E RAT I ON GROUP 

To . J-. � � 
------·--�--�----�' 

From 

Cu st .  

G . A .  MEYER - Mi'.NAGER , TH Er-MAL HYD;{.(\ULI C ENGINEERING· 

R.M. HIATT - THE&"L\L HYDRAULIC ENGINEERING 

T MI-2 
\ \. 

TIIE-79- 195 

Fi l e  No.  . o r  Ref . 

Subj .  Date 

B D S  6 6 3 . 5  

C ORE FLO:v . DISTRIBUTION FOR ONE PUHP AND 1i.JO PUHP OPE RATim: APRIL 10 , 19  79  
_ J. lt.h '•"•'  to c a • • t  • n •  c u 1 f o �n e r . ottd Oft« 1vbj•ct ol'ly. 

ONE OF TilE IHPORTANT CONSIDEUTIONS IN ANALYZING 'l1IE TI-li-2 CORE 

· BLOCKAGE IHPACT ON CORE COOLING IS THE FLot-T DISTRIBUTION IN THE CORE . . . · A DETERHINATION OF CORE INLET FL01� DIS TRIBUTION FOR ONE PUHP OPERATI ON . . 

WriHOUT BLOCKAGE 1-lAS BASED ON· A REVIEW OF THE VES S EL MODEL FLOt,.T TES T 
:, • 

• • 0 
: 

,,�yf-rFT) �ATA .A..�D EI:IGINEERING JUDGEHEtn AS FOLLOHS : 
. ·  .. . 

THE TRA.T-iSFER OF N.".S S CAN BE HODELED S H!ILAR TO ELECTRI C CIRCUIT RY . · · 'lllE .FLCY.-1 . PATIIS CAN B E  REPRES ENTED BY .A SYS TEH OF RES ISTM:CES AND TilE FLOH · 

WILL SELECT TilE FLOW PATH IN S UC'd A WAY TO EQUALIZE THE P RESS URE DROP ACROSS 

rim sysri·�� THUS , FLOI-1 HAS .A "LOOK AHEAD" CAP ABILITI 'l1IAT Tmms TO EQUALI ZE • • • • 0 

THE POTENTIAL (AP)" ACROSS A SYS TEH OF !illS ISTANCE • . THE FLOH CIL�.NNELS Th'"ROUGH 
TilE CORE CilN BE VIE\lED AS A SYSTEH OF 1\ES ISTA!·{ CES . B AS�D ON THIS P RINCIPLE , 

.ASSID1ING 'l1IAT RATE OF OIANGE OF NONENTUH FR0!-1 COLD LEG INLET TO .HOT LEG OUTLE T  

· IS TilE SANE , AND AN INS PECTION O F  THE VN:FT INLET FLOt-7 FACTORS CAN BE US ED 

. TO .I DENTIFY TilE FLO\v DISTRIBUTION IJ THE CORE . INLET FOR ONE .  PU'}lP OP ERATION . . . 
FIGURE 1 ILLUSTRATES THE CORE INLET FLOW FACTORS FOR 4 Pu�IP OPERATION 

FOR THE 1 7 7  FA PL!u'1T. SU}U.L\RIZED ON FIGURE 1 ARE 'l.'HE JWERAGE FLOW F ACl'OnS 

FOR EACH QUADRllln'. TilE OUTLET P IPE I S  LOCATED BEli�EL'1 QUADRA.\!TS A1 k'1D A2 

.. 



""·· 

.. 
G . A. 1-IEYER . -2-

• I 
APRIL "1 0 ,  1979  

. . 
. ' '· 

AND 'BETWEEN B l  AND . B 2 . · TIIUS 1 lUTH :BOTII LOOPS 'OPERATING ' TilE RESISTA.�CES · · 
. 

ACROSS THE CORE FOR EAOl . QUADRANT WOULD BE EXPECTED TO BE ABOUT THE SAHE .  

FIGURE 1 _ILLUSTRATES ·A SLIGHT BIAS ·TOWARDS QU/illRANTS:· Al ; A2 ;  ·AND -rrJ·. - · THIS · 

BIAS lS P.ROBABLY DUE · TO FAB RI CATION TOLERA.'iCES . :. . . 
FIGURE 2 ILLUSTRATES !liE CORE_.UU.ET FLotl FACTORS FOR TWO PUHP OPERATION . 

NOTE THAT THE OPERATING PUHPS 4J.·A.."'.D B'l,. ARE  ARRANGED ·IN OPPOSITE QUADP-....1\..a.�TS • 
. 
THE SUHHARY _FLot\1 FACTOR FOR EACH QUAD�"'T- AGAIN ILLUSTRATES A RELATIVELY . .  

UNIFOIU1 FLOH FOR THE
. QUADRA.�TS liT Til A SLIGHT BIAS TOHARDS

. 
THE QUAD�\l�TS CO� 

TAINING TilE OPERATING PilliPS . · NOTE · THAT THE OPERATING PL':·rP COHBINATION IS A · 

71-10 LOOP OPERATION . THEREFORE , THE RES IS TANCE ACROS S EACH QUAD�ANT SHOULD 
.· 

BE ABOUT !HE S/:J-IE lUTH THE RES IS TANCES HIGHER FOR THOSE ClL\W1ELS FARTHEST . . . . 
fRDH THE Pt,r.-IP JlW FARTHEST FRqH TH� .OU�ET PIPING . ·uq�vEY�� � . . :rnE �_

lO��!�TIJ:-1 

OF THE FLOW DIS CHARGED INTO THE CORE HAY BE SUFFICIENT TO OVERCOHE LATERAL 

CORE P..ESIS Tk'{CES .IN 11IE LOHER PLENUH . THIS JS . ILLUSTRATED I.N _ 'FIGURE 3 • 

. 
FIGURE 3 SHOHS THE CORE INLET . FLot.J DISTRIBUTION FOR A TIVO PIDIP OPER .. A.TION 

4, AND B,t. · nf THIS INSTA�CE THE TWO :Prr.-IPs ·ARE NOT OPPOSING. NOTE·· THAT 

EOTil LOOPS ARE OPERATING . THUS , THE RESISTA:.'ICE ACROSS EACH QUADr-Ar�T ARE 

ABOUT THE SANE. HOHEVER, . 
AS NENTIO�ED P REVIOUSLY ,  TilE LA'fERAL HOHENTll:'l 9F 

THE FLO\\! DIS CHARGED INTO TilE Lot-TER PLENUH FORCES FL0!-1 TO THE ADJACENT QUADR.tu�T 

WITH A1.. AND :n. HIGHER IN · INLET FL0\-1 TlL�� . ;.;t AND Pd.. CONTAINING THE Ptr.-1PS . 

FIGURE 4 ILLUSTRATES THE CORE INLET FLOH DISTRlBUTim� FOR A 1 LOOP 

2 PUHP OPERATION (Al A�D A2) � THE INLET FLOW FACTORS SHOH. A. B IAS WI Til QUADR..�n:s 
Al A.'W A2 HIGHER IN FLOt-T . THIS S UGGESTS THAT THE RES IST."u�CE OF 1'!1E : COP.E 

QUADRA!�TS FOR TllE CLOSED LOOP IS HIGH OVERCO}!ING TilE l.ATEP,AL �10�fE�Tl":1 OF TilE 



. .  
G. A. !-!EYER 

. . 

-3-

DISOIARGED FLUID .A..�D RECEIVES LESS FLOt-7 . 

Al'RlL 10 ,  19 79 
• ! 

FIGURE 4 SHm7S THAT ABOUT 47. HORE 

FL()I;-1 ENTERS LOOP· A CORE QUADRANTS THAN ENTERS LOOP. B QUADRANTS . WHEN VI1:.1-lED . \ . \ . WITH TilE " INFORHATION OF FIGURE 3 ,  IT IS BELIEVED THAT TilE QUADRANTS Bl  AND B 2  

HAVE A HIGHER RESISTAN CE OVER THE CO!-IPLETE LENGTH O F  THE CORE . THIS OCCURS 

. DUE TO THE "LOOK AtiEAD" . "cAPlilliLI'rY OF THE COOLANT WdiOI SEES THE CLOSED LOOP 

.AND 'DIE LATERAL RE S ISTANCE BETI-lEEN QUADP.A..'l"TS B l  lu�D B2 AND �E OUTLET P IPING 

OF LOOP A. · TIIEREFORE , IT IS CONCLUDED THAT A cmmiNATION OF FIGURE 3 A..� D. 

FIGURE. 4 IS THE HOST REPRESENTATIVE OF O�E PUHP OPERATimr.- FRQ}l FIGURE 3 ,  
. 

THE QUADRANT ADJACENT AND IN THE SAHE LOOP WILL BE BIASED ABOUT ( 1 . 5 - 2_. 57.) 
HIGH IN CORE INLET FLOW . THE FL0\-1 FACTORS SHOHN IN FIGURE 5 ARE RECCZ.NENDED 

0 � • 

FQR. ANALYZL'l"G 'DII-2 ONE PUHP CORE INLET FLOH CONDITIO� . 

RM!I/FFA 
·' ., CC : F.E.  UNIT MGRs . :· 't-:..-. 

J . S .  TULENKO 
CORE>HOT SPOT TASK FORCE 

9 . .
. � r-v  � . ���-'\� . 

.
. 

.. 
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J. H. KNOLL 
P .  A .  TREVE�:T I 
J .  R .  CLOUDE�!AS 
C .  E .  PARKS 
.J. ftl D:.1 M·.) 
D 'U U£� rF s o s  6 � :  

cu st. 
l'MI-2 . - ��-\ ' 

F i J e  t{o .  
o r  R ef . 

Date Subj • 
.• CORE BYPASS now FOR CORE BLOCKED AT TOP ONLY APRIL ·B , 197 9 

: 

• . . 
• · REFERENCE : HE-10 ,. R.  11. GRIBBI.E TO J .  D .  CARLTON , . "CORE BYPASS FLOH 

THROUGH CORE BASKET (UNIFOiu-t BLOCKAGE) , it 4/8/79 .  

THE REFERENCED HE!-fO REPORTS CORE BYPASS FL0\-1 FOR A IDliFOR!·U.Y BLOCKED 

CORE. F.OR ·r,IIS CONDITION, 22% OF THE VESSEL FLOW BYPAS.SES THE CORE . 
• 
. . . .,._ TliROtTGU THE CORE BASKET . "ANOTHER CASE 1-L.\S BEF.N CONS IDERED A.'\'D IS 

. . . 
· . P.EPORl'ED HEREIN . 

. � . •· . 

.. .  · .. . . . . . . . . . 

. 
. CORE BLOCKAGE AT ONLY THE TOP OF THE CORE HAS · BEEN &'lALYZED TO DETE�1INE . . 

: coRE BYPASS nOW FOR· TiliS HORE LIMITING SITUATION . 'RESULTS OF THI S 
. . .  
I 

.' . . . · . · · · .ANALYSJS INDICATED THAT CORE BYPASS FLOW FOR THE CORE BLOCK:iD ABOVE. . . ; t: :._.;: .  • 
THE UPPER!10ST INTERHEDIATE SPACER GRID WILL BE APPROXnt>\TELY 277. LE.AVH�G . . 

· 73% AVAILABLE FOR CORE HEAT F.�!OVAL . 
. · . . . . . 

. ; . 
. • . . · . 

• : . f. . � 
. · : . __ .; : . .  ;� ·. . . ;· � . . MAJOR ANALYSIS ASSU}�TIONS FOLLOW: 

1.. MAXlliDH RESISTANCE OF THE CORE A.TW CORE . BASKET 

· - · . : .. 

a 83 X 10-B PSI/ (LB/SEC) � , 17 . 7  PSI AT 4600 LB/SEC 

2 .  NOMINAL CORE BASKET RESISTA.�CES 

. . . . 

• LOCA HOLES (CROSSFLOW) R = 7 . 64 X 1 0�6 PSI/ (LB/SEC) 2 

• UFPER BASKET .R • 5 •
. 
43 X 1 0-6 PSI/ (LB/SEC) 2 .. . . 

3 .  CORE CEOHETRY IS NO}l!NAL BELOW BLOCKAGE 

.. 

. ·: 

..:·-· , 

. . " 

· . 

.. . . 

' ·  
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• - J ;  D .  CARLTON . . . 

APRIL 8 ,  197 9  

. . · 
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. . ·. 
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, ·· ' 

4 .  CORE BASKET GEmtETRY I S  L�1>ISTORTED . 
: : . 

S. RELATIVE RESISTANCES OF TilE CORE AND CORE BASKET REHAIN UNCHANGED 
! • 

DURING NATU�L · CIRCULATIO�t CONDITIONS COMPARED TO THEIR VALUES 
\ 

DURING 1/0. PUH? OPERATION . •  
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10\•/ EP.- G E nE RAT I ON G R O U P  
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. .  

G .  A .  MEYER , 1'-fANA G E R , T - I l ENG INEERING UN I T  THE - 7 9 - 1 9 4  
--------------�----���r---------------------1 
!rom 

J .  A .  
!u s t .  TMI - 2  
:ubj . 

$(1ft1\ ·p_J(i'i)J 
l�E UIER , T - H  ENG INEERI NG UN I T ,  EXT . 3 2 3 6  

\ \ .. F i l e  tlo .  o r  . Ref • 

Date 

aos 6 6 3 - 5  

I NCORE THER�lOCOUPLE E RROR EVALUAT I ON APR I L  1 0 , 1 9 7 9 

AN ANALYS I S  WAS DONE TO DETE RM INE THE f-.1AGN I TUDE OF I NC O RE 

THE RJ.IOCOUPLE ERRORS FOR TMI - 2  P R I O R  TO MARCI-l 2 8 ,  1 9 79 . TH IS 

ANALYS I S  WAS BASED ON A Tm1PERATURE AND POl'lE R D I ST H I BUT I ON AT 9 8 %  

AND. 1 5.% FULL POWER . TH I S  WORK ASSmrES THAT THE I NLET AND OUTLET 
-· . .. R�D ;{RES I STANCE TEMPERATURE DETECT OR) TEMPERATURES AND POl'lER 

D ISTRI BUT IONS WERE CORRECT , AND I NADD IT I ON ,  ASSU�IED A CONSERVAT IVE 

+ 3 ° F  D I FFERENC E BETWEEN THE CORE OUTLET AND VESSEL OUTLET TE�IPER.ATURE X-: 

9 8 �  PQNER . TH I S  RESULT S I N  A O . S ° F  D I FFERENCE AT 1 6 9o P OWE R . HORE 

REALISTIC  TENPERATURE . DI FFERENCE S ( I E . z o F AT 9 8 %  FP AND . z o p AT 

1 6 %  FP) . WOULD J NCREAS E  THE PRED I CTED T - C E RRORS S L I GHTLY . 

THE NETHOD U SED FO R TH I S  ANALYS I S  WAS BASED ON A KNO\\'N BUNDLE . . . . 
. DELTA ENTHALPY , AND FLOW RATES ( FRO�I ONL INE CO�IPUTER (OLC ) ) FOR 

. AN AVERAGE POWE R B�NDLE ( RELAT I VE POh'E R = 1 .  0 ) . "THE EQUAT I ON 

USED FOR TH I S  ANALY S I S  I S : . .  

.. 

.. 



., · - . . _, _ __ _ ___ . __ 
. . . . 

G .  A .  MEYER . . 

. .  APRIL 1 0 , 1 9 7 9  
. PAGE 2 

. . . . 

... ... . ·. . • ,  
;). , : . 

• '  
. 

. :
. 

WHERE 
\ 

RELATI VE POWER O F  BUNDLE FOR EACH CAL�U:L�T ION ( F ROM 
OLC) 

fl. 

Ql = R ELAT IVE POWER o'F B UNDLE . FOR AN RPD OF 1 . 0  
,• 

Ql = 1 . 0  
w1 = BUNDLE FLO\\' FOR AN RPD OF 1 . 0  (FRO�I O L.C )  

Wz = BUNDLE FLOW OF BUNDLE FOR EACH CALCU LAT ION (FRO�I OLC) 

HOUT H I N  = DELTA ENTHALPY FOR AN RPD OF 1 . 0  
1 1 

RPD = RELAT IVE POWER D I FFERENCE (NORJ.IAL I Z E D  TO AVERAGE 
ASSEMBLY P.Ol'JER) 

flouT · = CALCULATED BUNDLE OUTLET ENTHALPY FOR EACH BUNDLE . 
. 2 

. . 

HOUT I S  THEN CONVERTED TO TOUT AND CO�lPARED TO �HE NEASUR
.
ED TOUT 2 . . . . . 

. •  · (T - C  READ IN G ) . THI S  ANALYSI S  (AT 9 8 %  AND 1 6 %  FP)  l'lAS EXTRAPOLATED 

TO 1% ·. F�,� ? · 

. .  

. 
. 

ANY INHERENT . ERRORS ON THE OLC FLOW AND RPD CALCU LAT I ON S  ARE 

EL I�I I NATED ' l;lY ·T H I S  RAT IO IN G  NETHOD • .  THEREFORE , THE ONLY REAL • 

UNCERTAINTY I S  I N  .THE HOUT AND HI N  
· �fEASUREMENTS . THESE \'/ERE 

. 1 1 
ASSUNED CORRECT FOR TH I S  ANALY S I S  • 

. . . 
THE RESULTS OF THI S  ANALYS I S  I N D I CATE AN AVERAGE + 7 . 9 4 0 f  ERROR AT 

.9 8 % , AND A + · 5 . 5 9 ° F  ERROR AT 1 6 %  POWE R .  THI S EXTRAPOLATES TO A +  5 . 1 6 o F  
E RROR AT 1 %  POWER .  



. I  
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G .  A .  MEYER 
. APR I L  1 0 , 1 9 7"9 
PAGE 3 I I . .  
ASSmiiNG NO DAMA.GE OCCURRED TO THE T- C '  S DURING THE TRANS I ENT OF 

. . 
MARCH 2 8 ,  1 9 79 AT TMI - 2  THESE RESULTS WOULD APPLY TO THE P RESENT 

:. 

� - C  READ I NGS , THUS I T  I S  POSS I BLE THAT THE I NCOR� THERMOCOUPLE 

READI NGS PRES ENTLY BE I NG OBTAI NED ARE H I GH BY AN AVERAGE O F  s o P .  

FINALLY , THE AVE RAGE T - C  E RRORS WERE CALCULATED . AS A FUNCT I ON OF 

D I FFERENT POS I T I ONS IN THE CORE . THE RESULTS SHOW NO I NHERENT 

CORE REG I ON DEPENDENCY . 
. · 

. . 

•·. 

JAW/ SGH 

· . cc : FE UN IT MANAGERS 
J .  S .  TULENKO 
CORE · �HOT S POT TAS K . FORCE 

. . 

I . 

QA :  THE NETliOD AND CALCULAT I ONS 

WERE REVI E1�ED AND FOU�D TO BE 

CbRRECT AND CONS I STENT WI TH THE 

STATED AS SU:-.IPT IONS . 

.. . 
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THE  �ABCOCK & W I LCOX COM P AN Y  

· f'C·Wt·R G E NE RAT I OU G RO U P  ff<i:'-IAI\INA12--i 
To J 

G . A. MEYER - MANAGER , TI!ERMAL llYilRAULIC �Gil;EERii:G . I  
From 

R .M .  HIAT T  - TIIERHAL HYDRAULI C ENGINEERUTG 

Cu st.  \. 
TMI-2 

Subj . 

TIIE-79 - 1 9 1 

F i l e  No . 
o r  Ref . 
D ate 

e o s  663.!  

J;YNXl HODEL FOR TIU-2 BLOCKAGE S TLTDY APRil. 1 0 ,  1 9 79 I 1l>h hlhr  to c o • o r  Cl ft O  c w t i O M o.• end ono tubioct only, . ' 
I 

. I 
THE OBJECTIVE OF THIS WORK WAS TO DEVELOP A HETHOIJ FOR ANALYZING 

LOCAL COOLANT CONDITIONS FOR THI-2 DURING SELECTED THiES OF THE RECENT 

ACCIDENT. AN EQUALLY IHP ORTlu�T CONSIDERATION UAS THE DETEmiiNATION O F  . . . . 

LOCAL COOLING CAPABILI TY  FOR THE BLOCKED COP£ UNDER NATU&\L CIRCULATION . . . 

'� •' · . FIGURE 1 ILLUS TRATES THE NODING S CHF11E }'OR THE S IN?LIFIED CORE HOD.EL . 

. . . 

. . .. .  

i1IE THELVE CHANNELS WERE DESIGNED TO SEG!-!ENT THE . �ORE I'hTO A.�EAS THAT IT · 

WAS BELIEVED EXPERIENCED HAJOR DA!·!AGE , SO!·IE DAHAGE AND WSS IBLY NO DAli.�GE • 

LYNXl PERFORHED HELL tUTH THE HODEL FOR A CLEAN COi:.E . HOHEVER, HE 

. 
WERE NOT .ABLE TO AOII EVE THE HIGH PRESSURE DROP ( 18 PS I) ACROSS TilE CORE . . 

WITH THE FLm� RATE FOn. o:-;E PUHP OPERATIC� AND A BLOCKED CORE CO�DITION 
P�i:HCTED BY CONTROL . .'u'iALYS IS . TilEY PREDICTED A .FLOH Of 4500 LB/SEC FOR 

CORE PLUS CORE B ARREL-CORE .BAFFLE k�NULUS FOR A BLOCKED CORE cmtFlG1.JRATIO:� . . . . 

S INCE LY.NXl STRUGGLED FOR CO�VERGE...� CE DUE TO A SENS ITIVITY OF THE CODE '1'0 · 
. . 

THE DI..OCKAGE HODEL, A NIDffiER OF HODELING S CHEHES t-lERE TRIED t.;'I TH VARY ING . 

DEGREES O F  S UCCESS . SEVERE B LO C�\GES AT EACH SPACER GRID (K= 30 - 35 ) ,  ��t 

INCREAS E IN HETTED PEHIHETER FOR ALL ClL\NNELS , AI::D SLIC:IT VARIATI O:·: I N  
. RES ISTk� CE .  FRmi CHA.i�NEL 1'0 CHANNEL t-.'ERE ITERATING PARAH!:TERS . THE D EST 

ESTIHATE OF LOC,\L FLm-1 HEHA\'IO!� OBTAINED TO . DATE ACIII I:\'!;:0 N� t;�;RECO\'ER:\13 LE 

.. 



-.. .� . 

, ·  

• PRESSURE DROP O��O U'f 7 PSI FOR 4.722 · LB/SEC .CORE �Ulttl TilE BEST ESTIH/JE 

FROH CONTROL ANA�YSIS ·AT ·.PRESENT IS 1 8  · PS I FOR 4�00. LB [SE C FLO�l �ROUGH' TilE 

CORE PLUS CORE BARREL-CORE BAFFLE MlNULUS . • 0 • 
I . . · . • . \ \ 

A CHATA CASE WAS HODELED TO GIVE TilE FLOW SPLIT .BEJi.lEEN .THE CORE A."'D 
. .  ! . . . 

THE CORE BARREL.,..CORE BAFFLE A."iNULUS . IT WAS ESTIHATED . TIIAT· 7 8% OF TilE · 
I 

4500 LB/SEC PREDICTED BY CONTROL /u'iALYSI S  FLOHS THROUGH TilE CORE ffil! CH  
! 

AGREES \-7ELL WITH CONTROL ANALYSIS ESTIMATES . THUS , BEST ESTULc\TES TO DATE 
! . 

SHOH l1lAT . 35 10 LB /SEC IS FLOtHNG TIIROUGH TilE CORE WITH 1 PUHP OPERATIO:i . ONE 
. . 

IHPORTANT FACT THAT WAS EVIDENT FROH A.t.l E:.�ERGY BAL!u'lCE O:i THIS FLmol RATE IS 

THAT. THE INDI CATED TIIERH�COUPLE 6T rs imr POS SI_B_LE coNSIDEH.nm· 
A 4 -5 H\-lr DECAY 

. 
. . . . . . . . . . . HEAT RATE UNL�S_S T�E THERNOCOUPLES -� HEAs URING LOCAL EFFECTS , SUCH AS 

-· ·, 
AGGLOHERATIONS OF PELLETS NEAR TilE TIIERNOCOUPLES . THIS APPEAPS TO DIS CREDIT 

. . 

. � TliE T.tlERHOCOUPLES � THEREFORE ·
, SO}IE DIS CRETION IS NECES S/l.RY IN THE I liTERPRE-

. . · TATION OF 'THIS DATA. 

�- IN CONCLUSION , ALTrlOUGH LYNX! Ho'DELING HAS NOT BE.E�l SUCCESS Firr. IN 

MATCHING FLotol A.�D EXIT PRES S URE AT 'THIS TD!E FOR A BLOCKED CORE lol!Til ONE 
Ptn-IP OPERATIC!; ," IT IS BELIEVED . Tf,IAT AN ACCEPTABLE NODE Clu'l BE DEVELOPED . 

THE ADVISABILITY OF ADDITIONAL \WRK IN THIS AREA DEl'ENDS 0� THE naRK S COPE 

OF . FUTURE WORK ON THE . THI-2 ACCIDENT. FROH PAST EXPERlEiCE , THE HODEL .; 

. . 
DEVELOPl·!ENT lULL NOT BE QU:r.CK BUT COUL'D REQUIRE A NONTH ' S  EF FORT . 

R HH/FFA 

C C : F. E.  UNIT HGRS • .  :;;t � ! ' 
J .  S • TULL�KO 
CORE ll01' S POT TAS K FORCE 

• 
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nt� BABCOCK & W I L CO X  COMPANY . 
• r��-

P OWER G E H E RAT I ON GROUP 
To 1 b .  A .  NEYER ,  !-tANAGER,  T -H ENG I NEER I NG UNIT I 

i iftJf tJ�·� . I 
P .  J .  HENN I NGSON � T - H  ENG INEERING UN IT , EXT . 3 5 15 

Cu s t .  . . I · Tl-II - 2 

Subj . 

THE - 7 9 - 1 9 0 

1 2 E1 2 . 1 3  B D S  6 6 3 . 5  

f i l e  No . 8 6 - 1 1 0 0 5 0 2 - 0 0  

. o r  Ref . 
. 6 6 0 - 0 Z l A 

Date 

DAHAGE �IODEL - FLU I D I ZED BED APR I L  1 0 , ·  1 9 7 9  I U.i• le t to r  to co•• •  o R o  cullotnor  co�d o o o  ubjecl oolr. 

REFERENCES : 1 )  l-1EMO , CORE CON D I T I ON TASK FORCE TO J .  S .  TU LENKO , 

"CURRENT ASSESS�1ENT OF CORE COND I T ION , APR I L  7 ,  1 9 7 9  

(1 8 0 0 )  ,_" APR I L
_ � ' 1 9 7 9  ( 7 : 4 8  PM) 

' . • . 
. . 

2)  PERRY ' S  CHEM I CAL ENG INEERS HANDBOOK ,  FOURTH ED I SON , . 

pp·. 5 4 9  - 5 5 1 . 

3 )  �iEMO , P .  J .  HENN INGSON TO G .  A .  MEYER , "POSS IBLE . 

1-fODE OF I NC REASED T . C .  READ I NGS , "  APR I L  7 ,  1 9 7 9  . 

. THE DAMAGED T�II -· 2  CORE WAS HYDRAULI CALLY - J.tODELED AS A PAC KED BED • 

. THE J.IECHANtS�I OF FUEL FAI LURE WOULD RESULT I N  . APPROXHIATELY 

TH I S  GEmiETRY AND BE LOCATED I N  THE UPPER REG ION OF THE CORE . 

BRI EFLY THE CORE WOULD BE  CONF I GURED AS UNDAt-lAGED FUEL UP TO A . . 

HE I GHT lH TH DA�Ld.GED FUEL (FUEL PART I CU LATES AND CLADD ING)  ABOVE THI S 
RESEMBL ING  A POROUS MASS ; . 

THE BAS I C · CONF I GURAT I ON O F  THE CORE NAS OBTA I NED .FRml REFERENC E. 1- . 
. . . 

THE CORE WAS AS SU�IED UND�L\GED AT THE PERI PHERY lHTH I NCREAS l �G 

FAI LURE TOWARDS THE C ENTER .  PART I C LES OF FA I LED FUEL l\H I CH CO�l P R I SED 

THE FLU I D I ZED BED WERE ASSU�IED TO EV.OLVE FRmf THE FOLLO\HNG. FA I LURE. 

l-IE CHAN 1 Sr.! : 

.. 



,. 
G .  A .  t.fEYER 

· APR I L  1 0 1 19 7 9 · ·  · ·· ·· · . · . 
PAGE 2 

' ; 

. . 

THE FUEL CRAC KED ALONG T\10 PERPEND I CULAR AXES LENGTH�'II SE AND 
��� , i 

ALONG THREE Jli1llfJ'JiE PERPEND I C ULAR T O  I TS AX I S . •  I f. I 
I 

THE �fASS O F  FUEL WOULD THEN CONSTI TUTE THE MAJORITY O F  THE 
. ! 

CONGL0�1ERATE WITH CLADD ING FRAmtENTS AS SUHED TO HAVE A S HII LAR 
.. . GEO�IET RY . 

A . SU I TABLE CORRELAT I ON F O R  P RESSURE D ROP THROUGH A PACKED BED . . 
\'lAS OBTA INED FROM REFERENCE 2 .  TH I S  CORRELAT I ON (ATTR I BUTED TO LEV.J.) 
WAS . APP L I CAB LE IN THE H I GH REYNOLDS NUi•IBER RANG E  EX I ST I NG IN THE 

� .: � . . 
DAMAGED CORE : (RE "' 1 0 , 0 0 0  ) • I T  I S  HIPORTANT THAt THE RANGE OF 

REYNOLD ' S  NUNBER APPL I CAB I L I TY BE AS CERTA I NED FOR A G I VEN CORRELAT I ON . 
. _ . To . . 
THE SENS I T IV I TY OF THE . F R I CT I ON FACTOR � CHANGES I N  FLOW F RO�I 

· .VI SCOUS TO. -TURBULENT I N  THE PACKED B ED CANNOT BE NEG LECTED . 
. .:,. . 

AN ATTE�IPT TO HODEL THE CORE AS D EF INED I N  REFERENC E. 1 WAS MAD E . 

THE LOW - RE S I STANC E  I N  THE P E RI PHE RAL BUNDLE . CAUSED TH I S  

l-1ETHOD TO �A I L .  I T  WAS T-HEN ASSU�IED THAT · FAI LED FUEL (OR A CONGLO�lEil-\TE 
OF PARTI CLES) EX I STED AT THE PE R I PHERY ; THE CORE TOO K ON THE FOLLOt'/1:\G 

SHAPE : 

CENTRAL BUNDLES ( 1 1 6 )  

RE�fAINING BUNDLES 

· .  

4 FEET O F FAI LED FUEL BEL0\'1 THE UPPER END 
F I T T I N G  ( "f'AC: K�:l> Bel>) 
2 FEET O F  FA ILED . Fi.i1 EL BELOW THE U P P E R  END 
Fl TTlNG · · . • . . 

.. 



•• • • 

.· 

. .  

' ' 

,. ... 

·G . A . · �!EYER 
APR I L  1 0 , 1 9 7 9 
PAGE 3 

. 
THE GENERAL SHAPE\ AND REC0�1�1ENDAT I ON . OF A FOUR FOOT HEI GHT WAS 

OBTA I NED FRON REFERENCE 1 .  
'· 

. . . A TRIAL AND E RROR . APPROACH \'lAS USED . THE VO I D  FRACT I ON OF THE PAC KED 

. BED WAS VARI ED AND A CORE 6P CALCULATED . THE F I NAL RESULT \'lAS 

THAT FOR THE ABOVE CONFI GURAT ION A CORE 6 P  = 1 4  PS I l�AS OBTAINED 
6 FOR A CORE FLOW O F  1 3 . 1  x - 1 0  I.BM/HR . THE FLOW IN THE CENTRAL 

BUNDLES ( 6 1 )  WAS • 0 5 8  x 1 0 6 
LB�I/HR AND IN THE OUTER BUNDLES 

. ' 

• O B{.x 1 0 6L B�i/HR . THI S  l'IAS FOR A PACKED BED HE I GHT OF FOUR FEET 
. . ; �  . 

" AT THE CENTER 6 1  BUNDLES AND .TWO .FEET ON THE REZ..IAINDER OF THE CORE . 

. . 

;); : :  

A VO I D  OF 6 0 %  WAS USED WHI CH CO�IPARED WELL WITH THE S O %  RECO�L\IENDED 

IN ·REFERENCE 1 . . 

NO FURTHER:ATTENPTS WERE MADE .  TO 1-IATCH . PRESENTLY ASSU�IED CORE COND I T I OXS -

�p '\1 . 1 6 .
·
0 PS I ,  ·CORE FLOW '\1 1 4 ._ 1 0 6 Lm-1/H� . VARI OUS A SSU�IPTIONS CAN 

BE MADE CONCE RNING . THE GEO}.lETRY AND �IAKEUP OF THE FA I LED FUEL 
1\'H I CH I S  ASSU�IED TO RESE}.IBLE A PACKED BED . WHAT I S  HIPORTANT . I-S 

THAT : 

1)  · CORE C OND ITIONS COULD BE APPROX I�IATED W ITH THE PAC KED 

BED . ASSU�IPTION , 

2 )  FAI LED FUEL (OR A HI �H RES I STANCE EXI STS ACROSS THE CORE ) .  
. . 

THE FUEL. AT THE PER I PHERY COULD BE UNDA�IAGED WITH A LAYER 

·or: PARTI CHLATES BENEATH THE CORE SUPPORT P LATE ALTHOUGI I . 

I T  SEEf\JS UN L I KELY 'ri iAT T.Illi �IAfliRL\L WOULD B E  Tl lr\T NON 

HmJOGENEOUS . 
.. . .  
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G .  A • .  MEYER 
APR I L  1 0 , 1 9 7 9  
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I r 
. FURTHERNORE , I F  THE FAI LU RE �lOD E  OF THE CORE · DESCRI BED I N  REFERENCE 1 

\ 
IS ASSW.fED , THEN I T  APPEARS THAT THE THERMOCOUPLES COULD BE  SURROUNDED , . . 

BY uo2 . THI S WOULD EXPLAIN  THE I R  H I GH READ I NGS . THE EFFECT OF U 0 2 
SURROUND I NG THE THERMOCOUPLE WELL .WAS DESCRI BED IN  REFERENC E  3 . 

' PJH/ s gh 

.' 

. CG : • L  H . JONES 
. � ' A. B .  JACKSON 
. J .  c .  f.10XLEY 

D .  v. DEMARS 
B .· · J .  BUESCHER 
H .  w. WI LSON 
R. A .  "KING 
D .  C . ·  SCHLUDERBERG . 

, G .  S . · CLEVINGER 

· . :Ji '  

.. 

:.._. . 

· QA : THE METHODS PRESENTED HAVE 

BEEN REV I EWED FOR A PP L I CAB I L I TY 
AND THE CALCULAT I ONS SPOT 

- �HECKED FOR ACCURACY AND 

CONSI STENCY . THE �IETHOD I S  
D EEMED APPROPRIATE FOR THI S  

- PART I CULAR - APPL I CAT I ON . 

� �- . 

. . 

.. 
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in{ �ABCOCK . & \•/ I L CO X  COM P A N Y  
·

. ·�okc.rf GE il E RAT I ON  GROUP  

To . J � ---· _,. · ..1 • .u. ANDRB�S 

From 
. CORE CONDITIO:-J TASK FORCE . .  

Cu st.  . \ \ 

ESTINATE OF LOOSE CORE DEJ3RIS VOLU?-lE ( 4/9/79 - 2000) 

I 1l:ait ltf l••  to. COYtr  o n •  cvttornel o•d one tu bi•ct Ot1l7. 

F i 1 e  No . 
o r  Ref . 
Date 

TINE : �RIL 9 ,  1979 

. . . -
ATI'AOIED IS AJ� ESfU.P.TE OF THE N·KJl}}.j"t OF DEBIUS AVAILABLE fOR CORE BLOCKAGE 
.AND I.TS POTEN1'Ii\L DISTRIBUTION . TIIIS IS TO AID IN TIIE OVERALL ASSESSr.IE.:\T 

OF CDRE BLOCKAGE • 

. · 

- . : . J..DSf OF 'IHE INFOIDV\TION IN FOJ1\UNG TIUS ASSESS.·IEi\1' IS STII.L PRELIMINARY 

•.ANJ:j IS BASED 0� OUR BEST ESTThfATE OP CORE U-\\IAGE • .  

CC:. . P .  fiDWH\GSON 

CORE CONDITION TASK FORCE 

· ..1� S .  11JLENKO 

· AITAUIMEi'll' 

.. 
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' ,.I  
(X)RE BLOCKAGE ESTH.JATE 

BELOW ·Is A� ESTihL\TE OF. THE LOOSE ?·IATERIAL AVAILABLE TO co:·imiBUrE TO CORE 

BLOCKAGE. 
1. ASSU-ffi 30% OF TarAL Zr CORE INVFl\rrORY 

IS OXIDIZED PRODUCING Zr02 

0 
•

• 

4 5 , 000 LB ·TafAL RJEL CLAD !}..'VTh"TORY 

7 , 900 LB OTHER Zr INVENfORY 

52 , 900 LB TOI'AL 
' 

i 
I 

. I 

. . 
c 15870 LB OF .zr IS OXIDIZED l'IITII A 1 . 6  BULK VOLill·IE INCREASE , FOru.tn.:G 

63 FT3 OF Zr02 • : 
. . · 2·: _ . . TI;ffi TOP 30% (4 6 IN. )  OF TilE CLAD OXIDIZES EXPOSING 4

.
1" OF uo2 TO 1_11E 

: 
··: : COOLANT. 

> • 

c- TC!f� U02 EXPOSED rk · 57 , 400 LBS ' OR �4 Fr3 •  
o AS$U\ffi Ai� ADDITIOXr\1 10 Ff3· OF 1-LL\TERIAL I S  EXPOSED FRCN FUEL ROD · 

"(SPRINGS , F..'4� PLUGS , ETC . ) . . 

. 3 .  BASED 0:-.J 1HE ABOVE TilE EXPOSED ?-IATERIAL AVAILABLE FOR CORE BLOCKAGE I S :  

63 FT3 
94. Fr3 

10 Fr3 · �67 ' Ff3 
. 4 . OF TIII S ,  SCNE IS CAPABLE OF BEING ?-DVED BY FLOi'/ 

VOLtJIIJE FT3 

uo2 . .  
an mn 

AVAILABLE 
63 

. · . . . · ·· - , 94 

10 

167 

r.OBILE 

45 (FLAKES & DUST) 

. 14 (<1/16" SIZE) 

59 .. 

UN:>BILE 

18 Ll\RGER FLAKES O:l 
0:-.J RODS 

so (>1/1 6") 

10 

108 
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: • � ���UR PN<TIC�f�-����-�IT A� �OVE IHW M ;.�r\� ��y �-D�IT
. 

IN rnE CORE OR SETI1.E our ELSI:.1•,'tn:mE IN TIIE SYSTEM. . 
. 

. · 

�!VALENT FLO!/ BLOCKAGE 
\ . 
\ .. 

• ASSU\IE ·nm 'EQUIVALENT conE FLmt AREA (lo . 6 FT DIA) , 
• 

I . 
IS 88 Fr2 . . . I o TOTAL EQUIVALE-IT DEPIH OF BLOCKAGE IS 

1�� = 1 .  �0 1-"1' ASS�ITNG SOLID 1-lA.TERIAL 

• 

.. 

o ASSt.NE 1 .  5 VOLt.NE INCREASE FOR PACKING 1 1HEN Tiffi EQUIVALE'lT TOT� DEP1H 

IS 1 . 90 )( 1 . 5  = 2 . 85 FT 

"..- o . IT IS EXPECTED TIIAT TilE Dl\I-1-\GE WILL BE GREATER AT 1HE CBITER Tii�'J AT 
.· 

'IHE CORE PERIPHERY (SEE :i\1� SECTION) • 

. . 



. . . . 

. . . 

CORE DN·IAGE DISTRIBliTIO:-J 

. 

niE CORE DANAGE WILL BE �lORE SEVERE IN TI·ffi CEP..'TER OP TilE CORE TII!u'l ON Tiffi 
- : . . . . . . 

. ' PERIPHERY. TillS RESULTS FRO:.t TifE CORE DECAY HEAT POWER DISTIUBUTIOX l\HIQI . 

CLOSELY FOLLm:s _TIIE CORE P01'lER DISTIUBUTION PRIOR TO SHtJTIX)h'N (SEE r i G .  _1) . 
:. 

1HIS WILL RESULT IN CORE . DlNi\GE DISffiiBtiTION AS SH01\N IN FIGURE 2 .  1HE RJEL RODS I�; 

PERIPHERo\1 ASSE.\ffiLIES HI\Y BE RElATIVELY INTACT 1\1-IILE TilE CENTER ASS�ffiLY 

IS PROBABLY SEVERELY Ut!.i\lAGED, POSSIBLY TO 1HE �'TER OF TilE CORE . Tiffi 
CENTER ASSB\ffiLIES NAY HAVE VIRTIJALL'f NO RECOGNIZABLE .l'U>:F.AY IN Tiffi UPPER'.iOST 

· GRID SPANS . · 

-· 
·-

... 
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Cu st.  · . .: ' , F i l e  No.  
o r  Ref . Tl--Il - 2 

·: · Subj .  ... Dat e 

, ,. . 

· ·' 

· ' 

. . . . . 

CORE PRESSURE DROP FOR NATURAL CIRCULATI ON 
C. A J. r.TJT .A 1' T 0� I th.h l tt l t r  to c o w e r  "" ' , tvaf��tt •r o"d. •"• 1\lbi'-"t DAly. • . 

� . .  

. .. . , .. 
· � .  

. 
·. ·;� 

..

.

. �· . 
. . , _ .

_ 
.. ......... . . 

· !  
. . 

- ·  . .  

... 

' . 

. . 
DI S TR I B UT I ON 

E . A .  Womack 
C . E . Parks 
R . B .  Davis B . M. Dunn 

. J . "S . Tul enko 
M . R .  Gudo rf  · B .A .  Karras ch 
D . H .  Roy 
R . ?v! • .  fl i a t t  

C . D .  Morgan 
B . E . Bingham G .  F .  ?>fa 1 an 
J . J .  · cudlin 
R . H .  S toudt 
J . D . Carl ton 
J . A·. Cas tanes 
E .  F .  DO\vling . 
J . �f .  Kno l l  
P . A .  Treventi 

REFERENCE :: . . . ME�!O , SM!E. S UBJE
_
CT , . APRI L  6 ,  1 9 79 . 

.APR I L  9 ,  1 9 7 9  

. . . . . . 
ADD I T I ONAL . INFOR�IAT I ON HAS B EEN OBTA I NED FRmf ·nn i•lHICH FURTHER . 
SUBSTANTIATES . THE CONCLUS IONS PRES ENTED I N  THE

. 
REFERENCED �IE:-�o . 

BAS ED ON � ·TH I S  I NFORl\lJ.T ION , AND THE FLOl'l S P L I TS PRED I CTED . BY THE ' PDr-!P .: cpnE ; AN. 1 8  PS IA D RO P  ACROSS VES SEL DOWNCm.tER A:-ID CORE . (AT . 
PRESENT COND I TI ONS AND CORE FLOW OF 4 5 00  lbm/sec)  I S  H :O I CATED . . ,. · . . . . . ,(ic.a .?7�> CL.,.l t�:.�.\ 

6 : :  

ATTACHMENT 1 IS THE TAB ULATION ·OF  RC- LOOP FLot'f TRANS�riTTER D I FFEREXTL.:.. PJ.{ESSURE S IGNALS OB TA INED AT 4 : 0 0  a . m . , APRIL  9 .  ATTACHMEXT 2 I S  THE 
�ONVE�S IO� OF THE TRANS�IITTER VOLTAGE MEASURE�fENTS TO LOOP · FI.Oi'i"S • 

. AS A FURTHER CHECK . ON THE RESULTS , I HAVE 'AS KED �l i KE KNOLL OF 
CONTROL ANALYS I S  TO ANALYZ E  THE SA�rE CAS E US I NG THE S PL IT CODE . 
I T  I S  HOPED TH IS I N FOR�L-\TI ON l'/ILL BE AVAI LAB LE BY LATER TO�!ORi\01� 
AFTERNOO� . 

. . 
AT TH I S. POI NT . I  WOUL D . L I KE TO AC KNOh'LEDGE THE EFFORT S OF �.f l KE K�O L I. 
AND PHI L TREVENT I I N  P ERFOIU·I I NG 1'1 I I S  ANALYS I S  (\H THOUT \\'H ICH I tm ULD 
STILL BE SETT � NG UP THE INPUT) . . 

I F  ANY ADD I'ri ONAL I N FOR�IATI ON ON PLANT S TATUS (\\'H I CH COULD PROV I DE 
A FURTHER 'CI IECK ON THES E PRED ICT I O�S) I S KNOWN TO B E  AVA ILAB LE , 
PLEASE CO:\TACT �IE DI�IE D I ATELY . • . 

PSB/DH 

.. 
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. F i l e  No. 
. or Ref . 

Oate Subj 
•." CORE P RESSURE o·ROP FOR NATU RAL CI RCULAT I ON 

CALtULATI ONS APRI L 6 ,  1 979 1 1J : 1 0  P:·! 

.. .  

• . 

f t•••. h t h r  te c o • • '  o • •  c v a t e tn • r  o�ttl • • •  l wbied Oftly. 
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, . . . .. . Q l � T R l !U:!. T l .Q.-!i 
· EA .HO:·JACK 

CE PARKS 
RB DAVIS 
BH DUNN JS TULENKO . : · MR .GUDORF. 

DH ROY 
BE . B I NGHP.:·1 

JO CARLTO:-.l 

! .• ,. 
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: ; 

. . . . 

BA KARRASCH 
JA CASTArlES 
CO �!ORGAN 
GF MALAN · . 
JJ CUDLIN .. . . 

-�. � "' "' . ·-· . .. . - · . 
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. . . .  

. . . An analys i s  {us i ng the PmlP code ) \·/as pe rformed·  earl ier this \·leek to es tir.:ate 

. . .. ,·"': 

. . co�e fl o\'/ b l ockage.  · Ves-s el ( i . e .  core and bypass ) fl ow · res i s t.a.nce wa s yari ed 
OVer a Wi de range and the change i ii  l oop fl ow rates , co re fl O\'/ rates· and ves s e l  . . . 

. del ta P,.�w.ere ca l cul ated . }he res ul ts are ·  tabul ated .belm·l : . (* means unbl ocked .cor�) /'· . . 
. . Rv . AP.v Wv WHLA - ·  

1 . 71 2* · 1 . 6* 1 0 1 70-1: .1 281 0* 

. . 3 .5  2 .9a·· 94!>0 1 2690 

7. 0 . 5 . 05 8596 1 2500 

1 0 . 0 . 6. 45 8095 1 2380 

15 . 0 . 8. 22 7443 1 2200 

30. 0  1 1 . 89 : 6291 . 1 1 870 

60. 0 . - 1 5 . 79 51 36 : 1 1 51 0  

Where : ,. � 
Rv = downcomcr t core + bypass fl ow 'res i s tance , 

APv = pres sure d rop across c o re + bypas s �  psfa 
. Wv = core + bypas s  fl m·1 rate , l bm/sec 
WHLA = hot l eg fl oH rate , act i ve l oop , l bro/s cc 

WuLn = ho t l eg f1 m1 ra te , i dl e  l oop , l bm/s cc 

WHLB 
-2643* 

·-3244 

-3900 

- 4 281 

-4752 

- 5�80 

-6376 

.. . . 

.; 

(psi a }/ ( l bm/sec) 2 X 1 08 
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· . in be ·seen from the tabul ated r;es ul ts ,  the acti ve .. l oop fl ow i s  not a �ng functi on of the ves s el res i s ta nce. Thi s  i s  du e ·to the hi gh revers e 
I • 

{o�ts through the i dl e pur.:;lS . Ho'.'te ver ,  the reverse fl c·.'l · through the i d l e  

- &,.-

I • . • 
. :loop i s  a s trong fbnction of the · ves.s�l res istance • .  P ri or to· th i s  afternoon , 

. .  \ . . . i I .  had been under the ir.:p ress i on that no method _ exis ted for ca l cul ati on o� · / reverse fl ow i�  t�e i dl e  l oop . Recent 'info rmati on from �he I &: g roup sho'.'ts 
this not the cas e .  As ear.ly as l a.st weekend they · es timated· the reverse 
·fl 01·1 to be · �-1 4 .-5% \·lhi ch t rans l a tes to -6444 l b/sec . A furthe r check today . . ' . . . 
re�ul ts i n ·  an esti mate of -6797 l b/ s e c .  Based on  t�� tabul ated da ta , the 

-v�ssel  pressure drop i s  at l east 1 6  psia . . 
Add i ti on a·1 evi dence . to back up thi s  i s  the i ndi cated fl oi·l i n  the acti ve l oo'p 
tlhi ch i s  co�s i s tently i ndi cati ng 49-501� of nomi nal \'lhi ch trans l ates to approx . 

_1 1 ,000 - l bmisec . " .  · · · · .. · . ·• . : 
· . . 

SePQ.rate cal cu1 a ti ons by Jim Veenstra and Larry Los-h ( s ee _attachments ) on  
·4(4/:?9 pl ace rr.eas ured fl o\·/ i n

. the ctc ti ve. l oop a t  88 , 350 GPJ·I ( based on Genti l l �  
delta P = 1 7311 ) ,  whi c h  i s  a fl m·t rctte of 1 1 , 445 1 bm/s e c .  , . � . . . 

. 
' 

The . attached fig ures i nd i cate tha t the ·core and bypass pres sure drop i s  between 
1 6 . 7  and 1 7 . 7  p�i a .  _ Al l m·ti ng for cons ervati sm , I '.'toul d recommen� the use o f . 

l.l.lLJ>sia_for nat_!J_ral ' ci rcu l ati o n  fal cuati onsJ Addi tiona l ly , ' I w)u ld  estima te . 

avai l abl e co re + bypas s  fl O\·/ at · present conditi ons to be 4600 to 4800 l bm/sec . 

_. · I h'a've · O:.sk�� John C�s t�mes ·to 
.obta i n. up·-to - date . 

readi n gs on Genti l l e del ta 
P � s · as a fu rthe i· check. on  thi s  analys i s .  He has been {n ·con tact wi th Bi·ICo 
-and th_�y' fe.el that ·�h � transmi tter accuracy ;� very good:  

. . 
ATTACHNENT 

. PSB : j�ts 
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I NTRODUCT I ON 

. THE PHYS I CAL ·coN D I T
.
I o'N O F  TH E  C ORE I S  B AS E D  ON TH E FOLLOW I N G  POSTULATED 

• i 
S EQU E N C E  OF EVENTS . T H E  CORE WAS UNCOVERED 1\,1 1 FT DUR I NG TH E F I RS T  1 5  M I NUTES \ 
FOL Lmi i NG THE S E C O N D PUMP TR I P .  ( S E E  F I G .  1 )  TH E CORE WAS THEN UNCOVERE D tl FT FO R 1 05 

M l  NUTES . FOR TH E. R EMA.I NDER  O f  TH E TRANS I ENT , TH E CORE WAS AS S UMED TO B E  QUAS I -

CO V E R E D  TO TH E P O I NT THAT ' NO S I GN I F I CANT O X I DAT I ON OCCURRED . DUR I NG THE 

I N I T I AL UNCOVE R I N G , ' TH E  CLADD I I IG  1.-/0U L D  FA I L  NEAR TH E TOP OF TH E RO D DUE TO 

STRESS RUPTURE . D E P EN D I NG ON . TH E H EAT) NG RATES , TH ESE FA I LU RES \-IO U L D  HAVE 

O CC URRED a
·
ETI/EEN '\t l 200- 1 650 ° F. ·  TH I S  NAY PRECLUDE I N l  T I AL FA !.LURE BY EUTECT I C  

FORMAT I ON BETWEEN I NCONEL GR I D  AN D Z I RCALOY RO DS . CLAD D I NG STRA I NS DUE TO 

H I GH-TEHP ERATURE D E FO RMAT I ON - P R I O R  T O  RUPTURE C O U L D  APPROACH 35% . DUR I NG TH E .: 
. .. . 

H O L�D .T I ME SUBS EQU ENT TO THE RUPTU R E , TH E C LADD I NG . O X I D I ZE D  S EV E RELY , FO RM I NG 
� . _ .. _ . 

. 
Z I RCON I UM OX I DE AND R E L EAS I NG HYDRO G El� GAS . TH E DEGREE OF O X I DAT I ON W I L L VARY .. . 
\-l i TH THE POWER,  HAV I NG B OTH AX I AL AND RAD I AL D I ST R I BUT I Ot-1 . THE  D E G REE OF O X I -

DAT I D!� ALONG TH E L ENGTH O F  A ROP COULD VARY FROM NE GL I G I O L E AT TH E BOTTOM TO 

1 00% AT TH E HOTT E S T  R E G I ON NEAR TH E TOP O F  ' TH E  .RO O .  

BAS ED .. O N  EVAL UAT I ON AN D I NTREPRETAT I ON O F. A VA I LABLE  I NFO RMAT I ON AS OF 

(/.j / 7/ 79)  IT  I S  P OSTULAT�D THAT THE C U RRENT C O R E  CON D I T I ON I S : 

1 .  FUEL ROD PRES S U RE BOUNDARY 
. . APPROXI HATELY 90% O F . _TH E FUEL - RODS . MAY HAVE PERFORATE D C L AD D I NG , ALLO�/ l f� G  

R ELEAS E  O F  H E L I U11 Ati D VOLAT I L E F I S S I ON P RO DUCTS . 

2 .  FUEL ROD S TRUCTURAL INTEGR I TY 

/-\ANY OF THE I NT ER I O R  FUEL AS S E11B L I ES MAY V I RTUAL LY HAVE NO R E C O GN I ZAB L E  

. FUEL ROD .  ARRAY O ETI-IEEN TH E UP PE R E N D  F I TT I NG AND F I RS T (TOP) I NTERMED I AT E  

S PAC ER G R IDS . I N  S OME AS S EMB L I ES  TH I S  C ON D I T I ON MAY E X I ST T O  A L ESS.ER 

E XTE�IT f\S FAR . DOHIJ AS TH E S EC O N D  O R  TH I RD I NTERME D I ATE G R I DS .  HOST OF TH E 

PER I PHEML RODS MID TH E .LO�/ER PORT I ON O F  HOS T  RODS .W I LL B E O X I D I Z E D  BUT . . . 
NOT TO AN EXT EHT TO S I GN I F I CANTL� AFFECT STRUCTURAL I NTEGR I TY .  

- 1 -



3 .  FUEL . ASS EMBLY STRUCTUR E  

THE I NT E RHE D I ATE  l tJCONEL S PACER G R I DS  SHOULD B E  CLOS E TO T H E I R  O R I G I NAL 
AX I AL POS I T I ON .  THE U P P E R  END G R I D  AN D END F I TT I N G  I N  11/\NY O F  THE l tlTER I O R 
ASSEMBL I ES HAY HAVE LHTLE STRUCTURAL SUPPORT .  TH E F I RS T  AND S"E COND . \ . -. 
I NTERMED I ATE S PACER G R I DS I N  THE S E  I NTER I OR  ASS E11BL I ES ARE L I KELY TO B E  
S UP PORTED AX I ALLY FROM B ELOW BY BADLY O X I D I ZE D - GU I DE TUB E S  AND POSS I B LY  
FUEL RODS . THE REMA I N I N G  LOWER G R I DS  ARE EXP ECTED TO  HAVE STRUCTURAL 
S UP PORT FROM .TH E  D E GRADE D  B UT REHA I N I N G GU I DE TUBES AND FUEL RODS . 

4 .  Z I RCALOY COMPOti ENT MATE R I AL COND I T I ON 

_ THE Z I RC ON I UM O X I D E . ( Z r 02) PRODUCED BY  THE O � I DAT I ON O F  TH E Z I RCALO� 
·co!-IPON ENTS HAS RELAT I VELY LOW DENS I TY AN D CAN RAN GE  I N  FO RM FROM SMALL 
PART I C L E S  O F  A FEW H I LS I N  S I ZE , TO I RR EGULAR SHAP ED FLAKES O F  A FEW M I LS 
I N  TH I CKNE S S AN D U P  TO A QUARTER I NC H  ON A _ S I DE ,  TO V I RTUALLY I IJTACT TUB -. . ULAR B UT FRAG I LE S EGt1ENTS OF CLADD I N G .  TH E PART I CLES AN D FLAKES ARE 
L I KELY TO  B E  t·'IOB I L E I N  MOV I N G HATER .  -TH E S E  PART I CLES C A!I SE EXPECTED TO 

- � - tODGE I N  T H E  UPSTREAM S I DE OF ANY FLOW RESTR I CT I ON SUCH AS S PACER GR I DS .  
GRAV I TY HAY B E  SUFF I C I ENli TO CAUSE TH E LARGER Z I RCALOY A:m Z r o2 FRAGM�NTS 
TO S ETTL E  O UT ON TH E DOWNSTREAM OR U P P E R  S I DE OF S PAC E R  G R I DS .  TH E . . . 
QUANT I TY O F  Z ro2 AN D -FRAGMENTED Z I_ RCALOY. PRO DUCED DUR

.
I f-� G T H E  PART I AL C ORE 

UNCOVERY I S  LARG E .  EXC E PT FOR SO�IE RO DS I N  P E R I PHERAL 'AS S EMB L I ES AND TH E 
LOWE� P O RT I ON O F  MOST RO DS I N  ALL AS S EHB L I ES ,  ,TH E TEHPERATURES P ROJECTED 
FOR_)'H E Z I RCALOY FUEL RO DS �/AS SUFF I C I E tiT TO CAUS E S I Gri i F I CANT O X I DAT I ON .  
THUS � TH E - MOB I L I TY ,  QUANT I TY Aii D O R I G I N  O F  Z rD2 I S  S UCH  THAT LOCAL FLOv/ 
BUlCKAGE C

.
OULD BE EXPECT E D . TO OCCU-R I N  AL �IOST ANY LO CAT I ON I N  TH E CORE . 

HOWEVE-R·, TH E NOST EXTENS I VE FLO\-/ BLOCKAGE  COULD B E  EXP ECTE D  I N  TH E UPPER 
C ENTRAL P ART OF  TH E . C O RE , \m ERE THE Z r02 PART I CLES COULD FURTH ER RESTRi CT 

· . . . . . 
TH E GENERAL FLOW RESTR I CT I ON CAUSED BY. TH E H EAV I ER FUEL PART I CLES AND FUEL 
ROD FRAG�IENTS . 

- 5 .  . FUEl ( UOz) . C OND I T  I ON 

TH E FUEL REL EAS ED FROM TH E 0ETER I O RATE D  C LADD I NG IS � E RY D E NS E .  THE 
OR I G I NAL S I ZE O F  PELLETS I S  APPRO X I MATELY 3/8 I NCH IN D I AHET E R  BY 5/8 

I NCH LON G .  UNDER I RRAD I AT I ON . TH ERMAL STRES S ES CAUSE TH E P E L L ETS TO B REAK 
UP · J tno.  -FRAG MENTS GENERALLY RIING I II G  _I N S I Z E  F�mi 1 / 1 6 I N CH TO 1 /4 I NCH O N  
A S I DE .  D UR I N G A TRANS I ENT -AND THE P E R I O D  FOLLO\.J I NG ,  - TH E  FLp\-I I N G \MTE R  
AND STEAH CAN B E  EXPECTED TO CAUS E S OME FUE L E ROS I ON , WH I CH W I ll -PRODUC E V E RY 
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' ..... . 

S HALL PARTI CLES WH I CH CAN BE S US P E N DE D  I N  /10V I NG \o/ATE R .  

I N  TH E - CENTER AS S EMB L I ES �  I T  I S  L I KELY THAT HOS T O F  T� J- FU E L  HAS B E W  
. . . I RE LEAS E D -F--ROM...;ffE""RODS S ETh'EEN THE E N D  F I TTI N G  AND TH E ;s E C O N D  OR TH I RD 

I 
I NTERHtD I ATE G R I D� . BAS E D  ON THE UN DERS TAN D I NG THAT TH E FLOW I N  THE 

I\ "•• . I CO RE I �  S EVERE LY BLO CKE D ,  TH E  F U E L  FRAG�IENTS HAVE S ETT�E D ON TO THE 
I NTERME D I ATE G R I DS .  LOCAL F LOH P E F�TURBAT I ONS CAN HOVE P E L LET FRAGI1EtiTS 
TH ROU GH OUT TH E SYS TEM . FUE L FROH THE  UP P E R  LEVEL MAY HAVE S ETTLED DOWN 
TH ROUGH . THE TO P '  I NT E RME D I ATE SPAC E R  G R I D TO THE S E CON D  ,LE V E L  AND LOHER 

. : . 

LEVELS TO A LESS E R  EXTENT. THERE I S  S OME REMOTE POSS I B I L I TY THAT TH E 
S TRUCTURE S UP P O RT I N G THE F I RS T TWO I NTERME D I ATE G R I DS I N  THE CENTE R FEW . . 
AS S EMB L I ES ·MAY CO L LAPS E �  CAUS I NG THE 10P 5 FT OF FUEL TO S ETTLE ON THE 
TH I RD. I NTERHE D I ATE G R I D .  TH E FUE L. F RAGMENTS WOULD L I KE LY B E  II I XED  I N  
W I TH S OHE REMA I N I NG Z I RCALOY ROD FF:AGHENTS . THE · s PACE B E l\-/EEN FRAGMENTS 
COULD BE F I L LE D �l i TH �lATER ,  S TEAM , Z ro2 , OR S OliE COMB I NAT I ON THEREO F .  
TH� .LARGE QUAN T I TY O F  SMAL L Z r:_o2 PART _I C LES COULD CAUS E S ONE LOCAL I ZED FLOW 
B LO CKAG E TO P REVENT FU L L  COVERAG E H I TH \�ATE R.  TH E P RES ENCE  OF SOME . ' . . . 
tUB-ULAR S E GMENTS CO ULD ALLOW LO CAL F LOW CHANN EL I NG �NO ATTEN DANT 1 1J ETT I NG1 1 •  
�· · : 

6 .  P RO J E CTED  S TAB I L I TY OF CORE CotW I T I ON 
TH E POSS I B I L l TV · O F  CONT I NUE D STRUCTURAL DEGRADAT I ON REQU I RES FURTHER E VALUAT I ON .  
FLOW . B LO CKAG E I S  L I KE LY WH I CH CAN CAU S E  LO CAL I ZED BO I L I NG . · HHEN LOCAL I ZE D  
B O l L i N G  EX I S TS , . A FURTH ER RE DUCT I ON I N  SYSTEM PRE�S UR� W I L L  I N CREAS E TH E AREA 
O F  B O I L I NG - AN D  RA I S E TH E TEMPERATURE OF CLADD I NG I N  THE . AFFECTED AREA. I F  
THE TEI1P,ERATURE OF f.NY Z l  RC�LOY COHP ONENT EXCEEDS 1 00 0°F: , ACCELERATE D  O X I DAT I ON 
W I LL A�D TO TH E -�ENE RAT. I ON OF HY DROG EN AN D CAUS E FURTH E R  DEG RADAT I ON O F  TH E 
CO RE S TRUCTURE . 

7 .  · D I S TR I B UT I ON O¢ F U E L  AN D _ Z r02 I N  �YSTEM � 

I T  I S  VERY L I KE LY THAT PART-I C LES OF Z r 02 AND uo2 ARE ·C I RCU LAT I NG THROUGHOUT 
TH E PRJ MARY · SY S TEH AN D . MAY S ETTL E  · our I N  S TAGNANT AREAS . . . . 
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( - - � CORE NELT ' S CENARIOS 
\ 

�. 1 

S-. 2 

�. 3 

· ..,...-

GENERAL.-

UNDE R :  THE CONDITI ONS OF NATURAL CIRCULATION , · : THE _CORE WILL . -. . 1 
llE SURROUNDED .llY COLD WATER NEAR l00°F . THE �OS Sill iLITY OF . . . . I 
CORE }lELT IS CONSIDERED TO BE REHOTE UNDER THESE CONDITIONS . 

I . 
I 

WITH 'l:HE CURRENT LOi-1 DE CAY HEAT RA:t:E .AND WITH APP ROPRIATE 
I 

l10NITORING OF IN CORE THERHOCOUPLES , THERE WILL BE SUFFI CIENT 
I 

EARLY WARJ.'UNG S IGNALS TO PREVENT A CORE NELT SITUATION . 

CORE HATERIAL !'-fELTING POINT 

THE MELTING TEHPERATURES FOR TilE CRITICAL FUEL AS SEHBLY 

HATERIALS ARE S illfHARI ZED ON THE ATTACHED TABLE . TilE HATERIALS 

INCLUDE THE FUEL ASS E:t-IDLY STRUCTURAL _:HATERIALS (END F ITTINGS , 

GRIDS , HOLDDOI.JN SPRING , AND GUIDE TUBES) . AND PRHL-\RY FUEL ROD 

l1ATERIALS (PELLETS , CLADDING ,  .AND END CAPS )  • •  IN ADDI TION , THE 
. . 

liELTING TEHPERATURE O F  THE CHROHEL ALIDIEL THERHOCOIJPLES I S  

ALS O INCLUDED •. 

ASSES SHENT OF ORIGIN.AL FUEL DAHAGE CONDITIONS 

DURING THE INITIAL ACCIDENT , l-lliEN THE . CORE ·uAS PARTIALLY .  UNCOVERED , 

THE THERWlL CONDITIONS HERE VERY :SEVERE . HOHEVER , THERE ARE 

INDICAT!O)lS THAT THE CORE DIJ? NOT UNDERGO }!ELTING • 

. . 
THE DECAY HEAT .RATE HAS _IN EXCESS .OF 25 Nl.JT • . .AliT HATER NEAR 

THE CORE WAS NEAR SATURATim� TEl·fPE RA'J;'URE OR -u500-650°F . UNDER 

THES E  CONDITIONS TilE FUEL ROD CLADDING REACHED 2000F . OR HIGHER 

AND OXIDIZED SEVERELY TO PRODUCE · HYDROGEN . H CY.VEVER , "  CONTINUED 

OPERAT I ON OF THE INCORE CHROrillL ALUHEL THERHOCOUPLES , l-Jlii CH  HAVE 

A HELTING P OINT NEAR 2500 F ,  INDICATE THAT THE STE.Al-1 TEHPER .. t...TURE 

. .  



r, 

·
.= . 4 

. : 

·' INSIDE OF THE INSTRUMENT. TUBE WAS LESS THAN 25 00F.. THIS IS . . . . ' i 
APPROXIMATELY 2SO OF FROM THE MELTING PO INT ot· uo2 • . THE CENTER- . . . . I . 

. LINE T.El-fi'ERATURE OF U02 PELLET FRAGMENTS · IS  ESTIHATE& TO BE 
. . . . . . . I 

NO NORE THAN iOOF HIGHER THAN THE ��EAH; . THUS ; SHOWING A LARGE 
! 

· HARGIN TO uo2 MELTING. . LOCAL HOTSPOTS FUEL HAY HAVE · BEEN HIGHER 
I 

FOR SHORT PERIODS BUT. Y.dE ESTINATED . 2500F }!ARGIN TO 1-IELTING HAS . . 
,. 

SUFFICIEHT TO PRECLUDE MEL'IING . 

THE RADIOClllil-ITSTRY .ANALYSIS OF BA 140 AND OTHER ISOTOPES IN 
. . 

COOLANr SAMPLE TAKEN A DAY AFTER THE ACCIDENT DID NOT INDI CATE 

TH�?-T U02 HELTING HAD OCCU�ED. 

EARLY WAr..NING S IGNALS 

DURING THE TRANS ITION TO NATURAL CIRCULATION , THE INCORE THERHO-

COUPLES HILL BE HONITORED. THE TE.HPERATURES ON THESE 11IERHOCOUPLES' 

HAVE A NORHAL READOUT RANGE OF UP TO 900F . SINCE S Ol-IE LOCALIZED 

BOILING IS EXPECTED , A FEH OF TilE THERHOCOUPLES CAN BE EXPECTED 

TO READ HIGHER �HAN SATURATION TEHPERATURE . HOI-lEVER , BECAUSE OF 

THE SL0'\-1 .HEAT UP o'F THE OVERALL SYS TEN , THE HAJORITY OF THERHO

CODPLES , AS A GROUP , .CAN BE _USED TO MONITOR THE ·. BULK COOLA.'IIIT 
BULK COOLANT 

TEHPERATURE AT . THE TOP OF THE CORE . f\TEHPERATURES 
.
APPROA�HING 

SATURATION TmiPERATURE WOULD BE AN EARLY INDICATOR THAT LO.CALI ZED · 

B OILING HAS SPREADING .AND THAT CORRECTIVE ACTION SHOULD BE TAKEN . 

LARGE AHI:AS OF BOILING .ARE UNDESIRABLE SINCE THEY LEAD TO HIGH 

S TEM-I TEHPERATURES . lffiEN THE STEM-I EXCEE.DS lOOOF ,  THE ZIRCALOY 
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,.--.._ 
. .  ( ·. 

COMPONENT WILL BEGIN TO 01.'IDE AND PRODUCE HYDROGEN . AT HI GHER 

TEMPERATURES · THE RATE .OF HYDRO GEN PRODUCTION HILL INCR�ASE � 

HOwEVER � AS INDI CATED IN -:z;. 3 ,  . EVEN WITH THE HIGH S TEAH 
.
TEMPER-

ATURES . P RODUCED DURING THE INITIAL CORE UNCOVERY , THE u�2 DID 

NOT MELT , THUS , �E lNCORE THERHO C9UPLES C/u'l' PROVIDE EARLY . . 
. WARNING S I GNALS SUCH THAT CORRE CTIVE ACTION CAN BE TAKEN TO 

PREVENT J, CORE 1-!ELT S ITUATION . 
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!faterial· 

uo2 
Zr-4 

Inconel X-7 50 . 
Inconel 7 1 8  

CF3HSS (and fitting) 

Zr 02 
. Chromel Alumel 

TABLE 5 d 

Melting Poin t s  of 
Core H:1terials 

. . 
Melting Poin t  

. 5081 ( 1 ) 

3353 (2) 

2570 (3) 

2323 (4) 
2550 (5) 

· · solo ( 6) 

2500 (7)  

OF 

Oxida tion of Zircaloy i s  assumed to. initiat e  at 1 000 F 
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