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Sieden des Kiihlmittels in natriumgekiihlten schnellen Reaktoren.

1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Vorgidnge beim Sieden von Natrium in der engen
Geometrie eines Brennelementes natriumgekiihlter schneller Reaktoren theo-
retisch untersucht. Die Untersuchung beschrédnkt sich auf diejenigen Fdlle,
bei denen die Geometrie der Kiihlkandle nicht z.B. durch Hiillrohraufweigung

oder Ablagerungen von Fremdkdrpern gestdrt ist.

Die aus den experimentellen Arbeiten bekannten typischen Abweichungen der
Siedephinomene von Fliissigmetallen gegeniiber Wasser werden einer theore-
tischen Deutung unterzogen. Es wird festgestellt, dall aufgrund der heutigen
Kenntnis keine theoretisch fundierte Voraussage des Wahrscheinlichen oder
des maximal zu erwartenden Siedeverzugs von Natrium im Reaktor gemacht
werden kann. Dagegen 1aBt sich das Phiinomen der Einzelblasenbildung und

die Unterdriickung der homogenen Zweiphasenstromung eindeutig auf die

physikalischen Eigenschaften von Fliissigmetallen zuriickfiihren.

Es wird eine analytische Beschreibung der Siedevorgidnge gegeben. Ergeb-
nisse der Rechnungen mit dem Code BLOW 2 werden mit Versuchsergebnissen
verglichen. Fir das Wachstum der ersten Blase wird eine sehr gute Uberein-
stimmung festgestellt. Im weiteren Verlauf der Verdampfungs- und Konden-
sationsvorgéinge treten Abweichungen auf, die sich eindeutig auf die Annahme
des thermodynamischen Gleichgewichis in Lingsrichtung der Blase zuriickfiihren
lassen., Wdhrend fiir das Wachstum der ersten Blase der Siedeverzug als ent-
scheidender Parameter anzusehen ist, ist fiir die spiteren oszillierenden
Bewegungen der Blase das Verhalten des Rest~Fliissigkeitsfilmes auf der

Heizflache von grofiter Bedeutung.

Fir ausgewiZhlte Kilhlungsstdrungen im Reaktor wird das dynamische Verhalten
der Dampfblase berechnet und hinsichtlich seiner Bedeutung flir die Reaktor-

sicherheit interpretiert.



2. Problemstellung

Flissiges Natrium ist wegen seiner neutronen- und thermophysikalischen
Eigenschaften als Kiihlmittel eines schnellen Brutreaktors besonders ge-
eignet. Alle derzeit im Betrieb, im Bau oder in baureifer Planung befind-
lichen Brutreaktoren werden mit Natrium bei Temperaturen um 400 bis 600°C
gekiihlt. In allen normalen Betriebszustinden betrdgt der Sicherheitsab-

stand zur Siedetemperatur des Natrium (880°C bei 1 at) mehr als 200°C.

Wird trotz des groflen Sicherheitsabstandes infolge einer Stdrung der
Kihlungsverhéltnisse die Siedetemperatur erreicht und tritt Sieden ein,

so sind vier mogliche Konsequenzen zu beachten:

1. durch die Knderung des Aggregatzustandes kann die Kilhlung
plotzlich stark reduziert werden

2. durch die Anderung der Kihlmitteldichte bei Verdampfung wird
die Reaktivitdt verindert

3. durch DruckstoBe bei den Siede-~ und Kondensationsvorgingen kann
die Reaktorstruktur beschddigt werden

Lk, infolge der Ubertemperatur kann es zu einem Versagen der Brenn-

stabhiille kommen.

Diesen moglichen Konsequenzen wurde im Laufe der Entwicklung schneller
Reaktoren jeweils unterschiedliche Bedeutung beigemessen. Auch gegenwdrtig
ist die Beurteilung der Bedeutung einzelner Phinomene in verschiedenen
Léndern je nach der dort vertretenen Sicherheitsphilosophie verschieden.
Es ist jedoch eine deutliche Verlagerung der Akzente von den ersten auf

die zuletzt genannten Punkte festzustellen.

Frilhe Arbeiten é— 1, 2, 3, 4, 5_7 gingen von der Hypothese aus, die bei
Natriumsieden auftretenden Ph&nomene seien dhnlich wie bei Wasser, sodal
die hierfiir weitgehend entwickelten, in L- 6 _7 zusammengefaBten Theorien
der Zweiphasenstromung auf Natrium iibertragen werden konnten. Die Ziel-
richtung dieser Arbeiten war die Stabilit#dt einer quasistationdren Zwei-
phasenstromung 1_1_7, die zeitliche und rdumliche Veridnderung des Dampf-
gehaltes beli Storungen 1-2, 3, 4_7 und die Ausbreitung von Druckwellen

in StoBfronten im homogenen Zweiphasengemisch 1—5_7 . Experimentelle



Arbeiten wurden zundchst ausschlieBlich auf dem Gebiet des "pool-boiling"
durchgefiihrt /"7, 8, 9, 10, 11, 12_/. Ihre Thematik war ebenfalls von
Analogievorstellungen zu Sieden von Wasser gepragt. Der Wirmelibergang
bei Sieden und die Wandiiberhitzung (nicht der Siedeverzug!) wurden unter-

sucht.

Im Zusammenhang mit dem Entwurf schneller Reaktoren stand zunichst nur

der Reaktivit&@isaspekt des Natriumsiedens im Vordergrund. Je nach dér
zugrundeliegenden Sicherheitsphilosophie wurde der Reaktorkern auf Kosten
der Wirtschaftlichkeit so ausgelegt, daB bei Entstehung einer Natriumblase
die positive Reaktivitdtsinderung maximal weniger als 1 £ betrigt (modu-
larer Reaktorkern, Ringkern oder extrem flacher Kern) / 13, 14, 15_/,
oder die Moglichkeit des Natriumsiedens wurde unter Hinweis auf vorgesehe-
ne technische Sicherheitsvorkehrungen ausgeschlossen 1_16, 17_7, oder die
Entstehung einer groiden Natriumdampfblase wurde als Einleitung einer Unfall-
kette Besfandteil der sicherheitstechnischen Auslegung des Reaktorgebiudes
[/ 18_7. Da im Hinblick auf einen schweren Reaktivitdtsunfall die Geschwin-
digkeit der Reaktivitdtszufuhr entscheidend ist, konzentrierten sich in
den Jahren 1965 bis 1967 die Forschungsarbeiten auf die Frage des dyna-
mischen Dampfblasenwachstums in der engen Geometrie eines Brennelement~

biindels, Auch die vorliegende Arbeit ist zundchst unter dieser Thematik

entstanden.

Noyes hatte aufgrund der mit dem Transfugue-Code 4-4_7 durchgefiihrten
Rechnungen gefunden, daB selbst unter Zugrundelegung der Wasseranalogie

der Ubergangsbereich der Zweliphasenstromung im Kihlkanal praktisch nicht
existiert, daBl vielmehr der reine Fliissigkeitsbereich unmittelbar an den
reinen Dampfbereich angrenzt. Dies filhrte zur Entwicklung des Kolbenmodells

der Dampfblase 1-19, 20_7. Die exverimentellen Arbeiten von Grass,

Kottowski und Spiller / 21, 22_/ sowie neuere Ergebnisse von Peppler /23 7
bestidtigen diese Vorstellung. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist jedoch

nicht, wie von Noyes angenommen 4-19_7, die cosinusformige axiale Lei-
stungsverteilung, sondern der Siedeverzug, wie in der vorliegenden Arbeit
theoretisch nachgewiesen wird. Daher ist es auch m&glich, wie die Experi-
mente von Kosky 1-24_7 und Fette 1_25, 26_7 zeigen, mit Wasser ohne oder mit
gleichfdrmiger Zusatzbeheizung die Einzelblasenbildung von Kolbenstromung

zu simulieren, wenn durch geeignete MaBnahmen auch bei Wasser ein Siede-



verzug erzeugt wird, der sich iiber den gesamten Querschnitt des StrSmungs—
kanals ausdehnt. Lediglich unter Schieflastbedingungen, wie sie in den
Randzonenrdes Reaktorkerns auftreten, oder bei sehr niedrigem Siedeverzug
kann es zur Ausbildung einer Zweiphasenstromung kommen (siehe Kap. 3.2
dieser Arbeit), wie sie von MacFarlane L~27, 28_7 Qﬁgenommen wird. Wegen
der Bedeutung des Siedeverzuges nicht nur fir die Dynamik, sondern bereits
fiir die Phidnomenologie des Blasenwachstums ist der gege:wértige Stand des
Wissens auf diesem Gebiet noch HuBerst unbefriedigend. Experimentell
ermittelte Werte des Siedeverzuges weisen starke Streuungen auf (s.Kap.3.2),
der EinfluB der Heizfldchenbedingungen und von Verunreinigungen des Natriums

ist noch weitgehend ungekldrt / 29, 30, 31_/.

Die Frage der Druckbelastung und der Verformung der Reaktorstruktur und
die MOglichkeit eines fortschreitenden Brennelementversagens (Propagation)
wurde erstmals 1967 von Smidt u.a. diskutiert 4—32, 33_7. Da der Druck in
der Dampfblase, wie bereits in / 34 / gezeigt wurde, im Gleichgewiéht mit
der Phasengrenzfldchentemperatur ist, und da der zauf die Kilhlkanalwand
wirkende Druck bei einer wachsenden Blase stets niedriger ist als der

Druck in der Blase, kann es nur beim Kollabieren einer Blase, d.h. bei
Kondensation des Dampfes, zu Druckspitzen kommen, die iiber dem zur Fliissig-
keitstemperatur gehdrigen Sattdampfdruck liegen. Wie die vorliegende Arbeit
zeigt, ist es dabei unerheblich, ob ebene Fliissigkeitsfléichen aufeinander-
stoBen (Fliissigkeitshammer) oder ob eine Dampfblase innerhalb des Kiihlkanals
kontinuierlich von der zylindrischen Gestalt in eine Kugelform iibergeht

- und als Kugelblase vollstindig oder nur teilweise kollabiert.

A

Erst in jiingster Zeit wird auch die vierte der obengenannten moglichen
Konsequenzen des Natriumsiedens im Reaktor eingehender untersucht 1"35_7.
Nach Versagen der Brennstoffhiille kann Natrium in direkten Kontakt mit
sehr heiBem Brennstoff kommen und bei geniigend feiner Mischung der beiden
Komponenten eine heftige Egermische Wechselwirkung eintreten. Der Ablauf
der Brennstoff-Natrium-Wechgeiwirkung muB heute noch als theoretisch unge-

kil8rt betrachtet werden, obwohl bereits 1965 erste Arbeiten von Swift

und Baker 1_36_7 sowie von Hicks und Menzies / 37_/ in diesem Zusammen-

hang durchgefiihrt wurden. Die vorliegende Arbeit kann zu diesem Problem

nur insofern einen Beitrag leisten, als sie eilnige mogliche Ausgangs-

situationen, die zu einer direkten Wechselwirkung von Brennstoff und Natrium

metarman A1 o~ N
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filhren kYnnen, genauer darzustellen erlaubt, als dies



2. Analytische Beschreibung des Siedevorganges

3.1 Aufheizphase

Sieden des Kiihlmittels muB immer dann in Betracht gezogen werden, wenn

das Verhdltnis von Widrmeproduktion zu Kihlmittelstrom den in der Auslegung
vorgesehenen Wert erheblich iibersteigt. In typischen Entwiirfen schneller
natriumgekiihlter Leistungsreaktoren / 13, 14, 15, 16, 17, 18, 38, 39, 40_/
betrdgt die normale Kithlmittelaufheizung 150 bis 200°C bei Austrittstempe~
raturen um 560 bis 600°C. Die Siedetemperétur bei dem im Reaktorkern
herrschenden Druck von 1.5 bis 3 ata (je nach Durchsatz und Abstand von

der freien Oberflidche) betrdgt 930 bis 103000. Das Verhiltnis von Widrme-
produktion zu Kihlmittelstrom muB daher wenigstens lokal das 3- bis 4-fache

des Auslegungswertes betragen, wenn Sieden eintreten soll.

Bereits im normalen Betriebszustand werden an einigen Stellen im Reaktor
hohere Natriumtemperaturen als der Auslegungswert erreicht. Dies ist zum
Teil auf die nach auflen hin abfallende Leistungserzeugung zurickzufiihren,
deren EinfluB durch Durchsatzdrosselung in den einzelnen Brennelementen
nicht vollst&ndig kompensiert werden kann. AuBlerdem treten infolge von
Toleranzen verschiedenster Art (Herstellungstoleranzen, Unsicherheiten

in Stoffdaten, betriebliche Schwankungen) lokal mit mehr oder weniger
groBer Wahrscheinlichkeit ibertemperaturen auf. Das Verh#@linis einer mit
einem bestimmten Erwartungswert verkniipften hohen Aufheizspanne zum Aus-
legungswert wird als HeiBkanalfaktor bezeichnet 4"41_7. Ein HeiRkanalfaktor
von 1.24%, wie er in /41 / ermittelt wurde, kann z.B. als typisch ange-
sehen werden, wenn man eine 97.7 %ige Sicherheit verlangt, daB dieser
Wert an keiner Stelle im Reaktor iiberschritten wird. Beriicksichtigt man
diese Stdrungen, so muB in diesem Beispiel mit einer Wahrscheinlichkeit
von 5" ’IO'-3 damit gerechnet werden, daB im Reaktor bereitis im normalen
Vollastbetrieb lokal Natriumtemperaturen von 650 bis 700°C auftreten, bzw.
daB bei einer Stdrung der Wirmebilanzen bereits bei dem 2.5- bis 3-fachen

Auslegungswert des Verhiéltnisses von Wdrmeerzeugung zu Kihlmittelstrom

ortlich Natriumsieden eintritt.



Drei verschiedene Ursachen kdnnen Storungen der Wirmebilanzen hervorrufen:

Unkontrollierter Unkontrollierter Blockieren der
Anstieg des Abfall der Kiihl- Kihlmittelstrsmung
Neutronenflusses mittelfSrderung

Unter Blockierung der Kihlmittelstromung wird im folgenden der schnelle
oder langsame Ausfall der Stromung in einem ganzen Brennstabbiindel ver-

standen.

Je nach Ursache der Stdrung wird die Verteilung der Temperaturen im be-
troffenen Kilhlkanal verschieden sein, sie kann jedoch fiir jeden konkreten
Fall mit digitalen 4_42_7 oder analogen 1-43_7 Rechenmethoden ermittelt
werden, solange kein Sieden eintritt. Aus diesen Rechnungen ist bekannt,
daBl bei hohen Leistungen bzw. raschem Ausfall der Kihlung die hdchste
Temperatur in Coremitte erreicht wird und demzufolge das Sieden bevorzugt
an dieser Stelle einsetzen wird, wdhrend mit abnehmender GréBe der Stdrung
der Ort maximaler Temperatur d.h. der Ort des Siedebeginns sich zup oberen

Ende der Brennelemente verlagert.

3.2 Siedeverzug und Blasenbildung

3.21 Siedeverzug

Es ist experimentell nachgewiesen, daf Natrium -wie auch andere Fliissig-
metalle- wesentlich stdrker zu Siedeverzug neigen als z.B. Wasser 1-44_7.

Diese Erscheinung ist im wesentlichen auf drei Faktoren zuriickzufihren:

die aulerordentlich guten Benetzungseigenschaften
die chemische Aggressivit&dt von Natrium

die mit der Temperatur steigende LOslichkeit von Gasen.,

Diese Eigenschaften haben zur Folge, daB gasformige Keime, die an Ober-
flichen fester Korper haften kdnnten, durch Unterwanderung der Fliissig-
keit, durch chemische Reaktion oder durch Losung bei Temperaturanstieg
vernichtet werden. Die Anzahl gasformiger Keime innerhalb der fliissigen

Phase selbst werden ebenfalls durch Reaktion oder Ldsung vermindert.

Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit der Blasenentstehung an vorhandenen




gasformigen Keimen stark reduziert.

Der zweite Mechanismus der Blasehentstehung ist die spontane Bildung von

kritischen Keimen. Theoretische Ansdtze 4-45_7, die fiir Kondensations- und

Kristallisationsvorgidngen brauchbare Ergebnisse liefern, sagen fiir spontane
Bildung kritischer Keime bei praktisch vorkommenden Werten des Siedever-
zuges verschwindend kleine Wahrscheinlichkeiten voraus, wie bereits in

/"hh 7 festgestellt wurde.

Nach 4-45_7 ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines kugelformigen

kritischen Keimes vom Radius r niherungsweise
25
F
/:A/'e & (1)
(4 f4

Darin ist zﬁf7 die freie Energie der Keimbildung

&
¢ 2
Al = 50 (2)
und NL die Molekiildichte des reinen Stoffes, also die Loschmidtzahl.
Hieraus ergibt sich als kritischer Radius
3/(/%1 K
% T | $we /V (3

Andererseits ergibt sich aus dér Gleichgewichtsbedingung fiir den

Blaseninnendruck
26~
Pk - pf = rk" ( L )

Ist ferner die Sattdampfkurve bekannt, und nimmt man an, daB der Dampf
innerhalb des Keimes im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Flissig-
keit ist, so kann aus den Gleichungen (3) und (4) bei einer als Parameter
vorgegebenen Anzahl N, der Keime pro Mol zu jedem Druck Pe der maximale

k
Siedeverzug errechnet werden. Fiir die Durchfilhrung dieser Rechnung wurden

die von Golden / 46_7bls 1400°C angegebenen Stoffdaten benutzt. Fir Tempe-
raturen iiber 1400°C bis zum kritischen Punkt bei 2530° K/357 at [/ 47 7

wurde niherungsweise ein lineares Verhalten angesetzt.



Abb, 1 zeigt die so ermittelte Temperatur T an, bei der eine Blasen-
entstehung durch spontane Keimbildung in Natrium zu erwarten ist.
Gleichzeitig ist in Abb. 1 der Bereich angegeben, der die experimentellen

Ergebnisse verschiedener Autoren umfaBt /7, 23, 48, 49, 50, 51, 52, 76_7.

Es wird deutlich, daB der so theoretisch ermittelte Siedeverzug von der
gewdhlten Keimdichte nur sehr schwach abhingt (24 Zehnerpotenzen ent-
sprechen weniger als 100 Grad Siedeverzugsdnderung) und daB alle MeBwerte
weit unterhalb der theoretischen Werte liegen. Erst bei hohen System-
driicken deutet sich insofern eine Anndherung an, als theoretische Ab-
schidtzung und experimentelle Erfahrung beide zu niedrigen Siedeverzugs-

werten konvergieren.

Die Tatsache, daB die von Volmer 4-53_7 als Beweis filir die Richtigkeit

der Theorie zitierten Messungen von Wismer 1‘54_7 an Athyléther gut mit

der Theorie der spontanen Keimbildung iibereinstimmen, mull angesichts der
eben gemachten Feststellungen darauf zuriickgefiihrt werden, daB es sich
hierbeli um Experimente in der Nihe des kritischen Punktes handelt

(T/Tkrit = 0.9), widhrend bei den Bedingungen, die fiir die Sicherheit
natriumgekiihlter Reaktoren wichtig sind und bei denen Natrium-Versuchs-
ergebnisse vorliegen, der Abstand vom kritischen Punkt wesentlich grdBer
ist (T/'I'krit = 0.6). Voraussagen hinsichtlich des Siedeverzuges von Natrium

im Reaktor sind auf dieser Basis nicht moglich.

In neuerer Zeit wurden von SchultheiB 1-23_7 Ergebnisse von Siedeverzugs-
untersuchungen an kiinstlichen OberflZchenrauhigkeiten berichtet. Hierbei
handelt er sich um zylindrische Bohrungen von 0.1 bis 0.2 mm Durchmesser
und 1 bis 2 mm Tiefe, die in einer feinpolierten Testfl&dche angebracht
sind. Das Natrium iiber der TestfliZche wurde teils hochgradig gereinigt,
teils mit einem genau bestimmten Sauverstoffgehalt versetzt. Es wurden
Versuchsreihen mit unterschiedlicher Wirmestromdichte von der Testfl&che

in das Natrium und mit variablem Systemdruck durchgefiihrt.

Als fir die vorliegende Arbeit wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen

ist festzustellen:



- Die kiinstliche Rauhigkeit enthielt nachweislich kein Gas.

- Wahrend bei gasgefiillten Keimen der Siedeverzug gemaf der

Krdfte-Gleichgewichtsbedingung der Phasengrenzfldche durch

o

- . 20
Py Pf“rk ( 5)

gegeben ist, entsprechen die Versuchsergebnisse der Bedingung

Cp - p. 20
Pp = P = 14 . (6)

Hierin ist
by, = o (T.) (7)

der zur Flissigkeitstemperatur gehdrige Sattdampfdruck und Pe

der Fliissigkeitsdruck an der Blase,

Der Faktor f,I ist ein von Wiarmestromdichte und Verunreinigung

schwach abhingiger Korrekturfaktor in der GrofBenordnung von 1.
- Die kiinstlichen Rauhigkeiten erwiesen sich auch im Dauerbetrieb

als sehr stabile Keime.

Hieraus folgt, daB auch fliissigkeitsgefiillte HShlungen in dZhnlicher Weise

als aktive Siedekeime wirken wie gasgefiillte Keime, obwohl eine physika~
lische Erkldrung fiir dieses Ph&nomen noch aussteht. Im Reaktorkern eines
schnellen natriumgekiihlten Reaktors sind aufgrund der konstruktiven Ge-
staltung der Brennelemente stets eine groBe Anzahl von Hohlungen und Tot-
wassergebieten von vergleichbarer Dimension (einige Zehntel mm) vorhanden.
Es handelt sich dabei um Spalte zwischen den Abstamdshaltern der Brenn-
elemente und den Brennelementen selbst. Aufgrund der Experimente von

Schultheill ist daher zu erwarten, daB diese Spalte das Auftreten hoher

Siedeverziige im Reaktor verhindern.

Aus diesen Uberlegungen und Erfahrungen ist zu schlieBen, daB es sich bei
den bisher durchgefiihrten Natriumsiedeversuchen, die Siedeverzug im Bereich

von O bis etwa 330 grd ergaben, um Blasenbildungen an heute noch nicht

naher definierbaren "Blasenkeimen' handelt. Die GroBe und Anzahl solcher

Keime ist offenbar stark von den jeweiligen Gegebenheiten (Material,Form und



- 10 =

Rauhigkeit der Oberfl&chen, Verunreinigungen des Natriums) abhingig,

sodall auf dieser Basis weder theoretisch noch empirisch Voraussagen auf
den Siedeverzug im Reaktor gemacht werden konnen. In gleicher Weise ist
auch der Ort der Blasenentstehung innerhalb des iiberhitzten Fliissigkeits-
bereiches in hohem Grade statistisch, sofern nicht durch lokale Ubertempe-
raturen bestimmte Stellen bevorzugt sind. Der Einfluf natiirlicher oder
kiinstlicher Rauhigkeiten (Poren, SchweiBstellen, Abstandshaltergitter u.i.),
die sich in den Experimenten von SchultheiB 4-23_7 als sehr stabile Siede-
keime erwiesen haben, ist noch nicht geklart. Heute kann daher nur eine
technisch obere Grenze des Siedeverzuges im Reaktorkern angegeben werden.
Im Temperaturbereich zwischen 1100°C und 130000 kann das Hiillrohr auch
kurzzeitig der Innendruckbeanspruchung durch Spaltgas und Heliumfiillung
nicht standhalten. Durch Hiillrohrversagen und austretendes Gas wird dann

die Verdampfung auf jeden fall ausgelost.

Fiir weitere Untersuchungen mull wegen der genannten Unsicherheiten der Ort
der Blasenentstehung und der Siedeverzug (d.h. der kritische Keimradius)

als Parameter betrachtet werden.,

3,22 Der Dampfzustand in einer Blase

Ausgehend von der kinetischen Gastheorie wird von Schrage 4-56_7 fiir die
Nettoverdampfungsstromdichte /bl von einer Fliissigkeitsoberfl&dche in

eine Dampfblase folgende Gleichung abgeleitet 4-57_7:

AT T 2 42 - fo (8)
AT g J2xR]  JorRE)

Hierin ist

/AQ/ A = die Massenstromdichte der Verdampfung, Kondensation

Py = der Sattdampfdruck der Oberflidchentemperatur Ts

Tf = die Oberflachentemperatur der Fliissigkeit

Pp = der Dampfdruck in der Blase

TD = die Dampftemperatur

RG = die Gaskonstante

fk = der Kondensationskoeffizient.
Gleichung (10) unterscheidet sich von der entsprechenden Darstellung 4-34_7
durch die Mittelung dér Strdme iiber den Raumwinkel und durch Einfihrung

des Korrekturfaktors f



Der Kondensationskoeffizient fybericksichtigt eine mogliche Diskontinuitdt
der Temperatur an der Phasengrenzfliche, die dadurch entstehen kann, daB
Dampfmolekiile bei Auftreffen auf die Grenzfliche nicht kondensieren
sondern reflektiert werden. Dieser Faktor liegt nach Arbeiten von

Mills und Reban L—57_7 filr Wasser bei 1, fir Fliussigmetalle bei 1 at

nach / 58 7 eher bei 0.1.

Da in Gleichung (10) deutlich die beiden Einzelmassenstrome der Verdampfung
und der Kondensation zu erkennen sind, 1l&dBt sich in analoger Formulierung

und in Anlehnung an 1-34_7 auch die Nettoenergiestromdichte e darstellen.

//7_
622/1« /?Z%///_ /Oagp C 9)

2-fe | J2=RT  J27R],

Hierin ist

4
h G} = die Sattdampfenthalpie zur Temperatur Tf

=
i

die Enthalpie des Dampfes

%—% = u (10)
é_% =Q-e | (11)

§? ist die Blasenoberfldche. Es ist nun von Interesse, inwieweit sich das
instationsre Verhalten des Verdampfungsvorganges auf den Ejektlonsvorgang
auswirkt. Deswegen soll die Zeitkonstante des Verdampfungsvorganges er-
mittelt werden. Hierzu sei untersucht, wie schnell eine Abweichung vom
stationdren Blasenzustand abklingt. Als stationdr kann man eine Dampfblase
betrachten, deren Massen- und Energieinhalt mit der Phasengrenzfléche im
Gleichgewicht sind. Die Abweichung vom stationdren Zustand sei so klein,

daB alle Gleichungen linearisiert werden kdnnen. Es sel

M=M + JNM (12)

E=E -+ JE (13)
- | - - “(7.)
mit fo - Mo/V - b f

und h
o}

V4
EO/MO = h (Tf)
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Da es bei der Ermittlung der Zeitkonstante nicht auf den genauen Zahlen-
wert, sondern nur auf die GrdRenordnung ankommt, sei anstelle der echten
Zustandsgleichungen auch in der Nzhe der Sattdampflinie die Zustandsglei-
chung idealer Gase benutzt. Nach einfachen Umrechnungen ergibt sich aus

den Gleichungen (10 bis 13) mit diesen Annahmen

ddlf _ -f [ IH | JE
v | A,

[l £, o)
dIE 1) I, JE ]
Lol ©Lo £ ,/ (15)

T

_ RN, 2-A)y)2 .
f:‘Q/“y _:(L)ff, /267‘ (16)

Die Zeitkonstante 7T liegt in der GroBenordnung der mittleren Flugzeit
der Dampfatome durch die Blase und betridgt bei Blasendurchmessern von

einigen Millimetern nur wenige Mikrosekunden.

Diese kleine Zeitkonstante rechtfertigt die Annahme, die im folgenden

stets gemacht wird, daB nimlich der Dampf in der Blase stets im thermo-

dynamischen Gleichgewicht mit der Fliissigkeit an der Phasengrenzfliche

ist. Es wird sich spater zeigen, dal bei sehr langgestreckten Blasen
(also Blasen, die z.B. den ganzen Kiihlkanal erfiillen) diese Annahme ein-
geschrinkt werden mufl: Das thermodynamische Gleichgewicht kann dann nur

jeweils fiir jeden Querschnitt des Kilhlkanals angenommen werden, wenn bedl

hohen Dampfstromen innerhaldb der Blase in lLEngsrichtung der Blase ein

starkes Druckgefdlle erzeugt wird.

3.23% Einflull des Temperaturfeldes

In 3.22 wurde abgeleitet, daB zwischen dem Dampf in einer Blase und der
Fliissigkeit an der Oberfliche der Blase thermodynamisches Gleichgewicht

angenommen werden kann. Es wurde jedoch nichts dariiber ausgesagt, welche

. . N - - . . Pt PR T R R, L T
Oberflichentemperatur sich einstellt, wenn die Fliissigkeit in der Umgebung
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der Blase keine kugelsymmetrische Temperaturverteilung hat. In den meisten
Arbeiten zur Dynamik der Blasenbewegung 1-59,60,61,62,63_7 wird ein homo-
- genes Temperaturfeld vor Beginn des Blasenwachstums bzw. ein kugelsymme-
trisches Temperaturfeld wdhrend des Vorganges angenommen. Den EinfluB des
Temperaturgradienten bei der Fliissigkeit auf unterkiihltes Sieden unter-

sucht Zubef 1-64_7.

Die Annahme eines kugelsymmetrischen Temperaturfeldes ist jedoch bei einer
Dampfblase, die sich in einem Brennelement an der Wand eines Brennstabes
bildet, nicht gerechtfertigt. Diese Blase wird niZmlich wdhrend ihres Wachs-
tums zundchst den Querschnitt eines Kilhlkanals fiillen, in dem je nach
Leistung und Kilhlmittelgeschwindigkeit ein mehr oder weniger ausgeprigtes
mikroskopisches Temperaturprofil vorliegt. Ferner wird die Blase bei
weiterer Ausdehnung iiber den Querschnitt des ganzen Brennelementes in den
EinfluB des markoskopischen Temperaturprofils kommen, das besonders aus-
gepragt ist in den Randzonen des Reaktorkernes, da dort die grofiten Neu-
tronenfluBgradienten vorliegen. Im Na-2-Reaktor 1-18;7 betrdgt im Zullersten

Brennelement die Aufheizspanne maximal 208°C und minimal 128°C.

Hier soll eine Absch8tzung gemacht werden, welche Blasentemperatur sich
einstellt, wenn die Dampfblase mit Stoffen unterschiedlicher Stoffeigen-
schaften und Temperaturen in Beriihrung kommt. Folgende Annahmen werden

gemacht:

1) die Blase soll pldtzlich mit n ebenen Fléchen.é% in Berihrung
kommen,

2) Das Temperaturfeld hinter jeder dieser Beriihrungsflichen sei
zuvor konstant.

3) Das Wdrmeleitproblem soll als ebenes behandelt werden. Dies ist
bei nicht zu kleinen Blasenradien R und nicht zu groBen betrach-
teten Zeitrdumen moglich. Als erlaubter Zeitbereich kann AZ"'—“CZLC‘
angesehen werden, wobei die Eindringtiefe e = 0.2 R sein soll.
Bei Natrium und R = 1 cm also t = 0,1 sec,

L) Die Ovberfldchentemperatur sei aufgrund von Kondensations- und
Verdampfungsvorginge iiberall gleich. Dies erfordert, daB alle
Oberfldchen von derselben Fliissigkeit penetzt sind.

5, Die Wadrmekapazitdt der Blase sei vernachlidssigbar.

6) die Stoffeigenschaften seien konstant.
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Die Warmeleitungsgleichung in jedem betrachteten Bereich j lautet unter
diesen Voraussetzungen

Y
. = . T =T /x T (17)
j; P ;f o7 77 / 45 ‘/

mit der Anfangsbedingung

Z/—./x~,ﬂ)=

und den Randbedingungen

Tfor) =Tyt E !

.oz COKSZL

, 7;, (18)

(19)

- : > 0
tom 77&' ) Z;. , t
X.— o2
Anwendung der Laplacetransformation beziiglich t liefert
2 _x
P, 7, #
=w/. -7 —* s ) o
a. /. - Sy =X (20)
/a)> A A A AR
mit den Randbedingungen
* F'g
7. 00) = T3
7 Y/

| 1)
lom T0y) = 1y

Hierin ist -~ yz die transformlertQZeit

e

- < -yl
und 7 =/;_e'!"0(z‘ (22)
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Die Losung lautet allgemein

. 7—-'
; —L (24)

Mit den Randbedingungen ergibt sich

N Ve X .
7= /7*" ZEL)f " + Ty (25)
s 7

Vernachlissigt man gemdB 5) die Wdrmekapazitédt der Blase, dann gilt ferner

die Ernergiebilanz

25
_ Z’@f’ 2)}' 4 filr x; = 0 (26)
Jh

bzw., mit (22) und (25)

_ VS Do | TV % s
I E e, e

Hieraus wird

* v S iy oy
TI QA - T RAIE o

Riicktransformation in den Zeitbereich ergibt mit a;¢,C = /4
/17

(29)




- 16 -

bzw. bei einem Ubergang zu infinitesimalen Oberflichenelementen

- JVs<A T, d S
8 ST df? (30)

Die Blasentemperatur ist also zeitlich konstant und in Mittelwert der

Flissigkeitstemperaturen in der Ndhe der Oberfliche, wobei als Wichtungs-
faktor der Ausdruck pgtyf auftritt. Fiir den Fall einer Dampfblase, die
ganz von ihrer fliissigen Phase umgeben ist, vereinfacht sich Gleichung (30)

zu:

T dS?
.

7
f = —/—0—/??——'-‘—‘{2_/7;6{_{2 (31)

3.24% Ursache der Einzelblasenbildung bei Fliissigmetallen

Wie bereits erwdhnt, ist die Erscheinungsform des Siedens bei Fliissig-
metallen anders als z.B. bei Wasser. Es treten anstelle eines homogenen
Zweiphasengemisches bevorzugt einzelne grofle Blasen auf. Es soll unter-
sucht werden, welche Effekte im Einzelnen dieses Phdnomen hervorrufen
und welche Bedingungen erfiillt sein miissen, -damit auch bei Fliissigmetallen
die bei Wasser bekannte Erscheinungsform des BliEschensiedens eintritt.
Die folgenden theoretischen Abschidtzungen werden zeigen, dafl es dann zur
Bildung einzelner grofler Blasen kommt, wenn folgende beiden Bedingungen
erfiillt sind:
1) die Entstehung der ersten Blase aus einem kritischen Blasenkeim
macht nahezu kritische Keime in der Umgebung fiir geniigend lange
Zeit unterkritisch; »
2) die erste Blase bleibt widhrend des wesentlichen Teils ihres Waphs-
tums in Kontakt mit Fliissigkeit, deren Temperatur iiber dem

Sdttigungswert liegt.

Eine Abschdtzung des ersten Punktes kann fiir eine unendlich ausgedehnte

Fliissigkeitsmenge durchgefiihrt werden. Wir nehmen an, die Temperaturan-
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stiegsgeschwindigkeit é sei zum Zeitpunkt der Blasenentstehung in der
Fliissigkeit rdumlich und zeitlich konstant. Bei Vernachlidssigung der Ober-
fldchenspannung und unter der Annahme, daB der Druck in der Blase konstant
bleibt, gehorcht die kugelsymmetrische Bewegung der Fliissigkeit der
Gleichung 1_65_7:

P - Do R, 2R R2 R'EA (32)
s - r L
ar

Die Anfangsbeschleunigung R klingt rasch ab und es stellt sich ein
guasistationdrer Vorgang ein, bei dem die Geschwindigkeit der Phasengrenz-
fliache solange konstant ist, solange die Trégheitseffekte die Warmelei-
tungseffekte (z.B. Abkiihlung durch Verdampfungskiihlung) iiberwiegen. Die
Zeitspanne, wdhrend derer der Blaseninnendruck p und damit auch die Ge-
schwindigkeit é nahezu konstant ist, ist bei einem Siedeverzug von iber
10°C deutlich ausgeprigt 1-80_7 und erstreckt sich bei Natrium mit hohem
Siedeverzug (15000) gemdB 1-81_7 bis zu einem Blasenradius von etwa 3 cm.

Fiir diese Zeitspanne gilt R0 bzw:

P % -2/0R g
S ¥ T - (33)
( r 2r
und speziell fiir die Phasengrenzfliche ( r = R)
Pn = B
B e _2&°
G = 5 R (34)
Aus (33) und (34) ergibt sich
>
2R R
p'Pw=(PB'p°°)'3?.(2-2r3)
oder
R
p=-p,=(pg-p,) T-3 (35)

Der Fliissigkeitsdruck in der Umgebung einer expandierenden Blase, die

Dampf mit dem Druck p, enthdlt, steigt um diesen Betrag (p - pp) an!
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Der Korrekturfaktor

3

2 R

f=%(2-—=%) (36)
3 op2

ist nur schwach von r abhingig. Es ist

A

1
R

f< 4/3 fiir
T << o0 (37)

A

Ein Blasenkeim im Abstand r vom Entstehungsort der ersten Blase, der bei
Entstehung der ersten Blase ebenfalls nahezu kritisch war, wird durch

die Drucksteigerung um den Betrag [bp=74%éjﬂ,/}f£ wieder unterkritisch.
Die Temperatur an der Stelle r muB erst um den Betrag A Tz ansteigen,
damit der Keim neuerdings kritisch werden kann. Der Betrag zﬁ,ﬂ;lﬁﬁt sich
abschédtzen aus einer ndherungsweisen Integration der linearisierten

Clausius-~Clapeyron-Gleichung. Es ist

df - Aé‘f.fﬂ ~ Aﬁfp

/ (38)
d7 7‘/59-5;) 7
und fiir kleine Anderungen
Ap = ﬁfLﬁT (39)

=

Aus (35) und (39) folgt fiir die Anderung des Siedeverzuges in der Ungebung

einer expandierenden Blase (bei gleichem Keimradius!):

A72- =Z£—7;0-//9B~/9w)(__f_/_4) (40)

Da (39)eine N#Zherung der Sattdampfgleichung p =p (T) ist, gilt fiir den
s

Siedeverzug A TS ndherungsweise:

_ 7 ,
AT = A4-3, (Ps'ﬂe) (41)
sowie mit (40)

AT =A7;/—§-/‘7/ (42)
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Da f = 1..4/3 sich nur wenig mit R #ndert, ist nach Differentiation won (42)

A0, AT ;
dt 7/ r R

eine gute NzZherung fiir den Anstieg des Siedeverzuges in der Umgebung

einer expandierenden Blase. Bei einer Temperaturanstiegsgeschwindigkeit T

kdonnen an der betrachteten Stelle r nur dann weitere Blasen entstehen,
AdA Tz
dt

Mit anderen Worten, der Abstand vom Ort der ersten Blase muBl groRer sein

wenn / > ist.

als

A (43)
e

Aus den Gleichungen (43),(34) und (41) folgt schlieBlich

—!

AT (4)

r> f AR A5
T | 75¢ 7

Diese Gleichung stellt eine Beziehung dar zwischen AufheizgéSanindigkeit,
Siedeverzug und dem Minimalabstand, bei dem Blasenkeime mit gleichem Keim-

radius sich gegenseitig hinsichtlich der Blasenbildung hemmen.

Setzt man in (44) die notwendigen Stoffdaten ein, so erhidlt man fiir
Natrium bei 950°C

7.5
r;>@1%19) AZ/ /Zf_;m (45)
P e

und zum Vergleich fiir Wasser bei 100°C

° 7.5
7 7
r > /2.3%3.7)-(';7;4— /77 o (46)

Wasser und Natrium miissen sich also in Bezug auf die Unterdriickung weite-
rer Blasenkeime durch das Wachstum einer ersten Blase gleich verhalten,
wenn die gesamte Fliissigkeitsmenge um den gleichen Betrag iliberhitzt ist.

Einige Zahlenwerte zeigt Tab. 1, die im Rahmen der gemachten Ndherung
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fiir Wasser und Natrium gilt.

Tab. 1 Mindestabstand der Blasenbildung

AT/grd

iy /gzg 0.5 1 5 10 50 100
| sec
10 2 - 22 62 700 2000 22000 r in cm
50 0.4 Lb 12.4 140 Loo LLOoO
100 0.2 2.2 6.2 70 200 2200
500 0.04 0. Uk 1.24 14 Lo Lo
1000 0.02 0.22 0.62 7 20 220

In engen Kandlen, wie sie im Reaktor vorliegen, sind die Beschleunigungs-~
drucke wegen der gegeniiber der unendlich ausgedehnten Fliissigkeitsmenge
stédrkeren geometrischen Verdimmung noch relativ gridBer, sodaBl Tab. 1 die
Moglichkeit der Entstehung weiterer Blasen iliberschdtzt. Diese Tabelle ist
mit typischen Daten eines natriumgekiihlten Reaktors zu vergleichen., Maximale
Temperaturanstiegsgeschwindigkeiten in natriumgekiihlten schnellen Reaktoren
bei plotzlichem Ausfall der Kithlung liegen wenige Millisekunden nach der
Storung bei 800 grd/sec und fallen in etwa 3 sec auf den quasistationidren

Wert von 370 grd/sec ab. / 66_/

Hieraus folgt:

Wenn das Natrium im gesamten Querschnitt eines Brennelementes mehr als
SOOC Siedeverzug aufweist, kann selbst bei den schnellsten Temperatur-
gnderungen nur eine einzige Blase entstehen und wachsen. Bei weniger

schroffem Anstieg der Temperatur (z.B. 100 grd/sec) verhindert bereits
ein Siedeverzug von 10 grd da Auftreten eines homogenen Zweiphasenge-

misches.

Bisher wurde die Annahme gemacht, daB die Temperatur rdumlich konstant ist.
Das ist jedoch nicht der Fall. Vielmehr bildet sich in der Fliissigkeit ein
Temperaturprofil aus, das auBler von Stoff- und Geometriedaten von den
Anfangsbedingungen, den Stromungsverhiéltnissen, der Oberflidchenleistung

und der Zeit abhidngt. Bei konstanter Oberfldchenleistung und bei

stagnierender Fliissigkeit kommt es jedoch nach einer gewissen Zeit, die

grofler ist als die Zeitkonstante ?‘k des Kiihlkanals, zu einem quasistatio-

ndren Temperaturprofil, wobei die hichste Temperatur an der beheizten

Wand liegt und die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit T vom Ort unabhingig
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ist. Fir einen Reaktorkiihlkanal betrdgt die Zeitkonstante etwa

T - Wermetrdgheit pro Grad _ ¢ Querschnitt
K~ Warmezufuhr pro Grdd ~ k Umfang/Radius

T/’( x 0,08 sec

Diese Zeitspanne ist vernachldssigbar gegeniiber der Aufheizzeit des
Natriums von der Betriebstemperatur bis zum Sieden (ca. 1 sec bei Durch-~
satzausfall); wir konnen daher das Temperaturprofil als quasistationzr
ansehen. Fiir die maximal auftretende Temperaturdifferenz innerhalb des
Kiihlkanals gilt in diesem Fall die von der Brennstabauslegung her bekannte

Gleichung 7
max

o EdT ~ AT
XP-(X74 (X£ (47)

Hierin ist C ein nur von der Geometrie abhingiger Faktor, insbesondere
C,= 4o fir ein kreisfdrmiges Rohr '
R, (oder R))

CX/"’v 2T - R fiir einen innenseitig (oder auBenseitig)
a i

beheizten Ringkanal mit Innen- und AuBen-

radius R, und R_ und bei R. = R,

i a a i

(Im Falle des Ringkanals wurde die zylindrische Geometrie durch Ebene
Geometrie ersetzt.)

X%ist die auf eine Langeneinheit bezogene spezifische thermische Leistung

des Kiihlkanals. Da in einer Dreieck-Anordnung von Brennstaben, wie sie in
schnellen Reaktoren iiblich ist, stets 2 Kilhlkandle einem Brennstab zuge-
ordnet sind{d.h. es ist XP=2)’K), ergibt sich+), wenn man ferner den Kiuhl-
kanal als kreisformig betrachtet

8 £ (48)
XP ist die von der thermischen Reaktorauslegung her bekannte spezifische
Stableistung (typischer Wert 400 bis 600 w/cm). Diese Abschétzung kann

auch als Ndherung fiir den Fall geringer Konvektion betrachtet werden, da

bei Natrium der Wirmetransport durch Leitung gegeniiber Konvektion dominiert.

+) Anmerkung:Soll in einem Simulationsversuch mit einem beheizten Kreis-
rohrkanal das Temperaturprofil des Reaktorkilhlkanals darg§§tellt werden,
so muB die spezifische Lingenleistung im Versuch auf die HZlfte redu-
ziert werden.
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Wahrend der instationdren Aufheizung des Brennelementes muB ferner
diejenige Leistung beriicksichtigt werden, die fiir die Aufheizung des
Brennstoffes und der Brennstoffhiille erforderlich ist. Dieser Leistungs-
anteil flieft nicht in das Kithlmittel und trégt daher nicht zum Tempera-
turprofil im Kiihlmittel bei.Im quasistationi@ren Fall verteilt sich die
Leistung im Verh&#ltnis der Wirmekapazitdten auf Heizer und Kiihlkanal.

In das Kiihlmittel flieBt nur der Anteil

C .
){ - gesamt - - Heizer _
Keff XK C esamt 0.4k X K (49)

Da ein quasistationdrer Aufheizzustand aber erst nach Ablauf mehrerer
lEngster Zeitkonstanten (die lingste Zeitkonstante des Brennstoffes be-
trdgt etwa 3 sec) erreicht wird, muB der gesamte Bereich
X A X
0 .44 =AT = 545
in Betracht gezogen werden. Im Sinne einer oberen Abschatzung bezieht

sich jedoch die folgende zahlenmiBige Auswertung auf den Maximalwert von
AT. Dieser betriigt bei Xp = 600 W/em

AT = 148% (51)
Dieses Ergebnis besagt:
Wenn der Siedeverzug im Reaktor mehr als etwa 50°C betrdgt, wird der
gesamte Kuhlkanal iiber die Sdttigungstemperatur erhitzt, sodafl eine
Blase, die sich iiber den ganzen Kiihlkanal ausdehnt, nicht wieder konden~-
siert. Liegt der Siedeverzug bei einer Brennstableistung von 600 W/cm
in dem Ubergangsbereich von 24° bis 48°C, so tritt innerhaldb des Kiihl-
kanals nach der Blasenbildung eine teilweise Kondensation ein. Die
mittlere Blasentemperatur bleibt jedoch iiber dem S&ttigungswert, sodal
die Blasen erhalten bleiben. Bei einem Siedeverzug unter 24°C (und gleicher
Stableistung) tritt unterkiihltes Sieden ein: Der Dampf kondensiert vollig,
die Blase kollabiert, die Entstehung weiterer Blasen wird nicht ver-

hindert.

Das unterkiihlte Sieden filhrt jedoch, wenn kein geniigender Kithlmittelstrom
vorhanden ist, zu einem Anstieg der mittleren Kiihlkanaltemperatur, sodal
die Siedeform des unterkiihlten Siedens in die Einzelblasenbildung um-
schlagen muB. Dieses Phidnomen wurde von Kottowski bei Siedeexperimenten

mit Natrium / 67_/beobachtet. Zum Vergleich sei erwdhnt, daf bel Wasser
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bei gleicher Geometrie und 24°C Siedeverzug (der nur unter Laborbedin-
gungen ereicht wird) wegen der niedrigen Warmeleitfilhigkeit nach
Gleichung (48) bereits bei spezifischen Lingenleistungen von 4 W/cm [U
unterkiihltes Sieden auftritt., Einzelblasenbildung bei Wasser konnen daher
nur unter besonderen Bedingungen (Vorheizung des entgasten Wassers iiber
Siedetemperatur bei niedrigem Druck und niedriger Heizleistung) erreicht

werden.

Dadurch wird veranschaulicht, daB es ganz iiberwiegend zwei Eigenschaften
sind, die fiir die unterschiedlichen typischen Siedeformen bei Wasser
(homogenes Zweiphasengemisch) und Natrium (Einzelblasensieden) verant-

wortlich sind: der Siedeverzug und die Warmeleitfdhigkeit.

Bei weiterer Ausdehnung der Blase iiber einen einzelnen Kiihlkanal hinaus
gewinnt das makroskopische Kihimittel-Temperaturprofil an Bedeutung, das
durch die Anpassung des Kihlmitteldurchsatzes an das radiale Leistungs-
profil erzeugt wird. Fiir den Vollastbetrieb des Reaktors Na-2 ist in / 68_/
das Profil der Kihlmittelaustrittstemperatur angegeben. Auch bei Leistungs-
oder Durchsatzdnderungen bleibt die Form des radialen Temperaturprofils
erhalten, da der radiale Temperaturausgleich durch Wirmeleitung oder tur-
bulenten Stoffaustausch vernachldssigbar klein ist. Bel einer instationzren
Aufheizung bis auf 95000 (sdttigungstemperatur) an der kdltesten Stelle

im Brennelement bzw. im Mittel, erreicht die nominell heilleste Stelle

(von Heifkanaleinfliissen abgesehen) die in Tab. 2 angegebenen Temperaturen

(nach /768 7).

Tab. 2: Temperaturen im Breannelement in oC

Brennelement-Ring 1 2 3 L 5 6 7 Blanket

Maximale Na-Tempera- |O. |gc8 987 4000 1010 1062 1152 1320 1490
tur bei 950 C an der

kdltesten Stelle

Maximale NaaTempera-
tur bei 950°C mittle-
rer Temperatur

C 960 968 974 980 1003 1039 1090 1134

Maximale Stableistung
im Brennelement W/cm| 504 394 376 350 420 376 294 150

(nach 4_69_7

einzelnen Kithlkanal

Filr Einzelblasenbil-~
dung erforderlicher : _
Siedeverzug bei stag-| C | 26 34 39 4 70 10k 152 190
nierendem Kiihlmittel
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Die dritte Zeile enth#lt die maximale Stableistung eines Brennelements
mit mittlerem Abbrandzustand in dem betrachteten Brennelementring. Die
vierte Zeile gibt die nach (48) ermittelte Ubertemperatur an der be-
heizten Wand gegeniiber der mittleren Temperatur im Kiihlkanal an. In der
letzten Zeile ist der maximal erforderliche Siédeverzug wiedergegeben,
der auf jeden Fall zu Einzelblasenbildung filhrt.” Dieser Wert ist bei
vorhandenem Durchsatz unwesentlich niedriger (etwa 6°C), da sich durch
die Verlagerung des Ortes maximaler Temperatur von der Coremittelebene
an die Coreoberkante nur das mikroskopische Temperaturprofil &dndert
(geringe Stableistung, TurbulenzeinfluB), nicht aber das makroskopische
Profil., Ubertrigt man die bei Na-2 gefundenen Relationen unter der An-
nahme geometrischer Ahnlichkeit auf) andere Reaktoren, so erhi#lt man
folgendes Ergebnis:
Bei einer Storung der Wirmeabfuhr aus dem gesamten Brennelement entsteht
unmittelbar eine einzelne Blase '

im Reaktorkern und im Blanket bei Siedeverzug iiber 200°¢C

im ganzen Reaktorkern bei Siedeverzug iiber 15000

in 75% der Brennelemente bei Siedeverzug iiber 100°C

in 54% der Brennelemente bei Siedeverzug iiber 70°C

in 36% der Brennelemente bei Siedeverzug iiber 50°C
Unterkiihltes Sieden kann nur eintreten, wenn der Siedeverzug etwa halb
so groBl ist. Jedoch auch bei niedrigerem Siedeverzug kommt es in den
meisten Fdllen nach kurzer Zeit (GroBenordnung U.1 pis 1 sec) nach einem
einleitenden unterkilhlten Sieden zu Einzelblasenbildung. Bei stagnierendem
Kiihlmittel wird durch das unterkiihlte Sieden die Wédrme von den heiflen
Stellen des Brennelementes zu den kdlteren gefilhrt, bis die mittlere Tem-
peratur den SEttigungswert iiberschreitet und die Blase daraufhin nicht
mehr vollstédndig kollabiert. Bei vorhandenem Durchsatz kann es allein
von der Energiebilanz her nur einen schmalen Bereich geben in dem statio-
nires Siede eintreten konnte. Der auf den nominellen Durchsatz bezogener

Durchsatz miiBte dann in dem Bereich

1.85 < q /q< & (52)

liegen. Unterschreitet der Wert Qn/Q den Wert 1.85, so wird selbst bei
. . o
sehr hohem Siedeverzug (ZOOOC) Sieden mit einer iiber dem Siedepunkt (950 C)

liegenden mittleren Temperatur ausgeldist. Uberschreitet Qn/Q den Wert 4,

so tritt, von einzelnen drtlichen Uberhitzungen abgesehen, kein Sieden ein.

¥in Tab 2: Llelzte Zeile = Zweite Zeile — 950% + vierte Zeile



Es wurde jedoch bereits von Smidt 1-1_7 festgestellt, daB in natrium-
gekiihlten Reaktoren ein stationidres Sieden wegen der Instabilitidt der
Zweiphasenstromung nicht aufrecht zu erhalten ist. Vielmehr wird durch das
Sieden der Massendurchsatz std@rker reduziert als die Wdrmeabfuhr, sodaB
ein weiterer Temperaturanstieg und Ubergang zu Einzelblasenbildung die

Folge wdre.

Fir die weiteren Untersuchungen werden aufgrund dieser ﬁberlegungen

folgende Voraussetzungen beibehalten:

1) MaBgebend fiir die Blasenbildung ist die Temperatur an der

heiflesten Stelle des Brennelementes.

2) MaBgebend fiir die Blasentemperatur und damit den Blasendruck

ist die iiber dem Brennelementquerschnitt gemittelte Temperatur.

3) Abgesehen von drtlich begrenzter Uberhitzung oder zeitlichen

Ubergangsphinomenen ist die Bildung einzelner grofier Blasen

die typische Siedeform.

3.3 Kugelblase

5,31 Dynamik der Kugelblase

In einer unendlich ausgedehnten Fliissigkeit nimmt eine Blase im stationid-
ren Zustand Kugelgestalt an, da diese Form ein Minimum beziiglich der
Oberfladchenenergie darstellt. Auch die Gestalt einer wachsenden Blase
ndhert sich, wie von Plesset und Mitchell gezeigt wird, der Kugelforn,
widhrend eine kollabierende Blase in Bezug auf ihre Gestalt instabil

ist 4-70_7. In den Brennelementen eines Reaktorkerns kann eine Blase nur
solange eine Kugelgestalt einnehmen, wie ihre Abmessungen klein sind
gegeniiber den Abmessungen der Kiihlkandle (d.h. unter etwa 1 mm Durch-
messer). Dann wird sowohl die Potentialstromung von der Kugelgestalt
abweichen, wie auch durch Einfliisse von Oberflichenspannung und Viskosi-
tdt Storungen auftreten. Ndherungsweise soll jedoch die Blase duch wei-
terhin bis zum vollstZndigen Ausfiillen des Brennelementes als Kugel behan-
delt werden, da eine anderweitige Behandlung praktisch nicht durchfilhrbar
ist. Qualitativ gerechtfertigt wird dieses Vorgehen durch die Experimente
von Fette 4—25_7 und SchultheiB / 32 /, die zeigen, daB Dampfblasen, wenn

sie die Heizstibe umschlieBen, zundchst eine kugelige Gestalt beibehalten,

die allm&hlich in eire Zylindergestalt ilibergeht.

Die kugelsymmetrische Stromung der Fliissigkeit um eine Blase gehorcht
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dem Stromungspotential / 65 ]
2 @

_R° R
T r

Die Druckverteilung in der Fliissigkeit ist gegeben durch (32)

P = Peo =R2§+2Ré2 ~R41'22
j; r 2r4

Diese Gleichung ist jedoch nur bis zu einem Radius R¥ %, <X, anwendbar,
der zwar nicht genau definiert ist, aber in der GrdBRenordnung des Kanal-
radius liegt. Angewandt wurde diese Gleichung bis Tre = 0.999 - Lo

=

Fir R>rKg gilt Gleichung (70). Es sei

P, der Druck in der Flissigkeit fir r = Tra
Py der Druck in der Fliissigkeit fiir r = R
Gleichung (32) kann hiermit umgeformt werden in:
2
v (Ppp, ) r o2 ., T, 2 7r,R+R
é _ B Yo Ka 3 R~ + 2 R2 Ka ; Ka (53)
SR (rg -R) 2R 2 Tka

Fiir die weitere Anwendung, insbesondere fiir die spidtere numerische Behand-
lung empfiehlt es sich,; als neue Variable das Blasenvolumen VB anstelle

des Blasenradius einzufiihren:

Vo=t w (54)

Damit wird (53) zu
v 2

0 7 /o 7, R 2
//zé‘f/ﬁ,;»/’)/a LV /*‘—f/a”&ﬁ*@)}(%)
7

§(he = R) 6V
In dieser Differentialgleichung zweiter Ordnung, die das Blasenwachstum
in der Kugelphase beschreibt, sind zundchst die Driicke Pp und p, noch
unbekannt, Es ist

_ 26
pB=pD+pG R

Dampfdruck in der Blase

Pp

Gasdruck in der Blase.

Pg
Da der Gasdruck proportional zu R"3 ist und daher bereits bei Blasenradien
von iiber etwa 1 mm vernachldssigbar ist, wird er nicht weiter beriicksichtigt.
Gem&B Kap. 3.22 ist pp = (TB). Damit wird

S
26
pg = Py (Tp) - §— (56)

Zur Ermittlung des Druckes p, mufBl der Verlauf der Stromung ndher betrach-
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tet werden. Wéhrend wir in der unmittelbaren Umgebung der Blase bis zum

Radius r = 1 die Strcomung vereinfacht als kugelsymmetrisch behandeln,

konnen wir iiaeiner gewissen Entfernung von der Blasenentstehungsstelle
davon ausgehen, daB alle Stromfidden parallel zu Kihlkanalachse verlaufen.
In der NzZhe der Entstehungsstelle der Blase gehen die Stromungsformen
ineinander iiber und entziehen sich einer exakten Behandlung. Wir fiihren
deswegen eine N@herung ein und schlieflen die beiden Stromungsarten
~Kugelstromung und parallele Stromung- beim Radius r = Tya unmittelbar
aneinander an, wobei wir als Koppelungsbedingung die Stetigkeit des

Druckes und die Kontinuitdt verlangen.

Aus der Navier-Stokes-Gleichung fiir inkompressible Medien 1-71_7

$( 2 )= ey g V55

folgt durch Integration entlang eines Stromfadens vom Ort der Blasenent-

stehung (Index o) Bis zur freien Oberfliche (Index oo) die instationire
Bernoulligleichung
7 w w)-4p )
Qv //<w o ) _ + (?/_ ) -
e | —dz+¢/ — - — /=5 (58)
)K/?f *l £ Z / ﬁ )2’ f«'j e /07'/0

Hierin ist

v der Geschwindigkeitsvektor vom Betrag v

P der statische Druck

E? der Erdbemchleunigungsvektor vom Betrag g

v Nabla-Operator

s die Dichte

7 die Zzhigkeit

z die Langskoordinate des Stromfadens

H die geoddtische Hohe

A;) der Reibungsdruckabfall
Bei eingm Stromungsquerschnitt /\(z) ist wegen der Kontinuitdtsbedingung
v A = v, Ao (59)
(60)

> dz

/w;fi’ oz =/:_§_/2"7d

4
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Mit Einfilhrung der reduzierten Stromfadenlénge

/ =ZAA" (61)

wird

B pp g ) S ) @

Diese Gleichung kann fiir zwei Stromfdden vom Ort der Blasenbildung bis

zur Freien Oberfléche in der normalen Stromungsrichtung des Kilhlmittels

(Index a) und entgegen dieser Richtung (Index &) angewandt werden. Es ist

2

,fé;{:& - _ﬁe+gjﬂ‘{,~ﬂ)—ﬁﬂlij€5{?fez—%¢) (63)

S0

2 ;(f > -k +{7/L/—///-Afrl+—— v —l{,o) (64)

Zusammen mit Gleichung (55) und der Kontinuit&@tsbedingung fiir den

Kihlkanal

ona - one = V (65)
dva dve "
bzw,. A;-a-_E' - Aoj‘—t— =V (66)

ergibt sich einSystem von 4 linearen Gleichungen (55),(63),(64),(66), aus

denen Po errechnet wird.
— (-4

7 By lh-H)+apl 3%
ﬂ~/ﬁ°+ﬁ+ 7}(“/“‘77) Ly /A

P gt He)4p - F 0 (67)
L. /A,

, 5 Txa R ¥
G@’K

(r +r/’€ R/]

rl(u
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In der weiteren Rechnung wird ve’“, = va’“, = 0 gesetzt, da der Stromungs-
querschnitt an der freien Oberfliche wesentlich groBer ist als der des

e . . s ..
Brennelements. Poo 18t um die Forderhche der Pumpe grdBer als Rg.

3.22 AblCsen der Kugelblase von der Wand

Eine sehr kleine Blase haftet aufgrund der Grenzfldchenspannung an der
Wand bzw. in der an der Wand stagnierenden Grenzschicht des Stromungs-
kanals. Wenn die Blase wichst, wird sie, bevor sie den Querschnitt des
Stromungskanals auch nur anndhernd ausfiillt, von der Stromung mitge-
rissen. Die Bestimmung des genauen Zeitpunktes dieser Ablosung der Blase
von der Wand ist schwierig. Sie ist jedoch nicht wesentlich. Wie die
spdteren Rechnungen zeigen werden, fiillt eine Blase in sehr kurzer Zeit
(typischer Wert 5 msec) den Stromungskanal vdllig aus. Nimmt man diesen
Wert ganz als Unsicherheit an, so bedeutet er nur eine geringe Unsicherheit
beziiglich des Ortes der Blasenober- und Blasenunterkante (typischer Wert
1 cm bei 5 m/sec Kihlmittelgeschwindigkeit). Da iiber den Ort der Blasen-
bildung keine genauere Aussage moglich ist, dieser vielmehr als einer der
wesentlichen unbestimmten Parameter anzusehen ist, ist ein Fehler in der
Bestimmung des Ablosezeitpunktes ohne Bedeutung. Als Abldsezeitpunkt an-

genommen wurde die Zeit, zu der der Blasenradius den Wert von 30% des

Kanalradius iiberschreitet.

Solange die Blase an der Wand haftet und sich nach oben und unten gleich
schnell ausdehnt, lautet die Differentialgleichung fir den Ort der Unter-

kante einer zylindrischen Ersatzblase gleichen Volumens

dz Y
- = v 68
T C - (68)
)
Wenn die Blase sich von der Wand ablost, gilt
dze
- =V (69)
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3.4 Kolbenblase

3.41 Dynamik der Kolbenblase

Gleichung (67) ist anwendbar, solange die Blase den Stromungsquerschnitt
noch nicht voll ausfiillt., Ist dies der Yall, so vereinfacht sich die
Gleichung zu

26"
(TB) - = (70)

b =Py =P
o] B rKa

S

Die Gleichungen (63) und (64) gelten wie bisher. Es gilt also

(71)

5L 5P pepl splhe ) £

> 2
s L Lo popl gl H)-Op | TV o
Eine neue Situation ergibt sich, wenn die Blase die Oberkante oder Unter-
kante des Brennelements erreicht. Die Stromung, die sich beim Austritt

des Dampfstrahls in das Plenum ergibt, wird durch einen hohen Grad an Tur-
bulenz gekennzeichnet sein. Ein Einschniiren des Dampfstrahls und eine
Auflosung in einzelne Blasen ist zu erwarten. Als Nzherung wird hier
vorgeschlagen, die Gleichungen (71) und (72) analytisch fortzusetzen,
wobei lediglich die reduzierten Lingen Le bzw. La konstant bleiben, da

sie dann den TrédgheitseinfluB der Rohrleitungen darstellen. Diese Art der
Nagherung entspricht dem Verhalten eines formbestd@ndigen Dampfstrahles

und kann bei nicht zu groflen Eindringtiefen in das Plenum als brauchbar
angesehen werden. Die durchgefiihrten Rechnungen ergeben entweder kein

Eindringen der Blase in das Plenum oder nur wenige cm. Mit dem Einsetzen
der Riickstrdmung jedoch ist diese Vorstellung nicht aufrecht zu erhalten.
Die Riickstromung beginnt daher im Modell unmittelbar am Ende des Kilhlkanals.

3.5 Warmetransport
32.51 Grundlagen

Der Druck in der Blase, der die treibende Kraft fiir die Kihlmittelaustrei-
bund darstellt, ist eine Funktion der Blasentemperatur. Diese wird nach
Kap. 3.22 durch die Kilhlmitteltemperatur in unmittelbarer Umgebung der
Blase bestimmt. Da diese Temperatur das Ergebnis eines instationiren Auf-
heizvorganges vor Beginn des Siedens ist und von den instationdren Wdrme-
transportvorgingen wihrend des Siedens beeinfluBt wird, muBl widhrend des
gesamten betrachteten Zeitraumes das instationire Temperaturfeld im Brenn-

element berechnet werden. Im Einzelnen sind dabeil folgende Wdrmetransport-
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mechanismen zu beachten:
Wermeleitung im Brennstoff
im Hiillirohr
im Kithlmittel
Warmelibergang vom Brennstoff zum Hiillrohr
vom Hiillrohr zum Kihlmittel
Konvektiver Widrmetransport im Kiihlmittel ({fliissig)
im Dampf
Das Gesamtproblem des Warmetransportes stellt sich als ein System von
partiellen Differentialgleichungen dar, die durch geeignete Bandbedingungen
miteinander gekoppelt sind. Diese Gleichungen sind bekannt und daher an

dieser Stelle nicht nochmals abgeleitet. Sie lauten

—7—72=alw%//mo{;.'+7/ (73)

im Brennstoff: /of[f 57

. . . ol .

im Hiillrohr: f;, (';l 57 = M%//;aﬁa( Z; +7// (74)

im Kiihlmittel: 2P . ~ £75)
Sk % 77 =5&,,;£k/,m zf—.—ig«?ﬁ)’ AT,

mit den Randbedingungen

an der Beriihrungsstelle von Brennstoff und Hille

£ grad T=F grod 7= -2 [T-T) l£¢_‘/__7;l (76)

an der Beriihrungsstelle von Hiille und Kiihimittel

2?7ux( 7,
- H
£ oradT =# grad T =~a (T-T]
H (77)
TK—= vorgegebener Wert an den Kihlkanalenden nur dann, wenn
das Kithlmittel in den Kanal hineinstromt.
Brennstoff Hiille Kihlmittel
. Tf TH TK
r“\\\\\ Skizze
3| \ Rads .
= . adiales Temperaturprofil
&
3 \ in Brennstoff, Hiille und
-
5] Kiihlmittel
!

RaX:h: >

Weérmeiibergan Wa i
. u gang 3%H armeiibergang QH%
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Als weitere Randbedingungen gelten an der Phasengrenzfliche von Blase und

Fliissigkeit

TB = TK (78)

sowie die Energiebilanz der Verdampfung

ﬁéifm/zgc/f?: a{‘;/ /fp %”/// (79)

Innerhalb der Blase wird der Dampfzustand als konstant betrachtet, namlich

als Sattdampf der Temperatur TB. Der konvektive Warmetransport im Dampf
wird also nicht behandelt, bzw. er wird als ideal gut angesehen. Wiirde man
diese Annahme fallen lassen, so miBlte auch das Stromungsfeld des Dampfes
wahrend der Rechnung standig ermittelt werden. Da es sich hierbei um ein
kompressibles Medium mit einer variablen Quellen- und Senkenverteilung
(Verdampfungs- und Kondensationsstellen) handelt, wiirde der erforderliche
Rechenaufwand die Grenze iiberschreiten, die bei den heutigen digitalen

Rechenmaschinen als noch sinnvoll anzusehen ist.

Der numerischen lLosung dieses Gleichungssystems miissen die Differential-
gleichungen in Differenzengleichungen umgeformt werden. Dabei sind die
Stabilitédtsbedingungen des angewandten numerischen Verfahrens zu beachten.
An dieser Stelle sei vorausgesetzt, daB ein Programmsystem verfiigbar ist,

welches Systeme gewShnlicher Differentialgleichungen 1dst und zugleich

durch eine eingebaute Schrittweiteniliberwachung die Schrittweite beziiglich
der Zeitkoordinate den Stabilitidts- und Genauigkeitsanforderungen anpalt.

Es geniigt daher, hier das System partieller Differentialgleichungen nur
beziiglich der Ortskoordinaten zu diskretisiéren. Die Diskretisierung der
Zeitkoordinate wird von dem Integrationsprogramm selbst vorgenommen, Durch
Einfiihrung einiger vereinfachender Annahmen wird die Wahl des Maschen-
netzes, das der rdumlichen Diskretisierung zugrundezulegen ist, erleichtert.
Es wird angenommen, dab

- das Temperaturprofil zylindrische Symmetrie hat,

= die Zylindersymmetrie abgesehen von der unmittelbaren Umgebung
der Blase wahrend der Kugelphase auch fiir das Kihlmittel gilt,

- das Temperaturfeld in einem Brennstab (bestehend aus Brennstoff
und Hiille) und dem dazugehorigen Kiihlkanal alle Brennstidbe hin-
reichend gut reprédsentiert.

Mit diesen Annahmen wird das dreidimensionale rdumliche Problem auf ein
zweidimensionales zuriickgefiihrt. Die erste dieser Annahmen ist allgemein

iiblich und entspricht der Wirklichkeit gut, solange die Warmeerzeugung q
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innerhalb des Brennstabes Zylindersymmetrie aufweist (dies ist meist der
Fall, auBer in Randzonen des Kerns oder in der Nachbarschaft von Steuer-
stdben) und ein Brennstab im Inneren des Brennelementes betrachtet wird,
dessen Kiihlungsbedingungen an der Oberfliche nicht durch Randeinfliisse,
Verbiegungen oder Ahnliche Storungen der Geometrie beeinfluBt ist. Die
zweite Annahme ist gerechtfertigt, da sich die StSrung der Symmetrie auf
einen sehr kleinen Bereich beschridnkt und nur wdhrend der zeitlich kiirzesten

Phase des Problems, ndmlich nur in der Kugelphase, existiert.

Die dritte Annahme ist einschneidender, da in den verschiedenen Phasen
des betrachteten Vorganges verschiedene Brennstdbe als typisch zu be-
trachten sind (siehe Kap. 3.24): Wihrend der Aufheizphase und fiir die
"kleine'" Kugelblase ist derjenige Brennstab maBgebend, an dem die Blase
3nts£eht, also in den meisten F&llen der heiBeste Stab des Brennelement-
blindels. Wenn die Blase den ganzen Brennelementquerschnitt ausfiillt, ist
ein mittlerer Brennstab als typisch anzusehen. Sobald an einem Brennstab
der Fliissigkeitsfilm abgedampf ist, heizt sich dieser Stab von der Blase
isoliert auf, sodall sich in einem am Kernrand stehenden Brennelement in-
folge des dort herrschenden Leistungsgradienten ein sehr unterschied-~

liches Temperaturfeld bilden kann.

Im Hinblick auf die Frage nach dem Temperaturfeld bei einem moglichen
Zuriickstromen der Fliissigkeit in das Brennelement miilte aus den genannten
Grinden jeder Brennstab fiir sich betrachtet werden. Da der hierfiir erfor-
derliche numerische Aufwand die verfligbare Rechenkapazitdt sprengen wirde,
mufl zundchst mit der vereinfachenden Annahme eines einzigen Brennstabes

gerechnet werden.

. . . +
Flir die rdumliche Einteilung des Kiihlmittels bieten sich zwei Prinzipe )
an:
1) ein raumfestes Maschennetz (Eulersche Betrachtungsweise)

2) ein stoffgebundenes Maschennetz (Lagrangesche Betrachtungsweise)

*) der Vollstdndigkeit halber sei angemerkt, dafl es beli Einsatz hybrider
Rechentechnik auch mdglich ist, eine Raumkoordinate (hier also die
Lingsachse des Kiihlkanals) als Kontinuum zu behandeln. Dieses Verfahren
wird hdufig bei der Untersuchung von Oberflichen-Dampferzeugern be-
nutzt /~72_7. Es schied in der vorliegenden Arbeit wegen Nichtverfiig-

barkeit eines leistungsfidhigen Hybridrechners aus.
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Beide Prinzipe haben Vor- und Nachteile. Bei der Eulerschen Betrachtungs-
weise bewegt sich die Phasengrenzfliche relativ zum festen Maschennetz.
Dadurch a@ndert sich stidndig die Menge derjenigen Flissigkeitsmenge, die

sich zugleich mit der Phasengrenzflidche in derselben Masche des Gitters be-
findet. Der Fehler, der bei der Berechnung des Widrmestromes durch die
Phasengrenzflédche gemacht wird, &dndert sich daher st@ndig und entzieht sich
jeglicher Abschédtzung. AuBerdem &ndert sich die Struktur des Gleichungs-
systems, wenn eine Masche vom fliissigen Zustand zum dampffprmigen Zustand
wechselt: die Variable TKi stellt im ersten Fall die Fliissigkeitstempera-
tur in der Masche i dar und gehorcht einer Differentialgleichung, im zweiten
Fall ist es die Blasentemperatur, die sich aus der arithmetischen Gleichung
(78) ergibt. Andererseits existiert bei dieser Art der Mascheneinteilung
eine stets gleichbleibende rdumliche und thermodynamische Zuordnung der
Hiillrohrmaschen zu den Kiihlmittelmaschen, d.h. der Wirmeaustausch findet
stets zwischen denselben Maschen statt, was die Formulierung der Gleichungen

wesentlich erleichtert.

Bei der Lagrangeschen Betrachtungsweise gleiten die Kihlmittelmaschen an
den Hiillrohrmaschen entlang, sodal eine festgehaltene Kihlmittelmasche mal
mit dieser, dann mit jener Kiihimittelmasche in einem Warmeaustausch steht.
Das Problem der verdnderlichen Maschengrodfe und die damit zusammenhdngende
Unsicherheit der Fehler tritt auch in dieser Betrachtungsweise auf; jedoch
nicht an der Phasengrenzfliiche (wie bei der Eulerschen Methode), sondern
bei den letzten Maschen am oberen und unteren Ende des Kilhlkanals. Eine
weitere Schwierigkeit ist das Verschwinden bzw., Entstehen von Kilhlmittel-
maschen am Kilhlkanalaustritt je nach Stromungsrichtung. Der Vorteil ist,
daB gerade in der Umgebung der Blase durch eine besonders feine und beziig-
lich der Phasengrenzfléche nicht bewegte Mascheneinteilung eine gute
Genauigkeit in der Berechnung des Temperaturprofils und damit auch der
Blasentemperatur und des Blasendruckes erreicht werden kann, wdhrend die
Unsicherheit, die durch die verédnderlichen Maschen hervorgerufen wird,

an unkritische Stellen, d.h. an die Kilhlkanalenden verlegt wird.

In dieser Arbeit wurde eine Kombination der Eulerschen und der Lagrange-
schen Betrachtungsweisen derart eingefiihrt, daB in den verschiedenen Phasen

der untersuchten Abliufe die jeweils vorteilhaftere benutzt wird.
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Es wurde gewihlt,
die Eulersche Betrachtungsweise, solange die Blase an der Wand haftet
die Lagrangesche Betrachtungsweise, wenn die Blase von der Stromung

mitgerissen wird.

Die Entscheidung, welche der beiden Betrachtungsweisen anzuwenden ist,

ist dadurch mit der Giiltigkeit der Gleichungen (68) bzw. (69) verkniipft.
Um trotz der unterschiedlichen Betrachtungsweisen in beiden Fdllen die-
selbe Struktur der Gleichungen filir den konvektiven Warmetransport benutzen
zu konnen wird der Begriff der Durchstrdmungsgeschwindigkeit eingefiihrt.
Die Durchstromungsgeschwindigkeit vy ist die Relativgeschwindigkeit der

Fliissigkeit zu den Kiihlmittelmaschen.

Es ist
= 80,
vy =0 (80)
wenn die Blase frei schwimmt, bzw.
Vd = Ve (81)

wenn die Blase an der Wand haftet.

3652 Gleichungen fiir den Widrmetransport

Gewdhlt wurde folgende Einteilung der rdumlichen Diskretisierung

Brennstoff 5 axiale Zonen, 1 radiale Zone
Hiille 5 axiale Zonen, 4 radiale Zonen (maximal)
Kihlmittel 9 axiale Zonen, 1 radiale Zone

Die axiale FEinteilung von Brennstoff und Hiille wurde gleich gewdhlt, sodal
sich die Wirmeiibergangsgleichungen einfach formulieren lassen. Die radiale
Unterteilung der Hiille in 4 Zonen entspricht einem Maximalwert. Es konnen
nach Wunsch 1 bis 4 Zonen vorgegeben werden. Im Kiihlmittel wird die fiinfte

axiale Zone als Blase betrachtet. Alle axialen Lingenabschnitte sind frei

wihlbar mit der Einschrinkung, daB jeweils die Kihlmittelmaschen 4 und 6,
% und 7 sowie 2 und 8 falso symmetrisch zur Blase) gleiche Léngen haben.

Abb. 2 zeigt schematisch das rdumliche Maschennetz.
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Die Gleichungen fiir den Wdrmetransport lauten wie folgt:
Brennstoff

filr i = 1 bis 5

AR V-l (1T ) 82
FEr At F LT 7, 25 %
q;” "2‘4y

: (m . ' ,
£ V"m 4a” <Y T VLT L e (s
A T A A 4 0.5 2 27
— r7

(L m ‘ ’ :
T T
(A At Yy 7 0.5 sy

- (om-7
fur1<’i\"“x§1= I bis 5 9’”
(,'n d]’"n in % ;
sc _ AL UZ, 2T ¢ n+t / -7
ﬁ/{g o g /; . > @_ _27_1)1*;_/» (85)

g .
_Z/)"/ (86)
=7

Der Ausdruck Pl’l bezeichnet die von der Hilllrohrmasche i zur Kihimittel-
masche 1 {ibergehende Leistung. Sie betridgt fiir alle 1 mit Ausnahme der
Blase d.h. fiir 1 £ 1< 1, oder 1, <1 % g:
. o7 V4
/Dtlfz VZAI/ 7; - 7; (87)
“ 4 0.5 3y
+

- Q”k é;-)w

Hierin ist zé’ die Uberlappungslinge der betreffenden Hiillrohr- und

B




- 37 =

Kiuhlmittelmaschen. Also

zé’l = Max {r Min (zi+1, %+1 ) - Max (z kl), O;} (88)

In dieser Schreibweise wird z§’1 und damit auch Pl’l automatisch 0, wenn

der Hillrohrbereich i und der Kihlmittelbereich 1 sich nicht beriihren.

Im Bereich der Blase kann ein Wirmestrom von der Wand in das Kihlmittel
nur im Zusammenhang mit einer Abdampfung eines Fliissigkeitsfilmes statt-
finden, wdhrend ein Wirmestrom in die Wand (bei Kondensation) auch bei
vollig trockener Wand mdglich ist. Die Existenz eines Fliissigkeitsfilmes
an der Wand wird hier als eine Annahme eingefiihrt. Wir werden spiter sehen,
dafl diegse Annahme notwendig ist und bereits als experimentell gesichert
antusehen 1st (s1ehe Kap. 3.53). Es gilt also fir 1 = l

P o R - ( 7

/D"( = 0 " wenn 4 =0 wund /k‘&f /// 152‘, bzu/.

- ls
A L/‘z;fé 2 ,)Aé m (89)
P “ 0{-4
4
Kiihlmittel
fir 1 = 1_

/ ) ¢
L A L

5
h K Ty At (ot 05(2/*7_ Z€
(90)

A 75 (/7,447 )

Fr2

05/2 —ze)

+ Ao'fkfk/C'C(/'/“”‘/“;'ﬂj

+ 486 (7 ) A 0.2)
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fiirle<l<lB-1 sowi,elB+']<l<la
o7 ¢
go (AR _ e AA( LT
k = + T
Wk gt T2 05(=07 ;¢
AT 7S
o (91)
7.5 '/Z/« —Z/(/
/ ~7 !/%4( ﬂ)
AL T, (%
&7 _}//
fir 1 = 1a
£l &7 £
AR 240777
' = P
$ule gt 3 a.s'/za_z[')

A (92)
/40%/( /7; - 7/:2)

0.5 [Z“— zk{)

-+

(5 ) A (,0)

Ase (-1 Aern0)
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Fir die Kﬁhlmittelmaschen,'die an die Blase angrenzen, miissen die Fidlle

Zylinderblase und Kugelblase durch Einfiihrung eines Korrekturfaktors }Vf

unterschieden werden. Die Gleichungen lauten:

fir 1 = lB + 1
2 A
5«‘/«& dt

S

Darin ist‘yf ein Formfaktor, der beriicksichti

zwischen der Kugelblase und den benachbarten

4

e /4,,4@,{/7{057;‘7
= o5 (27~ + s
A%, (1- 1&)/5[""—7;// (93)
d.f(zlf*’~zk€'z/
AR, (8- 7%)
s (Zkﬁz _Zkf )

+/40ka/« {7;;(‘{ 7;7 /@C/Vo// ﬂ)
+ J;%/’ZW- ) o [y, 0)

Y /4”5(7%[7;/»@7;?/

) Z P 05 (=022 v &

; N S E2 €
At (7% ) (% — T ) (94)
a;-(zkﬁ-s_zke)

A4 (T 7.°)

0.5 Zkl+ 7 Zke—f)
b Ae (70T e (v, 0)

+ /,’0.52((:,( /7;!*2— 7;[//-4@6%- vy, 0)

-+

die Kontaktfl&che

iihlmittelmaschen quadratisch

=

vom Blasenradius abhingt. Es ist

Ve = Min (1., Rz/rkaa) (95)

Die Blasentemperatur ist gemiB (78) gleich der Fliissigkeitstemperatur der

Blasenoberfliche TB

k

. Da die Differentialgleichung in Differenzengleichungen

unmgeformt wurden, muB auch in Gleichung (79) der Oberfléchentemperatur
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eine endliche MaschengroRe zugeordnet werden, Die Oberfl&chenmasche soll
enthalten: in der zylindrischen Phase die Fliissigkeitsfilme an den Hiill-
rohrabschnitten, die im Blasenbereich liegen, und eine Schicht der Dicke
an den Stirnfldchen der Kolben; in der Kugelphase zwei Halbkugelschalen um

die Blase mit der Dicke cfo. Es gilt fiir 1 = 1

B
4 ' -7
. A% ZP A £y (7" -7
13 dt (=7 a_f/z‘(_zk€¢+/a'
2 (96)
Aoﬁk%/c[{'&?(/
d. f(Zké‘z —%{?47+4

+ P

ex

- %4”//'

Dabei ist die Wirmekapazitdt der Blase einschlieBlich ihrer Oberfléchen~

masche v
(% A?
( =£Ck (ézal d +2AJ/ V D/fp /

8 =7

In diesen Gleichungen wurde bei der Durchfuhrung der Rechnung filr die

(97)

Oberfldchenschicht J; der Blase an ihren Stirnfl&chen meist dieselbe

Dicke s angenommen wie fiir die Dicke eines an der Wand abgestreiften
Filmes, Eine andere Wahl dieser Schichtdicke &@ndert das Zeitverhalten
nicht merklich, solange die Schichtdicke klein bleibt im Verhdltnis zu

den Kiihlkanalabmessungen. Die Tatsache, daB fiir eine detaillierte Betrach~
tung des anfdnglichen Blasenwachstums die Mascheneinteilung in unmittelbarer
Ndéhe der Phasengrenzfliche unzureichend(viel zu grob)ist, ist fiir den Ge-
samtvorgang ohne Bedeutung.

Poy ist die Leistung, die der Blase auBerhalb des betrachteten Kanals
zugefilhrt wird. Sie ist im Normalfall negativ, da die Kiihlmitteltem~
peratur in den Plena vor Kanaleintritt und nach Kanalaustritt unter der
dort geltenden Sdttigungstemperatur liegt. Die Leistung wird berechnet
unter der Annahme, daB die Blase in Zylindergestalt in das Plenum eintritt.
Der effektive Umfang der Blase Uex und ihr mittlerer Abstand S,y VOR der
auf konstanter Temperatur angenommenen Plenumsfliissigkeit werden als Para-

meter vorgegeben. Als Nzherungswerte wurden in den meisten F&dllen UeX =T
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und Sex = 'S¢ gesetzt. Die Leistung Pex ist

R~ U;jk (C-Z@}%f/%—ié;Z/f//;-fi’////@e/zfizeﬁ/ (98)

3.5% Restfilm auf der HeizflHche

In Kap. 3.52 wurde als Annahme die Existenz eines diinnen Fliissigkeits~-
filmes auf der Heizfliche eingefilhrt, der von dem ausstromenden Fliissig-
keitskolben abgestreift wird, Diese Annahme wurde zuerst in 4-39_7 ein-
gefiilhrt. Die Tatsache, daB die von Kottowski durchgefiihrten Siedeversuche
mit Kalium 1:21_7 eine gute Ubereinstimmung mit Rechnungen zeigten, denen
diese Annahme zugrunde lag, konnte als erstes Indiz fiir die Richtigkeit
der Hypothes gelten. Inzwischen wurden von Kottowski 1-73;7, Peppler 1-74_7
und SchultheiB Zf75_7 nach verschiedenen Verfahren (Messung des elektri-
schen Widerstandes und der Temperaturhaltezeit) Schichtdickenmessungen
durchgefiihrt, die stark streuen, jedoch eine Schichtdicke von 0.1 bis

0.5 mm als wahrscheinlich erscheinen lassen. SchultheiB 1—75_7 konnte bei
Siedeversuchen mit durchsichtigen Flissigkeiten das Vorhandensein und das
Abdampfen des Fliissigkeitsfilmes optisch nachweisen und stellte eine
Korrelation zur Dicke der laminaren Unterschicht der Fliissigkeitsstromung
Her. Auch von Kottowski / 73_/ wurde der Abstreifvorgang des Filmes un-
tersucht. Der Vorgang ist jedoch noch weitgehend ungeklirt und es ist
heute noch nicht méglich die Dicke der abgestreiften Schicht vorauszu-
berechnen. Daher muBl die Schichtdicke zum Zeitpunkt des Abstreifens vor-
ldufig als konstant und als Parameter angenommen werden. Abdampfungs- und

Kondensationsvorginge an dem Restfilm lassen sich jedoch berechnen.

Neben den F s (97) die die Thermodynamik des Modells

Q

beschreiben, bendtigen wir noch Gleichungen zur Berechnung der Schicht-

dicke des Fliissigkeitsfilmes. Die Leistung Pl’lB, die von der Hillrohr-

masche zur Blase stromt, fiihrt, soweit sie nicht die Filmschicht selbst
aufheizt, zu einer Abdampfung. Ist Pl’l negativ, so haben wir entsprechende

Kondensation. Es gilt fiir Hiillrohrzonen, die vollstiéndig im Bereich der
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Blase liegen, die Leistungsbilanz:

also

A3 _ /’”"/;’ Gt AT (98)
dt ,:(A{Uz;."{’” AL ALt

Dieselbe Gleichung gilt, wenn im Bereich der Hiillrohrmasche i die Phasen=
grenzflidche sich in der Richtung von der Fliissigkeit zur Blase hin bewegt.
Bewegt sich die Phasengrenzfliche jedoch in umgekehrter Richtung, so mulBl
der Effekt der Abstreifung des Fliissigkeitsfilmes beriicksichtigt werden.
Wegen der endlichen GrofBe der Maschén kann innerhalb einer Masche kein
Schlchtdlc&enprofll verfolgt werden, ledlgllch die 1ntegrale Massenbllanz

ist zu gewahrlelsten. Es gilt dann fiir die Blasenoberkante.

(dsi) _ dsl v so - sl
dt eff dt a z}’lB

u

und fiir die Blasenuhterkante

(99)

1ds;,y d ) ) so - si
( } +lve{ zi’lB
i

3.54 EinfluB des Druckverlustes der Dampfstromung

In Kap. 3.22 wurde abgeleitet, daB in jedem Querschnitt des Kiihlkanals
thermodynamisches Gleichgewicht zwischen dem Dampf in der Blase und dem
Restfilm an der Heizflidche angenommen werden kann. In Kap. 3.51 wurde
erlautert, daBl aus rechentechnischen Griinden diese Annahme auch in Léngs-
richtung der Blase eingefiihrt werden mufite. Hier soll abgeschidtzt werden,
in welchem Mafle hierdurch die Rechnung verfdlscht wird und welche Abwei-

chung der Rechnung von experimentellen Resultaten zu erwarten ist.

Wenn die Blase sich iiber eine grdBere lLinge des Kilhlkanals erstreckt und
gleichzeitig mit Bereichen stark unterschiedlicher Temperatur in Beriihrung
kommt, tritt ein erheolicher Dampfstrom von den heifBen zu den kalten Be-
reichen ein., Bei hohen Dampfstromen ist der Reibungsdruckabfall des Dampf-
stromes nicht mehr vernachlidssigbar. Hierzu soll unter Vernachlidssigung

der ungleichmdBigen Quellen- und Senkenverteilung der Stromung folgende

Abschétzung gemacht werden: Die Gesamtleistung eines Brennelementes
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betrédgt im Durchschnitt 5 MW, Dies entspricht einer Verdampfungsmenge
von etwa 1 kg/sec oder bei 4 at Druck einem Volumen von 1 ms/sec Natrium-
dampf. Bei einem verfiigbaren Strdmungsquerschnitt von 47.4 cma'ergébe
dies eine Dampfgeschwindigkeit von 210 m/sec. Der Druckverlust dieses
Dampfstromes iiber eine Linge von 1 m des Brennelementes (Gesamtlinge
2.30 m) 1Bt sich anhand des Druckabfalles bei normaler Fliissigkeits-
durchstromung abschiétzen. Dieser betrdgt etwa 4 at bei 6 m/sec fiir die
ganze Brennelementlinge. Da der Druckverlust hauptsichlich durch StoBver-

luste am Abstandshaltergitter hervorgerufen wird, gilt fiir die Umrechnung

v 2
2 Dampf Dampf .
Ap = Ap ( ) ’ 0 LS . Lingenverhdltnis
Dampf fluss1g ?fluss1g vflﬁssig
- U , 210 2 , 1.0
- hatods o (32 23
APD pf = 3 at bei 4 at Druck.

Bei niedrigerem Dampfdruck steigt der Druckverlust wegen der absinkenden

Dampfdichte rasch an. Bei 2 at Dampfdruck ergébe sich rein rechnerisch

../_\ pDampf = 5.3 at

Dies ist ein widerspriichliches Resultat, welches lediglich andeutet, daB
es bei einer Natriumfilmtemperatur von ca. 970°C (entsprechend 2 at Dampf-
druck) im Corebereich nicht mdglich ist, 5 MW durch Verdampfungskiihlung
iiber eine Linge von 1 m abzufilhren, selbst wenn die gesamte Heizerober-
fldche noch mit einem Natriumfilm bedeckt ist. Nur ein Teil dieser Warme
wird durch Verdampfung abgefiihrt, der Rest fiihrt zu einem weiteren Tempe-
raturanstieg der Brennstébe. Diese Abschidtzung zeigt, daf die Vernachléssi-
gung des Druckverlustes der Dampfstrdmung innerhalb der Blase dann eine
erhebliche Abweichung von der Wirklichkeit darstellt, wenn die Blase gleich-
Zonen sehr hoher Temperatur (d.h. die Brennstdbe) und sehr niedriger
Temperatur (d.h. das Kihlmittelplenum) beriihrt. Diese Abweichung beeinflubit
die folgenden beiden Phinomene:

die Absenkung des Druckes, wenn die Blase in kalte Fliissigkeit eintritt,

und die Kiihlung der Heizflidche durch Abdampfen des Filmes.

Wenn die Blase auf kalte Fliissigkeit trifft, kommt es zu einer Kondensa-
tion des Dampfes. Da die Wdrmekapazitidt des Plenums sehr grof ist und durch

Turbulenzen eine gute Verwirbelung der durch kondensierenden Dampf aufge-
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heizten Fliissigkeitsballen mit der kalten Fliissigkeitsmenge gewidhrleistet
ist, wird die Dampftemperatur der Blase bel Austritt aus dem Kanal malBgeblich
durch die Fliissigkeitstemperatur bestimmt. Der auf die Flissigkeit wirkende
Dampfdruck sinkt auf jeden Fall rasch auf nahezu Vakuum ab und Fehler in

der Bestimmung des Dampfzustandes sind fiir diesen hydrodynamischen Teill des

Problems wighrend des ersten Ausstoflvorganges unwesentlich.

Beziiglich des thermodynamischen Teiles sind zwei mogliche Fdlle zu unter=~
scheiden, je nachdem, ob der Fliissigkeitsfilm von der Heizeroberfléche

a) vollstidndig abdampft, oder

b) nicht vollstéindig abdampft,
bevor die ausgetriebene und wiedereinstromende Fliissigkeitss&ule die Heiz=-
fldche wieder erreicht. Im ersten Fall (vollstiéndige Abdampfung) wurde der
HeizflHche durch die Verdampfung der Filmschicht unabhingig von der Ge-
schwindigkeit der Abdampfung ein bestimmter endlicher Energiebetrag entzogen,
Die Heizflachentemperatur bei Wiederbenetzung durch die zuriickstromende
Fliissigkeit ist daher von der Abdampfgeschwindigkeit unabhidngig. Ferner ist
der Druck in der Blase von der Temperatur der trockenen HeizflZche nicht
abhdngig. (Der Wirmeiibergang von der trockenen Wand auf den Dampf kann im
Temper

de emperatur der
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fliissigen Blasenoberfliche vernachléssigt werden.) Im Fall a) ist daher
der Druckverlust der Dampfstrdmung ohne EkinfluBl auf die zyklischen

Austreibe~ und Riickstrdmvorginge. Lediglich die Oszillationen der Heiz-

wandtemperatur wiirden in ihrer Amplitude etwas geddmpft.

Im Fall b) (unvollsténdige Abdampfung) wire die Heizertemperatur bei Be=-
ricksichtigung des Druckverlustes der Dampfstromung stets hoher als in der
Rechnung. Damit widre auch der Dampfdruck in der Ndhe der Heizfl&dche hdoher,
sodafl die riickstromende Fliissigkeitss&dule nicht so weit in den Kilhlkanal
zuriickfliefen kann. Der Druckverlust wirkt in diesem Fall also nicht nur
auf die Helzertemperatur ddmpfend, sondern auch auf die Oszillationen

der Fliissigkeitssidulen. Vollstindiges Kollabieren der Blase mit den damit

verbundenen hohen Druckspitzen muf daher in Wirklichkeit seltener auf-

treten als in der Rechnung.

. sty

Neben einer Reduktion der Schwingungsamplitude ist auch ein Einflull des
Druckverlustes auf die Frequenz der Schwingungen zu erwarten, was sich

folgendermafen erkldrt: Wdhrend die Blase aus heifen Zonen des Kilhlkanals

in kiltere Zonen vordringt, stellt sich in der Rechnung die Blasentemperatur
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auf einen Wert ein, der als ein Mittelwert der Wandtemperatur im gesamten
Bereich der Blase angesehen werden kann, Der durch diese Temperatur be-
stimmte Druck wirkt auf den Fliissigkeitskolben. In Wirklichkeit wird wegen
des Druckabfalles der Dampfstromung die Dampftemperatur unterhalb des
Flissigkeitskolbens durch die naheliegenden kalten Zonen stidrker beein-
fluBt als durch die fernerliegenden heiBen Zonen. Der auf den Fliissigkeits-
kolben wirkende Druck sinkt daher rascher ab, als die Rechnung vorgibt.

Der Fliissigkeitskolben muB deshalb frilher seine Bewegungsrichtung umkehren.

Bei der Riickstromung wirkt das durch den Druckverlust der Dampfstromung
erzeugte, in der Rechnung vernachléssigte Temperaturprofil in gleicher

Weise.

Aufgrund der Vernachlidssigung des Druckverlustes der Dampfstromung sind
daher folgende Unterschiede zwischen der Rechnung und den wirklichen Vor-
gangen zu erwarten:
1) die Rechnung ist hinsichtlich der Gefahr hoher Druckspitzen bei
totalem Kollabieren der Blase konservativ,
2) die Schwingungen der Fliissigkeitssiulen sind in Wirklichkeit von
hoherer Frequenz und niedrigerer Amplitude als in der Rechnung,
3) die Rechnung ist beziiglich der im Heizer erreichten Maximaltempe-
ratur zu optimistisch, da die Wirkung der Verdampfungskiihlung
iiberschdtzt wird,
L) volliges Austrocknen der am hdchsten belasteten Heizerzonen ist
in der Wirklichkeit wahrscheinlicher, da wegen der kleineren
Schwingungsamplituden gréBere Bereiche des Heizers auf langere

Zeit nicht wieder vom Flissigkeitskolben benetzt werden.

In Kap. 5.2 zeigt der Vergleich von Rechnung und Experiment, dafl die hier
abgeleiteten Unterschiede tatsdchlich auftreten.

Siehe Anhang!

3.6 Gleichungen fiir besondere Bedingungen

Die Gleichungen, die die Dynamik der Kugelblase beschreiben, kdnnen
selbstversténdlich nur angewandt werden, wenn eine Blase existiert. Dies

ist wihrend der Aufheizphase nicht der Fall. Die Gleichungen sind dann
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zu ersetzen durch: e oo
Sk =ﬁ:'/o:_A/)r/w—A/D%/a
AV _ dve
dt At
Ve = v ; (100)
o= 0
y =0

Die letzte dieser Gleichungen wurde in der Codierung aus rechentechnischen

Griinden (Genauigheitspriifung beim Ubergang von (100) auf (55) ersetzt
durch

Vet 3, (101)

worin Tirit der als Parameter vorgegebene kritische Radius ist. Von dem

Gleichungssatz (100) wird auf die Gleichungen der Blasendynamik umgeschal-

tet, wenn
2 6

A

r/(}’/' ¢

Hierin ist Py der statische Druck am Ort des Blasenkeims

v //P —A/g ﬂf;z/) +/ //’ A/p/ 0{;2/) (103)

In umgekehrier Richung, also beli der volistidndigen Kondensation der Blase
und beim Zusammenprall der Fliissigkeitskolben wird die Umschaltung aus
Stabilitdtsgriinden bei einem kleineren Blasenradius als Tpit durchge=
fiihrt. Gewdhlt wurde der Wert 0.9 ¢ Tyrit® Der Zusammenprall der Fliissig-
keiten bedeutet auBerdem eine singuldre Stelle der Beschleunigung, da die
Kompressibilitsdt nicht beriicksichtigt wird. Der neue Bewegungszustand der

Fliissigkeit folgt aus dem Impulssatz. Es ist

%zée + Wzla
/%)nac/t B (v“)"‘wA - / Lé * La )’U’OV Hew

Ste/3 Sto/3 StofB

Auch die Berechnung der Blasentemperatur konnte bei sehr kleinen Blasen

und im Aufheizzustand nicht nach der iiblichen Gleichung (96) berechnet
werden, da dies zu zu sehr langen Rechenzeiten fiihrte, ohne daB das Er-

gebnis wesentlich beeinfluft wurde. AuBerdem war zu beriick-
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sichtigen, daB der Blasenkeim direkt an der Heizeroberfliche sitzt. Wihrend
im Normalfall die Kihlmitteltemperaturen Mittelwerte iiber den Querschnitt
darstellen, istﬂfﬁr die Entstehung der Blase die Oberfléchentemperatur
maBgebend. Fﬁrv§F< 0.1 rka wurde daher Gleichung (96) nZherungsweise ersetzt
durch _ bt G—/) ém /;gf

% ’”'%«'/5 * I T o5, W

7" = (10
d 04 A 2

+
Hierin ist iB die Nummer der Hiillrohrmasche, in deren Bereich der Blasenkeim

liegt.

4, FlieBschema der Rechnung

Die in Kap. 3 beschriebenen Gleichungen sind auf die numerische Behandlung
des Problems zugeschnitten., Sie wurden in Fortran 4 programmiert und bilden
zusammen eine Subroutine mit dem Namen BLOW 2, Fiir die Integration von
Differentialgleichungen gibt es eine Anzahl von Standardprogrammen, die
jedoch alle nicht anwendbar waren, da sie entweder gar keine automatische
Schrittweiteniiberwachung haben oder keine Schrittweitenautomatik haben,

die der in der Phase der Kugelblase erforderlichen Variation der Schritt-~
weite iber mehr als 10 Zehnerpotenzen folgen konnte, oder weil sie nicht
die Moglichkeit der automatischen Suche des stationdren Ausgangszustandes

bieten, oder keine Anderung der Struktur des Gleichungssystems zulassen.

Es wurde daher ein Programmsystem namens DYSYS (Dynamic System Simulator)
entwickelt, das dieée Aufgaben erfiillen kann. DYSYS ist universell fiir
alle Systeme gewdhnlicher Differentialgleichungen anwendbar, die bis zu
50 Integrationsverinderliche enthalten.Sofern nicht ﬁnderungen der Gleichungs-
struktur widhrend der'Rechnung eine besondere Behandlung verlangen, wird die
Integration mit einem Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung durchgefiihrt.

; chritt aufgrund der in der Vergangenheit

. e R | - 3 ’s .
rallel dazu wird fiir jeden

liegenden Stiitzpunkte mit Hermiteschen Polynomen 1. bis (falls erforder-

tn

lich) 4. Ordnungiauf den mit dem Runge-Kutta-Verfahren ermittelten Wert
hin extrapoliert. Anhand der Abweichung dieser beiden Ergebnisse wird die
relative Genauigkeit gepriift und die Integrationsschrittweite angepalit.
Bei der Suche des stationiren Zustandes wird eine Korrektur der Schritt-

weiten individuell fiir jede Variable vorgenommen. Abb. 3 zeigt das FlieB-

schema des Programms.
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5. Vergleich von Theorie und Experiment

In 4-34_7 war bereits festgestellt worden, daB die Ergebnisse von Siede-
und Austreibungsversuchen in brennelementdhnlicher Goemetrie durch theo-
retische Berechnungen gut wiedergegeben werden. Dabei handelte es sich um
ein gegeniiber der in dieser Arbeit beschriebenen Theorie sehr vereinfach-
tes Modell, bei dem die axiale Temperaturverteilung im Kilhlmittel und im
Heizen nicht berilicksichtigt wurde. Als Vergleich waren Versuche mit Kalium
4-21_7 herangezogen worden. Der Vergleich ergab nach Abzug der zu erwarten-
den Streuung eine systematische Differenz zwischen Versuch und Rechnung:
Die Beschleunigung der Fliissigkeitss&@ule war in der Rechnung stets geringer
als in der Messung. In 1-34_7 wurde diese Differenz begriindet mit der Un~-
sicherheit der Messung sowohl des Zeitpunktes der Blasenentstehung, wie
auch der genauen Temperatur am Ort der Blasenbildung. Die Ursache dieser
Differenz liegt mach heutiger Kenntunis zum Teil in Mingeln des Modells, -
nagmlich in der Vernachlidssigung des axialen Temperaturprofils, das sich
nach Blasenbildung einstellt. In der Rechnung wurde nur eine axial gemittelte
Wand- bzw. Fliissigkeitsfilmtemperatur beriicksichtigt, wihrend in Wirklich-
keit das Temperaturprofil durch die unterschiedlichen Kilhlungsbedingungen
im Blasenbereich gegeniiber den noch mit Fliissigkeit gefiillten Zonen in sehr
unterschiedlicher Weise beeinfluldt wird:

1) Wdrmelibergang von der Wand an die Fliissigkeit auBerhalb des Blasen-

bereichs
2) Wirmeleitung von der Wand in den Film

3) Verdampfungskiihlung an der Wand und an den Stirnflichen der Blase.

Bei den Versuchen von Kottowski 4—21_7, die in 1—34_7 als Testfidlle fiir
den BLOW-1-Code herangezogen wurden, wurde durch die besondere Technik
der Behelzung im direkten axialen Stromdurchgang zusHtzlich die Leistungs-

dichte in der Wand im Bereich der Blase erhoht.

In dem in dieser Arbeit beschriebenen Modell, das dem Code BLOW 2 zugrunde-
liegt, sind die oben genannten Effekte jeweils getrennt beriicksichtigt,
soweit dies bei dem immer noch relativ groben rdumlichen Maschennetz mog-

lich ist.

Der Code BLOW 2 wurde an zwei v©llig verschiedenen Experimenten getestet:
an Simulationsversuchen mit stagnierendem Wasser bei niedrigem Systemdruck

und niedrigen Temperaturen und an Versuchen mit strdmendem Natrium unter

Bedingungen, die denen eines schnellen Reaktors entsprechen.
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2+ Vergleich mit Wasserexperimenten

Die Simulationsversuche mit Wasser, die zum Vergleich herangezogen wurden,
sind bereits in verschiedenen Verdffentlichungen beschrieben worden

/"33, 26 7. Eine eingehende Auswertung gibt Fette in / 25 /. Ein elektri-
scher Widerstandsheizer von 10 mm Druchmesser und 400 mm beheizterLinge
ist konzentrisch in einem Glasrohr von 17 mm Innendruchmesser angeordnet.
Der Ringspalt ist mit hochreinem entgastem Wasser gefiillt. Die Anordnung
wird durch einen Glyzerinkreislauf auf einen isothermem Ausgangzustand
vorbeheizt, wodurch vor Einschalten des Heizers bereits ein Siedeverzug
von iiber 20°C erreicht wird. Der Zweck dieser Vorheizung ist, trotz der
schlechten Warmeleitfdhigkeit ein flaches Temperaturprofil in der Fliissig-
keit und dadurch iiberhaupt eine Einzelblasenbildung zu erhalten (siehe
Kap. 3.24). Aus der Versuchsreihe wird im folgenden ein Versuch ausgewshlt,
der durch folgende Parameter gekennzeichnet ist:

Austreibung nur nach oben

Wassertemperatur vor Versuchsbeginn 54°¢
Heizleistung 91.7 W/cm
Zeitverzug der Blasenbildung nach

Einschalten des Heizers ca 1 msec
Fliissigkeitssdule iiber Ort der Blasen-

bildung 65.4 cm
Druck iiber freier Oberfliche 2530.N/n°

Die angegebene Wassertemperatur wurde in der Ndhe des Heizers, jedoch
nicht am Ort der Blasenbildung gemessen. Die Glyzerintemperatur betrug
58°C bis 59°C. Da Konvektion des Wassers in der Versuchsstrecke
nicht auszuschlieBen ist, muB ein iemperaturbereich von 54°C bis 58°C
als moglich betrachtet werden. Es wurden daher Vergleichsrechnungen fir
verschiedene Ausgangstemperaturen durchgefiihrt. Als weitere Parameter
wurden die Schichtdicke des Fliissigkeitsfilms und die axiale Einteilung

des Heizers verdndert. Aus den untersuchten Parameterkombinationen wurden

fiilr die Darstellung in dieser Arbeit die in Tab. 3 aufgefiihrten gewdhlt:
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Tab. 3 Parameter der Vergleichsrechnungen fiir Wassersiedeversuch

Ausgangstemperatur Schichtdicke Léngen *) der axialen
Abschnitte
(°c) (mm) (cm)
54, 56, 58 0.2 1, 2, 2, 27, 12
56 0.2 14, 2, 2, 27, 12
14, 31, 10, 1, 1
5, 1, 1y 1, 32
56 ‘ 0.2 A5, 1, 1, 1, 22
2.
0.002

In Abb. 4 bis Abb. 6 wird der zeitliche Verlauf des Blasenwachstums fiir
verschiedene ModellfHdlle mit dem MefBergebnis verglichen. Der linke Rand

des als "Experiment'" bezeichneten Bandes entspricht genau der Auswertung
des Hochfreguenzfilmes. Wdhrend der Kurvenverlauf zumindest fir groBere
Blasenldngen (ab 2 cm) experimentell sicher bestimmt werden kann, ist die

Festlegung des zeitlichen Nullpunktes der Kurve relativ zum Einschalt-

zeitpunkt des Helzers schwierig. Gem&B der durchgefiilhrten Versuchsauswer-
tung wére der Druck in der Teststrecke bereits 2.5 msec vor dem ersten
Anzeichen einer Blasenbildung pl8tzlich angestiegen, wihrend in Wirkliche
keit der statische Druck in der Umgebung der Blase erst 1 bis 2 msec nach
Blasenbildung auf den Sattdampfdruck ansteigt, wie Abb., 9 zeigt. Wehrend
der ersten Phase des Blasenwachstums, solange die Blase wesentlich kleiner
ist als der Kihlkanal, f&11lt n3@mlich der Druck in der Umgebung der Blase
gemdB Gleichung (32) stdrker als umgekehrt proportional zum Radius vom
Blasendruck zum ungestorten Fliissigkeitsdruck ab und ist an der Kanalwand
nicht festzustellen. Dies 1a4Bt den Schlub zu, daBl die Bestimmung des zeit-
lichen Nullpunktes der Blasenwachstumskurve etwa um 5 msec unsicher ist.
Dieser Zeit entspricht die Breite des Bandes in den Abbildungen. In Abb. 4
wird bel einer angenommenen Fliissigkeitstemperatur von 5600 der Kurven-
verlauf am besten wiedergegeben. Die berechnete Kurve bleibt zundchst bis

zu 0.5 cm hinter den MeBwerten zuriick. Dies ist auf eine zeitweise zu

*) Anmerkung: Die unterstrichenen Lingenabschnitte sind beheizt, die ibrigen
nicht. Die Einteilung 15, 1, 1, 1, 39 deckt sich nicht vollsténdig mit
dem Versuch. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind daher nur bis zus einer
Blasenlinge von ca. 30 cm giltig.
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geringe Beschleunigung etwa 40 bis 80 msec nach Blasenbildung zuriickzu-
filhren. Die Temperaturabsenkung in der Blase (Abb. 7) durch Verdampfung
bzw. die damit verbundene Druckabsenkung (Abb. 9) im Zeitbereich von

5 bis 30 msec werden von der Rechnung iiberschitzt. Dies liegt in der
Annahme einer streng kugelfdrmigen, spiter zylindrischen Blasenbildung
begriindet, widhrend in Wirklichkeit die Blase sich stetig in den Ringkanal
der Teststrecke einschmiegt und dadurch in der Anfangsphase relativ zu
ihrem Volumen eine groBere Oberflidche hat, die die Wirmezufuhr zur Blase

unterstiitzt.

In der zylindrischen Phase wird die Storung des thermodynamischen Gleich-
gewichtes zwischen Blase und ihrer Umgebung wieder reduziert, wie Abb., 4
im Zeitbereich iiber 60 msec deutlich zeigt. Das spitere Zuriickbleiben der
MeBkurve gegeniiber der Rechnung zeigt, daB infolge der Vernachléssigung
der Geschwindigkeitsabhingigkeit des Wérmeﬁberganges von der Wand in das
Kiihlmittel in der spidteren Phase die Wandaufheizung in der Rechnung iiber-

schidtzt wird.

Wie Abb. 5 zeigt, hat die axiale Einteilung des Heizers einen merklichen
EinfluB auf den Kurvenverlauf, der im Verlauf des uckes und der Tenm
tur noch deutlicher wird. Bei einer sehr groben Einteilung (Kurve B) wird
vollig die Tatsache verwischt, daf sich durch die mit der Blase sich aus-
breitende Verdampfungskiihlung ein deutliches axiales Temperaturprofil
erzeugt, das selbst wieder auf die Warmezufuhr zur Blase zuriickwirkt und
das in Abb. 7 deutlich erkennbar ist (Kurven 4 bis 8). Der ungleichmiBige,
wellenformige Verlauf der Kurven A und C (in Abb. 8 und Abb. 9) ist auf
die endlichen Abschnittsl&ngen zuriickzufiihren und wiirde bei feinerer Ein-

teilung verschwinden. Abb. 10 zeigt das Blasenwachstum in der Kugelphase.

Als weiterer Parameter wurde die Filmschichtdicke verdndert (Abb. 6).

Eine Reduktion der Schichtdicke von 0.2 mm auf E/Wﬁifﬁhrt zu keiner wesen
lichen Verdnderung des Austreibungsvorganges (Kurve C). Da nur eine sehr
geringe Fliissigkeitsmenge (ca 1/MM) verdampft, kommt es in keinem rall zur
Austrocknung des Filmes. Eine ErhShung auf den (physikalisch nicht mehr
sinnvollen) Wert 2 mm hat folgende Wirkung. Die grofle Warmekapazitdt der
Filmschicht wirkt stabilisierend auf die Blasentemperatur und so auch auf
den Blasendruck. Aus diesem Grund steigt die Blasentemperatur weniger

rasch an, sodaB der Austreibungsvorgang erheblich langsamer ablauft

(Kurve B).
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Das Ergebnis der Vergleichsrechnunzen fiir den Wassersiedeversuch 1HBt sich
wie folgt zusammenfassen:
1) Der Verlauf der Austreibung wird mit guter Genauigkeit wiederge-~
geben. Die Abweichungen zwischen Versuch und Rechnung liegen
innerhalb der Modellungenauigkeit.

2) Die genaue Kenntnis der Schichtdicke ist fiir die Austreibung nicht

wesentlich.

3) Der systematische Fehler, der durch Uberschitzung der Kiihlungs-
wirkung durch Verdampfung in der Kugelphase erzeugt wird, bewirkt
eine Verzdgerung des Austreibungsvorganges, die jedoch nicht er-
heblich ist.

L) Die Geschwindigkeitsabhidngigkeit des Wiarmeiibergangs von Wand zu
Kiihlmittel beeinflullt die Aufheizung derjenigen Wandzonen, die
stédndig neu in den Bereich der Blase eintreten., Es harndelt sich
hierbei um einen instationiren Anlaufvorgang , sodafl die bekannten
Warmeilbergangsgeziehungen, die fiir ausgebildete Stromungsformen

gelten, nur ndherungsweise zutreffen.

Die Simulationsversuche mit Wasser haben einen Nachteil: Um einen deutlichen
Siedeverzug zu erhalten, muB der Systemdruck sehr niedrig sein. Der stati-
sche Druck am Ort der Blasenentstehung wird daher praktisch nur durch die
Flissigkeitshohe gegeben, die jedoch im Verlauf der Austreibung stark
abnimmt. Wenn nun die Blase in k&@ltere Zonen vordringt und der Dampf dort

kondensiert, kommt es trotz der dadurch hervorgerufenen Drucksenkung nicht

sogleich a auch die riicktreibende Kraft (ndmlich

£

u einer Rickstromung,

N

i
die Fliissigkeitshdhe) kleiner geworden ist. Die Wassersimulationsversuche
konnen daher nur fiir die Phase des ersten Blasenwachstums als Vergleich

benutzt werden.

Siedeversuche mit Natrium haben den Nachteil, daB das Blasenwachstum nicht
optisch beobachtet werden kann. Bei den von Peppler 1-74_7 durchgefiihrten
Versuchen wird aus der Messung dex Strémungsgeschwindigkeit durch Inte-
gration auf das Blasenwachstum geschlossen. Die Versuchsanordnung ist in
4_32, 33_7 eingehend beschrieben. Sie besteht aus einem Natriumkreislauf

mit elektromegnetischer Pumpe, einer induktiv beheizten Teststrecke und
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einem SchnellschluBventil zur Simulation eines raschen Kilhlungsausfalls.
Die hydrodynamischen Bedingungen des Kreislaufes sind denen eines

Reaktors angepaBt. Die Teststrecke entspricht der halben Hohe eines von
drei Brennstdben gebildeten Kiilhlmittelkanals.Der beheizte Teil der Test-

strecke ist 50 cm lang und hat einen Innendurchmesser von 12 nmm.

Fiir den Versuch, der hier als Vergleich herangezogen wird, gelten folgende
Bedingungen:
Ausgangssituation
Kiihlmittelgeschwindigkeit in Teststrecke 6.85 m/sec
Eintrittstemperatur 575°¢C
Heizleistung 730 W/cm

Fliissigkeitshohe iiber unterem End

der Teststrecke ' 1ol m
Druck iiber freier Oberfliche 0-995'105 N/m2
Storung
SchlieBen des Ventils vor Teststrecke
Siedebeginn gemessen ca. 950°C - 960°C
Ort des Siedebeginns etwa Mitte Teststrecke

Bevor auf den Vergleich von Rechnung und Versuch eingegangen wird, soll
rein phinomenologisch der Ablauf der Ereignisse nach Siedegebinn geschil-
dert werden: Wenn die wachsende Blase kdltere Zonen ~hier dem unbeheizten
Teil der Teststrecke~- erreicht, setzt Kondensation ein. Dadurch sinkt der
Druck in der Blase ab; die FliissigkeitsstrOmung wird verzodgert und zur
Umkehr gebracht. Gleichzeitig hat aber die Absenkung des Blasendruckes
zur Folge, daB die im unteren Teil der Teststrecke unter dem Ort der
Blasenentstehung verbliebene Fliissigkeitssdule entlastet wird. Ein dort
vorhandener nahezu kritischer Blasenkeim wird dadurch iiberkritisch, sodal
ten Blase eine neue Blase entsteht, die den zwischen

den Blasen liegenden Fliissigkeitskolben nach oben beschleunigt. Die erste
Blase muB, wenn sie durch diesen Vorgang iiberwiegend in den unbeheizten
Teil der Teststrecke verdringt wird, vollstédndig kondensieren und kolla-
bieren. Der geschilderte Vorgang kann sich wiederholen, bis unter dem
unteren Ende der letzten iibrigbleibenden Blase keine neuen Blasen mehr
gebildet werden, das bedeutet, daB nach einem Zyklus oder nach einigen
solchen Zyklen eine Blase entsteht, deren unteres Ende mit dem unteren

Ende der Teststrecke zusammenf#llt. DaRl der Vorgang tatsdchlich so ab-
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lduft, konnte experimentell erstmals von Peppler £-74_7 aufgrund der Ge-

schwindigkeits~, Druck- und Temperaturmessungen nachgewiesen werden.

In dem in Kap. 5 erlauterten Modell wird nur eine einzelne Blase behan~
delt. Das Modell kann also dem wirklichen Geschehen nicht in allen Phasen
folgen. Die Untersuchung des Verhaltens der ersten Blase muf3 daher von

der Untersuchung des weiteren Verhaltens getrennt durchgefiihrt werden,
indem fiir die erste Blase ein Blasenursprung etwa in der Mitte der Test-
strecke angenommen wird, widhrend fiir den weiteren Verlauf eine Blase zu-
grundegelegt werden muBl, die ihren Ursprung am unteren Ende der Teststrecke
hat. Da die Wachstumphase der ersten Blase im Modell durch die Wassersiede-
versuche bestZtigt wurde, konzentrieren sich die folgenden Rechnungen auf
die spédteren Phasen des Geschehens. Der Rechnung wird daher nicht die zuerst
in der Mitte der Teststrecke entstehende Blase zugrundegelegt, sondern die

etwa 70 msec spiier am unteren Ende der Teststrecke entstehende Blases

Das von Peppler ermittelte Versuchsergebnis sei hier kurz zusammengefaBt:
Eine erste Blase entsteht in der unteren Hdlfte der Teststrecke ca.

1580 msec nach Ausfall der Kiithlung. Bei 1.9 sec (stets nach Ausfall der
Kiihlung) kollabiert diese Blase, da eine zweite Blase darunter entstanden
ist und die erste Blase aus der beheizten Zone verdridngt wird. Bis 2.6 sec

schwingt die obere Fliissigkeitsssule mit einer Schwingungszeit von ca.

120 msec im unbeheizten oberen Teil der Teststrecke. Nach Abschayten des
Heizers (2.6 sec) nimmt die Schwingungsfrequenz ab (Schwingungsdauer bis
560 msec) und die Fliissigkeitssidule dringt in die beheizte Zone ein., Bei
4,25 msec verschwindet die Blase. Die Geschwindigkeit der oberen Fliissig-

keitssdule ist in Abb. 11 wiedergegeben.

Der berechnete Geschwindigkeitsverlauf ist in Abb. 13 dargestellt. Das
Integral dieser Kurve (Abb. 12) ist der Weg der Blasenoberkante. Obwohl
guantitative Unterschiede zum experimentellen Ergebnis festzustellen sind,

die spater ndher erlidutert werden, sind die einzelnen Vorginge und ihre gegen-
seitige Beeinflussung deutlich erkennbar. Das nahezu vollstidndige Kollabieren
der Blase bei 1.9 sec, ist darauf zuriickzufiihren, daB bei 1.62 sec, also

270 msec nach Entstehung der Blase der (stets mit O.1 mm Dicke angesetzte)
Fliissigkeitsfilm v6llig ausgetrocknet ist. Bei Wiedereintritt der Fliissig-
keit in diese Zone stehen fiir die Dampfproduktion nur die Stirnfl&chen

der Fliissigkeitskolben zur Verfiigung, was cffensichtlich nicht aus-

reicht, die Fliissigkeit in der Schwebe zu halten. Bei 2.2 sec trocknet

Zone 2 erneut aus, wie aus dem
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Temperaturanstieg dieser Zone in Abb. 16 erkennbar ist, der erst bei
Abschalten des Heizers bei 2.64 sec aufhdrt. Die gespeicherte Wirme wird
durch die Neubenetzung bei 2.6 und 2.8 sec und schlieBflich durch Auf-
heizung des voll gefiillten Kanals (nach 3.1 sec) abgefiihrt. Der Anstieg
der Wandtemperatur in Zone 2 (Kurve 2, Abb. 16) bei 2.9 sec trotz abge-
schalteter Heizung ist auf die Nachspeisung aus tiefer gelegenen Wand- )
schichten zuriickzufiihren. Der Druckverlauf (Abb. 14) ist groBtenteils

mit dem Sattdampfdruck identisch, der zu der in Abb., 15 gezeigten Blasen-
temperatur gehort. Im einphasigen Bereich vor Blasenbildung und nach dem
Kollabieren wirkt auf die Kanalwand der reine Fliissigkeitsdruck (Xurve 1,
Abb. 14). Wihrend des Kollabierens (3.1 sec) tritt eine Druckspitze von
etwa 10 at auf, obwohl der Dampfdruck nur auf 1.5 at ansteigt. Bisher
wurde stets angenommen, daB solche fiir Kondensationsvorginge typische
Druckspitzen auf den ungehinderten Zusammenprall zweier Fliissigkeitsmengen
zuriickzufilhren ist. Diese Rechnung beweist, daBl hohe Druckspitzen auch
dann auftreten, wenn (wie im Modell angenommen) die Blase kontinuierlich
von einer Zylinderblase in eine Kugelblase iibergeht. Die Ursache ist
folgende: Aus Kontinuitédtsgriinden mufl bei einer kollabierenden Kugelblase
die Phasengrenzfliche beschleunigt werden und zwar umso mehr, je kleiner
die Blase wird. Der hierfiir ndtige Beschleunigungsdruck wird durch Rick-
stau des nachfolgenden Fliissigkeitskolbens gewonnen. Dies filhrt zu dem
‘Resultat, dafBl bei einer in einem zylindrischen Kanal kollabierenden Blase
der hochste Druck in einer etwa kugelfdrmigen Schale um die Blase herum mit
dem Radius des Kanals eintritt, und nicht in der unmittelbaren Nachbar-
schaft der Phasengrenzflédche. Dadurch werden die Vorgidnge im zylindrischen
Teil des Kanals weitgehend von den Details der Kondensation und der mdg-
lichen Zersplitterung der (forminstabilen) kollabierenden Blase entkoppelt,
was eine nachtridgliche Rechtfertigung der einfachen Umkehr der fiir die

Expansion entwickelten Gleichungen fir den Fall der Kondensation darstellt.

In Kap. 3.54 war aufgrund qualitativer ﬁberlegungen vermutet worden, dald
die VernachlZssigung des Druckverlustes der Dampfstramung in der Blase
und die dadurch erzeugt@zu schnelle Austrocknung des Filmes zwei Wirkungen
hat:

Erhchung der Schwingungsamplitude

Verringerung der Schwingungsfrequenz.

Um die Richtigkeit dieser Vermutung nachzuweisen, wurde folgender Eingriff

in die Rechnung durchgefiihrt: Die vollige Austrocknung des Filmes wurde
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zonenweise verhindert (Filmschichtdicke minimal ?/xnﬁ. Dadurch wird die
Energiebilanz und Massenbilanz des Systems natiirlich gestorty, da in der
betreffenden Zone der Heizfli#che durch diesen Eingriff mehr Wirme durch
Verdampfung entzogen wird als aufgrund der auf ihr haftenden Fliissigkeits-
schicht moglich wére. Die Heizflichentemperatur ist daher der Wirklichkeit
gegeniiber stets zu niedrig. Der beschriebene Eingriff in die Rechnung
erzeugt also eine Situation, in der ein vollstidndiges Kollabieren der
Blase eher eintreten muB als in Wirklichkeit. Dennoch geniigt bereits dieses
Vorgehen, um ein vollst&ndiges Kollabieren der Blase zu verhindern (4bb.17
und 18). Der Geschwindigkeitsverlauf (Abb. 18) zeigt grundsdtzliche Uber-
einstimmung mit dem Experiment (Abb. 11) in folgenden Punkten:
~ die obere Fliissigkeitss&dule filhrt eine Schwingung aus,
- die Geschwindigkeit schwankt zwischen etwa -6m/sec bis +6 m/sec
mit Spitzen bis zu 8 bis 10 m/sec
- der Abfall der Geschwindigkéit ist wesentlich schneller als ihr
Anstieg.
Folgende systematischen Unterschiede Sind festzustellen:
- die berechnete Schwingungszeit liegt bei etwa 260 msec, die

gemessene zwischen 140 und 210 msec, solange der Heizer einge-

= nach Abschalten des Heizers tritt im Experiment ein lEngeres
Nachschwingen ein,

~ die Wegamplitude ist in der Rechnung zu grof3; die Fliissigkeits-
sdule dringt bei jeder Schwingung in die Teststrecke ein, wihrend
die von Peppler durchgefiihrfe Auswertung von Abb., 11 ergibt, dabB

dies nicht immer der Fall ist.

In den weiteren Rechnungen wird in einer axialen Heizerzone die Hypothese
der "verhinderten Austrocknung! beibehalten, da diese Modifikation des

Modells der experimentellen Erfahrung offensichtlich ndher kommt.

Die "verhinderte Austrocknung' bewirkt, dafl bei riickstrdmender Fliissigkeit
nicht nur die beiden Stirnflichen der Fliissigkeitskolben fiir die Dampf-
produktion zur Verfiigung stehen (da der Restfilm ausgetrocknet ist), son-
dern daBl auch von Teilen der Heizwand her noch Dampf erzeugt wird, wie es
der Wirklichkeit entspricht. Diese erhfhte Dampfproduktion ist in vielen
Fdllen erforderlich, um eine Umkehr der riickstrdmenden Fliissigkeit vor

einem totalen Kollabieren der Blase zu bewirken.
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Das Ergebnis der. Vergleiche mit dem Natriumsiedeversuch ist somit folgendes:

1) Fiir die der Wachstumsphase der ersten Blase folgenden Xonden-
sations- und Verdampfungsvorgidnge ist das Verhalten des Fliissig-
keitsfilmes auf der Heizfldche entscheidend.

2) Die Vernachlissigung des Druckverlustes der Dampfstromung
wghrend der Kondensationsphase ist unzulissig. Durch kiinstliche
Behinderung der Austrocknung wird das wirkliche Verhalten hin-
sichtlich der Flissigkeitsbewegung relativ guf angenghert. In
den so behandelten Zonen wird jedoch die Wandtemperatur unter-
schitzt. |

3) Die Dampfproduktion der noch nicht ausgetrockneten Teile der
Heizfldche reicht aus, die Fliissigkeit lange genug von anderen,
bereits ausgetrockneten Bereichen der Heizfl&dche fernzuhalten, so-

"~ daB diese durch burnout (Ubertemperatur, Schmelzen) zerstdrt werden.

L) Das entwickelte Modell gibt eine gute gqualitative Darstellung der
physikalischen Phénomene., Eine quantitative Auswertung weiterer
Rechnungen muBl jedoch die durch den Vergleich von Rechnung und
Experiment festgestellten systematischen Abweichungen beriick-

sichtigen.

6. Berechnung typischer Siedeunfdlle im Reaktor.

Aus der Vielzahl der mdglichen StoriZlle sollen hier nur wenige typische
Beispiele berechnet und interpretiert werden. Dadurch wird die Anzahl der
moglichen Parameterkonstellationen von Leistungsverlauf, Durchsatzverlauf,
Ort der Blasenentstehung, Siedeverzug, Filmschichtdicke wesentlich einge-
schrédnkt. Folgende Sonderfédlle wurden gewzhlt:
~Blockade des Durchsatzes am Brennelementeintritt
-Ausfall der Pumpenforderung (spontan)
Gegeniiber den in Kap. 5.2 behandelten Siedeexperimenten sind zwei wesent-
liche Unterschiede festzustellen:
1) die kompliziertere Geometrie der Stromungskandle, die durch
die gebiindelten Brennstibe gebildet werden, und
2) das Auftreten eines Leistungsgradienten quer zum Brennelement.
Zur Kldrung des Einflusses der Biindelgeometrie auf den hydrodynamischen
Teil des Problems wurde im Zusammenhang mit dieser Arbeit ein Experiment
angeregt, bei dem eine durchsichtige Fliissigkeit in einem Glasstabbiindel

originaler GroBe durch eine Gasblase ausgetrieben wird. Das Experiment
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wurde von Fette durchgefiihrt und mittels Hochfrequenzfilmaufnahmen ausge-
wertet. Die in /777_/ versffentlichten Ergebnisse beweisen, daB fiir die
Austreibung das Modell einer Kolbenblase voll anwendbar ist, Die festge~-
stellte schwingende Bewegung der Phasengrenzfldche fiihrt lediglich zu
einer unwesentlichen VergroBerung der Abdampffliche an den Stirnflichen
der Blase, aber nicht zu neuen Stromungsphidnomenen., Die vorlaufigen Er-
gebnisse &hnlicher Versuche zur Untersuchung des Riickstrdmvorganges deuten
trotz einer versuchsbedingten einsetzenden Verdampfung in der Fliissigkeit
darauf hin, daB auch fiir die Riickstromphase im Biindel das Kolbenmodell an-

gesetzt werden kann.

Der Einflul des mit Abstand von der Mittelachse des Kern wachsenden Lei=-
stungsgradienten quer zum Brennelementbiindel ist durch folgende Abschitzung
zu erfassen. Fir den Dampfzustand in der Blase ist, wie in Kap. 3.23 abge-
leitet wﬁfde, die mittlefé Temperatuf im Brenneieﬁént maBgebend. Da nun
die Brennstébe, die gleichzeitig von der Blase umschlossen sind, unter-
schiedliche Heizleistung haben, wird das "mittlere Verhalten'! der Blase,
wie es in der Theorie dieser Arbeit behandelt wird, Uberiagert von einer
zusatzlichen Verdampfung des Restfilmes an den Brennstiben hoher Leistung
und einer zusdtzlichen Kondensation an solchen niederer Leistung. Die
maximale Abweichung der Stableistung innerhalb eines Brennelementes von
dem tiber den Querschnitt dieses Elementes gebildeten Mittelwert, liegt
beim Na~2-Entwurf é~68_7 etwa zwischen 2% und 10%. Bei einer mittleren

Flidchenleistung von 300 W'/cm2 entspricht dies einem Unterschied in den

Abdampfraten von 0,02 bis zu 0.1 mm/sec. Bei Filmschichtdicken von einigen

Zehntel Millimetern tritt also unabhingig von der allgemeinen Filmver-
dampfung eine lokale Austrocknung der heifllesten Brennstébe nach wenigen
Sekunden ein. Dieses Ergebnis mufs bei der Beurteilung der fiir den

Reaktor Na-2 Ld18_7 berechneten Einzelfdlle berilicksichtigt werden.

Abb.19 bis?23 geben das Verhalten der oberen KihlmittelsZdule und der Brenn-
elementtemperaturen fiir den Fall einer Kilhlmittelblockade am Brennelement-
eintritt an. Aufgrund der durch den Vergleich mit den Natriumsiedeexperi-
menten gewonnenen Erkenntnisse wurde dabei folgendermalen vorgegangen:
a) Es wurde nicht das Verhalten der ersten Blase berechnet, die
in mittlerer Hohe entstehen muB, sondern dasjenige der letzten
Folgeblase, die kurze Zeit spidter am unteren Ende des Brenn-
elementes entsteht;
b) in Zone 2 wurde die Hypothese der '"verhinderten Abdampfung"

eingefilhrt.
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Wdhrend in der Rechnung erst im Zeitbereich von 3 bis 4 sec eine Aus-
trocknung zu verzeichnen ist, mufB geméB der Abschidtzung zu Beginn dieses
Kapitels schon kurz nach der ersten Blasenbildung mit lokal begrenzten
Trockenflecken gerechnet werden, die ijber mehrere Sekunden hinweg nicht

mehr benetzt werden. Hieraus folgt:

- Unmittelbare Folge des Siedens ist ein Versagen der Brennstdbe durch
Ubertemperatur (Schmelzen der Hiille) bereits nach 0.3 bis 0.5 sec.

- Frilhestens etwa 3 sec nach Austrocknung (an der Stelle grofiter
Leistungsdichte) tritt Brennstoffschmelzen ein. Da die Rechnung
zeigt, daB durchaus auch iiber lingere Zeiten hinweg das Kihlmittel
durch die Dampfblase von zentralen Teilen des Brennelementes fern-
gehalten werden kann, mufl in Bereichen hoher Leistung eine betricht-
liche Zerstdrung der Brennelementstruktur erwartet werden, sofern
nicht rechtzeitig (d.h. nach etwa 1 bis 2 sec) die Leistung abge-
schaltet wird.

- Die Behandlung des Siedevorganges, wie sie in dieser Arbeit entwickelt
wurde, kann sich sinnvoll nur iiber die ersten Sekunden erstrecken.
AnschlieBend ist die Problematik der zerstdrten Geometrie und der

Brennstoff-Kiihimittel-Wechselwirkung einzubeziehen.

Abb. 24 bis 28 zeigen den entsprechenden Vorgang bei Ausfall der Pumpe.

Als Ort des Blasenursprungs wurde ein Ort 70 cm iiber der Corekante gewdhlt.

Die gesamte Corehthe betridgt 95 cm..

Das Ergebnis dieser Rechnungen 13Rt sich wie folgt zusammenfassen:

= In einem siedenden Brennelement treten einzelne Dampfblasen auf,
deren Volumen mit einer Grundfrequenz von etwa 2 bis 3 Hz oszilliert,

- Im Maximum des Blasenvolumens ist nahezu das ganze Brennelement mit
Dampf gefiillt. Im Minimum bleibt in den meisten F&@llen eine Rest~-
blase erhalten, die nicht vollstindig kollabiert. Hohe Druckspitzen
durch vollstandige Kondensation treten nur bei den ersten Oszilla~
tionen auf.

- Wenige Zehntel Sekunden nach Austrocknung des Restfilmes ist an der
Trockenstelle die Hiillwandtemperatur bis zum Versagenspunkt aufge-
heizt.

Wehrend die hier detailliert behandelten FHlle mit einem flir den Reaktor
als typisch erwarteten geringen Siedeverzug (Keimradien von 0.1 mm Radius)
berechnet wurden, ergaben Vergleichsrechnungen mit Siedeverzugswerten
bis zu 50 grd folgendes:
- Eine Erhohung des Siedeverzuges fiihrt zu einem schnelleren Wachstum
der ersten Blase und zu einer Phasenverschiebung der folgenden

" Oszillationen. Die Frequenz und Amplitude der Schwingung bleiben
jedoch praktisch gleich.
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7+ AuslOosung von Reaktivititsunfdllen durch Natriumsieden.

Nach Kldrung der thermodynamischen und hydrodynamischen Vorgénge beim
Natriumsieden in schnellen Reaktoren soll nun der sicherheitstechnische
Aspekt des Siedens betrachtét werden. Wie die Siedevorgidnge in eine Sicher-
heitsbetrachtung schneller natriumgekiihlter Reaktoren einzuordnen sind,
wird durch das in Abb.29 dargestellte stark vereinfachte Ablaufschema

schwerer Unf&lle erliutert.

Die in der ersten Zeile angefilhrten Primirunf#@lle sind keine wohldefinier-
baren Vorfdlle, sondern kodnnen nur als typisierende Benennungen ganzer
Spektren moglicher Vorfidlle verstanden werden. Auch die Verkniipfung einzel-
ner Vorginge zu einem Unfallablauf ist nicht als Zwangsldufigkeit anzusehen,
sondern deutet nur an, daB mit einer gewissen, meist sehr geringen, doch
leider unbekannten Wahrscheinlichkeit der Ablauf so vonstatten gehén kann,
dall er beziiglich der Gefihrdung der Umwelt relevant ist. Trotz dieser
Einschrankung verdeutlicht das Schema einige wichtige Strukturzusammen-
hénge.

- Kihlmittelverlust und Beladeunfzll k&nnen zu Aktivitdtsausbreitung

durch aktive SicherheitsmafBnahmen der weitere Ablauf beeinflullt
werden kann. SchutzmaBnahmen (aktive oder passive) miissen also
stets schon die Einleitung dieser Unf&@lle zu verhindern suchen.
(z.B. Doppelwandigkeit, Garantie der Unterkritikalitd@t.)

- Steuerstabauswurf (stellvertretend fiir alle groBen, schnellen
Primdr-Reaktivitdtsstorungen) sind im Prinzip durch die Neutronen-
fluBiiberwachung und das Abschaltsystem abgesichert. Da jedoch das
Abschaltsystem nicht unbegrenzt rasch reaktionsfdhig ist, miissen
bei diesem Unfalltyp die SchutzmaBnahmen zur Vermeidung der Unfall-
einleitung (z.B. Begrenzung des ReaktivitZtshubes einzelner Steuer-
stdibe) und aktiven Einrichtungen des Abschaltsystems (z.B. redundante
Ausfiihrung) aufeinander abgestimmt sein, damit wirklich das ganze
Spektrum dieses Unfalltyps abgedeckt wird.

- Kihlungsstérungen globaler (Pumpenausfall) und lokaler Art fiihren
nur iiber eine Ereigniskette zu ReaktivitdtsstOrungen. Durch Uber-
wachung der Einzelereignisse ist im Prinzip eine mehrfach redun-
dante Absicherung moglich. Die technische Realisierung der dafir

notwendigen Messungen mit der fir Sicherheitsfunktionen nStigen Zu-
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verlidssigkeit ist jedoch heute nur in einigen FZllen méglich (Strom-
ausfall an den Pumpen, Gesamtdurchsatz). Insbesondere die Messungen,
die zur Detektion lokaler KilhlungsstBrungen herangezogen werden kSnn-
ten, konnen heute noch nicht im wiinschenswerten MaBe ausgefiihrt werden.
Erst in einem spédten Stadium des Unfallablaufes, ndmlich beim Anstei-
gen des Neutronenflusses infolge der Reaktivititsstorung, stehen kon-
ventionelle MeBtechniken zur Verfiigung. Es mull jedoch nachgewiesen
werden, dafl die durch Propagation lokaler Kihlungsstdrungen erzeugten
Reaktivitétsstorungen die Fdhigkeiten des vorgesehenen Sicherheits-
systems nicht iilbersteigen. Als Richtwert kann angenommen werden, daBl
nicht mehr als 1.0 g mit mehr als 20 g/sec Geschwindigkeit zugefiihrt
werden sollen. Langsamere Reaktivit&tsrampen werden sicher beherrscht.
Wegen der negativen Reaktivitdtsriickwirkungen (Dopplereffekt) fiihren
auch schnellere nicht zu einer Kernzerstorung, wenn sie unter 1 @

bleiben.

Es ist nun moglich, fiir eine grofe Anzahl typischer Storfdlle das Siede-
verhalten mit BLOW 2 zu berechnen. Dabei miiBten jeweils die wesentlichen
Parameter wie Siedeverzug, Ort der Blasenbildung, Schichtdicke des Rest-
filmes iiber den sinnwvoll anzusehenden Bereich variiert werden. Welche
Aussagekraft haben aber solche Rechnungen fiir die Sicherheit schneller
Reaktoren? Dabei ist folgendes zu beachten: Im Gegensatz zu vielen anderen
Vorgangen, die Objekt wissenschaftlicher Untersuchung sind, wird der Ab-
lauf der Ereignisse hier nicht nur von mittleren GroBen (Temperaturen,

Leistung) bestimmt, sondern es sind gerade die Extremwerte dieser Grifen,

die fiir das Verhalten entscheidend sind. Zur Verdeutlichung: Ort und Zeit
der Blasenentstehung werden von den heiflesten Stellen bestimmt, das Ver-
sagen der Brennstabe setzt an der Stelle ein, wo der Restfilm zuerst aus-
trocknet. Diese Fakten geben zusammen mit der Unbestimmtheit des Siedever-

zuges den hier untersuchten Vorgingen einen auflerordentlich statistischen,

oder besser gesagt: kontingenten Charakter. Daher ist eine deterministische

Betrachtungsweise, wie sie z.B. von MacFarlane / 78 7 und Fischer / 79_/

angestrebt wird, nicht angemessen. Die Berechnung der Reaktivit&atswirkungen

sich zeitlich iiberlappender Siedevorginge in mehreren Brennelementen sodlte
dem statistischen Charakter der Siedevorgidnge gerecht werden, und selbst
statistischer Natur sein. Diese Aussage wiirde auch gelten, wenn der Be-
rechnung des dynamischen Blasenwachstums die heute noch gegebenen offen-

sichtlichen Mingel nicht anhafteten. Diese Mingel unterstreichen nur die
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Aussage, daB ein deterministisches Vorgehen ungeeignet ist.

Eine statistische Betrachtungsweise ist heute auch nur ndherungsweise
moglich. Sie soll auf folgenden Punkten aufbauen, die wir als gesichert
ansehen konnen:

1) Ort, Zeitpunkt und Temperatur bei Blasenentstehung in einem Brenn-
element sind statistisch verteilt.

2) Das Blasenvolumen in einem Brennelement oszilliert. Die Schwingungs-
zeit der Grundschwingung betrédgt einige Zehntel Sekunden.

3) Die Oszillationen (Frequenz und Amplitude) der Fliissigkeitssdulen
sind von den genauen Anfangsbedingungen (Ort der Keimbildung und
Siedeverzug) praktisch unabhidngig.

L) Nach einigen Zehntel Sekunden (typisch 0.5 sec) setzt an einzelnen

ausgetrockneten Stellen der Brennstdbe Schmelzen der Hiille ein und

nach einigen Sekunden Schmelzen des Brennstoffes (typisch 4 sec).

Da iiber die Vorginge, die sich aus dem Brennstabversagen gem&B Punkt &
ergeben konnen (insbesondere die thermische Wechselwirkung zwischen Brenn-
stoff und Kiihlmittel) nur sehr verschwommene Vorstellungen existieren,
sollen sie hier ausgeklammert werden. Die Ergebnisse der folgenden Ab-~
schiatzungen sind daher nur in dem Bereich giiltig, in dem Natrium siedet,
die Brennstabgeometrie im wesentlichen aber noch intakt ist, d.h. fiir einen
Zeitbereich von maximal 5 sec fiir das Brennelement maximaler Leistung bzw.

einen entsprechend lédngeren Zeitraum bei niedrigerer lLeistung.

Aus den Punkten 1 und 2 wird folgendes vereinfachte Modell der Siedevor-
génge abgeleitet:
1) Es wird angenommen, daB die Phasenverschiebung der Blasenschwin-
gungen mehrerer Brennelemente nicht korreliert ist.
2) Es wird angenommen, daB der Reaktivititseffekt der Blasenschwin-
gung jedes Elements durch folgende gleich wahrscheinliche Zustdnde

dargestellt werden kann:

Reaktivitédt Reaktivitidtsgeschwindigkeit
Zustand 1: Jko - Ak 0]
Zustand 2: dk, Jk
Zustand 3t - dk_ + dx ?
Zustand 4: Jko -dx

Die Wahrscheinlichkeit, daB sich dann die Einzelvorgénge bei n betroffenen

Elementen so iiberlagern, daB sich insgesamt eine Reaktivitat vonchk > K

und g—“d—i > K ergibt, ist dann
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Hierin gelten noch folgende Einschrinkungen

0] §n,‘, n,, O =n sowie m,rm,+ny = n

n-Jko + (n3 - n,‘)Ak > K

Jk 4 n, - (n - n, -n, - n3)_7 > K

1% 3,07

Gleichung (f06) ist wie folgt zu verstehen: Der Faktor (E) (E) gibt
an, mit welcher Wahrscheinlichkeit n, bestimmte Elemente im Zustand 1 sind
und zuglelch n-n, Elemente nicht im Zustand 1 sind. Dlese Augwahl (n,l aus n)
kann ( ) mal getroffen werden. Das Produkt ( ) (E) " (%) ist also die

inlichkeit dafiir, daB n, beliebige Elemente im Zustand 1 (von 4 mdg-

lichen) sind. Die verbleibenden Elemente verteilen sich gleichmdfig auf

die Zustdnde 2 bis 4. Hierfiir und fiir die Aufteilung der noch iibrig blei-

benden n-n_ - Elemente gilt die gleiche Argumentation.

1772
Als Richtwerte fiir Ak wurde der Fall eines 300 MWe-Reaktors 4-73__7 zugrunde
gelegt. Der Maximale Reaktivitdiseffekt bei Entleeren eines Brennelementies
betridgt dort O.14 g. Dieser Wert wurde in konservativer Weise fiir alle Ele-
Ak =0.07 8). Als Mittelwert der Einzelstb'runngkO

T1e
J.SO(_J».—

mente angenommen (&
wurde <{k = 0,07 8 bzw. Jko = O angesetzt, was einer Elementposition im

Zentrum des Kernes bzw. auf einer mittleren Position in der ZuBeren Zone

entspricht. Als typische Schwingungszeit der Natrium e wurden 0.4 sec

angenommen, wie es den Ergebnissen aus Kap. 6 (Abb.19 bis 29) entspricht.
Damit wird d& = 1.4 g/sec. (Ak = 0.07 g siehe Abb.30; A k=0 siehe Abb.31)

Abb. 30 und Abb. 31 zeigen als Funktion der Anzahl der betroffenen Elemente

die Wahrscheinlichkeit, daB
1) die Reaktivitdt 1 § und gleichzeitig ihre Geschwindigkeit den

Wert 0, 10 g/sec oder 20 g/sec iberschreitet,
2) die Reaktivitst 0.1 g bzw. 0.2 g nicht iberschreitet.
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Die erste Kurvemschar (Kurven 1 bis 3) ist ein Hinweis auf die Gef#hrlichkeit
des Unfalles, die zweite Kurvenschar (Kurven 4 und 5) gibt die Moglichkeit
an, mit der normalen NeutronenfluBRinstrumentierung den Unfall zu entdecken.
(Man kann davon ausgehen, daB eine Reaktivitidtsstorung von iiber 0.1 bis 0.2%
auf jeden Fall eine Reaktorabschaltung auslost.) Die Kurven zeigen deutlich
folgendes: ,

In der Mitte des Kernes (Abb. 30) wiirde Sieden mit an Sicherheit grenzen-
der Wahrscheinlichkeit durch die NeutronenfluBRBinstrumentierung entdeckt,
wenn iiber ca. 12 Brennelemente betroffen sind. Bei unter bis zu 20 be-
stroffenen Elementen ist ein Zustand, den das Abschaltsystem nicht mehr
beherrscht (K>1 g, K > 20 Z/sec) nahezu ausgeschlossen. Ein Abschaltsystem,
das Reaktivitdtsstorungen nur unterhaldb 10 g/sec abfangen kann, widre jedoch
kaum ausreichend. (Die Wahrscheinlichkeit fiir K>1 g, K >10 &/sec ist 1%

bei 20 Elementen.)

Dies sei anhand dér Abb. 30 an einem Beispiel erl&dutert: Nehmen wir an,
daff in 30 zentralen Brennelementen des Reaktorkerns das Natrium siedet,
so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB durch Uberlagerung der einzelnen
Reaktivitdtseffekte der promptkritische Zustand mit 20 g/sec iiberschritten

5

wird, nur 7'16- (Kurve 1). Die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen und
Uberschreiten des promptkritischen Zustandes iiberhaupt, ist jedoch bereits
groBer als 10% (Kurve 3). Mit einem Abschaltsignal iiber den NeutronenfluB=
kanal ist jedoch mit Sicherheit (genauer: mit einer Wahrscheinlichkeit von
iiber 0.99999) zu rechnen (Kurven 4 und S5). Verlagert man die vom Sieden
betroffene Zone in einen Bereich, in dem der Reaktivitdtseffekt des Natrium-
siedens im Mittel null ist (Abb. 31), so wird zwar die Wahrscheinlichkeit
fiir das Erreichen des promptkritischen Zustandes um iiber 3 Zehnerpoteﬁzen
reduziert (Kurve 3), gleichzeitig aber wird die NeutronenfluBanzeige hochst

unzuverléssig (Kurven 4 und 5).

Dies beweist, daB die NeutronenfluBanzeige nicht in allen Fillen ein zu=-
verlissiges Detektionsmittel fiir Natriumsieden ist. Andererseits ist aber

in jedem‘Fall bis zu einer groBen Anzahl von betroffenen Elementen (ca. 20
bis 40) das Auftreten einer "gefdhrlichen Situation" (K>1 g, K>20 g/sec)
praktisch unmdglich. Hieraus folgt einerseits, dall neben der NeutronenfluBR=-
anzeige noch andere MeBgrdfen zur Detektion von Siedezusténden (oder von
Zustinden, die zu Sieden fiihren konnen) herangezogen werden miissen; anderer-

seits aber bedeutet Sieden in bis zu 20 Brennelementen noch keine Gefahren-
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situation. Technisch realisierbar scheint gegenwidrtig nur die Messung der
Austrittstemperatur der Brennelemente, allerdings mit folgenden Nachteilen:
- Die aus~ und einstromende Fliissigkeitsmenge ergibt kein monotones
ﬁbertemperatursignal, sondern eine Temperaturschwankung. Es liegt
zundchst nahe, die Schwankungsgrofe des Temperatursignals als An-
zeige fiir den Siedevorgang heranzuziehen, Bei einer Temperatur-
schwankung von 200 grd mit einer Frequenz von 5 Hz zeigt ein Thermo-
element mit einer (technisch realistischen) Zeitkonstante von 2 sec
jedoch nur 8 grd Schwankung an. Der Mittelwert des Temperatursignals
erscheint daher als der geeignetere MebBwert.
- In Pdllen, in denen das Brennelement am Austritt verstopft ist,

ergibt diese Messung kein Signal,

Aus diesen Griinden ist es notig, eine Abschaltung einzuleiten, wenn von

weniger als den 20 fiir eine nicht-vernachlissigbare Unféliwahfécheinliéh-

keit "erforderlichen" Elementen eine abnormale Austrittstemperatur ange-

zeigt wird, Es ist aber jedenfalls nicht erforderlich, auf das Signal eines

einzelnen Brennelements hin den Reaktor abzuschalten, um einen durch Sieden

ausgelosten Reaktivitidtsunfall zu verhindern.

In der bisherigen Wahrscheinlichkeitsbetrachtung wurde davon ausgegangen,
daBl nicht gleichzeitig oder sehr rasch hintereinander in vielen Brennele~
menten Sieden eintritt. Es sind jedoch zwei Vorginge denkbar, die eine
solche Gleichzeitigkeit oder spontane Ausbreitung des Siedens ermoglichen
kdnnten:

1) Plotzliches Stagnieren des Kiihimittels im hanzen Kern

2) Ausldsen des Siedeverzuges in vielen Brennelementen durch Druck-

Die erste Moglichkeit kann ausgeschlossen werden, da der Gesamtkihlmittel-
durchsatz meBtechnisch mehrfach iiberwacht wird, und eine ungewollte zu
starke Durchsatzreduktion den Reaktor abschalten wiirde. Gegen die zweite
Mdglichkeit spricht die experimentelle Erfahrung. Mehrere Autoren (Peppler,
Kottowski) haben vergeblich versucht, durch mechanische StoBe in Natrium
selbst bei hohem Siedeverzug Sieden auszuldsen. Dieses Ergebnis ist ange-

sichts der hohen fiir die Verdampfung ndtigen Energiedichten verstédndlich.
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Das Ergebnis dieser Abschidtzungen zeigt, daB durch technische Sicherheits-
maBnahmen, die durchaus im Rahmen der heutigen Technologie realisierbar
sind (Reaktivit#tsmessung iiber NeutronenfluBmessung und Messung der Aus-
trittstemperatur jedes Brennelementes) und ohne wesentliche ErhShung der
Storanfdlligkeit (wie z.B. bei Abschaltung im Falle einer einzigen Uber-
temperaturanzeige) der Reaktor sicher gegen Reaktivititsunfdlle durch
Natriumsieden geschiitzt werden kann., Diese Aussage gilt, solange der
Reaktivitédtswert, der durch das Sieden in einem Brennelement erzeugt wird,
nicht wesentlich iiber den hier angenommenen Wert von O.14 g ansteigt.
Damit ist zum ersten Mal ein quantitativer Nachweis dafiir erbracht, daB
das Vorgehen der meisten Schnelle-Briiter-Gruppen gerechtfertigt ist, die
maximale Natrium-Verlust-Reaktivitdt nicht auf unter 1 g zu beschrinken.
Dagegen sollte ein anderes Kriterium eingehalten werden: Die maximale
Natrium=Verlust-Reaktivitdt eines einzelnen Brennelementes sollte

0.1 bis 0.2 8 nicht iiberschreiten.

8. Die wichtigsten Ergebnisse

Hier sollen die Ergebnisse dieser Arbeit, soweit sie gegeniiber dem bishe~
rigen Stand der Kenntnis wesentlich neue Resultate oder theoretische Inter-
pretationen experimenteller Erfahrung darstellen, zusammengefaBt werden:

1) Die in vielen Siedeexperimenten festgestellte Tatsache, daB siedende
Fliissigmetalle zur Bildung grofer Blasen neigen und nicht das Zwei-
phasenstromungsbild von z.B., Wasser zeigen, wurde theoretisch er-
klart. Es zeigte sich, daB nicht so sehr die Verschiedenheit der
Cberfldchenspannung und des Dampfdichte-zu-Fliissigkeitsdichte-
Verhdltnisses sondern vielmehr die wesentlich hohere Wiarmeleitfahig-
keit und der hGhere Siedeverzug fiir dieses Ph&nomen verantwortlich ist.

2) Es wurde ein mathematisches Modell zur Berechnung von Siedevorgidngen
in engen zylindrischen Kiihlkanilen aufgestellt und fiir eine digitale
Rechenmaschine codiert. Im Gegensatz zu friilheren Modellen dieser Art
wurde das Modell soweit entwickelt, daB es nicht nur fiir die Wachs-
tumsphase einer Blase anwendbar ist, sondern dall sein Gliltigkeitsbe-
reich sich iliber alle Phasen des Siedevorganges erstreckt:

den stationdren einphasigen Ausgangszustand,

den einphasigen Aufheizvorgang,




3)

wn
~~

6)

7)
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das Wachstum der Blase vom kugelfdrmigen Keim bis zu einer den
ganzen Kanal bzw. das ganze Brennelement ausfiillenden
zylindrischen Blase,
den Schwingungsvorgang, widhrend dessen abwechselnd Verdampfungs-
und Kondensationsvorgidnge iiberwiegen,
die vollst&ndige Kondensation der Blase mit den dabei auftreten-
den sehr hohen und sehr kurzen Druckpulsen.
Ein wesentliches Merkmal des Modells ist die Berilicksichtigung der
Bildung und Abdampfung eines Fliissigkeitsfilmes auf der Heizfliche
im Blasenbereich.
Das Modell wurde an Siedeversuchen mit Wasser und Natrium getestet.
Der Vergleich mit den Wassersiedeversuchen zeigte eine sehr gute
quantitative Ubereinstimmung und verdeutlichte den groBen EinfluB
des Siedeverzuges auf den Wachstumsvorgang der ersten Blase. Dagegen
ist das Verhalten des Fliissigkeitsfilmes fiir diesen Vorgang ohne Be-~
deutung.
Die Vergleiche mit Natriumsiedeversuchen zeigten eine gute qualitative

Ubereinstimmung. Insbesondere gibt das Modell den Wechsel von iiberwie-

A lras A 1
gend kondensierendem Verhal

duktion durch Verdampfung des Restfilmes richtig wieder. Es wurde ge=-
zeigt, daB die oft beobachteten hohen Druckspitzen bei vollstandiger
Blasenkondensation nicht nur durch frontalen Zusammenprall von Fliissig-
keitsmengen entstehen, sondern auch wdhrend der Schrumpfung kugelfor-
miger Blasen in zylindrischen Kan#dlen auftreten und zwar bereits, so-
lange die Blase noch existiert, und an der Kanalwand am Ort der Blase
(nicht etwa in Blasennihe selbst) am hochsten sind.
Die guantitativen Abweichungen zwischen Rechnung und
lich die grdfRere Schwingungsamplitude und die 1.5 bis 2 mal geringere
Frequenz lieflen sich eindeutig auf die dem Modell zugrunde liegende
Annahme des thermodynamischen Gleichgewichtes in der Blase zuriickfiihren.
Die Tatsache, daB in Natrium-Siedeversuchen nach der ersten Blase die
Bildung weiterer Folgeblasen festgestellt wurde, konnte auf das Konden-
sationsverhalten des Dampfes zuriickgefiihrt werden.

Berechnungen fiir typische Siedefdlle in einem Brennelement ergaben,

dafl die iiber einige Sekunden hinweg anndhernd stabilen Schwingungen

des Blasenvolumens von Einzelheiten des Siedebeginns wie Siedeverzug

und Ort der Keimbildung nicht wesentlich beeinfluBt werden (im Gegen~
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satz zum ersten Blasenwachstum). Eine statistische Betrachtung des
Reaktivitdtseffektes von Natriumsieden im Reaktor zeigte, daB eine
Gefdhrdung des Reaktors durch Sieden ~fiir sich betrachtet und ohne
Einbeziehung des als Konsequenz des Siedens erwarteten Brennstab-
versagens- im Hinblick auf Reaktivitdtsunfdlile auch bei groBlen posi-
tiven Natrium-Void-Effekten durch Uberwachung der Reaktivitidt und

der Brennelementaustrittstemperatur auszuschlieBen ist.
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Anhang

Zu Seite 45

Eine deutliche Verbesserung des Modells wadre im Prinzip dadurch zu er-
zielen, wenn die Blase selbst in mehrere axiale Maschen eingeteilt und
der Mengenaustausch zwischen diesen Maschen einzeln unter Beriicksichti-
gung des Druckabfalls berechnet wiirde. Diese Berechnung ist wegen der
Nichtlinearitdt der Druckverlustbeziehungen und der Zustandsgleichungen
ein iterativer Prozess. Da fiir die Berechnung typischer Beispiele

(z.B. Abb. 12, 17, 19, 24) etwa 20 000 mal alle Zustandsvariablen zu
ermitteln sind (Rechenzeit auf einer IBM 360/65 betrigt ca. 15 min),
miifte auch diese Iteration ebenso oft ausgefiihrt werden. Selbst opti-
mistische Abschidtzungen filhren zu exzessivem Rechenzeitbedarf. Das hier
erwdhnte Vorgehen erfordert wesentlich schnellere Rechenmaschinen, als sie

heute zur Verfiigung stehen.
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Liste der Symbole

Symbol
a

a.,
J

Bedeutung

Temperaturleitfdhigkeit

Temperaturleitfadhigkeit im Oberflichen-~

element
Stromungsquerschnitt
Kiihlkanalquerschnitt
Integrationskonstanten

Spezifische Wdrme im Oberfl&chen-
element

Warmekapazitét der Blase

Spezifische Warme von Brennstoff, Hiille,

Kiilhlmittel

Geometriefaktor in Gleichung (47)
Energiestromdichte
Energieinhalt -einer Blase

Energieinhalt einer Blase im thermo-
dynamischen Gleichgewicht

Abweichung des Energieinhaltes einer
Blase wvom Gleichgewicht

Abkiirzung fiir % (2 - B—g)
2r
Kondensationskoeffizient
Korrekturfaktor in Gleichung (6)
FPreie Energie der Keimbildung
Erdbeschleunigung
Enthalpie des Dampfes
Sattdampf-Enthalpie

Verdampfungswédrme

Geoddtische Hohe am Ort der Blase

Geoditische Hohe der freien Oberfldche

Warmeleitfdhigkeit

Boltzmann-Konstante

typische Dimension

mZ/sec

m2/sec

2
m

2
m

o
C sec

Nm/kg/grd

Nm/grd

Nm/kg/grd

W/mz

-Nm

Nm

Nm

Nm

m/sec
Nm/kg
Nm/kg

Nm/kg

W/m/grd

Nm/grd
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Wermeleitfdhigkeit von Brennstoff, Hiille,
Kiihlmittel

Warmeleitfdhigkeit im Oberflichen-
element

Maximale Abweichung des Reaktivitdtswertes
einer Dampfblase in einem Brennelement vom
Mittelwert
Reaktivitédtsdnderungsgeschwindigkeit, hervor-
gerufen durch die Dampfblase in einem Brenn~-
element

Mittlerer Reaktivitdtswert einer Dampfblase
in einem Brennelement

Durch Sieden hervorgerufene Gesamtreaktivitdt

Durch Sieden hervorgerufene Gesamtreaktivitédts-

TTrampe 7 T T

Nummer der Kihlmittelmasche am Kanalaustritt

Nummer der Kiihlmittelmasche, die die Blase
darstellt

Nummer der Kiihlmittelmasche am Kanaleintritt
Reduzierte StromfadenliEnge

Reduzierte Stromfadenldnge (Austrittseite
des Kanals)

Reduzierte Stromfadenlénge (Eintrittseite
des Kanals)

Linge der axialen Zone i
Anzahl der radialen Hiillrohrzonen
Masse des Dampfes in einer Blase

Masse des Dampfes in einer Blase im thermo-

Avrnamicse P 3 3
uyuaﬁ;cuhen Glelchgew1cht

Abweichung der Masse des Dampfes in einer Blase
vom Gleichgewicht

Anzahl der Oberfldchenelemente 1 3
Anzahl der Brennelement im Siedezustand
Molare Keimdichte

Loschmidt~Zahl

Der auf die Fliissigkeit wirkende Blasendruck

Druck des Dampfes

W/m/grd

W/m/grd

g/sec

-g/sec

1/Mol
1/Mol
N/m

N/m
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Druck in der Fliissigkeit

Dampfdruck im kritischen Keim
Sattdampfdruck

statischer Druck am Ort der Blase

Druck in grofler Entfernung von der Blase

Druck iiber der freien Oberflidche (Austritts-
seite des Kanals)

Druck iiber der freien Oberfliche (Eintritts-
seite des Kanals)

Druckdifferenz

Reibungsdruckabfall

Druckabfall von der Blase zur freien Oberfliche

Druckabfall von der Blase zur freien Oberfléche

"(Austrittsseite des Kanals)

Druckabfall von der Blase zur freien Oberfl&che
(Eintrittsseite des Kanals)

Leistungsstrom von axialer Zone i an Kiihlmittel-
masche 1

Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines durch
X und K gekennzeichneten Reaktivitédtszustandes
bei n Brennelementen im Siedezustand
Leistungsdichte von Brennstoff, Hiille
Kiihlmitteldurchsatz

nomineller Kihlmitteldurchsatz

Abstand vom Blasenzentrum

kritischer Keimradius

Kiihlkandlradius

Grenzradius der Gililtigkeit des Kugelmodells
der Blase

Blasenradius
Gaskonstante

Mittlere Grenzschichtdicke um den in das Plenum

- eintretenden Dampfstrahl

Hiillrohrdicke

Restfilmdicke in der i-ten axialen Zone

N/m
N/m
N/m
N/m

N/m

m
m

Nm/Mol/grd




t

T in 3,21
in 3,22

T, in 3.21
in %.22

- T3 -

Zeit

Absolute Temperatur
Absolute Temperatur

Temperatur im Austrittsplenum
Blasentemperatur
Laplace~transformierte von TB

Absolute Dampftemperatur
Absolute Dampftemperatur

Temperatur im Eintrittsplenum
Temperatur der Fliissigkeit

Absolute Fliissigkeitstemperatur
Absolute Fliissigkeitstemperatur
Temperatur vogmgféﬁhng}}:”ﬁﬁiié;Wkﬂﬁiﬁigiéi7'
Temperatur der i-ten Brennstoffzone

Temperatur der i-ten axialen und n-~ten radialen
Hiillrohrzone

Temperatur der l-ten Kiihlmittelmasche — ~ -
Temperatur des Oberflidchenelements 523
Laplace-transformierte von Tj

kritische absolute Temperatur

Anfangstemperatur der von der Blase beriihrten
Fliissigkeitsmenge

Anfangstemperatur des Oberflichenelements SZj

Temperaturdifferenz von Rand bis Mitte
Kiihlkanal

Siedeverzug

zusdtzlich erforderlicher Temperaturanstieg
fiir das Kritischwerden von Blasenkeimen in der
Nghe einer expandierenden Blase

Umfang des Kiihlkanals

Umfang des in das Plenum eintretenden Dampf-
strahls

Geschwindigkeit der Phasengrenzfliche

Geschwindigkeit der Phasengrenzfldche (Aus-
trittsseite des Kanals)

C sec

C sec

m/sec

m/sec
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v Durchstromungsgeschwindigkeit

v Geschwindigkeit der Phasengrenzfliche (Eintritts-
seite des Kanals)

Voo Stromungsgeschwindigkeit an der freien Oberfléche

v Stromungsgeschwindigkeit an der freien Oberfliche
(Austrittsseite des Kanals)

v Stromungsgeschwindigkeit an der freien OberfliEche
(Eintrittsseite des Kanals)

v Blasenvolumen

V% Volumen der i-ten Brennstoffzone

Vé’n Volumen der i-ten axialen und n-ten radialen

Hiillrohrzone

xj _Tiefenkoordinate des Oberfldchenelements ,Sljﬁ

z Langskoordinate des Kiihlkanals

z, Ort des Kanalaustritts

z Ort des Kanaleintritts

’Zi’ T Unterkante des i-ten axialeén Zone B N
zi Unterkante der l-ten Kiihlmittelmasche

zé’l Uberlappungslénge der axialen Zone i mit der Kiihl-

mittelmasche 1

a%ﬂ Warmelibergangskoeffizient Brennstoff-Hille

aﬁK Warmeiibergangskoeffizient Hillle=-Kiihlmittel

J; Schichtdicke der Stirnflidchen der zylindrischen Blase
P Massenstromdichte
/“K Massenstromdichte der Kondensation

/#V Massenstromdichte der Verdampfung

$ Dichte (Fliissigkeit)

gb Dichte des Dampfes

f% Fliissigkeitsdichte

53 Dichte im Oberfléchenelement jlj

f%’?ﬁ’:K Dichte von Brennstoff, Hiille, Kihlmittel

5% Dampfdichte im thermodynamischen Gleichgewicht

m/sec

m/sec

m/sec

m/sec

n
W/m?/gra
W/m®/gra
m
kg/sec/m2
kg/sec/n”
kg/sec/m2
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3
kg/m3

kg/m3
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Sattdampfdichte

Cberflédchenspannung

Zeitkonstante

Zeitkonstante der Kilhlkanalaufheizung
Stromungspotential

Spezifische Lédngenleistung des Kiihlkanals
Spezifische Liéngenleistung des Heizers
Kehrwert der ILaplace-transformierten Zeit
Formfaktor (Gleichung (95))
Blasenoberfldche

Oberflichenelemen

iiber einer Variablen = zeitliche Ableitung

ot
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Abb. 3 Flufdiagramm von DYSYS
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BinW 2

DESCRIPTION DF IMNTEGRATIDM VARIABLES

SYMBOL DIM, DESCRIPTION

S{4) M THICKNESS NF RESIDUAL LIQUID LAYER
Jd=1 IS AT THE CHANNEL 1INLETY -
J=5 IS AT THE CHANNEL DUTLEY

T{J,1) GRD C TEMPRRATURE NF CLADDING NODE § AXIAL

) T RADIAL

I=1 IS NEAR THFE CODLANY .
I=1Z0M IS NEAR THE FUEL

TFUEL{J) GRD C TEMPERATURE OF FUEL NDDE J

TK(L) GRD C TEMPERATURE NF CONLANT NODE L
L=5 IS THE BUBBLE
{=tE IS AT THE CHANNEL INLET3ILELS
L=0LA4 IS AT THE CHANNEL DTLET3ILAD>S

VEIN M/SEC VELDCITY OF LDWER END DF BURBLE
vorsa Mk BURBLE _VOLUME

VOLADT M%x¥3/SEC  BUBBLE_VOLUME GROWTH RATE

IEIN M LOWER END OF BUBBLE

PESCRIPTION-OF DERIVATIVES - — - - - -

SYMBOL DIM, DESCRIPTION

st M/SEC DERIVATIVE DF S{J)

DTLI, 1Y {GRD CI/SFEC DERIVATIVE OF T(J, 1)
DTIFUELTJ) (GRD L£I/SEC DERIVATIVE DF TFUELIJ)
NTKILY (GRD CYI/SEC DERIVATIVE 0OF TK{L)
DYEIN M/SEC*E?2  DERIVATIVE 0OF VEIN

DVOLB Mx%3/SEC  DERIVATIVE OF VOLSB

BIEIN M/SEC DERIVATIVE OF 7EIN

OISO CTIOCOCOMOONMNMOIOMTIAITIONGOONNCOOMIOOIONTINOGOOMO0

DHVOLB  MEe%3/SECXA2 DERIVATIVE 0OF VOL3DT

DESCRIPTION OF INPUT DATA

SYMBOL - DIM, DESCRIPTION
AREA M¥ck 2 CROSS_SECTION DOF CHANNEL

BLOCK NEGATIVE=CHANNEL INLET BLNCKED AT TIME O
» POSITIVE=CHAMNNEL OQUTLET BLDCKED AT TIME O
=0 N0 CHANNEL BLOCKAGE
ccL NEM/KG/I{GRD £} SPFECIFIC HEAT DF CLADDING
CFUEL{J) NXM/M/{GRD [} FUEL HEAT CAPACITY PER UNIT LENGTH
: IN FUEL NODE J
CONDCL  W/M/JIGRD C) THFRMAL CZONDUCTIVITY 0OF CLADDING
NPCORE  N/Mk%2 PRESSURE DANP ALDNG CHANNEL
DVER REFERENCE LENGTH HCORE
AT REFERENCE VELOCITY VO
DPEXA N/ M%%x 2 PRESS, DROP EROM CHANNEL OUTLET TO FREE SURFACE
AT REFERENZE VELOLITY VD
DPEXE N/ \%%2 PRESSURE DROP FROM FREF SURFACE TO CHANNEL INLETY

AT REFERENCE VELOCITY VO

DZLJ}Y M LENGTH 0OF FUEL AND CLADDING NDDE J
DIK{1y ™ LENGTH DF [NDLANT NODES 4 AND 6
NZK{2)Y M LENGTH DOF CODLANT NODES 3 AND 7
NZKE3) ™ LENGTH DF CDOLANT NDODES 2 AND 8

FACTPH RELATIVE POWER FRACTION PRONDUCED IN CLADDING
HCOOLD  W/MXx27{GRD C} CLADDING_TO_CODLANT HEAT TRANSFER
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COEFFICTIENT AT VELDCITY=C
HCOOLS W/M*271GRD £) CLADDING_TO_CODLANT HEAT TRANSFER COFFFICIENT
AT RFEFERENCE VELDCITY VO AND ALSD THE MAXIMUM
HEAT TRANSFER COEFFICIENT
THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT IS LINFARLY
INTERPOLATED RETWEEN AVERAGE VELOCITY=D
AND AVERAGE VELBCITY=REFERENCE VELOCITY (VD)
HCORE M REFERENCE LENGTH FOR CHANNEL PRESSURE DROP
HGAP W/MxE2/7{GRD C} HFAT TRANSFER COFFFICIENT FROM FUEL
TO CLADDING

HOR M HEIGHT OF FREE SURFACE

ABDVE REFERENCEE HEIGHT
170N NUMBER DF RADIAL NODES IN CLADDING
MAT MATERIAL 'TH2D'® DR ?9K71? QR ®INA?Y?
PFUEL 1) RELATIVE POWER IN AXIAL NODE J

THE ACTUFL SPECIFIC POWFR PFR UNIT LENGTH
IS PFUEL{J)I®POWYI DR PFUEL{J)%APOW2

PpRAS N/ MEx2 PRESSURE ABOVE FREE SURFACE ON GUTLET SIDE
BEFORE TIME=H ‘

POBAC N7 M%k%2 BRESSURE ABDVE FREE SURFACE ON DUTLET SIDE
AT AND AFTER TIME=D

PORES N/M%X2 . PRESSURF ABOVF FREE SURFACE OM INLET SIDE
INCLUDING PUMP HEAD
BEFORE TIME=D S

PRESSURE ABNVE FREE SURFACE DN INLET SIDE
INCLUDING PUMP HEAD '
AT AND AETER TIME=D

SOOI ANINIGIOOONDININITIITINININOD

POREY N/Mx7

POYWl WM POWER PER UNIT LENGTH BEFDORE AND AT TIME To0Y
POW2 HIM POWER PER UNIT LENGTH AFTER TIME TPOW
REDLAXY M RENDUCED OQUTLET STREAMLINE LENGTH
FRNM CHANNEL QUTLET TD FREE SURFACE
REDLEX M REDUCEDN INLFT STREAMLINE LENGTH

-z RO FREE ! &=
RHNCL KRG/ M%%3 NDENSITY 0F CLADDING

C

C RKRITD M CRITICAL MUCLFUS RADIUS

c SCL M THICKNES DF CLADDING

C RKRITG M RKRITD=0 NR <O GIVES CONTROL TO TSup

C sCL M THICKNESS DF THE CLADDING

C SMIN{I) M MINIHMUM THICKNESS OF LIDUID LAYER IN AXIAL NODRE
C J

C SO M INITIAL THICKNESS 0OF RESIDUAL LTQUID LAYER

C TA 6ap ¢ TEMPFRATURE IN DUTLEY -PLENUM

c TE GRD C TEMPERATURE IM INLET PLENUM

C TPOW SEC TIME DF POWER SWITCH

£ TSP GRD C MUCLEATION TEMPERATURE AT TIME)D CODMDITIONS

C UMFANG M HEATED PERIMETER OF CHANNEL

c Vo M/SEL REFERFENCE VELDCITY

C IEIND M HEIGHT DF CHAMNEL IMLET ABNVE RFFERENCE HFIGHY
c

SUBROUTINE DYNAMD

DIMENSION Z16),ZK{10),W{300}, TFUELLS)

1, TKIOYsDTL{9) ,T{S,4)+D7153,D7KI3),DT{5+%1,5(57,D2515) ,PFUELIS)
24 DTFUFEL{5),CFUFRLI5)

DIMENSION SMIN(S)

COMMON /DATA/VIIDD)

COMMDN JINTVAR/ZEIT,Y{100)

COMMDN /DERIV/DY{100)

C SEQUENCE DNF INPUT DATA
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FOUIVALENCE
1 tvy{ 1),5CL H s (VT 23,RHOCL ]
2 2 IV 3),€C01 3 + VL4 3},CONDCL 3
3 +{V{ 531,HOB ) s{V{ 61,PORES 3
4 s IV{ 7),PDBAS } s 1Vl B),POBFD )
5 +{V{ 9),POBAD ¥ » (VE10), MAT }
6 y{VI11},DPEXE } +1V{12),DPEXA )
7 y (V113),DPCDORE ) 2 IV{14) ,HCDRE )
E] 2 IV{15),Y0 } s {V{18},RLOCK )
9 2IVIITY, AREA 3 »{VI18},UMFANG )
FOUIVALENCE
1 {VI19},2FIND ) 2+ IVI20),RENLEX }
2 2 IVI21Y,REDLAY 1 s (V{221,550 )
3 s {V1231,TE ) s {V{243,TA )
4 2 {V{25},HCOOLS ) s {V(26),HCOOLD }
5 s (V{271 HGAP 3 s {VI28),RKRITO }
b s 1Vi29),TSUP ] s IVI30) ,POWL )
7 2EVI31),TPOW ) 2 LVI32),P0uW2 )
8 S {V{333,120N ) s (VI{34) ,FACTPH )
9 2 IVI35) , DKL) ) +{v{33),D711) )

c 1. VALUE DF n2 LOWER END DOF CHANNEL

c 5. VALUE OF D7 UPPER END NF CHANNEL
FOQUIVALENCE
1 Va3, CFURLIL) YT VTS  SHINUTY }

C 1. VALUF DF CFUEL LOWFER END OF CHANNEL

Iy 5. VALUE 0OF CFUFL UPPER END DOF CHANNEL

T 1. VALUE OF SMIN LOWER END DF CHANNEL

C 5. VALUE DF SMIN UPPER END DF CHANNFL
2 2 IVIB3Y ,PFUFL L) ¥ ‘

c 1. VALUE OF PFUFL LOWFR END NF CHANNEL

C 5. VALUE OF PrUEL UPPER END OF CHANNEL

SEQUENCE OF INTEGRATION VARTABLES AND THEIR DERIVATIVES —
FQUIVALFNCE ]

1 {y{il,voLsp 3 s {NY{1),DVYOLB L
2 2 {Y{2¥, ZFIN H 2 {DY{2},DIEIN }
3 s $Y{3),VOLBDT } 2 IDY{3),DDVOLB }
4 1 IY14Y,VEIN ) » {DY{4},DVEIN }
5 2 IYES), TKI 1) 1} »IDYIS),DTKILY }
C 1. VALUE OF 7K LOWER END DF LHANNEL
c 9, VALUE OF TK UPPER END DF CHANNEL
C 5. VALUE OF TK BUBBLE k
& 2 {YI14),T(1) } 2 {DY{14},DTI{1) )
C 1. VALUE OF T LOWER END OF CHANNEL sNEAR LDODLANT
C {IZ0MITH VALUE 1OWER END DF CHAMNEL,NEAR FUFL
C 16. VALUE UPPER END OF CHANNEL,NEAR CODLANT
C {15+I70M)TH VALUE UPPER END DF CHANNFEL,NEAR FUEL
é » {Y{34},5(1) } 1 {DY{34),D5(1) )
c 1. YALUE DF S LOWER END OF CHANNEL
c 5. VALUE OF § UPPFER END OF CHANNEL
8 2 IY(39), TFUEL (LY ) 1 {DY{39),PTFUEL(1L))
C 1. VALUE OF TFUEL LOWFER END OF CHANNEL
C 5. VALUF 0OF TrUEL 1JPPFR END 0OF CHANNFL
9 2 {¥{44) ,HEGDR H 2 {Y{45),PSATBL ¥
EQUIVALENCE
1 {Yi453},PEFF } 2 EY{47),.DLBL }
2 » Y1483, 78US } 2 (Y149}, VAUS H
3 s IY{50),RADTIUS 3

DATA STST/0:/
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N 2007 4=1,50
2007 DY(J4)=0.
ZAUS=ZEIN+ VOLB/AREA
VAUS=VE IN+VDLBDT/AREA
IF(STST)8888, 8889, 8888
8889 STST=1.
CALL FSPIE
CALL ERRSET(208,256,-1451,0,1)
PORE=PORES
POBA=POBAS
8888 CONTINUE
c HCOOLS WITH / HCOOLD WITHOUT FLOW
HCOOL=AMIN1(HCOOLS, (ABS{VAUS) +ABS{VEIN) ) 0. 5/V0*{HCOOLS—HCOOLN)
1 +HCNOLD)
IE(ZEIT)2008,2001,2000
2001 XXXX=7AUS
2000 WEGOB=ZAUS—XXXX
PORE=POBED
POBA=POBAD
IF {BLNCK) 2004, 2005, 2006
2004 REDLEX=1.E+30
VEIN=0.
G0 TO 2005
2006 REDLAX=1.E+30
VEIN=0. -
2005 CONTINUE &
STST=-1.
2008 CONTINUE
DO 13579 J=1,9
IF{TK{J)-TE+20.197531,13579,13579
97531 TK(J)=TE-20.
13579 CONTINUE

iy 8564728 J=149
IFITK{J)-1550.1B4428B,86428,82448
82468 TK{J}=1550,
86428 CONTINUE.
DLBL=VDOLR/AREA
IFIVOLRYI2002,2003,2003
2002 CALL REPET
RETURN
2003 PUNE=PORBRE+9.81 *RHOL (MAT )*{HDNR-Z7FIN}
PUNA=PIBA+9,81 *RHOL (MAT YR {HNR-ZAUSY
ZONEN=IZNN
UMEEX=UMFANG
DSCL = SCL/ZIDNEN
IK{1I=ZFIND
no 1 J=1,5
IF(Z{JY-2EINY2,2,3
2 JRUB=J
3 CONTINUF
Z{3+1)=Z213¥4DZ2 1)
1 CONTINUF
ZK1S8Y=7F IN
ZKU43=2ZK{5)-S0-D7K {1}
IK{3¥=ZK{4)-D7K{2)
IK{21=ZK{3§-DZK {3}
ZXK{6)=7AUS
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ZK{TI=ZK{63+SO+DIK{1}
7KA8Y=ZK{T)+DNIK( 2}
2K193=7K{81+D7K{3}
I¥K{10)=21{6)
ZAUSD=7IK{10)

RADKA= SORT(AREA/3.141593)

RANBL={0.2387326%V0OLA y*%0,3333333
IF{STST)I8DD6,8006,8007

RADG=RANKA

60 T 8008
RADG=AMAXL(0.01%RADKA,AMINI{ 2. %RKRTIT,0.1%RADKA))
IF{RADBL-RADG}HET3,66T4,6674

A=CONDCL*2,/DSCL
TRI53={AXT{JBUB, 1} #HCOOL X0 5 I TK{4}+TK{6) } 1/ TA+HLCDOL)
DTK{5)=0,

CONTIMUE

DDD=AMAX1{0., 7AUSO-ZAUS)

REDLA=REDLAX+DDD
DELPRA=VAUS®ABRS{VAUS)/VOEA2%(DPEXA+DDDADPCORE/HCORE)
DDN=AMAX1{0.,ZEIN~-ZEIND}

REDLE=REDLEX+DDD

RHO=RHOL {MAT)

PSATBL=PSAT(MAT,TKI{S))

KUGEL =1

XE={PUNE-DELPRE-D S*RHORVEIN¥%2 ) /I RHO*REDLE) #ARFA
XA={PUNA+DELPRA-O,S*RHO*VAUSH*2 )} /{RHOXREDLA}YXAREA
P1={XA+XE}XRHO/{AREA/REDLE+AREA/REDLAY

P=DSATBL

i ~2:%SURFTE{MAT,TKI53 ) /AMINI(RADKALRADBL)

13/721/58

6007
16007
6004
9211

aDoA
3007
9010

9003

4711

4713

9009
9001

3an4

PEFF=P
IF(STSTI6007,6007,9008
IF{RADBL-0,9%RKRIT}9011,9011,16007
IF{RADRL~0.1%RADKA}6004,6004,9012

TF (RADBL*{PSATRL-P1)-2,%SURFTE {MAT,TK(5)))9011,9012,9012
VEIN=VEIN+VOLBDTHREDLA/AREA/(REDLE+REDLA)
RANBL=RKRIT

G0 TO 9004

IF{RKRITO)IDDT7,9007,9010
IF{TSUP-TK{5))9003,9003,9008

RADBL=RKRITO

GO TO 9001

DPSUP=PSAT{MAT,TSUP)-P1
IF{DPSUP)II003,9003,9009

CONTINUF

WRITE(H,4711)

FORMAT(® DYNAMD ERROR STOP?)
PPPSUP=PSATIMAT, TSUP)

WRITE (6,4713) RANBL,RKRIT,RKRITO,TK{5},TSUP,DPSUP
1,PUNE,PUNA,PEFF,PSATBL, PPPSUP
FORMATI1X,5620.7)

stTop

RADBL=2.%SURFTE{MAT,TSUP} /DPSUP
RKRIT=RADBL
TF{RADRL-0 ., 1%XRADKA ) 9004,9003, 9003

VO B=RADBL%%3/0.2387326
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[ e |

aniz2

00

DZFEIN=D.

DVEIN={ PUNE-PUNA-DELPRE-DELPRA}/{RHDX( REDLE#REDLAY)
Dy0L8=0,

nnpynt 8=90,

VOLBDT=0,

FLOW=VFIN

VAUS=VEIN
DEFF={{PUNA+DELPRAIXREDLEH{PUNE-DELPREIXRENLAY/IREDLE4REDLA)
KUGEL=0

G0 TN 905

IF {RADSI -D.9%RADKAY} 900,901,901

CONTINUE
KUGEL=0
MD=RADKAXRADBL*12.565637/ {RHD* (RADKA-RANARL) )
XB=p*% non
1+VOLBDTH%2 7 {5 . FYOLBI%{1 L+RADBL/RADKA* ¥ {RANDKA*X24+RANDKAXRADRL +
2RADBL*%21})
PEFF={XA+XE+XR)/{AREA/RENLA+ARFA/REDLE4DDD*RHOIXRHD
NRVOLR=XB-PEFF*NND

GO 1D 902 s o . B R

301
40

41
42
A

43

A

IF(ZAUS~-ZAUSO)40,41,41
PDYNA=G . SARHOXVAUS *¥%2
G0 70 42

PDYNA=0.
IFIZEIN-ZEIND)43,43,44%4
PDYNE=0.5*RHOXVEIN¥%2
6N TD 45

PDYNE=C.

[ ]

RS

|02
904

905

306

402

400

403

fak et tin b X XTES .4
CONTINUE

DVAUS={P-PUNA-DELPRA+PDYNA)/{RHDXREDLA)
DVETN=—{P-PUNE+DELPRE4+PDYNE ) /{ RHOXREDLFE)
DDVOL B=AREAX{ DVAUS-NVEIN)

CONT INUE

ELDW=0,

IF{RADBL-0.3 *RADKAI 904, 305,905
FLDOW={VAUS+VEINI*Q.5

CONTINUE

DVOLB=VOLEDT

DZEIN=VEIN-FLOW

LE=1

1LA=9

DO 400 Li=1,.4

{=10-1L
IF{ZK{L)-ZAUSD+2,%50)400, 400, 402
IK{L)=7A0USD

TKILI=TA

LA=t-1

CONT INUE

DO 401 Li=1,4

L=0L1+1
IF{ZK{LY-2EIND-2.%S01403,401,+401
IK{LI=ZEIND :
TKILLY=TE ’ T
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1600

651

652
653

650

602

601
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DTK{LL)=0.
LE=L
CONTINUE

FORMF=AMINL{RADBL/RADKA,1,)%%2
WAERMELEITUNG IM KOLREN

WLFAKT=UMFANG/ {DSCL*0.5/CONDCL+1./HCOOL)
DC 603 L=LE,LA

IF{L=5)1600, 60451600

AWAND=D,

ZUEB=0.

NO 650 J=1,5

IF{ZKIL+13~7{J))651,651,652

CONT INUE

G0 TO 650

IF{ZKILYI-2(J+11)5653,651,651
A=AMINT{Z{J+1),ZK{L+1) I-AMAXI{ZKIL},Z2(J))
CWAND=AX{TI{J, 1)-TK{L) YXWLFAKT
AWAND= AWAND+CHWAND

JUER=TUEB+A

CONT IMUE

IFIL-1.E) 601,602,601

EINTRETT
XL INK=RHOL {MAT I*CLIQ{MAT ) *AREA*( ZK{L+1 }-ZK{L) )
XRECHT=CONDIMATIXAREAX2 ¥ {{TKIL+1)=TK{L)) Z{ZKIL#2)=ZK{L))
14{TE-TK{LY)/{ZKIL+1)-7KIL )} ) +AMAXL{VEIN yOIR{TE-TKIL) ) *AREA
P2%RHOL (MATI#CL TO(MAT )+ AWAND
34 AMAXT {~FLOW, 0. ) X(TKIL+1)-TK{L) ) *AREA*CLIQ{MAT ) *RHOL {MAT)

NTK (L) =XRECHT /XLINK

60 TO 603

IFIL-LA)604, 605,604

oy

805

604

607

610
511

671
£12

609
608

AUSTRITT

XL IMK=RHOL {MAT)ACL IQ{MATIRAREAR{ZK{L+1)}-ZK{L))
XRECHT=COMDIMAT I RAREAX2, XL {TA-TKIL ) ) /{ZKIL+1)-ZKILY)
1+{TKIL=1)-TK{L I} 7{ZKIL+1)-ZK{L=1) 1 Y+AMINL {O. . VAUS Y RRHOL (MAT)
2ARCLIQIMATIRAREAX{TKIL)-TAY+AWAND

F+AMAXL{FLOW, 0. )X {TKIL-11-TKIL }}RAREAXCLIQUMAT ) *RHOL (MAT)
PTK{LI=XRECHT/XLINK

G0 TN 603

IFIL~5)606,607,606

BLASE o

DRHO= {RHOVAP{MAT , TK{5)+1.)-RHOVAP{MAT, TK{5)-1.1)%0.5
AWAND=0.

DELS=0.

no 608 J=1,5

1E{ZK(6)-21J))609,609,610
IF(ZK{5)~-21J+1)1611,609,609

ZUEB=AMINL{ZK{6),2{J+1) }-AMAX1(ZK(5),2{J))

IF (RADBL-RADG) 603,671,471

IF{5t311609,609,612
CWAND={T{J,1)-TK{5)}/{DSLL*0.5/CONDCL )*UMFANG*ZUEB
1*¥AMAX1{1,,RADKA/RADBL)

AWAND=AWAND+CWAND

DELS=DELS+ZUER*S{J)

CONTINUE

CONTINUE o -
DRHOHA=0.5% (RHOVAP (MAT,TK{5) #+1,)%H2VAP{MAT,TK(5}+1.)
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C

c

672

606

1 -RHDOVAP{MAT, TK(5)-1,)*H2VAPIMAT,TK{S)-1.}))

ALINK={ UMF ANGEDELS+AREARSD*2, FXRHDLIMATIECLIQUIMAT )+ VAL B*DRHOHA
1

2HUMFEX *SOFRHOLIMATIXCLIQ{MATI®*{ AMAX1{0.,ZEIND-ZEIN]}
3+AMAXI{C.y ZAUS-ZAUSOY)

XRECHT= -y0oLanyY *RHOVAP(MAT, TKIS) ) 2H2VAP(MAT,TK{5))
I+AREAXCONDCLER2 % { {TK{SY-TKAS5) I J{ZK{TI-ZK{6)+50)+

2 {TK{4)=TK{5} } 71ZKI(5)-7K{ 4)+SO) ) :FORMF+ AYAND
3+UMFEX *CONDIMAT) %2 . /SO%{ AMAX1I{ 0., ZEINO-ZEINIX{TE-TK{5})
4+ AMAX]IT0., ZAUS-ZAUSOIX{TA-TKIS) )

DIKIS)=XRECHT/XLINK

G0 TD 603

IF({L~4)*{1L-6)1613,614,613
BLASEN-KANTE

514 IF{1-4)5618,619,5618

619
7619

7620
7621

XLINK=RHDL{MAT )= CLIQ{MAT ) *AREAX{ZK{5)-2K{4})}
IF{RADBL-RANG)ITA19,T7H20,75620

GRADT={TK{6)-TKI4)}} /L ZK(6)-2ZK{4))

G0 1D 7621

GRADT={TK(5)-TK{4) )/ {ZK{5)-IK{4)+5D)
XRECHT=CONDIMATY*AREAX2 X {GRADTXFORMF

1 #{TKA{3}-TK{4I I/ {ZK{5)-ZK{3)1+SO) J+ AWAND
2+RHD %#CL IQIMATHIYAREARTAMANI(O .o FLOWIR{TK(3}=TK{4) JEAMANTLD o ~FLOW)

618
7617

7618

-y o

3k {TKIE)-TK{4) )}

DTK{4)=XRECHT /XL INK

GO TO 603

XLINK=RHOL {MAT}*CLIQ{MATY¥AREA*{ZIK{TI-ZIK{6)}
IF{RADBL-RADG)IT61T,T618,7618
GRADT={TK{4}-TKIBYI/LZIKIT)-7K (4}

G0 TD 7616

GRADT={ TKIS1-TK(&)}JIIK{T)-ZK{6)+50)

aReNeRe]

510

613

603

XRECHT=CORD{MAT ) FAREAXZ X IGRADT*FORMF

1 #{TK{7)-TK{6))1/{IK{B}-IK{ 6} +50) )+ AWAND
2ZHRHO *CLIQ{MAT I®*ARFAR{ AMAXI{D., FLOWIX{ TK{4)-TK{&) Y +AMAXL{ D4y ~FLOW)
3R{TK{7}-TKI{6) 1)

DTK{6I=XRECHT/XLINK

G0 TD 603

UEBRIGE KOLBEN-MDDES

DDO= {ZK{L+2)}-ZK{L} ) *D.5

DDU=0.5%{ZK(L+1)-ZK{L-1})
XLINK=RHDLIMAT )} *CLIQ{MAT I XAREAX{ZK(L+13-2K{L))
XRECHT=COND{MATI®AREAX({TKIL+1}-TK{L) ) /DDOH{TK{L-1)-TK{L) }/DDOY)
1#RHO *CLID(MAT I*AREAR{ AMAXI{C,  FLOWISR{TK{L-1)-TK{L})
ZHAMANXI{O.»—FLOWIHITKIL+#13-TK{L ) }) +AWAND

DTK(L)=XRECHT/XLINK

CONT INUE

RADIALE LEITUNG IM HUELLROHR
DELSF=DSCL¥®2XRHOCL*CCL
MZIONE = IFIX (ZONEN)

MZONM1 = MZONE - |

D0 7704 J=1,5 :
POMER=POWI*PFUEL{J)
IF{ZEIT-TPDUW) 715,715,716

716 POWER=PFUEL{J)*PDW2
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715 DTPNWH=POWER/ {RHOCL*CCLASCLY*FACTPH/UMFANG
POWER=PNWER*{ 1 ,~FACTPH)
IF{MZONM117702,7702,7701
7701 DTFUEL{J)I={POWER  +{T{J,MZONE )-TFUEL(J))/{NSCL*¥D.5/CONDCL+
1 1.7HGAPYI* UMFANG)/CFUEL(J)
IF{MZONM1 - 2)7705,7706,7706
7706 DN 701  1=2,MI0ONMI
701 DT{JyI1=CONDCLE{T(I,141)=2.5T (3, 1)1+T{J,1~1))/{DELSFI+DTPOWH
7705 DTU{J,MZONE)={TFUEL(J)-T{J,MZONEY)/({DSCL*0.5/CONDCL+1,/HGAP) +
1CONDCL/DSCLA(T{J, MZONMLI-T (J, MZONE) }/DSCL/RHOCL/CCL+DTPOWH
7702 AWAND=D.
00 709 L=LE,14
IF{Z{J+1)-ZK{L}) 709,709,710
710 IF{70J3)1-7K{L+1)3711,709,709
711 ZUEB=AMINL(ZK(6)s21J+1),ZAUSO) —AMAXI{ZK{5),Z{J),ZEIND)
IF{L=5)713,714,713
713 CWAND={AMINL(ZK{L#1),Z (J+1) J-AMAXLEZKILY +Z{J) IR (TKIL)=T{J,1) )%
1 WLFAKT
AWAND= AWAND+CWAND
60 TO 709
714 IF(S(J}}1709,709,7133
7133 CWAND=ZUEB*{TKIL)~T{J, 1))/ {DSCL*0.5/CONDCL }*UMFANG
_1%AMAX1(1.,RADKA/RADBL)
AWAND=AWAND+C HAND
c INTERNAL SURFACE PROPORTIONAL TO RADBL#%2 T.E. TD ZUER
709 CONTINUE
IF{MZONM1)7703,7703,700
700 DT{Js1)={ ANANDHCONDCL/DSCLA(T(y2)-T(J, 1) YRUMFANS#{ Z (J+1)-71J) )
1/ {DSCLARHOCLACOLAUMEANGR{Z{J+1)-21J))) $DTPOWH
60 TO 7704 _
7703 DTRUBLIJI={POWER  +(T{J,1)-TFUEL{J})/(DSCL%0.5/CONDCL+

i T./HGADPYX UBFANGY/CFUELTT)

DT1J L )={AWANDHITFUEL{I}-T{J, 1Y} /{DSCL*0,. 5/CONDCL+1 . /HGAP)
ITXUMFANGH{Z LI+ 1) -7 43NN/ {DSCLARHDCLACCLRUMFANG X {Z (J+1)-200) ))
2+DTPOWH

7704 CONTINUE
994697 CONTINUE

FILMDICKEN-BERECHNUNG
99799 HAZV=H2VAP {MAT,TK{5))
nn 522 J=1,5
A=ZKI5)-703)
B=IK(6)~7{J+1)
ZUEB=AMINI{ZKI6),2{J+1))-AMAXL(ZK(5),Z(J)}
IF{ZUEB-1.E-4)503,503, 509
503 DS{J1=0.
S1J)=50
G0 TO 522
500 PHI={-2.%CONDCL  /DSCL*{T{Js 13~TK{5)) /RHOLIMAT}
14S{JIXCLIQIMATI®DTKI5) ) /H2VAP (MAT, TK{5))
IF{A)}504, 504 505
505 IFE(R)504,506,506
c UNTERES BLASENENDE
506 IF{VEIN)507,508,508
508 DS{J)=PHI
GO TN 502
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o

EVEL
507
504
510

512
513

514
511
515
517
516
518

520

519

502
523
524

522
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1, M0D 3 DYNAMD

DS{J)=PHI-VEIN%{S0~5{J1})/7UER
GO TO 502

IFtA)Y510,510,511
1r133}512,511,511

OBERES BLASENENDE
IF{VYAUSYS13,513,514

DS1J)¥=PHI

GO TO 502
DS{3)=PHI+VAUS®(S50~-S{J}}/2UFR
GD TO 502

IFIA)S515,515,516
IF{B1516,517,517
VOELLIG AUSGEDAMPFT
DS{J)=9HI

G0 TO 502

IF{A}519,519,518
IF{R}520,519,519
KURZE BLASE

DS{I¥=PHI+(SD-S{J))/ZUEB*{AMAXL (0., VAUS)+AMAX1{0. ,~VEIN))

CONTINUE - T )
IF{S{J)-SMINEI)I523,523,522
IFIDS{31)524,522,522
Dst41=0,

S{J)=SMIN(YY

CONTINUE

CALY STEPSZIDX)

IF{ABSIDTK{S5))I%DX~10.1525,2002,2002

CONTINUE

DATE

69202

13721758

530

IF{ABS(DVYDLRI*DX~0.5%VDLB16534,2002,2002

CONTINUE

IFCABSIDDVOLBR) 2D X%%2-0, 5%VOLB ) 6345,2002,2002

CONTINUE
RADTUS=AMINLIRADKA,RADRL )
IF{ZEIN-ZEIND Y541, 540, 54D
IFIVEIN}S4D,540, 542
IFIDVEINISSED, 540,543
VEIN=0.

7EIN=0.

CONTINUF
IF{ZAUS-ZAUSD)I530,530,531
IF{VAUSYI 532,530,530
VAH5=U¢

ZAUS=7AUSD
VOLB=AREAX{ZAUS-Z2FIN}
VOLABDT=ARFAX{ YAUS-VEIN}
DYOLBR=VDLEDT

CONTINMYFE

RETURN

£N0
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