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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt das Problem der Ausbreitung 6rtlicher Kithlungs-
storungen und Brennelementschidden im Kern schneller natriumgekiihlter
Reaktoren. Ursichliche Stdrungen, Folgeereignisse und mégliche Mecha-
nismen zur Unfallauslésung werden anhand von Fehlerbidumen in ihrem
kausalen Zusammenhang diskutiert und in ihrer Bedeutung flir die Sicher-
heit des Reaktors gewichtet. Als die kritischen Pfade denkbarer Stérfall-
abldufe werden identifiziert ’

- 6rtlich begrenzte Kiithlungsstdérungen innerhalb eines Brennstabbiindels,
die iiber fortschreitendes Versagen von Brennstében oder lokales Sieden
des Kiihlmittels zu einer Kiihlmittelejektion aus dem gesamten Brennele-
ment und schliellich zu einer explosionsdhnlichen Wechselwirkung zwi~
schen tberhitztem Brennstoff und Natrium fiihren kénnen,

- plétzliche Freisetzung gréferer Spaltgasmengen bei spontanem Bersten
einer Vielzahl von Hilllrohren eines Brennelements im Bereich des Spalt-
gassammelraumes als mdogliche Ursache flir eine Leistungsexkursion auf-
grund der Kilhlmittelverlust-Reaktivitét.

Das Problem plétzlicher Spaltgasfreisetzung wird durch eine Anderung in
der Konstruktion des Brennstabes auf einfache Weise gelost.

Innerhalb der erstgenannten Storfallkette werden die wichtigsten Einzeler-
eignisse - vor allem im Hinblick auf eine rechtzeitige Schadenserkennung
mit speziellen Uberwachungsinstrumenten - analysiert. Dabei wird eine lau-
fende Uberwachung der Austrittstemperatur oder des Kiithlmitteldurchsatzes
jedes Brennelements vorausgesetzt. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist,
daf} 6rtliche Stromungshindernisse den Kiihlmittelstrom und die Aufwirm-
spanne in dem betroffenen Brennelement erst dann meBbar verédndern, wenn
etwa 1/3 des gesamten Strémungsquerschnitts blockiert ist. Aus einer Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtung wird geschlossen, dafl bei solchen Kiihlungssto-
rungen mit Hillrohrschéden zu rechnen ist, bevor lokales Kiithlmittelsieden
einsetzt, und daf deshalb einer Fritherkennung von Hiillschiden grofie Bedeu-
tung zukommt. Deshalb wird eine Methode zum schnellen Nachweis und zur
Lokalisierung von Hiillschiden entwickelt. Diese Methode beruht auf der Ab-
scheidung von Spaltgasblasen aus dem Kithlmittelstrom am Austritt des
Brennelements. Die Wirksamkeit dieses Hiillschadendetektors wird in Si-
mulationsexperimenten demonstriert.

Es wird ein erstes analytisches Modell zur Beschreibung der Vorginge bei
lokalem Natriumsieden in Stabbiindel-Geometrie entwickelt. Diesem Modell
liegt die Annahme des Einzelblasensiedens bei erheblichem Siedeverzug zu-
grunde. Es berilicksichtigt die thermohydraulischen Besonderheiten eines
Brennstabbiindels. In der numerischen Rechnung wurde u. a. der Einfluf} des
Siedeverzugs und des Temperaturfeldes in dem gestdrten Bereich parame-
trisch untersucht. Die Ergebnisse der Analyse lassen erwarten, dafl selbst
bei hohen Siedeliberhitzungen von mehr als 100°C die einzelnen Siedeblasen
innerhalb von etwa 30 ms vollstindig kondensieren, und da@l eine I"Jberhitzung
der Hillrohre innerhalb der Dampiblasen wihrend dieser Zeit ausgeschlos-
sen werden kann. Weiterhin wird gezeigt, dafl bei erheblichem Siedeverzug
die rasche Volumeninderung einzelner Siedeblasen Schwankungen der Natri-
umgeschwindigkeit am Brennelementaustritt verursacht, die mit einem elek-
tromagnetischen DurchfluBmesser detektierbar sind. Diese auf theoretischem
Wege gewonnenen Ergebnisse bediirfen noch einer experimentellen Bestéti-

gung.



Abstract

This report deals with the problem of propagation of local cooling disturban-
ces and fuel element faults in the core of a sodium cooled fast breeder reac-
tor. Initial faults, their possible consequences and potential mechanisms to
cause a nuclear accident are discussed ahand of failure trees and are weighed
in their importance with regard to reactor safety. Among possible chains of
events two critical paths are identified:

- Local cooling disturbances within a fuel element bundle, which could,via
successive failure of fuel pins or local boiling, lead to gross boiling and
sodium ejection from the entire fuel element and finally to an explosive
interaction between overheated fuel and sodium.

- Simultaneous rupture of many cladding tubes in the gas plenum region of a
fuel element, resulting in a sudden release of considerable amounts of fis-
sion gas, which could lead to in a nuclear excursion via the sodium-void-
reactivity.

The latter problem of sudden fission gas release is solved by a simple change
in the fuel element design.

Of the former chain of faults, the most important individual events are ana-
lysed, especially with respect to their detectability by means of special moni-
toring instruments. It is assumed, that either the coeolant outlet temperature
or the coolant flow rate of each subassembly is monitored continuously. One
result of this analysis is that local blockages will cause no measurable change
in the coolant flow rate and in the outlet temperature of the affected subas-
sembly, unless about 1/3 of the bundle cross section is blocked. From a pro-
bability consideration it is concluded, that in case of such a cooling disturbance
fuel clad failures are likely to occur-prior to local boiling of the coolant, and
that, therefore, early clad failure detection is of great importance. Towards
this goal, a method for the fast detection and localization of clad failures is
developed. This method is based on the separation of fission gas bubbles from
the coolant flow by means of a cyclon generator at the subassembly outlet.
The feasibility of this clad failure detection system is demonstrated in si-
mulation experiments.

A first analytical model is developed to describe the process of local sodium
boiling in a pin bundle geometry. The model is based on the assumption of
single bubble boiling at considerable superheat. The thermal hydraulic pro-
perties of a fuel element bundle are considered. In the numerical calcula-
tions, the effects of sodium superheat and of the temperature field in the di-
sturbed region are investigated parametrically. The analytical results indi-
cate that, even at superheats as high as IOOOC, individual vapour bubbles will
recondense completely within about 30 ms, and that the fuel cladding inside
the bubbles will not be exposed to excessive temperatures during this time.
Furthermore it is shown, that in case of considerable superheat the rapid
volume change of individual vapour bubbles will cause variations of the cool-~
ant flow rate at the subassembly outlet, which can be detected by means of
an electromagnetic flowmeter. These analytical results will have to be veri-

fied experimentally.
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1. Entwicklung der Sicherheitsbetrachtung Schneller Reaktoren \

Seit dem Beginn ihrer Entwicklung sind Kernreaktoren im Hinblick auf eine
mogliche Gefdhrdung der Umgebung besonders kritisech betrachtet worden.
Das hat seinen Grund darin, daB in einem Reaktor zum Unterschied wvon

"konventionellen" Maschinen
- groBe Mengen radioaktiver Stoffe enthalten sind,

- Energie erzeugt wird unabhingig von der Funktionsfdhigkeit seiner

Komponenten,

- ein labiler Gleichgewichiszustand herrschen kann in dem Sinne, daB
grofere Abweichungen vom Sollzustand autokatalytische Wirkungen haben

konnen,

- Storungen dieses Gleichgewichts durch Naturphanomene wie Schwerkraft
und Phasenwechsel denkbar sind derart, daB die Energieerzeugung auf

eine zerstorerische Weise potenziert wird.

Aus diesen Eigenschaften resultiert das Gefzghrdungspotential eines Reak-
tors, das selbstverstidndlich fiir den Menschen nur ein vernachliassigbares
Risiko darstellen darf im Vergleich zu dem Nutzen, den er aus dem Betrieb
der Anlage zieht. Ein objektives Kriterium fiir dieses Risiko ist nach
Farmer Z-l_7 das ilber alle denkbaren Storfille summierte Produkt aus ih-
rer Auftretenswahrscheinlichkeit und der GroBe des moglichen Schadens.

Die Begriffe "Schaden" und "Wahrscheinlichkeit" sind iiber die "Zuverlis-

sigkeit" der Sicherheitseinrichtungen, die zur Vermeidung von Unfdllen

bzw. zur Begrenzung ihrer Folgen vorgesehen sind, miteinander wverkniipft;

sie sollten deshalb nicht isoliert voneinander betrachtet werden. Weil

der mogliche Schaden und die Wahrscheinlichkeit seines Auf tretens meist
nur in ihrer GroS8enordnung angebbar sind, werden der Sicherheitsanalyse
in der Regel konservative Annahmen iiber den Unfallablauf und die Zuver-

lassigkeit der Sicherheitselnrichtungen zugrunde gelegt. Dieses Vbrgehen_

hat bei fortlaufender Verbesserung unfallanalytischer Methoden, der Fer-
tigungs- und Qualitédtskontrolle und der Zuverlidssigkeit prdventiver Si-
cherheitseinrichtungen dazu gefiihrt, daB moderne Kernkraftwerke einen

iiberaus hohen Sicherheitsstandard erreicht haben.
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- Trotzdem ist es bei der Definition des maximalen denkbaren Unfalls
immer noch i{iblich - und zur Abschitzung des Geféhrdungsgotentials ei-
ner Anlage auch sinnvoll - ein Versagen aller aktiven und der meisten
passiven Sicherheitseinrichtungen anzunehmen.

Es ist jedoch verfehlt, einen derart definierten hypothetischen Unfall
zum "Basisunfall", d.h. zum konstruktionsbestimmenden Auslegungsunfall
zu erheben und den Nachwels der absolut sicheren Beherrschung aller

seiner denkbaren Folgen durch schadenbegrenzende MaBnahmen anzustreben.

Eine solche Sicherheitsphilosophie verleitet zu einem unverh#ltnismis-~
sigen Aufwand bel der Unfallanalyse und der Reaktorkonstruktion, ohne

daB dadurch notwendigerweise die Sicherheit wesentlich erhcht wird.

Viel wirksamer wird die Sicherheit eines Reaktors durch Erhdhung der Zu-

verlidssigkeit seiner Komponenten, insbesondere des prdventiven Sicher-

heitssystems erreicht. Das kommt nicht zuletzt auch seiner Wirtschaft-

lichkeit zugute. Diese Erkenntnis hat in den letzten Jahren zu einem
deutlichen Wandel in der Sicherheitsbetrachtung von Reaktoren gefiihrt.

Das sei am Beispiel des natriumgekiihlten schnellen Reaktors erliutert:

Zum Unterschied von thermischen Reaktoren kann einem schnellen Core
durch Anderung seiner Geometrie Reaktivitidt zugefiihrt werden, z.B. bei
einem Niederschmelzen des Kerns infolge Kilhimittelverlustes. Daraus er-
gibt sich die prinzipielle Mdglichkeit einer nuklearen Exkursion, die

bei den schnellen Reaktoren der ersten Generation wie Fermi und EBR IT

im Zentrum der Sicherheitsbetrachtung stand / 2,3 /. GroSe natriumgekihl-
fe Cores der zweiten Generation haben zus&tzlich einen negativen Kiihl-
mitteldichtekoeffizienten der Reaktivitat, liber den beli einem Kihlmittel-
verlust - z.B. durch Natriumsieden oder infolge eines schweren Bruches

im prim3ren Kihlsystem - eine prompt kritische Exkursion denkbar ist,
falls der Reaktor nicht rechtzeitig abgeschaltet wird / 4_/.

Die erste Entwicklungsphase grofBer Brutreaktoren war gepridgt durch diese
beiden inhirenten Unfallmdglichkeiten, die sowohl die Reaktorkonzeption
weitgehend bestimmten, als auch den Untersuchungen auf dem Gebiet der
Sicherheit ihre Zielsetzung gaben. Die Sicherheitsphilosophie war in die-
sem Stadium gekennzeichnet dadurch, dall ungeachtet der technisch-konstruk-
tiven MaBnahmen zur.Vermeidung nuklearer Unfidlle das vollstdndige Versa-

gen praventiver Sicherheitseinrichtungen, insbesondere des Abschaltsystems,
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vorausgesetzt und die schwerste unter konservativen Annahmen denkbare

Exkursion zum Basisunfall erhoben wurde.

In einer ersten Entwurfsstudie zum deutschen Prototypreaktor SNR /"4 /
wurde diese Sicherheitsphilosophie im wesentlichen von den USA iibernommen.
Ein’wichtiges‘ErgeBnis dieser Studie und der sich daran anéchliesenden
Detailarbeiten war die Erkenntnis, daB das Konzept des Basisunfalls wegen
der ihm innewohnenden Willkiir im Prinzip fragwlirdig ist und dariiber hinaus
zu einer Reaktorkonstruktion zwingt, die eine Reihe betrieblicher und

letzten Endés auch sicherheitstechnischer Nachteile erwarten 1&8t.

Aus diesem Grunde wurde die dem Basisunfall-Konzept zugrunde liegende
Sicherheitsphilosophie einer konsequenten Beherrschung aller denkbaren
Folgen schwerer, hypothetischer Unfdlle unter stdrkerer Betonung von MaB-
nahmen zu ihrer Vermeidung modifiziert. Das hatte zwel wichtige Konse-

quenzen fiir die Schwerpunkte auf dem Gebiet der Reaktorsicherheit:

Der Nachweis der absoluten Zuverlidssigkeit des Sicherheitssystems

unter allen normalen und zu erwartenden anomalen Betriebsbedingungen
erhdlt ganz besonderes Gewicht. Zu diesem Nachweis sind fiir den SNR
der Einsatz eines zweiten Abschaltsystems und eine exzessive Erpro-

bung des Sicherheitssystems'vorgesehen.

In das Zentrum der Sicherheitsbetrachtungen riicken Storfille, die

moglicherweise auch bei intaktem Sicherheitssystem zu einem Unfall

fihren kdnnen. Diesen Storfidllen gegeniiber besitzt die Kategorie

der Storfalle, die nur bei einem Versagen des Sicherheitssystems

zu einem Unfall fithren (z.B. Pumpenausfall, Rohrleitungsbruch), einen
inhdrenten "Sicherheitsvorsprung" von mehreren GriSenordnungen in
der Wahrscheinlichkeit, der durch die Zuverlidssigkeit des Abschalt-

systems gegeben ist.

Beim natriumgekiihlten schnellen Reaktor gilt heute ‘als der wichtigste

Stoérfall der erstgenannten Kategorie das propagative Versagen einzelner

Brennelemente als mogliche Folge lokaler Kihlungsstdrungen im Kern.

Die Grinde dafir sind:

1. Ortlich begrenzte Kﬁhlungéstﬁrungen‘und Brennelemeﬁtschéden sind

relativ wahrscheinlich,
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2. diese Storungen werden durch ein Sicherheitssystem; das nur das
integrale Verhalten des Kerns liberwacht, nicht ohne weiteres recht-

zeitig entdeckt,

3. es sind Mechanismen fir eine Schadensausbreitung denkbar, die zu
einer Beschiddigung des Cores und zu einer nuklearen Exkursion filhren

kénnen.

Eine direkte theoretische Behandlung dieses vielschichtigen Problems in
geschlossener Form ist nicht mdglich. In der vorliegenden Arbeit wird
deshalb zundchst der Gesamtkomplex durch iberwiegend qualitative Analyse
in logisch-kausalen Zusammenhang gebracht. Es werden besonders wichtige
Teilprobleme identifiziert und durch quantitative Analyse und durch die
Entwicklung technisch-konstruktiver SicherheitsmafBnahmen einer Losung

nahegebracht.

Das Propagationsproblem und Wege zu seiner lOsung

Die zur Zeit im Bau oder in fortgeschrittehem Planungsstadium befindli-
chen Brutreaktoren der zweiten Generation sind in ihrer Kernauslegung
sehr #hnlich. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten der Entwurfsstudie
Na 2 ['4_7 fiir den deutschep Prototypreaktor SNR sind deshalb typisch

fiir Brutreaktoren dieser Generation.

Jedes der 150 Brennelemente des SNR erzeugt im Mittel eine Warmeleistung
von anndhernd 5 MW. Diese Warme wird von fliissigem Natrium als Kihlmit-
tel abgefiihrt, das die Brennelemente mit Geschwindigkeiten bis zu 6 m/sec
von unten nach oben durchstromt und sich dabei um ca. 200°Cverwérmt.

Eine Unterbrechung der Kihlung wiirde wegen der hohen Leistungsdichte

(maximal 800 kW pro Liter Corevolumen) innerhalb weniger Sekunden zum

.Sieden des Natriums und zur Zerstdrung des Kerns fiihren.

Gegen solche Kihlungsstorungen, die den ganzen Kern betreffen, - verur-
sacht z.B. durch den Ausfall der Umwdlzpumpen - ist der Reaktor durch
vielfdltige Uberwachung seiner integralen Betriebskennwerte in sehr ho-

hem MaBe gesichert. Dagegen werden die 1ntégralen KenngréBen bei ortlich

begrenzten Kihlungsstorungen oder Schiden, von denen einzelne Brennelemente

oder auch nur wenige Brennstdbe betroffen sind, nicht meBbar verdndert.
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Aus der Moglichkeit einer unbemerkten oder erst zu spdt feststellbaren:
Ausbreitung solcher Storungen resultiert das sogenannte Propagations-
problem, auf das Judd / 5_/ im Jahre 1965 hingewiesen hat. Unter der
Propagation von Brennelementschiden wird die Ausbreitung eines zunichst
auf ein-einzelnes Bremnelement begrenzten Schadens auf benachbarte Ele-
mente oder das ganze Core verstanden. Im darauffolgenden Jahr wurde
durch den Zwischenfall im Fermi-Reaktor 5_6_7 bestdtigt, daB es sich
dabei zumindest um ein Verfligbarkeitsproblem handelt. Auf der Tagung

zur Sicherheit Schneller Reaktoren in Aix-en-Provence wurden insbeson-
dere die mit dem Sieden von Natrium im Zusammenhang mit der Schadenspro-

pagation auftretenden Sicherheitsprobleme behandelt (-7,8,9,10_7.

Von moglichen Propagationsmechanismen sind fiir die Sicherheit des Reak-
tors diejenigen besonders wichtig, die bei denkbar ungﬁnstigem Schadens-

ablauf entweder durch Reaktivitdtserhbhung direkt zu einem Unfall fithren

kbnnen, oder die durch mechanische Deformation das Core in seiner Geome-

trie so veridndern, dafl es nicht mehr abschdltbar ist,z.B. durch Verfor-

mung der Fihrungsrohre von AbschaltstZben. Hier sind zwel -Propagations-

mechanismen zu unterscheiden:

1. Schmelzen des Brennstoffes in einem Brennelemént nach teilweilsem
oder vollstandigem Verlust des Kihlmittels durch eine Siedeejektion,
gefolgt von einem sehr schnellen Warmeaustausch zwischen geschmolze-
nem Brennstoff und Natrium, der mdglicherweise mit explosionsighnli-
cher Verdampfung des Natriums verbunden ist 1-11_7. Der bel dieser
thermischen "Brennstoff-Natrium-Reaktion" entstehende Dampfdruck kann
eine Deformation von Nachbarelementen bewirken und dadurch zu einer

Reaktivitdtserhohung oder zur Blockierung von Abschaltst@ben filhren.

2. Plotzliche Freisetzung groferer Spaltgasmengen im Fall eines nahezu
gleichzeitigen propagativen Berstens vieler Hiillrohre eines Brennele-
ments im Bereich des Spaltgassammelraumes. Das freiwerdende Gas wird
mit dem Kihimittel in das Core transportiert und bewirkt iiber den
Kilhlmitteldichtekoeffizienten eine Reaktivitdtsidnderung, die im un-

giinstigen Extremfall eine prompt kritische Exkursion ausldsen kann.

Zwischen diesen beiden Mechanismen besteht ein wesentlicher Unterschied:
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Im ersten Fall geht dem Schmelzen einer grdBeren Brennstoffmenge als
Voraussetzung flir die Brennstoff-Natrium-Reaktion eine zundchst relativ
langsam ablaufende Folge von Einzelereignissen voraus, die in den fol-
genden Kapiteln ausfiihrlich behandelt werden. Uber den Nachweis typi-
scher Frilhschidden (Versagen einzelner Hiillrohre und ortlich begrenztes
Natriumsieden) kann der Schadensablauf in verschiedenen Stadien seiner
Entwicklung unterbrochen werden. Schliefilich bietet eine schnelle Detek-
tion des Kihlmittelsiedens im gesamten Brennelement eine letzte Eingriffs-

moglichkeit, ehe grofBere Brennstoffmengen schmelzen.

Dagegen ist im zweiten Fall ein Eingriff durch aktive SicherheitsmaB-
nahmen wegen der Spontaneitdt der ursdchlichen Storung und wegen der

Schnelligkeit der Ereignisfolge nicht moglich.

Aus den genannten Propagationsmechanismen resultiert ein komplexes Sicher=

heitsproblem, zu dessen Losung es im Prinzip drel Wege gibt:

1. Quantitative Analyse der Einzelereignisse und ihrer urs@chlichen
Verkopplung in den Ereignisketten. Ziel wdre der Nachweis, daf3 die

Wahrscheinlichkeit der Entstehung eines Unfalls auch ohne das Eingrei-

fen aktiver Sicherheitseinrichtungen vernachldssigbar gering ist.

2. Entwicklung von Instrumenten zur Uberwachung jedes einzelnen Brenn-
elements, die durch Detektion spezifischer Begleiterscheinungen von

Einzelereignissen eine rechtzeitige Unterbrechung des Schadensablaufes

sicherstellen.(Dies gilt nur fiir den erstgenannten Propagationsmecha-

nismus. )

3, Untersuchung der Maximalfolgen derjenigen Ereignisse, die im Scha-

densablauf unmittelbar vor der Unfallauslosung liegen. Ziel ist ein-
mal der Nachweis, dafB die Brennstoff-Natrium-Reaktion auch im unglin-
stigsten Fall weder eine nukleare Exkursion verursachen noch das Ab-
schaltsystem auBer Funktion setzen kann. Auflerdem ist zu zeigen, dall
selbst bei pldtzlicher Freisetzung der gesamten Spaltgasmenge eines

Brennelements eine prompte Kritikalitéﬁ auszuschlieflen ist.
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Diese Ldsungswege erginzen sich gegenseitig, und keiner von ihnen diirfte
allein kurzzeitig zum Zliel fiihren; denn der notwendige Aufwand fiir ei-
nen Sicherheitsnachwels wéchst stark mit dem Grad der zu fordernden Ge-
wiBheit. Deshalb, und um das Risiko eines unzureichenden Nachweises zu
vermeiden, miissen sie gleichzeitig beschritten werden. Die beiden ersten
Wege sind korreliert dadurch, daB die Notwendigkeit fir bestimmte Instru-
mente und die funktionellen Anforderungen, die an sie zu stellen sind,
sich aus der Kenntnis der zu detektierenden EinzelphZnomene und ihres
zeitlichen Ablaufs ergeben. Umgekehrt wird die Wichtung der Einzelphi#no-
mene und damit der erforderliche Aufwand fiir ihre Erforschung entschei-
dend von der Moglichkeit ihrer Detektion, den Erfolgsaussichten und dem
Entwicklungsstand spezifischer Instrumente beeinfluBt.

Der dritﬁe Nachweis deckt das auf den beiden ersten Wegen verbleibende

Restrisiko ab.

Aus dem komplementdren Charakter dieser Losungswege folgt, daB es nicht
nur elnen, sondern mehrerée Ldosungen des Propagatlonsproblems gibt. Die
Entscheidung iber die "optimale" Losung ist ein 1terat1ver, dem Jjeweils

erreichten Kenntnis- und Entwicklungsstand anzupassender ProzeB (Abb.1l).

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich im wesentlichen auf die Analyse
und die Detektionsmdglichkeit solcher Phinomene, die im Frihstadium Ort-
licher Schdden zu erwarten sind. Entsprechend der in der Einleitung dar-
gestellten fortschrittlichen Sicherheitsphilosophie wird der dritte Weg

(Untersuchung der Maximalfolgen) nur kurz behandelt.

%) "Optimal"” bedeutet hier bei geringstem Aufwand und unter Beriicksich-
tlgung betrlebstechnlscher Ge51chtspunkte
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5. Analyse der Vorginge wihrend der Schadensausbreitung

5.1 Wichtung hypothetischer Schadensabl&ufe

Die kausalen Zusammenhznge zwischen ursichlichen Storungen, Folgeereig-

nissen und denkbaren Mechanismen zur Ausldsung eines Unfalls sind in

einem stark vereinfachten Fehlerbaum (Abb.2) und ausfiihrlicher in Abb.3 - 8

zusammengestellt. Hier soll zunichst nur ein grober Uberblick iiber mog-
liche Ereignisfolgen gegeben werden. Eine detailliertere Behandlung er-

folgt in den spdteren Kapiteln.

Es werden 3 Typen ursdchlicher Storungen als Startpunkte von Ereignis-
ketten betrachtet, die sich in der Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens,
in der Mdglichkeit ihrer Detektion und in ihrem zeitlichen Ablauf von-

einander unterscheiden:

1. Lokale Kihlungsstdrungen innerhalb eines Brennstabbiindels, von denen

zunidchst nur wenige Brennstibe betroffen sind.

2. Kihlungssttrungen, die ein ganzes Brennelement gleichmdfBig beeinflus-

Sén.

3. Spontanes Bersten einzelner Hiillrohre im Bereich des Spaltgasplenums.

1. Lokale Kilhlungsstdrungen innerhalb eines Brennstabbundels(Abb 4)

D e O " ) D - Y Gt S S G WS W W WS S e WD Y G N AR G MR M S R e M W A We TR e W e

Als Ursache fiir Ortliche Kihlungsstdrungen innerhalb eines Brennstab-

blindels sind Anderungen der Kiihlkanalgeometrie (z.B. infolge thermi-

scher Verbiegung von Brennstiben) und Kilhlkanalverstopfungen (durch

Ablagerung von Verunreinigungen oder von Brennstoffteilchen aus be-
schiddigten Hiillrohren) zu betrachten.
Geometriednderungen alleine filhren nur zu unwesentlichen Temperatur-

*)

Sehr viel gefahrlicher ist eine Ablagerung von Fremdstoffen, mit der

erhdhungen, vorausgesetzt, daB ihre axiale Ausdehnung gering ist.

vorzugswelse an den gitterfdrmigen Abstandshaltern zu rechnen ist.

-~ PP e 2 o n L 0T 24 Dene A oo 2w 2
nente oder Durchflulmesser »

#*) Z.B.bewirkt eine Reduktion des Kilhlmitteldurchsatzes im Subkanal
auf die Hdlfte des nominellen Wertes uber eine Linge von 10 cm
eine Temperaturerhshung von maximal 25 OC. Damit die Siedetempera-
tur erreicht wird, mii8ten einige Brennstidbe einander iiber eine
Linge von etwa 15 cm beriihren. Das kann allein wegen der Anwesen-
heit von Abstandshaltern praktisch ausgeschlossen werden.



die das integrale Verhalten des Brennelements ilberwachen, zundchst
nicht detektierbar (Kap.3.2.2) und kdnnen erhebliche Temperaturerht- -
hungen verursachen. In einer Zone lberhchter Temperatur ist wegen der
starken Temperaturabhingigkeit der Hlillrohrfestigkeit die Wahrschein-
lichkeit eines Versagens von Brennstdben sehr viel gréfSer als im unge-
storten Bereich des Biindels (Kap.3.2.4). Dadurch ist die MSglichkeit
eines fortschreitenden Versagens von Brennstzben gegeben, das iiber
die Freisetzung von Brennstoffpartikeln und deren Ablagerung zu einem

Wachstum der gestdrten Zone fiihren kann. Wird dieses autokatalytische

Wachstum nicht tber die Detektion spezifischer Begleiterscheinungen
(wie sie in den folgenden Unferkapiteln ausfithrlicher behandelt werden)
unterbrochen, so kann die. Stdrung schlieBlich eine kritische GrﬁBe
erreichen, die gekennzeichnet ist durch eine der folgenden mdglichen

Situationen:

a. Lokales Natriumsiedeﬁ‘(Kap.j.B), moglicherweise verbunden mit be-

schleunigtem Hillrohrversagen und raschem Wachstum der Siedezone,

b. kaskadenformiges Versagen von Brennstiben, Freisetzung und Ablage-
rung von Brennstoff, verbunden mit schneller Reduktion des Gesamt-

durchsatzes im Brennelement.

In beiden Fdllen wird mdglicherweise innerhalb weniger sec, die Siede-
temperatur im ganzen Biindelquerschnitt erreicht. Mit def anschlieBen-
den Siedeejektion lzuft die lokale Storung unmittelbar in das Ende der
Ereigniskette einer integralen Kiihlungsstdrung ein. '

e e R e e e 2 e e e - ———————

Integrale Kithlungssttrungen in einzelnen Brennelementen konnen verur-
sacht werden durch Blockade des Kihlmitteleintritts oder durch Abla-
gerung Qon:Vérunreinigungen im Bereich des Spaltgasplenums oder der
unteren Brutzone. Weil solche Storungen im ganzen Brennelementbiindel
eine gleichmaﬁige Durchsatzreduktion bzw. Temperaturerhohung bew1rken,‘
sind sie iiber eine DurchfluB- oder Temperaturmessung am Brennelement-

austritt detektierbar, langé bevor die Integritét des Brennelements

gefzdhrdet iét. Das gilt auBer im Fall einer pldtzlichen und voll-

stadndigen Unterbrechung des Kuhlmittelflusses. Dieser Fall kann je-
doch bei entsprechender Ausbildung des Brennelementfuﬁes praktisch
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ausgeschlossen werden. Falls diese Storung unentdeckt bleibt und

der Kihlmitteldurchsatz auf etwa 40 o/c seines Nennwertes reduziert
wird;xkommt es schlieBlich zum Sieden und zum Natriumauswurf aus dem
gesamten Brennelement (Abb.5 ). Diese "Siedeejektion" und die daran
anschlieBende pulsierende Bewegung der Natriumsdulen oberhalb und
unterhalb der dampfgefiillten beheizten Zone sind von 'Schlechtendahl
[-12_7 theoretisch und von Peppler et al. / 13/ experimentell aus-
fihrliich untersucht worden. Das in diesem Zusammenhang wichtigste
Ergebnis dieser Arbeiten ist, daB nach einer Siedeejektion ein voll-
standiges Riickstromen von Natrium in die beheizte Zone durch die ra-
sche VErdampfung eines an den Brennstidben haftenden Restfilms verhin-
dert wird, so daB innerhalb weniger Zehntelsekunden mit dem Versagen
der Hillrohre und nach einigen Sekunden mit dem Schmelzen des Brenn-
stoffes zu fechnen ist. Damit ist die beaussetzung fir die bereits
erwdhnte Brennstoff-Natrium-Reaktion gegeben (Kap.j.Sﬁ ), deren me-
chanische Auswirkungen Uber die Verformung von Nachbarelementen ent-
weder zu Reaktivitdtsidnderungen oder zu einer Blockade von Abschalt-
stdben filhren konnen. Eine Berechnung der Reaktivitdtsdquivalente
solcher Coreverformungen {'14_7 hat ergeben, daf zur Erreichung der
prompten Kritikalitdt Sehr groBe Kavitdten mit einem Volumen von
etwa 30 1 erforderlich sind fiir den Fall, daB das Ereignis im Zentrum
des Cores stattfindet, und daf fiir die Reaktivitd@tszufuhr in erster
Linie der Natriumvoideffekt und nicht die Verlagerung von Brennstoff
verantwortlich ist.

Uber die Blockade von Abschaltstiben kann indirekt ein Unfall ausge-
16st werden, wenn eine so grofBle Zahl von Abschaltstédben funktionsun-

fahig wird, daB das Core nicht mehr abgeschaltet werden kann.

Bersten von Hilllrohren im Spaltgasbereich (Abb.8)

Die mit dem Bersten eines Hiillrohres im Spaltgasbereich verbundenen
Druckeffekte kdonnen mdglicherweise zu einem propagativen Versagen

vieler Hﬁllrohre des Brennelementes und damit zur Freisetzung einer

gfoﬁen Spaltgasmenge fihren. Ein Teil dieses Spaltgases kann in das

Kithlimittaleintr
AAVUAL Rl W U -

eine positive Reaktivitdtsa@nderung bewirken. Diese Ereigniskette

Dazu muB z.B.der Kﬁhlmitteleintrittsquerschnitt'bis auf etwa 7 o/o

blockiert sein!
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unterscheidet sich von den unter Punkt 1 und 2 beschriebenen im wesent-
lichen dadurch, daBl sie wegen ihres raschen Ablaufes durch aktive Si-

cherheitsmaBnahmen nicht rechtzeitig unterbrochen werden kann.

! Es ist deshalb nachzuweisen, daB die Wahrscheinlichkeit einer Unfall-
ausldsung iiber diesen Mechanismus a priori geniigend klein ist oder durch
entsprechende Sicherheitsvorkehrungen geniigend klein gemacht werden

kann *) (Kap.3.6).

T A VBT

Zur Wichtung dieser Ereignisketten und zur Begriindung der Auswahl der be-
handelten Teilprobleme miissen einige Ergebnisse der folgenden Kapitel vor-

weggenommen werden,

Bezﬁglich der Ereignisketten 1 und 2 wird vbraﬁsgesetzt, dafl zumindest die
Austrittstemperatur, eventuell auch der Kilhilmitteldurchsatz Jjedes Brenn-
elements iilberwacht wird, so daB integrale Kilhlungsstdrungen rechtzeitig
entdeckt werden. Unabhingig von dieser Voraussetzung sind lokale Storungen
innerhalb des Brennstabblindels allein deshalb vorrangig zu untersuchen,
weil sie im Gegensatz zu den integralen durch technisch-konstruktive Mag-
nahmen (Kap.3.4) kaum zu verhindern sind.

In der vorliegenden Arbeit nimmt deshalb die Behandlung drtlicher Kihlungs-
storungen den breitesten Raum ein. Die Identifikation der wichtigsten Ein-

zelaufgaben erfolgt aufgrund folgender - teils trivialer - Uberlegungen:

1. Lokale Kiihlungsstorungen sind (per definitionem) auf einen Teil

des Biindelquerschnitts begrenzt.

2. Solche Storungen bewirken eine drtliche Temperaturﬁbérhﬁhung, die
u.a. von der Art und Ausdehnung der Stdrung bestimmt wird und die

nﬁr fir idealisierte'Félle ermittelt werden kamn.

3. Ortliche Temperaturiiberhthungen kdnnen Brennstabversagen oder

lokales Kilhimittelsieden oder beides verursachen.

Y A merkung: Ohne .-...1.'.:..,...4.- Sicherheitsvorkehrungen ist dieser Nachwels
} ANMeY f§. UL LIl ClIve LI CHCHICL LOVOLY PCTIL LD L ULTCOTL NaACIIWCILIOD
schwer Zu fuhren, wie die folgende Uberlegu zeigt: Setzt man fir die

Hiufigkeit spontaner Hiillrohrbriiche den Wert 1/a an (d.h. von insgesamt
25 000 Hullrohren im SNR-Reaktor birst eines pro Jahr), und fordert man
eine (Un-)Wahrscheinlichkeit von 10~!/a fiir eine schwere Exkursion, so
miissen 7 Zehnerpotenzen in der Wahrscheinlichkeit durch diesen Nachweis
abgedeckt werden. '
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4. Durch Brennstabversagen, Kihlmittelsieden und durch Ablagerung
von Verunreinigungen im Kiihlmittel ist ein Wachstum der Stdrung

moglich.

5. Die Ablagerung von Verunreinigung ist als Mechanismus der Scha-

densausbreitung von untergeordneter Bedeutung, weil sie

- durch konstruktive MaS8nahmen (z.B. Einbau eines Siebes im Brenn-

elementfuBl) weitgehend vermieden werden kann,

- wenn nicht in einem Sieb, dann bevorzugt im unteren Teill des
Bindels (Spaltgasbereich) stattfindet und dann als integrale -
d.h. sicher detektierbare - Storung wirkt, .

- wahrscheinlich langsam erfolgt.

6. Die Wachstumsgeschwindigkeit der Stdrung nimmt sehr wahrscheinlich
mit der Ausdehnung der Storung und mit der TemperaturilbberhShung zu.
Es ist zu erwarten, daB8 ein Zusammenhang zwischen Temperaturiiberho-

hung und Ausdehnung der Storung besteht.

7. Aus den Punkten 3, 4 und 6 folgt: Es ist anzustreben, lokale Kith~
lungsstorungen moglichst frihzeitig, moglichst schnell und moglichst

mit diversen Methoden zu detektieren.

Aus diesen Uberlegungen resultieren Auswahl und Reihenfolge der in Kap.3.2
durchgefiihrten Abschidtzungen, die hauptsidchlich zur Definition von Schwer-
punktsaufgaben dienen. Das kurzgefaBte Ergebnis von Kap.3.2 lautet:

1. lLokale Stromungshindernisse sind iiber die'Messung des Gesamtdurch-
satzes bzw. der Austrittstemperatur des Brennelements erst dann
detektierbar, wenn etwa 1/3 aller Kﬁhlkanéle des Blindels verstopft
1st*) (Kap.3.2.2).

2. Bereits bei Storungen unterhalb der Detektionsschwelle nach Pkt.l
ist mit lokalem Sieden zu rechnen (Kap.3.2.3). Die Bedingungen,
unter denen Srtlich die Siedetemperatur erreicht,werden‘kann; sind

~ nur auf experimentellem Wege zu ermitteln (s.auch S.31,32,47,48).

#) Die Methode, GSrtliche Stdrungen iber die Messung spezifischer Tempe-
raturschwankungen (Rauschanalyse) am Brennelementaustritt nachzuwei-
sen, erfordert ein eigenes experimentelles Programm und wird hier
nicht beriicksichtigt.
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3. Bereits bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur (d.h. vor dem
Siedebeginn) treten wahrscheinlich Hiillschédden auf. Die Wahrschein-

lichkeit daflir ist u.a. von dem Abbrandzustand der Brennstibe abhingig.

4, Beziiglich der Schadensausbreitung sind nur solche Hiillschiden gefshr-

lich, die mit der Freisetzung von Brennstoff und damit auch Spaltgas

verbunden sind. Es gibt Indizien dafiir, daB durch iiberhchte Tempera-

turen verursachtes Brennstabversagen diesem Fehlertyp eher entspricht

als unter normalen Betriebsbedingungen auftretende Hiillschiden. Uber

die Zeitskala propagativen Brennstabversagens ist keine genaue Aussage

moglich; sie kann je nach dem Abbrandzustand des Brennelements zwi-

schen wenigen Sekunden und vielen Stunden liegén.

Zusammen mit den bereits vorher gemachten Aussagen geniigen diese qualitati-

ven Ergebnisse, um fir die vorliegende Arbeit folgende Schwerpunkte fest-

zulegen:

A.

Eine Analyse der Vorginge bei lokalem Kiihlmittelsieden im Bereich
Srtlicher Stromungshindernisse, insbesondere im Hinblick auf eine
mogliche Schadensausbreitung und auf die Detektierbarkeit des Sie-
devorgangs mit Hilfe der bereits als vorhanden vorausgesetzten
Instrumente x) (Kap.}.j).

Die Entwicklung einer Methode zur schnellen Detektion von Hill-
schidden ) mit moglicherweise propagativem Charakter (Kap.4).

Der Nachweis; daB eine nukleare Exkursion infolge plotzlicher
Gasfreisetzung bei propagativem,anndzhernd gleichzeitigen Bruch
des Spaltgasplenums vieler Hiillrohre eines Brennelements ausge-

schlossen werden kann (Kap.3.6).

Eine Idsung dieser Aufgaben tridgt wesentlich zum Nachweis einer hinreichend

kleinen Gesamtwahrscheinlichkeit des Propagationsunfalls bei.

%) Die Methode der Siedegerduschdetektion erfordert ein spezielles Ent-
wicklungsprogramm und wird hier nicht behandelt.

%x) Eine integrale Uberwachung des Kiihlmittels auf verzogerte Neutronen und
des Schutzgases deckt die Moglichkeilt einer raschen Schadensausbreitung
nicht ab.



- 14 -

3.2 Lokale Kithlungsstorungen im einphasigen Bereich

3.2.1 Ursachen

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Untersuchung lokaler Kilhlungs-
storungen im Innern eines Brennstabblindels als eine der wichtigsten
Aufgaben im Zusammenhang mit dem Propagationsproblem herausgestellt,

und zwar weil solche Stdrungen

a. als die wahrscheinlichste Ursache propagativer Brennelementsch&dden

anzusehen sind, und

b. auch bei Uberwachung des Kihlmitteldurchsatzes und der Temperatur

am Brennelementaustritt zundchst nicht detektiert werden konnen.

Die Analyse muBl sich deshalb primdr auf die Beantwortung zweier Fragen

konzentrieren:

- Mit welchen Mitteln und in welchem Stadium sind lokale Kihlungs-

storungen bzw. Brennelementschiden detektierbar?

- Sind sie, bevor dieses Stadium erreicht ist, entweder bereits selbst
im Sinne des Propagationsunfalls éeféhrlich oder kann durch sie eine
Ereigniskette ausgeltst werden, die wegen ihrer Schnelligkeit durch
aktive Sicherheitseinrichtungen nichi mehr rechtzeitig zu unterbre-

chen ist?

Es sel vorweggenommen, daB diese Fragen endgiiltig erst nach,AbschluB
eines umfangreichen Forschungs- und Entwicklungsprogramms zu beantwor-
ten sind. Die folgende Untersuchung beschrinkt sich auf wichtige Ein-

zelphdnomene und typische Grenzsituationen.,

Als Ursache fiir lokale Kilhlungsstorungen (Abb. 4 ) sind zu betrachten:

1. Ablagerung von Fremdstoffen, die mit dem Kilhlmittel von auflen in

das Brennstabbiindel geschwemmt werden, oder von Brennstoffpartikeln

2. Verdnderungen der Kiihlkanalgeometrie, etwé durch thermische Verbie-

gung von Brennstdben, Verformung oder Versagen von Hiillrohren und
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Abstandshaltern unter dem kombinierten Einflu8 von Temperatur und

Temperaturgradienten, hydraulisch erregte Schwingungen, Korrosion
und Strahlenschiden im Werkstoff. '

Tm Kithlmittel mitgefiihrte Verunreinigungen oder Fremdk6rpér werden sich
bevorzugt am Brennelementeintritt oder an den AbstandShaltern;in der
Spaltgasione ablagern und wirken danh als integrale, das ganze Brenn-
stabbiindel gleichmidBig beeinflussende Kﬁhlungsétarung, die ilber eine
Durchsatz- bzw. Temperaturmessung detektiert werden kann, lange bevor
die Integritdt des Brennelementes gefdhrdet iét. Trotz intensiver fer-
tigungs-und‘betrieﬁstechnischer MaBnahmen zur Reinhaltung des Kihlmit-
tels liegt es nahe, ein feinmaschiges Sieb im Brennelementful einzu-
bauen und damit sicherzustellen, daf mitgefihrte Verunreinigungen nur
integrale, alsc leicht zu detektierende Kihlungsstdrungen bewirken

kdnnen. Aus diesen Griinden beschrinkt sich die Untersuchung im wesent-

lichen auf lokale, im Bremnstabblindel entstehende Storungen, besonders
im Hinblick auf ihre Detektierbarkeit. ‘

3.2.2 Detektierbarkeit ortlicher Stromungshindernisse

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen der radialen Ausdehnung
eines Stromungshindernisses und der Durchsatzreduktion in dem betrof-

fenen Brennelement werden folgende- Annahmen getroffen:

1. Das Stromungshindernis sei stationdr. Diese Annahme 1st auch bei
einem zeitlichen Wachstum der Stdrung, etwa infolge forischreiten-
den Hiillrohrversagens und Ausschwemmens von Brennstoffpartikeln,
berechtigt, solange das Wachstum langsam ist im Vergleich zu der
Zeit, innerhalb derer sich stationdre Temperatur- und Strdmungs-

verhidltnisse einstellen.

2. Das Hindernis sei undurchléssig fiir Natrium. Diese Annahme steht
nur formal im Widerspruch zu dem im néchgten_Schritt ermittelten
erforderlichen REStdurchéatz durch das Hiﬁdernis; denn dieser
Restdurchsatz ist so gering, daB der Gesamtdurchsatz durch das
Brennelement praktisch unabhingig von der Durchléssigkeit des Hin-

dernisses ist.
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3. Die Totwasserzonen von Stromungshindernissen verschiedener radialer

Ausdehnung sind geometrisch zhnlich.

4. Es tritt keine Strahleinschniirung hinter dem Hindernis auf. Diese
Annahme ist wegen des hohen Querstrdmungswiderstandes im Biindel
berechtigt und hinsichtlich der Detektierbarkeit der Stdrung iiber

die Messung der Durchsatzreduktion im Brenﬁelement konservativ.

5. Der Anteil der Gitterabstandshalter am Stromungswiderstand aufer-
halb des Hindernisses ist unabhidngig von dessen axialem Orit rela-

tiv zu den Gitterebenen.

Der gesamte Druckabfall in einem ungestorten Brennelement ist
Ap. = ———— Ape+ Apa+ Apd (1)

Darin sind A die effektive Widerstandszahl fiir Wandreibung und den
Stromungswiderstand der Abstandshalter, Lkpe und l&pa die Verluste
am Eintritt und am Austritt des Bindels und Lkpd der Druckabfall in
der Eintrittsdrossel am BrennelementfuB, durch die der Kihlmittel-
durchsatz an das radiale Leistungsprofil im Kern angepaft wird.
Lo ist d;e Linge des Brennstabblindels.
Es ist vorteilhaft, fiir G1.(1) zu schreiben
wégg AL’ '
Bp, = ———— (2)
24

mit der extrapolierten Biindellinge

2d
’ —a & R
L’ = L + (Ap, + &p, + Bpy) 5 (3)
W, g A
L.’ ist von der radialen Position des betrachteten Brennelements im

Kern abhingig.
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Der Druckabfall in dem gestbrten ist gleich dem im ungestérten Brenn-

element.

(&)

Darin sind A P, der Druckabfall liangs der' gestdrten Zone und @c deren
effektive Linge. A P, resultiert aus dem Verlust an Stromungsenergie
durch Wirbelbildung hinter dem Hindemis und - iberwiegend - aus dem
Reibungsdruckverlust in dem Gebiet er-hiihter' Natriumgeschwindigkeit
auBerhalb derj Totwasserione. ‘Wenn man den Flachenanteil des Stromungs-
hindernisses an den gesamten Strdmungsquerschnitt mit o bezeichnét,

ergibt sich A p, 2u

B w2-9 "« 21 ? Aol

Ao, (—) + (—) - (5)
; 2 l1-a l-a d

Mit den Gleichungen (2), (4) und (5) ist die Reduktion der Natrium-

geschwindigkeit in dem gestdrten relativ zu der Geschwindigkeit im un-

gestorten Element bestimmt.

- 1/2
Aw J( ¢ 1 2 d a 21
—_— = ] - 1-=<=11-()]|+— (), (6)
wo ‘Wk L’ l-a AL? l-g [

Zwischen der effektiven Totwasserlinge £, und der radialen Ausdeh-

nung des Hindernisses besteht entsprechend der Annahme 3% die Beziehung

€e= p-R&- va—" (7)

Darin ist Rider #Hquivalente Radius des Brennelements. Der Proportio-
nalitdtsfaktor p gibt die Totwasserlidnge in Vielfachen des éiquivalen-
ten Radius des Stromungshindernisses an. Mit Gl. (7) geht G1. (6)

iber in
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1-1/2
Aw R&'VQ 12 d agé
— = 1-¢ 1ap.—— |1 (—) [+ (—) ; (8)
W L’ 1- AL l-a
]
- d

Der Proportionalitdtsfaktor p 128t sich nur experimentell bestimmen.’
Sein EinfluB auf die in diesem Zusammenhang wichtigen Ergebnisse

wurde deshalb parametrisch untersucht.

Nach Versuchsergebnissen von Winterfeld 1-15_7; die allerdings fiir
eine Stabbﬁndelgeometrie nicht unbedingt représeﬁtativ sind und des-
halb hier nur als Anhaltswerte dienen kSnnen, diirfte p im Bereich

4y <« p<?§8 liegen. Die Ergebnisse dieser Rechnung erhalten ihren
eigentlichen Aussagewert érst zusammen mit den in den-n#chsten Schrit-
ten, insbesondere in Kap.J’.2.3 gewonnenen und werden deshalb hier

nur kurz wiedergegeben.

Der Zusammenhang zwischen relativer Durchsatzreduktion - und damit
der Detektierbarkeit - in einem teilweise verstopften Brennelement,
dem Verstopfungsgrad &¢ und dem Proportionalitidtsfaktor p als MaB fiir
die Ausdehnung des Totwassergebiets ist in den Abbildungen 9 bis 11
dargestellt, und zwar fiir das hochstbelastete und fiir das niedrigstbe-
lastete Brennelement. Wegen der stabilisierenden Wirkung der Ein-
trittsdrossein auf den Gesamtdurchsatz hat ein Stromungshindernis in
dem niedrigstbelasteten Element eine bis um 50 O/o geringere Durch-
satzreduktion zur Folge und ist entsprechend schwieriger detektierbar
(Abb. 11), Nimmt man an, da8 eine Durchsatzabweichung vom Soll-

R .. o] ; s *
wert in Hohe von 5 ~/o sicher nachgewiesen werden kann )

» SO ent-
spricht dies Jje nach Ausdehnung der Totwasserzone einem detektierbaren
Verstopfungsgrad zwischen etwa 30 o/o und 40 O/o in dem h80hstbe1a4
steten und zwischen 40 O/o und 50 O/o in dem niedrigstbelasteten
Brennelement (Abb.10). Auf die Zahl der verstopften Subkanile bezogen,
bedeutet diese Aussage, daB in dem niedrigstbelasteten Element

eine griofere Anzahl von Bremnstiben iiber eine grofere Linge gefdhr-

det sind, ehe die Storung iber die Durchfluf ~ oder die Temperatur-

%) Eine Durchsatzreduktion von 5 O/o entspricht einer Erhdhung der
mittleren Austritistemperatur zwischen 7 und 10°C, je nach der
radialen Position des Brennelements im Kern. DurchfluBmesser und
Thermoelemente diirften also fiir die Detektion lokaler Kilhlungssto-
rungen etwa gleichwertig sein. ’
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messung nachweisbar- ist. ‘
Der Druckabfall lings der Storung (Abb.12 ) ist maBgebend fiir die

im folgenden behandelte Reststromung durch das Strdmungshindernis.

Zur Vermeidung von Sieden erforderlicher Restdurchsatz

Als Kriterium fiir den erforderlichen Mindestdurchsatz duréh eine
nicht_vollsténdige Verstopfung wird das Erreichen der Natriumsiede-
temperatur gewéhlﬁ. Obwohl in Kap. 3.2.4 gezeigt wird, daB sehr
wahrscheinlich bereits bel niedrigeren Temperaturen Hiillrohrversagen
eintritt, ist dieses Kriterium sinnvoll, weil bis zu dieser Grenze
eine stationare Betrachtungsweise der Vorginge zuldssig ist. Die in-
stationdren Vorgidnge bei lokalem Sieden sind in Kap. 3.3 behandelt.

Es werden folgende Annahmen getroffen:

1. Aus dem Totwassergebiet wird Widrme nur durch den Restdurchsatz
abgefiihrt. Diese Annahme 1ist bezliglich des gewdhlten Kriteriums
konservativ und im Zusammenhang mit der Frage nach der Detektier-.
barkeit lokaler Stdrungen plausibel; denn der Warmetransport durch
Wirbelleitung diirfte bei Storungen, die gerade noch unterhalb der
Nachweisgrenze liegen und dann etwa 70 Brennstzdbe erfassen, eine

untergeordnete Rolle spielen. (s.auch Kap.3.3.2 und 3.3.4)

2. Die Natriumeintrittstemperatur in die gestSrte Zone ist gleich
der hdchsten Natriumtemperatur in dem betrachteten Biindelquer-

schnitt im ungestorten Fall.

3. MaBgebend fir den Siedebeginn ist die zu dem Jeweiligen ortsabhin-
gigen Kihlmitteldruck gehodrende Sattdampftemperatur. Die Vernach-
ldssigung der Siedeliberhitzung ist in diesem Zusammenhang ebenfalls

konservativ.

Mit diesen Annahmen ist der zur Vermeidung von Natriumsieden erforder-

liche spezifische Restdurchsatz relativ zum nominellen Durchsatz de-
finiert.
-«
m ¢ aT
e
- = S (=) (9)
m AT dz o
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Darin sind € die axiale Ausdehnungvdes Totwassergebietes, zgqgﬁe die

Differenz zwischen der Siedetemperatur und der Natriumtemperatur am

Eintritt in die Stdrzone und (%g) der axiale Gradient der
o

Kihimitteltemperatur im ungestorten Element. AT sie ist eine Funktion
des Druckes und der Hohenkoordinate z, wihrend %% nur von z abhingt.

Die Abhdngigkeit der Natriumsiedetemperatur und der bis zum Siedebe-
ginn verfiigharen Temperaturilberhthung vom axialen Ort im Core ist in
den Abb. 13 und 14 dargestellt,und zwar jeweils fiir das hdchstbela-
stete und das niedrigstbelastete Brennelement. Abb. 15 zeigt den
fiir ein gerade noch nicht detektierbares Stromungshindernis erforder-
lichen Mindestdurchsatz, bei dessen Unterschreitung Sieden einsetzen
wilirde. Die Maxima der Kurven liegen bei 60 0/o der Corehthe. Nimmt
man an; dafB die Hzufigkeit lokaler Stdrungen iiber die Corehdhe kon-
stant ist, so bedeutet das, daB an dieser Stelle die Wahrscheinlich-

keit fiir lokales Sieden am grolten ist.

Die niedrigen Werte fiir den erforderlichen Restdurchsatz lassen den
SchluB zu, da8 Natriumsieden als Folge lokaler inderungen der Biindel-
geometrie nicht zu erwarten ist. Die wahrscheinlichste Ursache von
lokalem Sieden ist vielmehr in Kithlkanalverstopfungen, z.B. durch
Ablagerung von Brenﬁstoffpartikeln aus beschddigten Hiillrohren, zu
sehen. Es wird deshalb abgeschiatzt, unter welchen Bedingungen eine
Partikelschitttung die zur Vermeidung von Na=-Sieden erforderliche
Reststromung durchlidfBt.

Aus Gl. ( 9 ) und der Beziehung fiir den Druckabfall in Kugelschiit-
tungen ergibt sich das Verhiltnis zwischen dem erforderlichen und
dem aufgfund des Druckabfalls iiber die Verstopfung vorhandenen

Kihimitteldurchsatz.

- dT j
LR woo(dz o Ry D heXxeQ-0
—_ = , . (10)
‘m AT "2d.r Lp
v sie p / v

Darin ist h die H6he der Schiittung, A ihr Widerstandsbeiwert und

dp der hier als konstant angenommene Partikeldurchmesser.
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Die Abhingigkeit des Widerstandsbeiwertes von der Reynoldszahl wurde
entsprechend der Arbeit von Erben 1‘16_7 beriicksichtigt. A‘pv»ist
durch Gl. ( 5 ) gegeben.

In Abb. 16 ist dieses Durchsatzverhidltnis als Funktion der radialen

Ausdehnung der Storung dargestellt, und zwar fir den Fall, daB ein

Abstandshaltergitter bei z = 0,6 H
core

mit kugelfdrmigen Partikeln gleichen Durchmessers verstopft ist.

ilber seine ganze Hohe (10 mm)

Parameter sind der Proportionalitdtsfaktor p als Ma8 fir die Ausdeh-
nung der Totwasserzone und der Partikeldurchmesser, der im Bereich

wischen 0,3 mm und 1 mm variiert wurde.

Aus dieser Abschitzung folgt, daB bereits bel Verstopfungen geringer
axialer Ausdehnung mit Na-Sieden zu rechnen ist, wenn sie aus Parti-
keln mit Durchmessern unterhalb 1 mm bestehen. Die Spalte zwischen
Abstandshaltern und Brennsti@ben sind zwar fiir Partikel dieser Abmes~
sungen noch durchlissig; es ist Jjedoch durchaus moglich, da8 sich zu-
nidchst grofere Partikel ansammeln, die dann als Filter flr zunehmend

feinkornigere Verunreinigungen wirken.

Solange:nicht durch entsprechende Untersuchungen gezeigt werden kann,
daf3 die hier verhachléssigte Wirbelléitung eine wirksame Wirmeabfuhr
aus dem Totwassergebiet gewshrleistet, muB deshalb mit dem Auftreten
von 1okalém Natriumsieden bei Stromungshindernissen gerechnét wefden,
die unterhalb der Nachwéisgrenze fir die DﬁrchfluB- und Temperatur-

messung liegen.

Relative Wahrscheinlichkeit fir Hilllrohrversagen und Natriumsieden

Aus den Qorangegangenen Abschdtzungen folgt, daB lokale Kihlungs-
storungen iUber die Durchfluf- bzw. Temperaturmessung erst dann sicher
detektiert werden konnen, wenn etwa 50 bis 70 Unterkandle eines
Brennstabbiindels blockiert sind. In einem friheren Stadium sind sol-
che Storungen nur indirekt Uber ihre Begleiterscheinungen wie Hiill-~
schidden oder lokales -Sieden nachweisbar. Ob nun zur Frihdiagnose die

Entwicklung eines individuellen Hiillschadendetektors oder eines
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Siededetektors wichtiger ist,hingt nicht-zuletzt davon ab, welches
dieser beiden Phdnomene relativ wahrscheinlicher ist bzw. in einem
frijheren Entwicklungsstadium der Storung zu erwarten ist. Es soll
deshalb die mittlere Wahrscheinlichkeit dafiir abgeschdtzt werden, daB

bereits bei Temperaturen unterhalb der Natriumsiedétemperatur Hiillrohr-

versagen eintritt. Diese Abschétzung beruht auf der einfachen Uberle-
gung, daB ein Hiillrohr wegen der Temperaturabhingigkeit seiner Bruch-
grenze bei einer bestimmten Temperatur unter dem inneren Spaltgasdruck

versagt. Ein Vergleich der tatsdchlichen Spannung eines Hiillrohres mit

der zu der Natriumsiedetemperatur an der betrachteten Stelle gehdren-

den Bruchspannung liefert also flir diese-Stelle des Hiilllrohres die ge-

wiinschte Aussage. Weil nun einerseits die Natriumsiedetemperatur mit
dem ortsabhidngigen Kihlmitteldruck variiert, andererseits die tatsdch-
liche Hiillrohrspannung von dem Abbrand und damit sowohl von dem betrach-
teten Zeitpunkt innerhalb einer Abbrandperiode als auch von dem radia-
len Leistungsprofil im Kern abhingt, miiBte diese Betrachtung fiir alle
Stellen jedes einzelnen Hiillrohres zu verschiedenen Zeiten durchgefiihrt
werden. Die gesuchte relative Wahrscheinlichkeit ergidbe sich dann durch
Summation und Vergleich der Einzelaussagen. Das Verfahren wird wesent-
lich vereinfacht, wenn zundchst die Summenhzufigkeit derjenigen Brennstibe
ermittelt wird, deren Abbrand bzw. damit verkniipfte Spannung einen
bestimmten Wert tberschreitet. Diese Haufigkeit ist in Abb.11 2zu ver-
schiedenen Zeiten wéhrend einer Abbrandperibde dargestellt. Dabei

wurde angenommen, daB nach jedem Zyklus l/jlder Brennelemente durch
neue ersetzt wird. Die Plateaus in den Kurven bei p = 0,33 und p = 0,66
erkldren sich aus der Tatsache, daB besonders bei Beginn eines Zyklus
bestimmte Abbrandwerte nicht vorkommen. Mit zunehmendem Abbrand ver-
schwinden diese Plateaus, weil sich aufgrund der radialen Leistungs-
verteilung im Kern der Abbrand verschiedener Brennelementteilladungen
liberlappt. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit dafiir, daB Hiillrohrversagen
bei Temperatureh unterhalb der Natriumsiedetemperatur eintritt, ergibt
sich aus Abb. 11 durch Gleichsetzen der Hiillrohrspannung mit der

fiir die jeweils betrachtete Siedetemperatur und damit fiir den betrach-

tntan ('\-nt 7-! m Kern gﬁlt-{ ran Rrminheanannimao T™n Ahh 18 1at+ Ad A‘én Jalhr.
A AT Y AV N = ia .I.b\t&b Py u\«;;uyutulwaé - e AN & AT e d NS N e Wt Bad Nt YAl Lo
scheinlichkeit P, ilber dem axialen Ort der Kiihlungsstdrung im Core

1
zu verschiedenen Zeiten innerhalb einer Abbrandperiode und fiir ver-

schieden hoch belastete Brennelemente - je nach ihrer radialen Position=-
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auf'getragen. Die mittlere relative Versagenswahrscheinlichkeit ergibt
sich angendhert durch Integration von P, fiir das "mittlere" Brennele-
ment Uber die Corehthe und liber eine Abbrandperiode. Sie betridgt im

vorliegenden Fall etwa 90 O/o. Diese Zahl ist jedoch nur als ungefah-

rer Anhaltswert zu betrachten, und zwar aus folgenden Griinden:

- Uber die Bruchspannung des in der Na 2 -Studie /[ 7 vorgesehenen‘
Hﬁllrohrwerkstoffes Nr. 4988 liegen bisher keine MefBergebnisse im
Temperaturbereich um IOOOOC und im betrachteten Zustand vor. Es wur-
den deshalb die von Kummérer 1-17_7 angegebenen Werte fiir die Streck-
grenzeteines dhnlichen Werkstoffes zugrunde gelegt und das Doppelte
dieser Werte éls Bruchspannung definiert. Nach vorléufigen neuesten
Messungen 1-18_7 dlirfte die Bruchspannung des Werkstoffesv4988 in

diesem Temperaturbereich iilber den verwendeten Werten liegen.

- Die Bruchfestigkeit dér Hiillrohre wurde uber dem Abbrand als kon-
stant angenommen. Es ist Jjedoch zu erwarten,‘daﬁ der kombinierte
Einfluf von Bestrahlung, Kofrosion und Materialermidung zu einer
Abnahme’der Festigkeit filhrt. Dieser EinfluB ist fiir den betrachte-

ten: Temperaturbereich nicht bekamnnt.

- Die Untersuchung bezieht sich auf den Fall, daB eine Kihlungssto-

rung bereits vorliegt. Das ist gleichbedeutend mit der Annahme, daf3

die Hiufigkeit lokaler Stdrungen iiber das Core und iiber seine Stand-
zeit gleich verteilt ist. Plausibler erscheint dagegen die Annahme
einer mit der Standzeit zunehmenden Hzufigkeit. Lokale Storungen
sind dann bevorzugt in Brennelementen mit hoherem Abbrand und ent-
sprechend: hdherer Hiillrohrspannung zu erwarten, so daB die absolute
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB in einem Reaktor Hiillrohrschéden auf-
treten, ‘bevor Natriumsieden einsetzt, nahe bel dem Wert 1 liegen

dirfte.

3.2.5 Fortschreitendes Versagen von Brennstdben

Zur Zeit ist keine gesicherte Aussage dariiber mdglich, unter welchen
Bedingungen lokale Brennstabschidden ein fortschreitendes Versagen von

Nachbarstédben zur Folge haben und in welchen Zeiten daraus eine .
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"kritische" Storung entstehen kann; denn weder die mit dem langjdhrigen
Betrieb von Reaktoren gesammelten Erfahrungen iber statistische Brenn-
elementschaden bel stationdren Bedingungen 4'19_7 noch die Vielzahl der
Untersuchungen iiber das Verhalten von Brennstdben bei Leistungsexkursio-
nen'ZZXL21,22,23;7 sind auf den vorliegenden Fall statidnérer Leistung
bei lokal iberhohten Hillrohrtemperaturen direkt iibertragbar. Die um-
fangreichen Bestrahlungsversuche mit Briiterbrennstiben [3&4_7 sind im
wesentlichen auf eine Langzeiterprobung unter nominelleanedingungen
ausgerichtet und liefern deshalb fiir die hier gestellte Frage kaum

eine Aussage. Erst in jiingster Zeit laufen an verschiedenen Stellén'
sicherheitsorientierte Versuchsprogramme an mit dem Ziel; das Verhal-
ten vorbestrahlter Briiterbrennstibe bei stationdrer Leistung unter ex-
zessiven Bedingungen, d.h. insbesondere bei ﬁberhﬁhter Hillrohrtempe-
atur und bei lokalem Natriumsieden zu untersuchen. /~ 25,26,27 /
Obwohl Ergebnisse aus diesen Programmen noch nicht vorliegen, sollen

im folgenden Vorstellungen iber mdgliche Versagensmechanismen ent-

wickelt und einige Grenzabschitzungen durchgefiihrt werden.

Es kann als sicher gelten, daB in einer kithlungsgestOrten Zone bei
ortlich iliberhdhter Natriumtemperatur die Wahrscheinlichkeit fir Hiill-
rohrversagen wesentlich grofer ist als in dem ungestorten Bereich des

Kerns.

Setzt man voraus, dafl sich die Storung z.B. durch fortschreitendes
Versagen von Brennstdben ausbreitet, so liegt die Vermutung nahe, daB

die Schadensausbreitung umso schneller erfolgt, Jje groBer die Anzahl

der schadhaften Stibe und die dadurch verursachte Temperaturiiberhochung
ist. Das bedeutet:Die Wachstumsgeschwindigkeit des Schadens nimmt mit sei-
nem Ausmafl zu.  Andererseits wiachst gleichzeitig auch die Moglichkeit
seiner Detektion. Es stellt sich deshalb die Frage nach dem Mechanismus

propagativer Hiillschdden und nach ihrem zeitlichen Ablauf:

Ein schadhafter Brennstab kann die Integritdt seiner Nachbarstibe ge-
fdhrden durch Anderung der Kithlkanalgeometrie z.B. infblge thermischer
Verbiegung, durch Freisetzung von Spaltgas oder von Brennstoffpartikeln.
Ortliche, auf wenige KiihlkanZle begrenzte Geometrieidnderungen fiihren

nur zu unwesentlichen Temperaturerhchungen .
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Spaltgasblasen beeintridchtigen die Wiarmeabfuhr nur fiir sehr kurze

Zeit. Judd /~5 _/ vermutete die Existenz einer "gefdhrlichsten" Leck-
grofe zwischen dem oberen Extrem einer pldtzlichen Gasfreisetzung und
dem. unteren im Fall eines langsamen Austretens kleiner Einzelblasen.
Eine zusammenhingende, mit dem Kihlmittel bewegte Einzelblase von 10 cm
Lange wilirde in den von ihr beriihrten Hiillrohren innerhalb etwa 20 ms
eine Temperaturerhchung von maximal 2500 bewirken, die durch nachfol-
gendes Natrium in wenigen ms wieder abgebaut wiirde. Einzelblasen die-
ser oder noch groBerer Abmessungen sind bei HiUllrohrbriichen nicht zu
erwarten Z- 28_7, 50 daB eine Gefidhrdung von Brennstiben

fiir diesen Fall auszuschlieBen ist. Starkere und lidnger anhaltende Tem-
peraturiiberhthungen konnen dann auftreten, wenn bei einem Leck
"mittlerer".GroBe das Nachbarhiillrohr von -einem quasistationdren Gas-
strahl getroffen und dadurch die Wirmeabfuhr Srtlich unterbrochen wird,
Das Hullrohr wiirde an dieser Stelle mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von etwa IOOOOC/s aufgeheizt und konnte deshalb in Sekundenbruchteilen
versagen. Selbst dieser Mechanismus diirfte hinsichtlich der weiteren
Schadensausbreitung nicht kritisch sein, weil der dann aus dem "Folge-
leck" austretende Gasstrahl bevorzugt den bereits schadhaften Brenn-
stab treffen wlirde.

Bleibende Temperaturerhdhungen konnen durch Ausschwemmen von Brenn=-
stoffpartikeln aus beschadigten Hiillrohren und Ablagerung an den Ab-
standshaltegittern verursacht werden (Kap.3.2.3 ).Voraussetzungen da-

fiur sind

1) daB Hilllrohrlecks mit Abmessungen im Millimeterbereich (s.Kap.j.Q;B)

auftreten; und

2) daB Bremnstoff entweder bereits in Partikelform vorliegt, oder

infolge der Storung zerteilt wird.

Zu 1): Locke / 19/ hat die bei Leichtwasserreaktoren mit Hiillschiden
gésammeiten Erfahrungen zusammengetragen. Danach haben Hiill-
’schaden, die bevorzugt als feine,intérgraﬁulare Risse auftre-
ten, in keinem Fall zur Freisetzung von Bremnstoff gefihrt.

Dabei ist jeddch zuvberﬁcksichtigen, daB es sich bei den



beobachteten Fillen um Hifllschdden handelt, die allm#hlich und
nicht durch iiberhdhte Temperaturen entstanden. Bei nominellen
Betriebsbedingungen versagen auch Briiterbrennstibe bevorzugt

unter MikroriSbildung bei Dehnungen um oder unterhalb 1 °/o /24 7.
Ob allerdings diese Versagensform typisch auch bei kUrzfristigen
starken Temperaturerhthungen ist, muB nach gegenteiligen Erfah-
rungen mit Hilllrohrbestrahlungsproben, die versehentlich iiberhth-
ter Temperatur oder iiberhdhtem Innendruck ausgesetzt waren, ange-

zweifelt werden /29 7.

Zu 2): Bei einer pldtzlich entstehenden Offnung im Hiillrohr ist eine
Zerteilung des Brennstoffes durch die hohen Warmespannungen, die
bei dem Kontakt mit Natrium entstehen, wahrscheinlich. Diese Ver-
mutung wird durch Versuche gestiitzt, bel denen erhitztes Uranoxyd

in fester Form mit Wasser in Berthrung gebracht wurde /30 /.

Die hinsichtlich der Schadensausbreitung durch Brennstofffreisetzung
gefdhrlichste Versagensform wdre eine denkbare Hilllrohraufweitung in-
folge ilberhohter Temperatur und Innendrucks, die durch Verschlechte-
rung des Warmeilbergangs im Spalt zwischen Brennstoff und Hiille zu par-
tiellem Brennstoffschmelzen, Freisetzung des dort gebundenen Spalt-
gases, starker Druckerhdhung und schlieflich zum Aufplatzen der Hiille

fihren kdmnte /31 7.

Legt man die von Kampf /32 / ermittelte Abhingigkeit des Wirmedurch-
gangswiderstandes von derﬂspaltbreite und der Gaszusammensetzung zu-
grunde, so wiirde bei einem "typischen" Gasgemisch im Spalt eine Hiill-
rohraufweitung von nur 0,5 o/o eine Temperaturerhchung im Brennstoff
von etwa 750°C bewirken.

Da der Hiillwerkstoff in versprddetem Zustand eine Restduktilitdt um

1 °/o aufweist /~ 33 _J, muB in diesem Fall mit partiellem Brenn-
stoffschmelzen gerechnet werden. Erfolgt nun die Hiullrohraufweltung
relativ schhell, so wird das von dem schmelzenden Brennstoff entbun-
dene Spaltgas zu einem starken Druckaufbau und damit zum Bersten des
Hiillrohres filhren. Dabei wiirde nun mit einiger Wahrscheinlichkeit

fliissiger Brennstoff aus der Bruchstelle geprefBt und bei dem Kontakt
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mit Natrium in fein verteilter Form erstarren. Dabei sind mechanische
7 Auswirkungen infolge der Brennstoff-Natrium-Reaktion (Kap.3.5) denkbar,
die zu einer Béschédigung von Nachbarbrennstében fihren konnen. Hier
sei lediglich die Moglichkeit einer Freisetzung von Brennstoffparti-
keln als Ursache flir das weitere Wachstum der Stdrung betrachtet.x)
Es sollte betont werden, daB dieser Versagensmechanismus bis-
her weder bei stationdren Bestrahlungsexperimenten noch beim Betrieb
von Leistungsreaktoren beobachtet wurde. Bel Langzeitbestrahlungen unter
stationdren Bedingungen ist im Gegenteil zu erwarten, daf8 sich der
Spalt zwischen Brennstoff und Hiille durch Wdrmedehnung und Schwellen
im Bremnstoff schlieft 1'24_7. Andererseits berichten Hanson und Field
4—23_7 von transienten Tests mit vorbestrahlten Briiterbrennstében, bei
denen die Gasentbindung aus schmelzendem Brennstoff die primidre Ursache
fiir das Bersten der Hiillrohre war. So erfolgte z.B. bei einer relativ
langsamen Lelstungsexkursion von 7 s Dauer keine Druckentlastung in
das Gasplenum,. sondern es wurde etwa 1/3 der gesamten Brennstoffmenge
in fliissiger Form unter dem Druck des Spaltgases aus dem Hilllrohr
ejiziert. Zhnliche Beobachtungen wurden bei Versuchen mit unbestrahlten
metallischen Brennstzben und Na-bonding gemacht, bei denen geschmolze-

ner Brennstoff unter dem Dampfdruck des Natriums im Spalt austrat 4'22_7.

Als weitere Ursache fiir rasches Hiillrohrversagen sind hohe Thermospan-
nungen zu nennen, wie sie bei lokalem Natriumsieden (s.Kap. 3.3.7) zu
erwarten sind. Durch die in diesem Kapitel beschriebenen sehr schnellen
Temperaturanderungen im Hiillrohr widhrend der Wachstumsphase von Siede-
blasen kOnnen zyklische plastische Verformungen in der GridBenordnung

von 0,2 o/o auftreten, die innerhalb kurzer Zeit zum Bruch fihren dlirften.

Zusammenfassend ist folgendes festzustéllen:

Es ist zur Zeit keine Aussage dariiber moglich, ob die bei lokalen Kih-
lungsstorungen zu erwartenden Brennstabschidden in ihrem Mechanismus
und zeitlichen Ablauf den bei stationdren Langzeittests beobachteten
"harmlosen" Schiden #hneln, oder ob sie eher mit dem fiir transiente

Bedingungen typischen Versagensformen vergleichbar sind.

®) Wegen der starken Spaltgasentbindung bei Brennstoffschmelzen wire
diese hinsichtlich der Schadensausbreitung gefdhrlichste Versagens-
form gleichzeitig auch die am leichtesten detektierbare. Das Verh#lt-
nis der in festem Brennstoff gebundenen zu der freien Gasmenge in
seinen Hohlrdumen betragt etwa 10 : 1.
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Bis‘dahin‘sollte bei Sicherheitsbetrachtungen und bei der Entwicklung
spezieller Instrumente konservativerweise angenommen werden, daB die
hier beschriebenen pessimistischen Schadensmodelle einzeln oder in
Kombination zu einem raschen kaskadenfdrmigen Wachstum lokaler Stdrun-
gen filhren konnen. Fiir die vorliegende Arbeit wurde aus diésen Uber-
legungen der Schlu8 gezogen, daB ein schnell ansprechender Hiillschaden-

detektor ein geeignetes, weil sehr wahrscheinlich als erstes ansprechen-

des Instrument zur PFrihdiagnose solcher Storungen ware.

3.2.6 Vorlaufige SchluBfolgerungen aus Kap.3.2

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Untersuchungen und Uberlegungen dien-
ten in erster Linie einer konservativen, dabei aber mdglichst reali-
stischen Abschitzung von Grenzsituationen, vor allem im Hinblick auf
die Detektierbarkeit Ortlich begrenzter Storungen, bevor lokales
Natriumsieden eintritt. Eine genaue Analyse der Einzelphinomene und
ihres zeitlichen Ablaufes ist zur Zeit wegen mangelnder Kemntnis

der Stromungsvorginge beli lokalen Storungen und der Versagensmechanis-
men von Brennstidben einerseits nicht moglich, andererseits aber fiir
eine Reihe wichtiger SchluBfolgerungen auch nicht erforderlich. Diese

SchluB3folgerungen lauten:

1. Lokale Kihlungsstorungen innerhalb eines Brennelements sind durch
individuelle Uberwachung des Kihlmitteldurchsatzes oder der mittle-
ren Austrittstemperatur frihestens dann zu detektieren, wenn etwa

1/3 der Brennstidbe dieses Elements von der Stdrung erfafi sind.

2. In diesem Stadium ist mit Hlillschdden und mit lokalem Natriumsieden

ZUu rechnen.

3. Hiillrohrschiden sind wahrscheinlich sowohl das erste Indiz fir
eine lokale Kihlungsstorung als auch in diesem Stadium das fiir die
Ausbreitung des Schadens maBgebende Ph#nomen. Zur frilhestmdglichen
Detektion solcher Storungen sollte deshalb ein schnell ansprechen-
der, Jjedes Brennelement einzeln lberwachender Hiillschadendetektor

entwickelt‘werden.
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Daneben ist die Erforschung der Vorginge bei lokalem NatriUmsiedén'
besonders wichtig, denn es muf mit dervM6glichkeit gerechnet werden,
daB entweder vor dem Erreiéhen der Siedetemperatur keine Hﬁllsché-’ '
den auftreten - etwa im Fall lokaler Kithlkanalblockierung durch
Fremdstoffe in einem frischen Brennelement - , oder daB der Reaktor
trotz Vorliegens eines Signals nicht abgeschaltet wird. Dann wiirde
mit dem Einsetzén lokalen Siedens ein weiteres Stadium eingeleitet,
das mdglicherweise durch eine rasche Schadensausweitung gekennzeich- -

net ist.

Experimente zum Versagensmechanismus vorbestrahlter Brennstzbe bei
stationdrer Leistung, Natriumtemperaturen zwischen 7OOOC und. 110000
und bei lokalem Natriumsieden sind von zentraler Bedeutung. Diese
Experimente sollten sich konzentrieren auf die mdglichen Mechanismen

einer Freisetzung von Brennstoff aus beschidigten Hilllrohren und

insbesondere des Brennstoffschmelzens infolge Hiillrohraufweitung.



3.3 Lokales Sieden des Kihlmittels

3.%.1 Bedeutung im Zusammenhang mit ortlichen Storungen

In Kap.3.2 wurde festgestellt, daB im Bereich oOrtlicher Kihlungsstorun-
gen innerhalb eines Brennstabblindels lokal die Siedetemperatur,des Natri-
ums erreicht werden kann, ohne dafl vorher der Kﬁhlmitteldurchéatz in dem
betroffenen Brennelement mefbar reduziert wird. Die Vorgidnge bel lokalem
Natriumsieden in dér engen Stabbilindelgeometrie eines Brennelementes sind
bisher weder theoretisch noch experimentell untersucht worden. Fiir das in
dieser Arbeit behandelte Problem der Ausbreitung oOrtlich begrenzter Schi-
den ist die Kenntnis dieses Phanomens jedoch von besonderer Bedeutung,
weil es durch seine hydrodynamischen und thermischen Auswirkungen den Pro-
zeB der Schadensausbreitung moglicherweise stark beschleunigt (s.Abb.4 ).
Die im'folgendén durchgefiihrte Analyse zielt insbesondere auf die Beant-

wortung dreier wichtiger Fragen:

1. Wird bei lokalem Siedeh die Warmeabfuhr von den Brennsti@ben unterbro-
chen oder so stark reduziert, daB es zu einer Uberhitzung von Hiillroh-

ren und zum Schmelzen von Brennstoff kommt?

2. Kann lokales Sieden durch Beeinflussung des Gesamtdurchsatzes im
Brennelement zu einem raschen Wachstum der Siedezone und innerhalb

kurzer Zeit zur Siedeejektion filihren?

3. Ist lokales Sieden detektierbar und mit welchen Mitteln?

Eine Uberhitzung des Hiillrohres iiber die erreichte Siedetemperatur

hinaus tritt in einer Natriumdampfatmosphire frihestens dann ein, wenn

der an den Hiillrohroberfldchen haftende Natriumfilm abgedampft ist. Die
Existenz dieses sogenannten Restfilms ist durch theoretische und expe-
rimentelle Untersuchungen sicher belegt [-34,35,36,37 _/. Die Verdamp-
fungsenthalpie einer Restschicht von 0,1 mm Dicke 1ist gleich der in

einem Brennstab an der Stelle maximaler Leistungsdichte in 0,14 s er-
zeugten Warmemenge. Bel typischen Restschichtdicken im Bereich von

0,2 mm /36 7 besitzt deshalb der Brennstab innerhalb einer Dampfblase eine
Kﬁhlgngsreserve, die seiner stationiaren Warmeerzeugung wihrend etwa

0,3 sec entspricht. Bezliglich der ersten Frage ist also nachzuweisen,daB
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a) Siedeblasen, die iiber eine lingere Zeit als etwa 0,2 s ortsfest *)

sind, ausgeschlossen werden kdnnen, oder

b) daB ortsfeste Siedeblasen vollstidndig rekondensiereh, und daf wgh-
rend ihrer Lebenszeit nicht mehr Warme aus dem Brennstoff in die
Hillrohre flieBt, als durch Filmverdampfung von ihnen abgefiihrt
wird. Wie im folgenden noch gezeigt wird, kann dieses Kriterium

auch bei vollstidndigem Abdampfen des Restfilms erfiillt sein.

Dieser Nachwels erfordert eine nzherungsweise analytische Beschreibung
des Siedevorgangs und seiner thermohydraulischen Auswirkungen. Ebenso
kormen die Fragen nach der dynamischen Stabilitét der Kihlmittelstro-
ﬁung im Brennelement und nad: der Detektierbarkeit lokalén Siedens -
z.B. iber die Messung der mit einer raschen Dampfbildung und Kondensa-
tion verbundenen Durchsatzschwankungen - nur mit dieser Kenntnis beant;

wortet werden.

Ausl8sebedingungen und qualitativer Ablauf des Siedevorgangs

Voraussetzung fir eine analytische Beschreibung des Siedevorgangs ist
eine zumindest qualitative Kenntnis der Anfaﬁgs- bzw. AuslSsebedingungen.
Diese,sind im wesentlichen die Geometrie der Siedezone, die Temperatur-
verteilung in der Umgebung des Blasenursprungs und der Siedeverzug. Da-

zu werden folgende Uberlegungen angestellt:

Je nach Ausdehnung und Durchléssigkeit eines Stromungshindernisses wird
die Siedetemperatur entweder innerhalb der Verstopfung - etwa einer
Schiittung aus Brennstofféartikeln - oder im Totwassergebiet oberhalb des
Hindernisses erreicht. Die in der verstopften Zone erzeugte Wirme wird
iiber die Reststromung (s.auch Kap.3.2.3) und durch Warmeleitung abgefiihrt,
wobei die Wdrmeleltung eine umso geringere Rolle spielt, Je grdBer die
Verstopfung ist. In Abb. 19 sind zwei in dieser Hinsicht typische Arten
lokaler Storungen schematisch dargestellt. Bei einer Blockade erhebli-
cher radialer Ausdehnung (Typ A in Abb. 19 ) erfolgt die Wirmeabfuhr aus
dem verstopften Bereich fast ausschlieBlich iiber den Restdurchsatz, und

die hochste Temperatur wird sich deshalb im Totwassergebiet einstellen.

#) Als "ortsfest" ist hier eine - wenn auch oszillierende - Blase defi-
niert, deren Zentrum sich entweder gar nicht oder nur im Bereich
ihrer Abmessurigen bewegt.
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Eine Blockade des Typs B mit nur wenigen verstopften Unterkandlen besitzt
dagegen keine ausgeprigte Totwasserzone. Deshalb herrscht an den Grenzen
der Blockade allseitig annzhernd die gleiche Temperatur wie in der unge-
storten Stromung. In diesem Fall kann die Siedetemperatur, wenn iiberhaupt,
nur innerhalb der Verstopfung erreicht werden. Da nun lokales Sieden si-
cher umso stédrkere Auswirkungen hat, jé'gréﬁef die kihlungsgestorte Zone
ist, befassen wir uns ausschlieBlich mit dem Storungstyp A, bei dem der
Ursprung von Siedeblasen im Totwassergebiet oberhalb des Strdmungshinder-
nisses liegt. Es wird vorausgesetzt, daf dort die Bilindelgeometrie im we-

sentlichen noch erhalten ist.

In der Umgebung des Blasenursprungs miissen sehr steile Temperaturgradien-
ten in der GrdSenordnung von IOOOC/cm auftreten, denn der Unterschied zwi-
schen der Siedetemperatur und der Temperatur am Rande des Totwassergebiets
betrdgt in Abhingigkeit von dem axialen Ort der Stdrung im Brennelement
etwa 4OOOC - YOOOC. Eine Berechnung des Geschwindigkelts- und Temperatur-
feldes in Totwasserzonen ist heute auch fiir einfache Storgeometrien noch
nicht mdglich. Das Temperaturfeld wird deshalb bei der Berechnung des Bla-
senwachstums als Parameter behandelt. Dabei wird vorausgesetzt, daB zum

)

Eine Bedingung daflir ist, daB die Bildung einer Blockade sich iiber einen

Zeitpunkt der Blasenentstehung das Temperaturfeld quasistationdr ist.x

Zeitraum erstreckt, der groBer ist als die thermische Zeitkonstante der

gestorten Zone (einige sec.).

Ein entscheidender EinfluB8 auf den Ablauf des Siedevorgangs ist von dem
Siedeverzug zu erwarten. Durch eine Vielzahl von Experimenten ist nachge-
wiesen, daB Natrium wesentlich stdrker zum Siedeverzug neigt als beispiels-
weise Wasser 4-38,39,40,41_7. Der Siedeverzug ist eine der Hauptursachen
fiir die beim Sieden von Natrium beobachtete Bildung einzelner groBer Siede-
blasen anstelle eines homogenen Zweiphasengemisches. Wie Schlechtendahl

[/ 12 7 gezeigt hat, ist selbst in gleichfdrmig und nur um wenige °C tiber-
hitztem Natrium die Siedeform eines homogenen Zweiphasengemisches sehr un-
wahrscheinliich. Im vorliegenden Fall, der durch steile Temperaturgradienten
in der Umgebung des Blasenursprungs gekennzeichnet ist, kann ein' Zweiphasen-
gemisch praktisch ausgeschlossen werden. Moglich erscheint jedoch bei -gerin-

em Siedeverzug die Erscheinungsform des "Bldschensiedens" an den Oberfldchen
gem ‘

der Hillrohre. Dieser Siedemechanismus wire jedoch in seinen Auswirkungen

¥) In Kap.3.3.5.6 wird gezeigt, daB selbst stark instationdre Ausgangstempe-
raturfelder beziliglich des Blasenwachstums als stationdr behandelt werden
kdnnen. '
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sicherlich harmloser als die pldtzliche Bildung grﬁﬁerer Einzelblasen.

Aus diesen Grinden wird dem analytischen Siedemodell der Mechanismus der

Einzelblasenbildung unter erheblichem Siedeverzug zugrundegelegt.

Die Hohe dQSKSiedeVerzugs;héngt auf bisher nicht systematisch erfaBbare
Weise von dén physikalisch-chemischen, thermbhydraulischen und geometri-
schen Gegebenheiten des Systems ab, so dafl eine Voraussage typischer, un-
ter Reaktorbedingungen zu erwartender Werte nicht mdglich ist‘[-41_7,

In der Rechnung wird der Siedeverzug deshalb iliber einen weiten Bereich

variiert.

Anhand der Ablaufschemata in Abb. 21 und 22 fiir die Wachstums- und die
Kondensatlonsphase sei zunachst der Lebenslauf einer Einzelblase -~ z.T. im
Vorgriff auf Ergebnlsse der Analyse - qualltatlv verfolgt: Im Maximum eines
anfanglich stationdren Temperaturfeldes bildet sich eine Siedeblase, deren
Dampfdruck zum Zeltpunkt der Blasenentstehung um elnen der Siedeuberhltzung
entsprechenden Betrag hoher 1st als der thlmitteldruck in ihrer Umgebung
Die Blase beglnnt deshalb zZu wachsen, wobei die Wachstumsgeschw1ndigke1t
bestlmmt wird durch den Dampfdruck innerhalb der Blase und durch die Mas-
sen- und Relbungskrafte der verdrangten Flussigkelt Im Verlauf des Blasen-
wachstums treten "kaltere" Brennstibe in das Dampfvolumen ein, deren Tem-
peratur zum Zeltpunkt ihres Eintrittes sowohl von dem ursprunglichen}Tem-
peraturféid'als‘auéh von instationdren Wirmeaustauschvorgingen zwischen

dem von der Blase verdrangten Natrium und den Brennstabhﬁllfohreh abhiéngt.

Innerhalb der Blase wird durch Restfllmverdampfung an den Brennstabober-
flachen in ihrem Zentrum und durch Kondensation an den kilteren Oberfli-
chen in ihrer HuBeren Zone ein im Vergleich zZum Blasenwachstum schneller
Ausgleich der Oberfléchentemperaturen bewirkt. Es sel vorweggenommen, daB
die Temperatur und damit der Druck in der Blase durch Kondensation an den
Oberflachen der kalteren Brennstabe mit zunehmender BlasengroBe rasch
sinkt, wobei der Warmestrom aus dem Brennstoff beziiglich des Dampfdruckes
vernachlédssigbar ist. Infolge der Massentridgheit der Fliissigkeit wéchst
die Blase iber diejenige GroSe hinaus, die dem Gleichgewicht zwischen ih-
rem Dampfdruck und dem stationdren Fliissigkeltsdruck p, an der betrach-
teten Stelle des Brennelements entspriche. Wegen des steilen Temperatur-

gradienten in ihrer Umgebung genligt ein geringfiigiges "Uberschwingen"



- 34 -

der Blase, um den Dampfdruck in ihrem Innern erheblich unter den Druck
P, absinken zu lassen. Zum Zeitpunkt der Bewegungsumkehr, d.h. bei Be-
ginn der Rekondensation, sind deshalb die Blasentemperatur und die Hiill-
rohroberfldchentemperaturen niedriger als die zu P, gehorende Sattigungs-
temperatur. Eine vollsténdige’Rekondensapion (Abb. 22 ) wird dann eintre-

ten, wenn zumindest ein Teil dieser Unterkithlung aufrechterhalten wird.

Infolge der mit der Abnahme des Dampfdruckes in der Blase verbundenen
Druckabsenkung im Natrium ist es mdglich, daB8 ein Siedekeim in der Um-
gebung kritisch wird und eine neue Blase entsteht. Da deren Wachstum

die Kondensation der ersten Blase jedoch beschleunigen wilirde, bleibt die-
ser Fall im Sinne eines konservativen Vorgehens unberiicksichtigt. Fir den

Rekondensationsvofgéng sind zwei Modelle zu unterscheiden:

a. Die Blase kondensiért forminstabil, und es wird durch die als Drosseln

 wirkenden engeh Spalte zwischen den Brennstzben unterkilhltes Natrium
in die Blase injiziert. Infolge Kondensation an der grofBlen spezifischen
Oberfléche der Flﬁssigkeitstropfen sinkt der Dampfdruck annghernd auf
den zu der Temperatur des injizierten Natriums gehorenden Sattdampf-

druck, und es erfolgt eine rasche und vollsténdige Kondensation.

b. Die Blasenfcrm ist stabil, und es wird keine Wdrme an die Blasenober-

flédhe-abgegeben.

Das Modell b. erscheint im Gegensatz zu Modell a. sehr unrealistisch und
widerspricht den Ergebnissen theoretischer und experimenteller Untersu-
chungen, nach denen Dampfblasen in der.Regel forminstabil kondensieren

/Th2,83,44,05 7,

Der Analyse wird in konservativer Abwandlung des erstgenannten Modells
ein isothermer ProzeB zugrundegelegt (Annahme 9 in Kap. 3.3.3.2).

3.3.3 Analytische Beschreibung des Siedevorganges

3.3.3.1 Dynamik der Fliissigkeitsstromung

Abb. 23 stellt schematisch ein Brennelement dar, in dem an einem be-

stimmten axialen Ort die Siedetemperatur erreicht wird. In diesem Quer-
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schnitt liege der Ursprung einer Siedeblase und zugleich der Nullpunkt
der Wegkoordinaten %, und x2 der NatriumsZdulen oberhalb und unterhalb
des Blasenursprungs. L1 und L, sind die fir den Reibungsdruckabfall maB-

gebenden Teilldngen des Brennitabbﬁndels,Ll’ und L2’ die Gesamtlédngen
der Fllssigkeitsszulen zwischen dem Ort des Blasenursprungs und dem obe-
ren bzw. unteren Kihlmittelplenum. In diesen Lingen seien die Eintritts-
und Austrittsverluste entsprechend Gl.(3) berticksichtigt. Am Brennele-
menteintritt wirkt der konstante Druck Pgs an seinem Austritt der kon-
stante Druck P+ Bei stationdrer Stromung vor Siedebeginn herrscht in
dem betrachteten Querschnitt der ebenfalls konstante Druck poo' Im Au-
genblick der Blasenentstehung zur Zeit t = O springt der Druck im Bla-
senursprung auf den Wert . V
Py (t=0) = Poo * APg(ATY) - (1)
d.h. der Druck ist zu diesem Zeitpunkt um einen dem Siedeverzug LsTS

entsprechenden Betrag hoher als Poo®

Wahrend des Wachstums der Siedeblase herrscht an ihrer Oberfldche der

zeitlich verdnderliche Druck

p, = p(t) (12)
Es wird vorausgesetzt, daB die Blase,wie in einer unendlich ausgedehnten
Fliissigkeit 1_45-7,auch in dem engen Stabgitter eines Brennelementes
kugelformig widchst. Board [-BN-_7 hat in Simulationsversuchen mit Was-
ser gezeigt, daB auch in einer Bﬁndelgeometrie Siedeblasen nur sehr ge~
ringfigig von'der Kugelfqrm abweichen, und zwar umso weniger, je gr6ﬁer
der Siedeverzug ist. Bel Siedeliberhitzungen oberhalb 5°C_unterschieden ‘

sich die Aéhsen der beobachteten ellipsoiden Blasen um weniger als 5\0/0.

In'der‘Umgebung der Blase wird sich deshalb ein Stromungsfeld ausbilden,
das aus der ﬁbérlégeruhg einer kugelsymmetrischen Stfamung aufgrund des
Blasenwachétums mi@ldem urspriinglichen Strﬁmungéfeld im Totwassergebiet
resultiert. In gewissém Absfand von dem Ort der Storung wird sich wieder
eine rein axiale Stramung einstellen. Fiir einen Stfomfaden, der von der
Blasenoberfldche bis zum Brennelementaustritt (Index a) verlduft, gilt

im Félie_einer nicht‘kompréssiblen Flﬁséigkeit die\instationare Bernoulli-

gleichﬁng:



. __._Apr/u+_-‘§ (W—wz__ W, ) +‘7.f(:4/¢,;“6‘9/ -/—f/géﬁraéf ‘ | (13)

darin ist

Ap- der Reibungsdfuckverlust

w die Geschwindigkeit in Richtung des Stromfadens
¢ die Liangenkoordinate des Stromfadens

4 die geoddtische Hohe.

Unter der noch zu priifenden Annahme, daB in der Ebene des Blasenur-

sprungs im gesamten Biindelquerschnitt der gleiche Druck herrscht wie

an der Blasenoberflidche, beschreibt Gl.(13) die Bewegung der Fliissig-
keitsstule oberhalb des Blasenursprungs. *) Wegen der Kontinuitdtsbe-
dingung

We = Wy
ist dann

c <«
c)w .cLW b = ’ﬂ[
2l = — o

/aé o dt ot (14)

und Gl.(13) vereinfacht sich zu

[-3 ) o(w
ﬁo-—fq "AP"/" +?f(ﬁa—_ﬁ°)+f4& Oft (15)

Die eben getroffene Annahme ist dann hinreichend gut erfiillt, wenn das
in dem betrachteten Blindelquerschnitt durch die radiale Komponente des
Stromungsfeldes verursachte Druckgefdlle klein ist im VErgleich zu dem-
jenigen Teil der Druckdifferenz P, - P, in Gl.(l}), der durch das Wachs-
tum der Blase in axialer Richtung entsteht. Zu diesem Nachweis wird der
aus dem Blasenwachstum resultierende Teil des axlalen Druckabfalls nach °
G1.(15) verglichen mit dem Druckunterschied Py~ % den eine Siede-
blase bei gleicher Wachstumsgeschwindigkeit in einem radial unendiich

#) Anmerkung: Die relative Lingeninderung der Fliissigkeitssdule aufgrund
des veranderlichen Blasenvolumens betragt bei der Mehrzahl
der untersuchten Fdlle weniger als 1 /o und ist deshalb
vernachlassigbar.
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vativ, weil Py = Py sicher groBer ist als das radiale Druckgefdlle

zwischen der Blasenoberflache und der Ummantelung des Brennstabbiindels.

Der radiale Druckunterschied P, - P entsteht durch Beschleunigungs-
und Reibungskrifte in der verdrédngten Fliissigkelt:

oo

Pn_looo=A/om/&+A/Df‘/e (16)

Flr das Beschleunigungsdruckgefdlle, das eine kugelfdrmig wachsende
Blase mit dem Radius R in einem unendlich ausgedehnten Fliissigkeitsvo-

lumen erzeugt, gilt bei Vernachlissigung der Oberflidchensparnung nach

/46 7

o0

Azé}2ﬁé4 R¥R*
Ap /———-f -
T ( 4 2r* (17)

(r>R)

Darin ist r der Abstand vom Blasenzentrum. Fiir r = R wird

foy[=2(2rE#380
R

AuBer diesem Beschleunigungsdruckgefille ist der Druckabfall zu beriick-

sichtigen, der durch Reibungsverluste im Stabblindel entsteht:

Analog zu der in Z’lﬁ'_7 angegebenen Beziehung fiir ein quer angestrom-
tes Rohrbiindel gilt fiir den Druckabfall iber eine Reihe des Bilindels

AAP,“—‘}J:C’:&Z , ‘ ‘ 7 (19)

Hierin ist C der Widerstandsbeiwert und ;e die Geschwindigkeit im eng-
sten Querschnitt zwisqhen den Brennstdben. ZweckmdBigerweise wird 44 P,
gleichmidBig iiber den Weg der Stromung verteilt. Dann gilt fiir gentigend
grofle Radien

dp=LC Ay (20)

J’ist der Abstand der engsten Querschnitte in Stromungsrichtung.
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Mit den Kontinuitdtsbedingungen -

" = o(._‘_‘__cz » ' (21)
c —~

. s R

r=R —
r (22)

und der Beziehung fiir den Abstand der engsten Querschnitte
¢ = a - sin 60°

wird aus Gl.(20)

5 ’ .
Flx "« .
d/or"z - p > @4-—@

sin 60 (a-d] r¥

olr (23)

Darin ist a die Stabteilung, d der Stabdurchmesser und a der Kilhlmittel-
anteil. )
Der Widerstandsbeiwert C ist schwach von der Reynoldszahl abh#ngig, die

wiederum wegen (22) mit dem Quadrat des Abstandes vom Blasenzentrum ab-
nimmt. Weil jedoch der gréSte Teil des Druckabfalls in unmittelbarer Um-
gebung der Blasenoberfléche entsteht, darf der Widerstandsbeiwert fiir
diese Abschitzung als konstant angenommen werden. Durch Integra-

tion von (23) erhdlt man den gesuchten Reibungsdruckabfall

T pCula s, ’ |
= - o4
A/Dr/Q 65¢h60°(c(.,d)2 /Q R ( )

Die Addition von (18) und (24) liefert das gesamte radiale Druckgefdlle

in einem unendlich ausgedehnten Stabbiindel.

oo @

Jep—op =5, by 5t Co,ézt‘l w3 V 2
Ame+Ap,/2—,q Pe z(z/z/z +3R + escb,6¢°(a'-¢/‘ﬂﬂ) (25)

Dieses radiale Druckgefidlle soll voraussetzungsgeméB klein sein im Ver-
gleich zu demjenigen Teil des Druckabfalls in axialer Richtung, der

durch das Blasenwachstum verursacht wird.

- ol

A/‘Dyes.ra,dc‘ul/ <K APBlaJe a.)r(\dl/o (25 L)
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Fihrt man in G1.(15) die bekannte Beziehung filir den Reibungsdruckabfall
und die Lingenbezeichnungen aus Abb. 23 ein, so wird der gesamte Druck-
abfall in axialer Richtung filir die Fliissigkeitssidule oberhalb des Bla-

senursprungs

a

o - _ g AL,
Po Pa*AP(“’a)/o Za

2 ! dw,
. 2 “ (26)
w, + §b, (9.+¢1f

Entsprechend lautet die Beziehung fiir die untere S3ule

| TPl o dwe 5
pepo=dp )| = o=t w4 sl (9 + 7 ) (27
Fir die Kihlmittelgeschwindigkeit w, in (24) gelte
W, = W_+ W (28)

1 o B1

Hierin ist W, die stationire Kﬁhlmittelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt
der Blasenentstehung und WB die axiale Geschwindigkeit der oberen
Plissigkeitsszdule aufgrund des Blasenwachstums. Dann gilt fiir den durch
die wachsende Blase verursachten Teil des gesamten Druckabfalls iiber

L

Ap(ng,) = Ap(w, + w

o+ Wy) = Ap(w) | (29)

und nach Einsetzen von Gl.(29) in Gl.(26)

a —
J"z '44 Wz . /Ci“/&q

AP(”’?’Z‘W(M‘W"” SUNRI- (0)
Entsprechend gilt fir die untere Flissigkeitssdule, die durch die wach-

sende Dampfblase verzdgert wird

/ZZ | 2 dw 7
; 2 i N L‘ : B2 1
2 'd,L, (WBZ 2 W W/.B z) £ df (3 )

Apl,)] =

Wwg, und wp Dbzw. ihre Ableitungen sind mit der zeitlichen Enderung des

Blasenvolumens liber die antinuitﬁtsbedingungen verkniipft:
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(32)

g 452(3’”2) 4rR* R +2RR")
(33)

Darin ist A die Querschnittsflache des Brennelements.

Aufgrund -der numerischen Rechnungen wird fiir die hier durchzufiihrende
Abschidtzung vorausgesetzt, daB die Reibungsdruckverluste in (30) und
(31) klein sind im Verhdltnis zu dem Beschleuﬁigungsdruckabfall. Dann
liefert der Impulssatz

/
Sk Wa, =54 Wer (34)

und fiir die Geschwindigkeit bzw. die Beschleunigung der oberen Flu551g—
keitssiule wird aus (32) bzw. (33)

vy = 2 R (35)
A[*H— Z:’_
Awar _ WAL Y ,Qzéy (36)
ot A1+ 4)
L]

Nach Einsetzen von (35) und (36) in (30)

Ap(w,)= 75 /“ (2w, BB+ 2, ’,Q%Z)Mf(zf?é#/\fé'f/
A(’l'ﬁ‘{" ) (44‘2’)

(37)

Die Division von (25) durch (37) liefert das gesuchte Verhdltnis des
radialen Druckgefdlles in einem unendlich ausgedehnten Stabbiindel zu
dem in axialer Richtung durch das Blasenwachstum entstehenden Druck-
abfall.

Setzt man in (37) und (25) zueinandergehtrende Zahlenwerte fir R, R '

und R (Kap.3.3.4) und die nominellen Daten fiir éin Brennelement eines
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300 MWe-Brutreaktors / 4 / ein, so ergeben sich fiir dieses Verh#lt-
nis wahrend des Uberwiegenden Tells des Blasenwachstums Werte zwischen
2 °/o wnd 5 %/o. Lediglich bei sehr kleinen Blasenradien, d.h. unmittel-
bar nach der Blasenentstehung, ist der auf koﬁservative Weise ermittel-
te Antelil des radialen Druckgefdlles nicht vernachlédssigbar; er betrédgt
z.B. nach 2 msec etwa 20 °/.

Dieses Ergebnis wird qualitativ bestdtigt durch die bereits erwdhnten
Simulationsversuche mit Wasser, bei denen auch‘in einer Blindelgeome-
trie ein anndhernd kugelformiges Wachstum von Siedeblasen beobachtet
wurde [-34 7 '

Damit ist die Bedingung (25b) ausreichend gut erfiillt. Das bedeutet:

Der fiir die BRewegung der PFlissigkeitssiulen oberhalb und unterhalb der
Siedeblase maBgebende Druck ist ilber den Biindelquerschnitt anndhernd
konstant und gleich dem - zeitlich verdnderlichen - Druck an der Bla-

senoberfliache.

Aus den Gleichungen (26) und (27), deren Giiltigkeit nunmehr nachgewie-
sen ist, ergeben sich nach Einfilihrung der in Abb. 23 benutzten wég -
koordinaten x. und Xy bzw. deren Ableitungen unmittelbar die Beweguhgs-

1
gleichungen fiir die Natriumsiulen oberhalb und unterhalb der Siedeblase:

/oo (.é) —/D-a— /2'L4

LX) . Z ‘ |

X, = 2L — X, — '

’ sl 24l I .

X, = ‘P?““ff(”— : f}, X -9 9
Tty b4 ’

mit der Kontinuitdtsbedingung

; 4 p)
A(Xl -~ x.) v ._3 7 R
und den Anfangsbedingungen

t =0 xl = X = 0

e

X, = X, =
1
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8. Beziiglich des Blasenwachstums sind weiterhin vernachlédssigbar

- das Stromungsfeld in der Totwasserzone zur Zeit t =0
- translatorische Bewegungen der Blase

- Abweichungen des Temperatuffeldes zur Zeit t = O vom stationidren Zustand

9. wahrénd der Kondensationsphase herrscht in der Blase der zum Zeltpunkt

der Bewegungsumkehr erreichte Sattdampfdruck (Kap.3.3.5.7).

In Kap.3.3.5 wird im einzelnen gezeigt, dall diese Annahmen entweder fallen-
gelassen werden kdnnen, oder daB ihr EinfluB auf die BlasenbeWegung vernach-
ldssigbar ist, oder daB dieser EinfluB in der Rechnung nach oben und unten

eingegrenzt werden kann.

Wie Schlechtendahl [—12_7 nachgewiesen hat, gilt fiir die Temperatur einer
Blase, in die natriumbenetzte Fldchen unterschiedlicher Temperatur eintre-

ten, die Beziehung

f/fc,é T A F (10)
//f'ck d F

7;:

Darin ist
T die Temperatur des Fldchenelements dF zum Zeitpunkt

seines Eintritts in die Blase,

j’,c,k die Dichte, die spezifische Warme und die Wdrmeleit-
fdhigkeit des Stoffes hinter den Oberflichen.

Fiir den Fall gleichartiger Flidchen vereinfacht sich (40) zu

ST dF g4
7 = - L [rarF
B8 /dF = (41)
Maflgebend fir die Blasentemperatur ist also die iiber sdmtliche Flichenele-
mente gemittelte Temperatur. Im vorliegenden Fall eines regelmdBigen Stab-

biindels und fir nicht zu kleine Blasenradien sind die Hiillrohroberfldchen

im Innern einer Blase proportional zum Blasenvolumen. Damit geht (41) tiiber

VB
T=_”_/7;czz/
A

in

(42)
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Gegeben sei nun ein quasistationdres, nichtsymmetrisches Temperatur-
feld zum Zeitpunkt der Blasenentstehung

o (43)
7= Zf(’b ?/Lg)
das sich wdhrend des Blasenwachstums infolge instationfrer Wiarmetrans-

portvorginge veradndert.
T=T (¢ re?) (44)

Entsprechend den Voraussetzungen 1,2,3 und 4 kann dieses Temperatur-
feld beziiglich des Dampfdruckes In der Blase eingegrenzt werden durch

kugelsymmetrische, quasistationdre Temperaturfelder
¥
T = T (r) (45)

Mit (42) und (45) lautet die Beziehung fiir die Temperatur der Blase in

Abhidngigkeit vom Blasenradius

R
7s (R)= %,[K*(r)rzcér | (46)

Der zu dieser Temperatur gehorende Sattdampfdruck in der Blase ist eine

Funktion der Temperatur

py = P (Ty) — (47)

S

Gl.(46) gilt nur fir Blasenradien, die grofSer sind als die Abmessun-
gen einer Elementarzelle, weil nur dann die Hilllrohroberflache anné-
hernd propértional zum Blasenvolumen wachst. Infolge der Inhomogenitit
der Bindelgeometrie oszillieren zwar die Blasentemperatur und damit
der Druck gerihgfﬁgig um den durch Gl.(46) beschriebenen Verlauf, ihr
fiir das Blasenwachstum maBgebender Mittelwertvbleibt aber wegen der
RegelméBigkeit der Geometrie praktisch unbeeinfluﬁt. Ein oszillieren-
des Wachstum wird durch die Massentrigheit der Fliissigkeitssdulen ober-

halb und unterhalb der Blase verhindert.
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Blase vernachléssigbaf. Damit ist der fiir das Wachstum der Blase maB-
gebende Druck an ihrér Oberfldche gleich dem ilber das Blasenvolumén
konstanten Sattdampfdruck ps(Ié) Fihrt man in den Gleichungen (38)



und (39) diesen Druck anstelle von po(t) ein, so wird das Blasen-

wachstum beschrieben durch die gekoppelten Differentialgleichungen

v P(T)=P. Ak, -2
—_— - =X

X 2a,24; 7 (4%)
o A-P(T3) R oz

X == — t.x, - (49)
BN V4 2y 7

mit der Kontinuitdtsbedingung

3

Alx,—x,) =V, =%47R (50)

und den Anfangsbedingungen

t =0 b d = X = (O
S0 (51)
Xl = X2 = XO

Weiterhin gilt in (48) und (49) mit (46) die Nebenbedingung
R : ,
7. (R)= = fT-?»)rzdr (46)
B R‘O o
Der Sattdampfdruck ps(zB) ist als Funktion der Temperatur gegeben ['48_7.

Die Rekondensation der Blase wird ebenfalls durch die Bewegungsglei-
chungen (48) und (49) beschrieben, wobei jedoch entsprechend der An-
nahme eines isothermen Prozesses (Voraussetzung 9) die Temperatur der
Blase und damit ihr Druck konstan£ bleibt. Fiir die Kondensationsphase

gilt deshalb anstelle von (46)

RMQX

'7—B(e=/2,,,a,,) ,Q,:M fTa (r‘)/‘ dr = consl.

Die Gleichungen (48) und (49) und die KontinuitHtsbedingung (50) blei-
ben auch fiir den Fall giiltig, daB die Blase wshrend ihrer Kondensation
forminstabil wifd; also keine Kugelgestalt mehr besitzt; denn fir die
Bewegung der Flﬁssiékeitsséulen ist der EinflﬁB der Stromungsvorginge
in unmittelbarer Umgebung der Blase vefnach}éssigbar, Wie in Kap.3;3.3.1



3.3.4
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gezeigt wurde. Hier mufl allerdings vorausgesetzt werden, daB der am
Beispiel einer Kugelblase gefilhrte Nachweils auch auf Blasen anwendbar
ist, die von der Kugelgestalt abweichen. Die Kontinuitdtsbedingung

(50) gilt dann fiir eine kugelformige Ersatzblase gleichen Volumens.

Dieses Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung wurde auf ein
System von Differentialgleichungen erster Ordnung transformiert. Die
numerische Losung erfolgte mit Hilfe des Rechenprogramms DYSYS / 49 _7,
das auf dem Runge-Kutta-Verfahren beruht.

Wahl der Parameter und Ergebnisse der Rechnung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die quantitative Beschreibung des
Siedevorganges, ndmlich die Kenntnis des Temperaturfeldes in der Umge-
bung des Blasenursprungs,ist auf theoretischem Wege nicht zu gewinnen.
Deshalb miissen die Bestimmungsgrofen fiir dieses Temperaturfeld so vari-
iert werden, daffi die Ergebnisse der Rechnung den wirklichen Vorgang
beziiglich der in Kap.}.j.l gestellten Fragen nach Moglichkeit eingren-

zen. Im einzelnen wird das Temperaturfeld bestimmt durch

- den Siedeverzug
- die Form des Temperaturfeldes
- die Abmessungen des Temperaturfeldes bzw. den
Radius, an dem die Temperatur des ungestorten Bereiches herrscht

- den axialen Ort der Storung im Brennelement.

Der Siedeverzug wurde zwischen 20o und 15000 variiert. Noch hBhere Wer-

te dirften unter Reaktorbedingungen sehr unwahrscheinlich sein.

Eine theoretische Bestimmung des Temperaturfeldes setzt die Kenntnis
des Geschwindigkeitsféldes im Totwassergebiet hinter dem Strdmungshin-
dernis voraus, die nur auf experimentellem Wege zu gewimnen ist. Es

sind deshalb sinnvolle Annahmen ﬁbér das Temperaturfeld zu treffen:

Die Widrmeabfuhr aus dem Totwassergebiet erfolgt ilber den Restdurch-
satz durch das Stromungshindernis,iiber Warmeleitung, Wirbelleitung,

und iiber Stofftransport in makroskopischen Wirbeln 1-15_7. Setzt
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man voraus, dall die kombinierte Wirkung dieser warmetransportmechanis—
men ersetzt werden kann durch eine fiktive, {iber den Radius des Tem-
peraturfeldes konstante Wirbelleitféhigkeit, so ergibt sich bei kon-
stanter Warmequelldichte im . stationZren Fall ein parabolischer Tempera-
turverlauf. Nimmt dagegen diese "Leitfdhigkeit" zum Zentrum hin ab, so
verliuft die Temperatur in der Umgebung des. Maximums flacher. Es ist
nun zu erwarten, daf bei einem bestimmten Siedeverzug die Blase umso
groBer wird, Jje flacher der Temperaturverlauf im Zentrum der StSrung
ist. Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse der Rechnung bestidtigt.
Im Hinblick auf die in Kap.3.3.1 gestellten Fragen 1 und 2 (Uberhitzung
der Hilllrohre wdhrend der Lebensdauer der Blase und die Moglichkeit hy-
drodynamischer Instabilit#t) ist deshalb die Annahme eines flachen Tem-
peraturprofils, im Hinblick auf die Frage 35 (Detektierbarkeit mit einem
elektromagnetischen DurchfluBmesser) jedoch die eines steilen Tempera-
turprofils konservativ. Es wurden deshalb Rechnungen durchgefiihrt mit

verschiedenen parabolischen Temperaturfeldern, in denen die Kihlmittel-

temperatur im ersten Fall mit‘r2 und im zweiten Fall mit r3 abf&allt:
T - T
max 0 2
A. To(r) = T " .2 r (52)
o
und
Thex = To 3
B. T(r) = T .- -:5‘— r (53)
0
mit '
Toox = Tgl2)+ ATS (54)

Darin ist Ts(z) die zu dem Kihlmitteldruck an der betrachteten Stelle
gehdrende Sattigungstemperatur und A Ts der Siedeverzug. To ist die
- ebenfalls vom axialen Ort im Core abhdngige - Natriumtemperatur im
ungestﬁrteﬁ Bereich der Stromung. r, kennzeichnet den AuBenradius des
Feldes, an dem die Temperatur To herrscht, und sei identisch mit dem
Radius des Stromungshindernisses, von dem das Temperaturfeld verursacht
wird. Die Annahme kugelsymmetrischer Felder ist bezliglich der maxima-

len BlasengroBen konservativ.
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Zur Eingrenzung mdglicher Storungen hinsichtlich der radialen Ausdeh-
nung des Temperaturfeldes bzw. des Stromungshindernisses wurden unter-

sucht:

1. ein kleines Hindernis mit einem Radius T, von 2,35 cm entsprechend
einer Blockade von 18 o/b aller Unterkanzle eines Biindels. Diese'StS—
rung ist iiber die Durchsatz- bzw. Temperaturmessung sicher nicht de-
tektierbar, bevor Sieden einsetzt (s.Kap.3.2.2),

2. ein Hindernis mit r, = 4,1 em, das einer Verstopfung von 56 O/o des
gesamten Stromungsquerschnittes entspricht und das sehr wahrschein-
lich bereits iber die Anderung des Kihlmitteldurchsatzes nachweisbar

ist, bevor die Siedetemperatur erreicht wird.

Der erste Fall soll Aufschluf3 bringen darilber, ob lokales Sieden, auch
wenn es:von einer an sich noch nicht detektierbaren Kihlungsstorung
ausgeldst wird, bereits mefbare Durchsatzschwankungen am Brennelement-
austritt verursacht. (Der Nachweis von Hiilllschdden als mdglicher Begleit-

erscheinung des Siedens sei hier ausgeklammert.)

Der zweite Fall zielt auf die Beantwortung der Frage nach einer Uber-
hitzung der Hilllrohre bei ortlichem Sieden an solchen Stromungshinder-
nissen, die berelts vor dem Siedebeginn eine detektierbare Grofe er-
reicht und die Detektionsschwelle entweder unbemerkt oder zu schnell

fir eine Gegenaktion des Sicherheitssystems iiberschritten hatten,

Es kann vorausgesetzt werden, daf lokales Sieden umso starkere Auswir-
kungen hat, je groSer die kihlungsgestorte Zone ist, in der Sieden ein-
setzt. Deshalb sind beide Félle konservativ bezliglich der Jeweils ge-
suchten Information.

Der akiale Ort der Storung im Brennelement wurde in sechs Schritten
zwischen Unterkante und Oberkante der Brennstoffzone variiert.

Einige typische Ergebnisse der Rechnung sind in den Abb. 24 bis 35

Der Einflufl des Siedeverzuges auf den Verlauf der Blasenbewegung
(Abb. 24 bis 27 ) ist deutlich erkennbar. Er ist bei dem Temperatur-

profil A (steilerer Temperaturverlauf in der Umgebung des Maximums
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nach GlL.(52 )) stdrker ausgeprigt als bei dem Temperaturprofil B mit
flacherem Maximum nach Gl.( 53 ). Sowohl der maximale Blasenradius als
auch die Blasenlebensdauer nehmen zu, wenn der Ort der Storung vom An-
fang der Brennstoffzone zum Brennelementaustritt hin verlagert‘wird.
Die Blasenlebensdauer wdchst im Fall des Temperaturprofils A miSig mit
dem Siedeverzug, bei dem Profil B wird sie nur sehr wenig davon beein-
fluBt. Die Zeit, innerhalb derer die Blasen ihre maximale GréBe errei-
chen, variiert zwischen etwa 3 ms bei den kleineren Stdrungen (Abb.24 )
und annidhernd 20 ms bei den grdBeren (Abb. 27 ). Im Fall A wichst toax
um etwa 40 O/o bei einer Erhdhung von A;TE von 2090 auf 150°C, bei dem
flacheren Ausgangstemperaturprofil B nimmt tmax im glei chen Uberhit-
zungsbereich um ca. 10 o/o ab. Die Kondensationszeiten sind im Mittel

um etwa 25 9/0 kiirzer als die Wachstumszeiten.

Es ist bemerkenswert, dafl bei sonst gleichen Bedingungen die maximalen
Blasenradien sich verhalten wie die Radien r, des Ausgangstemperatur-
feldes. Diese Feststellung trifft fiir beide untersuchten Temperaturpro-
file zu und gilt unabhingig von dem axialen Ort der Storung im Brennele-
ment. Damit verhalten sich auch die maximalen Blasenvolumina wie die
Volumina der Temperaturfelder. Dieses Ergebnis ist nicht iberraschend,
wenn man bedenkt, daB das Volumen des Temperaturfeldes bei gegebenem
Temperaturprofil ein MafB fiir den Wdrmeinhalt des Feldes beziiglich der
Temperatur To an seiner Umrandung darstellt, und daB der Wdrmeinhalt
wiederum ein Ma8 fir die VErdréngungsarbeit //’pdV der Blase ist. Diese
Uberlegung 148t vermuten, da8 auch bei unsymmetrischen Temperaturfel-
dern die maximale BlasengroBe anndhernd proportional zu dem Wiarmeinhalt
desjenigen Teils des Temperaturfeldes ist, der in der "Reichweite" der

Blase liegt.

Wesentlich stdrker als auf den Blasenradius wirkt sich der Siedeverzug
selbstversténdlich auf das maximale B lasenvolumen (Abb. 34 ) und

- wegen der geringen Abhingigkeit der Wachstumszelt - auch auf die Vo-
lumendnderungsgeschwindigkeit aus , Deshalb wdchst die Schwan-
kung der Natriumgeschwindigkeit am Brennelementaustritt stark mit AT_.
Die Anderung der Natriumaustrittsgeschwindigkeit ist ein MaB fiir die )
Detektierbarkeit iiber eine DurchfluBmessung. Sie ist umso grdBer, Jje

ndher sich die Stdrung am oberen Ende der Brennstoffzone befindet.(Abb.28/29)
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Fir die Detektierbarkeit lokalen Siedens iiber einen elektromagneti-
schen DurchfluBmesser ist je nach Art der MeBsignélverarbeitung die
maximale Abweichung von der nominellen Kilhlmittelgeschwindigkeit
(positiv wahrend der Wachstums- und negativ bei der Rekondensations-
phase),‘der Gesamtbetrag der Geschwindigkeitsidnderung wdhrend der
Blasenlebensdauer (Sumﬁe der Abweichungen), oder die Beschleunigung
(Signalinderungsgeschwindigkeit) maBgebend. Die Ansprechzeit des In-
struments liegt um oder unterhalb 1 msec und ist deshalb vernachias-
sigbar [-50 _7. Unter der Annahme, daB.eine Gesamtabweichung von 10 o/o
des Nenndurchsatzes deutlich meBbar ist, 148t sich iber die Detektier-
barkeit folgende vorlaufige Aussage machen: Lokales Sieden bei einer'
Verstopfung von etwa 20 O/b der Kilhlkandle diirfte im Fall eines fla-
chen Temperaturprofils in der Umgebung des Blasenursprungs berelts beil
einem Siedeverzug unterhalb 5000 detektierbar sein, gleichgliltig an
welchem axialen Ort im Core die Storung auftritt.

Ist dagegen der Temperaturverlauf im Zentrum der Storung relativ steil,
so kann die Storung bei einer Siededberhltzung von 50 C nur dann nach~
gewlesen werden, wenn sie sich in der oberen Hdlfte des Cores beflndet
Bei sehr niedrigem Siedeverzug von etwa 20 C und steilem Temperaturpro-
il hat die GroBe der Stdrung nur geringen Einflufl auf die Detektier-~
barkeit. Tritt dagegen lcokales Sieden hinter einem Stramungshindernis
auf, das bereits vorher in der Ndhe der Nachweisgrenze war, so ist es
bel Siedeverziigen um 50°C iberall im Core wahrscheinlich detektierbar.
Diese Aussage ist jedoch mit einiger Unsicherheit behaftet, die aus der
Unkenntnis des bei wirklichen Stdrungen im Reaktor auftretenden Tempe-
raturprofils resultiert: Die Annahme kugelsymmetrischer Temperaturfel-
der ist zwar beziiglich der maximalen BlasengrdBe (und damit der Fragen
1 und 2. in Kap.3.3.1) konservativ, gleichzeitig jedoch im Hinblick auf
die Detektierbarkeit optimistisch. Andererseits ist gerade im Fall
niedrigen Siedeverzuges der - hier zunidchst vernachlidssigte - Einflufl
der Wiarmeerzeugung im Brennstoff auf die maximale BlasengrdBe erheb-
lich (Kap. 3.3.5.4% Bei Beriicksichtigung dieses Einflusses und des in-
stationéren Wiarmeaustausches auBerhalb der Blase (Kap. 3.3.53) erhoht
sich der maximale Blasenradius bis um den Faktor 1,3 (bei AT, = 2OOC)
und das Blasenvolumen entsprechend stidrker. Trotz der soeben getroffe-
nen Einschrinkung besteht deshalb die Aussicht, daB auch im Fall nied-

riger Siedeﬁberhitzung drtliches Sieden mit einem elektromagnetischen
DurchfluBmesser detektiert werden kann. ' :
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Eine Uberhitzung der Hiillrohre nach Austrocknen des Restfilms ist

- im Rahmen der Giiltigkeit der getroffenen Voraussetzungen, die in
Kan 3.35 im einzelnen behandelt werden - auszuschliefen:

In den untersuchten Fillen betrigt die gesamte Lebensdauer der Siede-
blasen bis zu ihrer vollstdndigen Rekondensation maximal etwa 35 ms
und liegt damit um eine Grofenordnung unterhalb der Zeit, innerhalb
derer im Fall stationdrer Leistung mit einem Austrocknen des Films zu
rechnen wére. Fiir diese Behauptung spricht ein weiteres, qualitatives
Argument: Die Oberfl dchentemperatur des heiBesten Bremnstabes im Zen-
trum der Storung ist mit Sicherheit wdhrend der Wachstumsphase und

- bei dem hier als vermutlich konservativ gewzhlten Rekondensations-
modell - auch,wéhrend der Rekondensation niedriger als im Stationéren
Zustahd vor dem Siedebeginn. Damit wird wahrend der gesamten Lebens-
dauer der Siedeblase eine hdhere Leistung von diesem Stab abgefiihrt
als in ihm erzeugt wird; sein Wiarmeinhalt nimmt also gegeniiber dem
Ausgangszustand um einen bestimmten Betrag ab. Wegen der thermischen
Tragheit des Brennstoffes wird der grofte Tell dieser Warmemenge dem
Hillrohr entzogen, dessen mittlere Temperatur infolgedessen erheblich
absinkt. Diese qualitative Argumentation wird in Kap.3.3.5.1, 3.3.5.2
und 3.3.5.4 durch Zahlenrechnungen gestiitzt. S

3.3.5 Einfluf der getroffenen Annahmen

>.3.5.1 Die Dampfstromung innerhalb der Blase

Bel der Annahme gleichformiger - zeitlich aber veranderlicher -
Dampftemperatur (Kap.3.3.3.2, Annahme 1) wurde vorausgesetzt, daB

der Druckabfall in der Dampfstromung vernachlidssigbar ist. Hier soll
anhand eines konservativen Beispiels abgeschatzt werden, ob diese
Voraussetzung erfiillt ist. Da zu diesem Zweck eine ngherungsweise Be-
rechnung der instationdren Wiarmetransportvorginge innerhalb der Blase
erforderlich ist, liefert diese Abschitzung gleichzeitig konservative
Aussagen iiber die Verdampfung des Restfilms an den Hiillrohroberfld-

chen und iber Warmespannungen im Hiillrohr.

In dem angenommenen Fall eines kugelsymmetrischen Ausgangstemperatur-

feldes To(r) zum Zeitpunkt der Blasenentstehung laufen auch die
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Warmetransportvorginge wihrend des Blasenwachstums kugelsymmetrisch ab.
Die Dampfstromung ist deshalb radial nach auBen gerichtet. Der differen-

tielle Druckabfall in einer kugelsymmetrischen Dampfstromung ist bei

Vernachldssigung des Beschleunigungsdruckabfalls analog zu (20).5)
oo £ C 2 dr | (55)
2d
Hierin ist
' c der Widerstandsbeiwert
Whe die Dampfgeschwindigkeit im engsten Querschnitt
zwischen den Hiillrohren
vl der Abstand der engsten Querschnitte in radialer
Richtung.
Bei konstanter Dampfdichte £, ist der gesamte Druckabfall
R
R
5-C 2
Apl =2 [wldr (56)
[+4
Die Geschwindigkeit wird durch den Dampfvolumenstrom bestimmt.
Vo a
W, = L= .

a ist die Stabteilung und d der Stabdurchmesser.
Der Volumenstrom ergibt sich durch Integration des spezifischen Volumen-
stroms V. pro Einheit der Hiillrohrflache iiber alle Hiillrohroberflidchen

D
innerhalb des betrachteten Radius.

»

* . % x 2 ¥
Vb =47r-£/vz',(/‘)}'* dr (58)

gibt die spezifische Hiillrohroberflache pro Volumeneinheit an. Der
Dampfmassenstrom ﬁD an der Hilllrohroberfldche ist bei Vernachldssigung
der spezifischen Warme des Fliissigkeitsfilms proportional zur zeitlichen

Anderung.der mittleren Hiillrohrtemperatur Tﬁ

fHCHS . 97”
"Ah at

l775='—‘%15 =

(59)

# )Anmerkung: In konservativer Weise wird hier der Druckabfall quer zum
Stabbiindel berechnet; in Langsrichtung ist der Stromungs-
widerstand sehr viel geringer.
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Hierin ist ,
Ah  die Verdampfungswirme

"%y ,S die Dichte, spezifische Wiarme, Wandstidrke der Hiille.

Mit den Gleichungen (55) bis (59) ergibt sich der Druckabfall in der

Dampfstromung

ad écﬁfﬁ ()7?1
/DD/—Zy of[a d ]ﬂ“[ ( I w | (60)

Die mittlere Hiillrohrtemperatur ist eine Funktion des Radius, der Zeit

und der - zeitlich verdnderlichen - Blasentemperatur.

=T (rnt7,) | (61)

Die Losung des instationdren Wdrmeleitproblems (Bestimmung von // (r7
in G1.(59)) erfolgte mit Hilfe eines digitalen Rechenprogramms / 51 /.
Dabei wurde wie folgt vorgegangen: ‘

Es sei A Fy ein Oberflichenelement eines Hiillrohres im Abstand r, vom
Blasenzentrum, das entsprechend dem Ausgangstemperaturfeld T (r) zum
Zeitpunkt seines Eintritts in die Blase-t 1 t(R—
T, (r ) besitzt (Gl.(45)).Die Blasentemperatur zu diesem Zeitpunkt

) die Temperatur
Ty

B(t=to 1) und ihr weiterer Verlauf bestimmen die instationdre Tempe-
raturvertellung in der Hilllrohrwand hinter dem Flachenelement ZSF .
Die zeitliche Anderung der mittleren Temperatur ( /Qw) in dem Hull-
rchrelement Z]F. ist ein MaB fiir den an seiner Oberfléche erzeugten
Dampfmassenstrom mD Filir die Berechnung des Druckverlustes (60) ist
(‘aCé fiir alle A F; zu berechnen. Wegen der Kugelsymmetrie des

Vorgangs ist

Ar — %o .3 )
AF =Frs(r=r_,

Entsprechend Annahme 2 (Kap.3.3.3.2) ist die Oberfldchentemperatur von -
4 F, gleich der Blasentemperatur. Damit und mit ( #5) gelten die An-
fangsbedingungen

- z . o - .
¢ %¢ (R=7:) 7O_berf( Lo,¢ 7:9 ({/é =Zol

r=r. ,‘

&L

| -7_—;5 = 7;*(’)
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und die zeitabhangige Randbedingung

Toberfische,i = B(to,1 * ¥

Zur Bestimmung der Anfangs- und Randbedingungen wurde ein vorher be-
rechneter Blasenverlauf R(t) und die dazugehtrende Zeitfunktion der
Blasentemperatur TB(t) verwendet.x)Der Druckverlust ergibt sich schlieB-

lich durch numerische Integration von Gl.(60).

In Abb. 30 ist der zeitliche Verlauf der mittleren Hiillrohrtemperatur
fir verschiedene Radien r, und der Verlauf der Blasentemperatur aufge-
tragen. Die Anfangspunkte der Kurven markieren den Zeitpunkt,zu dem
das betreffenderHﬁllrohrelement in die Blase eintritt (z.B. 9 msec

fiir r = 3 em). Die zeitliche Anderung der mittleren Hiillrohrtempera-
tur an dem Jjewells betrachteten Radius ist ein MaB fiir den an seiner
Oberfléche erzeugten Dampfmassenstrom. Mit wachsendem Blasenradius
wird entsprechend der abnehmenden Blaseritemperatur die Dampfdichte ge-
ringer. Gleichzeitig nimmt im Mittel die Entfernung zwischen den Radien
der Dampfbildung und der Kondensation zu. Da andererseits der spezifi-
sche Massenstrom in diesem Beispiel nach etwa 10 ms nahezu konstant
bleibt (erkennbar in Abb.30 an dem etwa linearen Abfall der mittleren.
Hillrohrtemperaturen), ist dér Druckabfall in der Dampfstromung dann
am grofBten, wenn die Blase ihre maximale GroBe erreicht. Eine Abschidt-
zung nach Gl.(60) zu diesem Zeitpunkt liefert einen Druckabfall von
0,07 at entsprechend einem Unterschied in der Sattdampftemperatur von
MJ'EOOC zwischen dem Zentrum der Blase und ihrer Oberflédche. Diese Wer-
te sind als sehr konservativ anzusehen, weil der Berechnung des Druck-
abfalls der Stromungswiderstand quer zu den Brennstidben zugrunde lag,
der um ein Vielfaches hoher ist als der Widerstand in Richtung der
Stabe. Der effektive Stromungswiderstand und damit der wirklihe Druck-
abfall milssen deshalb erheblich niedriger sein als 0,07 at. Selbst
dieser sehr konservative Wert betrdgt nur etwa 2 O/o des Druckes po

in der Fliissigkeit vor Entstehung der Blase.

Die Voraussetzung vernachladssigbarer Druck- und Temperaturunterschiede

in dér Blase ist deshalb geniigend gut erfiillt.

%) Die hier benutzten Funktionen gelten fiir einen Siedeverzug von 120%¢.
Sie stammen aus Rechnungen nach einem zundchst verwendeten analyti-
schen Ndherungsverfahren, das die Flilssigkeitsreibung vernachlédssigt
und das maximale Blasenvolumen geringfiigig lberschdtzt. Das gewdhlte
Beispiel ist deshalb hinsichtlich des Druckabfalls konservativ.
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3.3.5.2 Austrocknen des Restfilms an den Hiullrohroberflichen

Es wurde vorausgesetzt (Annahme 3 in Kap.3.3.3.2), daB alle Hiillrohr-
oberflédchen widhrend der Blasenwachstumsphase mit einem Fliissigkeits-
film benetzt bleiben. Diese Annahme war zur Berechnung der Blasentem-.
peratur nach Gl.( 46 ) notwendig. Hier soll abgeschitzt werden, unter
welchen Bedingungen es zu einem Austrocknen der Hiillrohre kommen kann,
und welche Folgen das auf den Blasenverlauf und die Hiullrohrtemperatu-
ren hitte. Flir eine konservative Abschitzung genligt es, den Brennstab
im Zentrum der Blase zu betrachten, weil er zﬁr Zeit t = 0 die hochste
Temperatur besitzt und weil er sich wihrend der gesamten Lebenszeit

der Blase in einer Dampfatmosphdre befindet.

Die Dicke d.

gung der Wiarmekapazitdt des Restfilms proporticnal zur Anderung der

der verdampften Flilissigkeitsschicht ist bei Vernachlidssi-

mittleren Temperatur eines vom Brennstoff als isoliert betrachteten
Hiillrohres.

CHS’HS —_
P 4h-5 ! _ ‘( ?)

In dem in Kap.3.3.5.1 diskutierten Beispiel muB von der Cberfliche
des zentralen Hiillrohres widhrend der Wachstumsphase der Blase eine
Natriumschicht von ca. 0,1 mm Dicke abdampfen, um den berechneten Ab-
fall der mittleren Hiifllrohrtemperatur zu bewirken (Abb. 30 ,Kurve r = 0).
Insgesamt wiirde der Restfilm bis zur vGlligen Kondensation der Blase
nach 30 msec um etwa 0,17 mm verringert. Nimmt man als typischen Wert
zu Beginn der Verdampfung eine Restfilmdicke um oder wenig unterhalb
0,2 mm an 4-36_7} so ist ein vollstdndiges Abdampfen des Films wih-
rend der Lebenszeit der Blase zwar nicht auszuschlieBen, beziiglich
der Frage nach einer mdglichen Hiillrohriiberhitzung jedoch belanglos;
denn nach Abdampfen eines Natriumfilms von 0,2 mm Dicke widre das Hiill-
rohr im Mittel um etwa 40000 gegeniiber seiner Ausgangstemperatur un-
terkiihlt. Bel Berlicksichtigung der Warmemenge, die wéhrend der Blasen-
lebensdauer aus dem Brennstoff in die Hiille flieBt, wird diese Unter-
kithlung um maximal 80°C auf 320°C verringert. Hierbei ist bereits der
Tatsache Rechnung getragen, da8 der WarmefluB zwischen Brennstoff und
Hiille wegen der grofReren Temperaturdifferenz im Spalt hdher ist als

im stationdren Fall.
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Die soeben als typisch angenommene Restschichtdicke von 0,2 mm ergibt
sich fiir den Beginn des Blasenwachstums nach éinem theoretischen Mo-
dell von Kottowski / 36 /, das flir den Abstreifvorgang eine Korrela-
tion zwischen den Parametern der Fliissigkeitsstromung (Geschwindig-
keit und Beschleunigung) und der Schichtdicke herstellt. Abgésehen
von Unsicherheiten bel der analytischen Beschreibung des Abstreif-
vorgangs ist der EinfluB der Dampfstrdmung auf den Restfilm Jjedoch.
vollig ungekldrt. Es ist denkbar, daB bei hohen Dampfgeschwindigkei-
ten (in dem in Kap.3.3.5.1 berechneten Fall z.B. mehr als 100 m/sec)
die Schichtdicke erheblich reduziert wird. Bei neueren Siedeejektions-
versuchen hat Peppler 4-52 _7 in einigen Fallen sehr geringe Schicht-
dicken von ca. 0,02 mm festgestellt. Obwohl an dem hier betrachteten
Hullrohr im Blasenzentrum keine hohen Dampfgeschwindigkeiten auftre-
ten, soll abgeschitzt werden, ob im Falle einer Restschichtdicke von
nur 0,02 mm mit erheblicher {Uberhitzung des Hiillrohres und mit unvoll-

standiger Kondensation der Blase zu rechnen wire.

Eine volistandige Kondensation konnte nach dem Austrocknen des Rest-
films mbglicherweise durch rasche Neubildung von Dampf an Uberhitzten
Hiillrohren verhindert werden. Voraussetzung dafiir ist, daB die Tempe-
ratur der Flilssigkeit beim Kontakt mit der Hiillrohroberfldche die Sat-
tigungstemperatur erreicht. Die Bedingung dafiir liefert nach entspre-
chender Umformung Gl.( %40).

=Pk Hrics ke )= Ton )5 Cuts (63)
[ K

of T

Hierin ist

T o T die Temperatur der Flissigkeit bzw. des Hillrohres vor der
of oH . N .
Berihrung
Ts(p) die Sattigungstemperatur an der Grenzfliche zum Zeitpunkt

der Bertihrung.

In dem benutzten Beispiel (Abb. 30 ) wire ein Restfilm von 0,02 mm
Dicke nach etwa 5 msec vollstidndig verdampft. Die dem Brennstab dabeil

entzogene Widrmemenge entspricht der bei stationdrer Leistung wdhrend
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28 msec im Bremnstoff erzeugten Wirme. Unter‘der Voraussetzung, dafB
die Blase auch bei partiellem "Dryout" innerhalb von 30 msec konden-
siert, widre die mittlere Temperatur des zentralen Hiillrohres am Ende
der Blasenlebensdauer um nur wenige °C nbher als zu Beginn.x) In Wirk-
lichkeit wire jedoch mit einem schnelleren Bewegungsablauf zu rechnen,
weil der Wiarmeiibergang von den trockenen Hillrohrwdnden im Vergleich
zu dem Warmestrom durch Restfilmverdampfung vernachlissigbar ist und
sich deshalb nach Gl.( 41) bei gleicher BlasengrdBe eine niedrigere
Temperatur und infolgedessen ein niedrigerer Druck einstellen miiBte.
Weiterhin wird in konservativer Weise angenommen, dafB3 bei der Verzidge-
rung der riickstromenden Fliissigkeit lediglich derJjenige Druck p, er-
zeugt wird, der unmittelbar nach der Blasenentstehung an der betrach-
teten Stelle herrschte, und daB die Temperatur an der Oberfliche des
Hillrohres gleich der mittleren Temperatur ist. Selbét in diesem sehr
konservativen Fall wird eine erneute Dampfbildung und damit eine un-
vollsténdige Kondensation verhindert, wenn die Temperatur des riickstro-
menden Natriums entsprechend Gl.(63) nur um wenige °C niedriger ist
als die hichste Natriumtemperatur zum Zeitpunkt der Blasenentstehung.
Nach der in Kap.3.3.5.3 durchgefiihrten.Untersuchung der Vermischungs-
vorgange im Natrium auBerhalb der Blase ist die Temperatur der riick-
stromenden Fliissigkeit in diesem Beispiel jedoch um mindestens 15000

niedriger als die hdchste Temperatur zur Zeit t = Q.

Eine unvollstiandige Kondensation von Siedeblasen ist deshalb selbst

dann als unwahrscheinlich anzusehen, wenn der gebildete Restfilm sehr

diinmm ist und widhrend des Blasenwachstums vollsténdig abdampft.

3.3.5.3 Instationdrer WErmetransport auBerhalb der Blase und an der Blasen-

oberfldche

Der analytiéchen Beschreibung‘der Blasenbewegung in Kap.3.3.3.2 lagen u.a.
die Annahmen 4, 5 und 6 zugrunde,die, zusammengenommen bedeuten, daB

- an der Blasenoberflidche kein WarmefluB auftritt, die Blase also ge-

" geniiber ihrer Umgebung thermisch isoliert ist,

- nicht symmetrische, instationdre Temperaturfelder bezliglich des
Druckes in der Blase und damit der Blasenbewegung eingegrenzt werden

konnen durch kugelsymmetrische, stationire Temperaturfelder.

%) Die mittlere Aufheizgeschwindigkeit des nach auBen als isoliert angenom-
menen Hiilllrohres betrdgt maximal,d.h. wenn die gesamte im Brennstoff er-
zeugte Wirme in das Hilllrohr flie8t, ca. 1,4 ¢ pro msec.
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Diese Annahmen filhrten zu einer wesentlichen Vereinfachung der Rech-

nuhg dadurch, dafBl die Blasentemperatur nur von dem Blasenradius und dem
stationéren Ausgangstemperaturfeld (Gl.(46)) abhdngt. Die Annahme ther-
mischer Isolation war notwendig, weil eine analytische Beschreibung von
Verdampfungs- und Kondensationsvorgidngen an der Blasenoberfldche nicht
moglich erscheint; denn zum Unterschied von dem in der Literatur behan-
delten Wachstum einzelner Blasen in einer homogenen Flﬁssigkeit ['53,5417
[-55,56_7 ist in einer Blindelgeometrie die Modellvorstellung einer
"stabilen" thermischen Grenzschicht (thermal conductance layer) nicht Zu-
ldssig, weil infolge der starken Querschnittsédnderungen im Biindel eine

)

intensive Verwirbelung des verdriangten Natriums zu erwarten ist.x

Im féldenden s0ll der maximale EinflufB dieser Annahmen auf die Blasen-
bewegung durch Grenzabschatzungen ermittelt werden.Dazu werden zunéchst
unter Beibehaltung der ersten Voraussetzung die Warmetransportvorginge
auBerhalb der Blase im Hinblick auf die Temperatur der in das Blasehvo-

lumen eintretenden Hiillrohre untersucht.

Innerhalb des stationdren Ausgangstemperaturfeldes (GL43)

T, = T (r,9,H)

o}

betrachten wir ein Volumenelement
3
Av=1rApbY (64)

das einen pyramidenformigen Ausschnitt des Temperaturfeldes darstellt
und dessen Spitze im Koordinatenursprung liegt. Bei geniigend kleinen
éﬁy wmd AL ist die Temperatur To in diesem Element nur eine Funktion

von r

T - To(t-) (65)

AV bestehe in radialer Richtung aus Teilvolumina mit kugelformigen

Begrenzungsfldchen

*®) Anmerkung: Das gilt insbesondere fiir denjenigen - zeitlich weltaus
iiberwiegenden - Teil der Wachstumsphase, wdhrend dessen der Blasen-
~radius groBer ist als die Abmessungen eines Einzelkanals im Biindel.
Das Friihstadium des Blasenwachstums, das von dem hier entwickelten
Siedemodell nur unzureichend beschrieben wird, ist fiir den Gesamt-
verlauf der Blasenbewegung ohne Bedeutung.



ALV =V, = L apsS(-72,) (66)

in denen zur Zeit t = 0, d.h. fiir den Blasenradius R = O, entspfe-

chend Gl1.(65 ) die Temperaturen

7o=7 (EElE) | (67)

herrschen.

Wegen des kugelformigen Wachstums der Blase kann vorausgesetzt wer-
dén, daB ein Nettowdrmetransport durch das Kihlmittel nur in radia-
ler Richtung effolgt. Diese Voraussetzung diirfte auch im Falle eines
nichtsymmetrischen Temperaturfeldes anndhernd erfiillt sein, solange
die Temperaturgradienten in Umfangsrichtung klein sind im Vergleich
zu den radialen Gradienten. Der Bremnstoff ist entsprechend der An-
nahme 7 in Kap.3.3.3.2 (deren Berechtigung in Kap.3.3.5.4 gepriift
wird) vom Hiullrohr thermisch isoliert. Fiir die zeitliche Anderung
der mittleren Temperatur E& folgtvdahn mit der Kontinuitétsbedingung'
und Gl.(66)

a7 1 -
L = 7;e—7z¢) Va'/gch (68)

dt Y £¢

Hierin ist
\%- der Natriumvolumenstrom durch die Begrenzungsflzchen

(2

7:e dle Temperatur des eintretenden Natriums

7;a die Temperatur des austretenden Natriums.

Die Tempefaturabhéngigkeit der Stoffwerte wird vernachléssigt.

Die erwdhnte Vérwifbelung des Natriums wird durch die Annahme beriick-
sichtigt, daB in den Hiillrohrzwischenriumen (bzw. in den Teilvolumina
Vi) eine vollstadndige Vermischung der eintretenden mit der dort vor-

handenen Fliissigkeit stattfindet.
T=Tis 1 Toa=72 (69)

Der instationdre Widrmelibergang vom Natrium an die Hiillrohre wird

durch einen Parameter f, beriicksichtigt. fj ist definiert durch

: ' BY; ) ,
for Ve (7 7;,°)=[( Ors e
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und gibt denjenigen Anteil des Hﬁllrohrteilvolumens B - Vi an, derv
die Temperatur Ti der Flissigkeit annimmt, wobel das restliche Hiill-
rohrvolumen die Ausgangstemperatur THo behélt. Dieses Restvolumen
tritt deshalb in der zeitlichen Wiarmebilanz (68) nicht auf. Damit

ist die zeitliche Anderung der Natriumtemperatur

ari _ U (7T0) (e o)

AL L ASAP (77 (oo Su )

F CF

Hierin ist ¢ der Kﬁhlmittelvolumenanteil und 8 der Hiillrohrvolumen-

anteil.

Fiir den Natriumvolumenstrom gilt die Kontinuitdtsbedingung

- zd Z_c_l__/.\’-
p&:xAJA¢ﬁ(Q£b=“AJA¢R_df (72)

Mit (72) und Einfithrung des Index J fur denvbetrachteten Bereich des
Blasenradius lautet (71) ’

=/ ; J ] ;
a7 — .3/Qj2(7:'—4—7:") (73)
o R; 3_p3) (19— P $uCa

& P ) (14 2 »J,:C"F)

i=1...I;3 J=1...3

mit der Anfangsbedingung

[4

R=o 7o =T rmtn) (74)
2

und der Randbedingung

) / ; g
b (5,0t Prey) [Tl = pogeu( S VefoT + 5 Ve (1) T5o)
: : (=1 =g 3

ya .

+2 V(oo tf Bg,<, ) T2

c=I2

¢
. (75)
+2 Vo (1~ ) P5yu Teo

c=l2
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Die Losung dieses Differentialgleichungssystems fiir ‘alle Volumen-
elementeASV'%iefert die zu jedem Blasenradius Rj gehdrenden Tempe-
raturfelder T(r, ,v%) im Natrium (bzw. in der Schicht f, -+ s der
Hiillrohre) auBerhalb der Blase (s.Skizze).

Tormax

T-To

Da fiir den Temperatur- und Druckverlauf in der Blase lediglich die
Temperatur der Hiillrohre bei ihrem Eintritt in die Blase (r = Rj)

und die Natriumtemperatur an der Blasenoberflidche von Bedeutung sind,

geniigt zur Berechnung des Blasenwachstums die Angabe der Anfangswerte
j g
T (? ’79 )r=Rj

gebildete Temperaturverlauf (in der Skizze fiir ein Volumenelement

dieser Temperaturfelder. Der durch diesenAhfangswerte

durch die gestrichelte Linie dargestellt) kann nun interpretiert wer-
den als eln Ausgangstemperaturfeld, das sich wdhrend des Blasenwachs-

tums nicht &ndert.

77‘(;0,—97}&2& T(R,0,0)=T,(v,¢V) 6

P4

Da weiterhin fiir die Temperatur in'der Blase entsprechend ( 41) nur
die iiber alle Oberflichen gemittelten Temperaturen maBgebend sind,
kann das nichtsymmetrische Temperaturfeld (76) efsetzt werden durch
ein bezliglich des Blasenwachstums dquivalentes, kugelsymmetrisches
Temperaturfeld To(r), das wegen ( 46) fiir alle R der folgenden Bedin-
gung geniigen mus.

R Va 0,
e e

$rR (77)

Das so ermittelte Temperaturfeld beriicksichtigt den instationé&ren

Wirmetransport auBerhalb der Blase, besitzt dabel aber genau diejenigen
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Eigenschaften, die bei der Berechnung des Blasenwachstums mit dem Tem- -

peraturfeld To(r) (G1.(45 )) vorausgesetzt wurden.

Das bedeutet: Das in Kap.3.3.3.1 entwickelte Modell zur Beschreibung

des Blasenwachstums ist anwendbar auf beliebige, auch nichtsymmetrische
Temperaturfelder in der Umgebung des Blasenursprungs (Annahme 6 in Kap.
3.3.3.2). Insbesondere kann auch eine translatorische Bewegung der Bla-
se wdhrend ihres Wachstums durch entsprechende Koordinatentransformation

beriicksichtigt werden.

Zu untersuchen bleibt noch der EinfluB des zeitabhadngigen Faktors fk’
der zur Berilicksichtigung des instationdren Wdrmeaustausches zwischen Na-
trium und Hillrohren in Gl.(71) eingefilhrt wurde. Am Beispiel der Tempe-
raturfelder, die der Berechnung des Blasenwachstums zugrunde lagen
- (Kap.3.3.4 )» soll dieser EinfluB auf das Ergebnis der Rechnung mit
Hilfe einer Grenzfallbetrachtung ermittelt werden. Das Differentialglei-
chungssystem (73) mit der Anfangsbedingung (74) und der Randbedingung
(75) wurde dazu mit Hilfe des Rechenprogramms DYSYS [’49_7 numerisch ge-
18st, und zwar fiir die Ausgangstemperaturfelder (52) und (53), die der

Berechnung des Blasenwachstums (Kap.3.3.4 ) zugrunde lagen:

Tmax" 70 .2
A Io =Tmax~=pz 7
o o

7/-710.;;'73 r5

B. T= 7'_/na.x"'

Der Parameter fk wurde innerhalb der Grenzen O und 1 variiert. In den
Abbildungen 32 und 3% sind lediglich die fiir die Blasentemperatur mafB-
gebenden Anfangswerte der Temperaturfelder Tj(ri) (entsprechend der ge-

strichelten Linie in der Skizze auf S5.62 ) in Kurvenform dargestellt.

Es bedeuten die Kurven

1: das Ausgangstemperaturfeld To(r) und gleichzeitig die Temperatur der
Hullrohre bei ihrem Eintritt in die Blase in Abhingigkeit von R fiir

#) Flir diesen Fall gelten die in Kap.3.3.4 diskutierten Ergebnisse
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2: die Temperatur der Hilllrohre bei ihrem Eintritt in die Blase und
gleichzeitig die Natriumtemperatur an der Blasenoberflidche in Abhin-
gigkeit von R fiir den Fall f, =1 (vollstindiger Temperaturausgleich

zwischen Natrium und Hiillrohren),
3: die Natriumtemperatur an der Blasenoberflidche fiir den Fall fk = 0.

Aus einer Plausibilitdtsbetrachtung geht hervor, daf diesevTEmperatur-
felder in dem soeben definierten Sinne als Ausgangstemperaturfelder
To(r) aufgefaBt werden kdnnen, welche die aus den Voraussetzungen 4, 5
und 6 in Kap.3.3.3.2 resultierenden Unsicherheiten beziliglich des Bla-

senverlaufes eingrenzen:

1. Die mit den Temperaturfeldern 1 berechneten Blasenverldufe (Kap.3.3.4)
stellen untere Grenzfidlle beziiglich der maximalen BlasengroBe dar;
denn die Hiillrohre nehmen keine Warme aus dem von der Blase verdring-
ten Natrium auf (fk = 0) und besitzen deshalb zum Zeitpunkt ihres
Eintritts in die Blase die niedrigstmSgliche Temperatur, so daB ge-
miB8 (46 ) auch die zu Jedem Blasenradius gehdrende Dampftemperatur
und damit der Druck in der Blase minimal wird. Da die Dampftempera-~
tur in diesem Fall zu allen Zeiten niedriger ist als die Natrium-
temperatur an der Blasenoberfliache, muB in Wirklichkeit dort eine

*)

Verdampfung erfolgen und die Blase groBer als berechnet werden.

2. Mit den Kurven 2 ergeben sich wahrscheinliche obere Grenzen fir das

Blasenwachstum unter der Voraussetzung, daf an der Blasenoberflache

kein Wdarmeaustausch stattfindet, denn der Wirmeinhalt der Hiillrohre
bei ihrem Eintritt in die Blase ist der groftmogliche. Die Blasen-~ -
temperatur (46 ) ist in diesem Fall zu allen Zeiten hdher als die

Natriumtemperatur an ihrer Oberfliche, und es miiBte in Wirklichkeit

dort Dampf kondensieren.

) Tn Ahh. 29 mnd 33 1
I~ ) ddd AN e /L WRINA /S J

+ o £ o+
Fall zum Vergleich aufgetragen (gestrichelte Kurve).
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3. Im Grenzfall fk = O besitzt das Natrium auBerhalb der Blase und
an ihrer Oberfliche die maximal mdgliche Temperatur. Die Tempera-
turfelder 3 sind deshalb obere Grenzen fiir den bisher nicht be-
handelten Fall, daB der Blasenverlauf ausschlieBlich durch Dampf-
bildung an der Blasenoberfliche bestimmt wird, daB sich wegen

der erwidhnten Verwirbelung keine stabile thermische Grenzschicht

ausbildet, und daB die Temperatur des verdridngten Natriums durch

Oberflichenverdampfung nicht reduziert wird.® o
Es eribrigt sich, fiir die Grenztemperaturfelder 2 und 3 den Verlauf
der Blasenbewegung zu berechnen; denn diese Temperaturfelder sind im
Bereich O < r < R oox in guter Niherung ebenfalls Parabeln gleicher
Ordnung wie die Ausgangstemperaturfelder. Auflerdem sind bel sonst glei-
chen Bedingunggp die Blasenverléufe fiir Temperaturfelder To(r) ver-
schiedener Ausdehnung r &hnlich, wie in Kap.3.3.4 bereits festgestellt
wurde. Deswegen verhalten sich z.B. die maximalen Blasenradien wie

die Radien‘ro bzw. rg* der Ausgangstemperaturfelder.

Die\Auswertuné der Grenztemperaturfelder liefert folgende Aussagen
bezﬁgiich der Abweichung der berechneten Blasengrofe (Kap.3.3.5) von
moglichen Maximalwerten, die sich bei Beriicksichtigung instationérer
Warmetransportvorgidnge auBerhalb der Blase und an ihrer Oberflidche,

ergeben konnten. -

Bei dem Temperaturprofil A (52) erreicht die Blase eine um hdchstens
25 ©/o griBere Ausdehnung fiir den Fall vernachliédssigbarer Dampfbil-
dung an ihrer Oberfliche (entspr. Kurve 2 in Abb. 32 ). Die gleiche
maximale Abweichung ergibt sich, wenn die Blasentemperatur ausschlieB-
lich durch die Natriumtemperatur an ihrer Oberfliche bestimmt wird
(Kurve 3 in Abb. 32 ). Fiir das Temperaturprofil B (53 ) betragen die .

entsprechenden Maximalabweichungen im Blasenradius 20 °/o bzw. 30 °/o.

Umgekehrt kann wegen der erwdhnten Proportionalit#t zwischen R o W4
r, die Unsicherheit der in Kapitel 3.3.5 diskutierten Ergebnisse auch
auf den Radius T, des Ausgangstemperaturfeldes (bzw. der killungsge-
storten Zone) bezogen werden: Die angegebenen Blasenverliufe gelten
dann fir maximal um 20 O/o kleinere Radien r§ im Fall‘deS'Temperatur-
profils A bzw. um maximal 23 o/o kleinere Radien im Pall des Tempe-

¥) Die Tatsache daB dieser Fall phy51kallsch nicht mdglich ist, hat
fiir die hler durchgefiirte Grenzabschatzung keine Bedeutung..
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raturprofils B. Diese niedrigen Werte fiir die Unsicherheit sind im
wesentlichen mit der Tatsache zu erkldren, daB die von der wachsenden

Blase verdrangte Fliissigkeit ihren Warmeinhalt auf ein mit R3

zuneh-
mendes Volumen verteilt. ‘

Der geringe Unterschied zwischen den Grenzfallen

- vollsténdiger Temperaturausgleich zwischen Natrium und Hiillrohren

(fy
vorgidngen an der Blasenoberfliche, (Grenzfall 2)

= 1) und Vernachlassigung von Verdampfungs- und Kondensations-

- kein Wirmeaustausch zwischen Natrium und Hifllrohren (fk = 0) und
widerstandsfreie, die Blasentemperatur ausschliefllich bestimmende

Verdampfung an der Blasenoberfliche (Grenzfall 3)

ist qualitativ verstindlich, wenn man bedenkt, daB es fiir die Tempera-
tur der Blase belanglos ist, auf welchem Weg gespeicherte Warme aus
dem Natrium in die Blase gelangt; ob direkt iber Verdampfung an der
Blasenoberflédche,oder ob iiber die Hiilllrohre als Zwischenwdrmetriger.

Mit den genannten Einschrénkungen ist als generelles Ergebnis dieser

Untersuchung festzustellen:

Bei gegebenem nichtsymmetrischen Temperatuffeld To(r,yﬂ,tg) zum Zeit-
punkt der Blasenentstehung lassen sich kugelsymmetrische und als
stationér zu betrachtende Temperaturfeldef T (r) bestimmen, welche
die instationdren Warmetransportvorginge auflerhalb der Blase und an
ihrer Oberfliche so beriicksichtigen, daB die mit den Feldern T (r)
berechneten Verlzdufe der Blasenbewegung den wirklichen Verlauf nach -

oben und unten eingrenzen.

Instationdrer WarmefluB aus dem Brennstoff

Die Voraussetzung 7 in Kap.3.3.3.2 lautete: Der instationdre Wirme-
fluB aus dem Bremnnstoff ist bezliglich der Blasenbewegung vernachlis-
sigbar. Es soll hier der EinfluB dieser Vernachlidssigung mit einer
Grenzabéchétzung ermittelt werden. ‘

Die maximale, iiber das Hilllrohrvolumen innerhalb der Blase gemittelte
relative Aufheizgeschwindigkeitx) der Hillrohre ist:

%) Anmerkung: Unter "relativer Aufheizgeschwindigkeit" wird hier die
zeltliche Temperaturédnderung relativ zu demjenigen Temperaturver-
lauf verstanden, der sich bei Vernachlédssigung des Wirmeflusses
aus dem Brennstoff widhrend des Blasenwachstums ergibt.



- 67 -

(G o= "f L X fﬁ e
Hierin ist q die spezifische Volumenleistung und ¥y der Bfennstoffanteil.
Gl.(78) gilt fiir den Fall, daB die gesamte im Brennstoff erzeugte

Warme in die Hiillrohre fliefit und diese keine Warme nach auBen ab-
fihren. Vernachléssigt man in konsefvati#er Weise den Warmeleitwi-
derstand der Hiillrohre, so folgt die Blasentemperatur der mittlerenv
Hillrohriemperatur verzﬁgerungsfrei. (Die Wérmekapazitét der Blase

ist um 4 Zehnerpotenzen kleiher als die der Hiillrohre und kann des-
halb unberticksichtigt bleiben.)

) oé/B} — 7 A
reL rel Sy ﬂﬁ (79)
Am Ort hochster Leistungsdichte im Kern betrigt mit ( 79) die rela-

*)

msec. Da die Wachstumszeiten der groBten Blasen bei etwa 15 msec lie-

tive Anderungsgeschwindigkeit der Blasentemperatur ca. 1,4 OC pro
gen (Abb. 24 bis 27 ), kann die Blasentemperatur bis zum Beginn der
Kondensation um maximal etwa EOOC hcdhere Werte annehmen, als mit der

hier diskutierten Voraussetzung berechnet.

Der EinfluB dieser relativen Anderung der Blasentemperatur 148t sich
durch iterative Berechnung der Blasenbewegung mit entsprechend. kor-
rigiertem Temperaturverlauf ohne weiteres bestimmen. Anstelle von
Iterationsrechnungen wurden lediglich Grenzabschdtzungen unter Be-
nutzung korrigierter Temperaturverliufe To(r) (Kap.3.3.5.3 ) durchge-
filhrt. Der dabel auftretende Fehler ist gering, weil die Blasenwachs-
tumszeit und damit auch die relative Anderung der Temperatur bei loka-

%)

sengroBe bzw. von dem Siedeverzug ist. Danach ergibt sich bei Berlick-

lem Sieden in Coremitte nahezu unabhdngig von der erreichten Bla-
sichtigung des Wiarmeflusses aus dem Bremnstoff eine VergriBerung des
maximalen Blasenradius zwischen 4 o/o uhd 11 O/o bei Siedeiiberhit-
zungen zwischen 150° und SOOC im Fall des Temperaturprofils A (52).
Fiir das Temperaturprofil B ( 53) liegen die entsprechenden Werte gzwi-
schen % °/o und 12 ®/o. Bei einem Siedeverzug von 20°c kann die Ver-
groferung des maximalen Blasenradius einen Wert von etwa 25 o/o errei-
chen.

¥) siehe FuBnote auf Seite

*3 ) Anmerkung: Weil in der Coremittelebene die Leistungsdichte am
gro3ten ist, geniigt es, nur diesen Fall zu betrachten.
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Da die Absenkung der Blasentemperatur widhrend der Wachstumsphase
mit dem Siedeverzug zunimmt, ist der EinfluB der hier besprochenen

Vernachlassigung umso geringer, Jje hdher der Siedeverzug ist.

Fir dié in Kap.3.3.1 gestellten Fragen bedeutet diese Aussage:

Im Hinblick auf eine mdgliche Uberhitzung der Hiillrohre und auf ei-
ne Beeinflussung des Kilhlmitteldurchsatzes bei lokalem Sieden ist
der WarmefluB aus dem Bremnstoff unbedeutend, bezliglich der Detek-

tierbarkeit ist seine Vernachlissigung konservativ.

Der EinfluB thermischen Nichtgleichgewichts auf die Blasentemperatur

Wahrend bei dem Wachstum einer Dampfblase in einer homogenen, gleich-
formig ilberhitzten FPliissigkeit die Dampfvolumen-Bildungsrate dem Vo-
lumenwachstum der Blase entspricht, ist im vorliegenden Fall die Dampf-
bildungsrate um ein Vielfaches groBer als die zeitliche Zunahme des
Blasenvolumens. Es soll deshalb gepriift werden, ob die Annahme thermi-
schen Gleichgewichts zwischen der Blase und den Phasengrenzfliéchen in
ihrem Innern hier gerechtfertigt ist.

Fir den Nettomassenstrom an der Grenzfliche zwischen Fliissigkeit und
Dampf gilt nach Schrage / 57 /

Darin ist
m die Massenstromdichte der Verdampfung bzw. Kondensation
o Kondensationskoeffizient
M das Molekulargewicht
RG die absolute Gaskonstante
Tf die Flissigkeitstemperatur an der Grenzflache
Pe der zu Tf gehdrende Sattdampfdruck
T, die Dampftemperatur in der Blase

der Dampfdruck in der Blase
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Der Kondensationskoeffizient o gibt den Bruchteil der Dampfmolekiile an,
die bei ihrem Auftreffen auf die Phasengrenzfliche reflektiert werden.
Nach theoretischen Arbeiten und neueren experimentellen Untérsuchungen
ist o bei Fliissigmetallen unabhingig vom Druck, und sein Wert liegt
praktisch bei 1 / 58,59,60 /.

Fiir kleine Temperaturdifferenzen Tf - TB ist ndherungsweise
. 26 //_,C,“' 41 ( 8
m /% —— —_— —_ 1)
2-6la2rR, VT I[% IDB) (
T- 7}+7_,5
und 2

AT (82)
Einsetzen von (82) in (81) und Multiplikation mit der Verdampfungs-
enthalpie A h liefert die Energiestromdichte
s _ 26 M ap -
g = mOh = 22 Ah ZE (T 7)) (83)

D ‘ 2-G 27,—0G-7_

Bei kleinen Werten von (Tf - TB) ist die Abweichung von TB und Py vom
Sittigungszustand vernachlidssigbar. Es gilt dann die Clausius-Clapeyron-
Gleichung

d .p-

_’i J— Ah s ~ Ah-op

AT (T+213°5 -F,) 74273 (84)

Nach Einfﬁhrung von (84) in (83)

- 25— - bH s (1-7,) (85)

ch T+273%°

Q\O .

Mit der Definition eines Vérdampfungs- bzw. Kondensationswiderstandes

2TRgT .  T+273" , 86
el e @) 5 (86)

und Einfithrung in Gl.(83)

. 72 -7;
4, = fW e‘ . w = W(T) (87)
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W kann gedeutet werden als ein den Hiillrohren oder dem Flissigkeits-
film eigener Widerstand, um dessen Betrag der Wirmeleitwiderstand WL
der Hiillrohre scheinbar erhdht wird. Der Gesamtwiderstand ist dann

Wyeo (T) = W, + WCT) (88)

Unter der Voraussetzung, dal wges infolge der Temperaturabhidngigkeit
des Verdampfungs- bzw. des Kondensatlonswiderstandes innerhalb des Bla-
senvolumens nur unwesentlich von seinem Mittelwert abweicht, folgt fir
den vorliegenden Fall einer nach auBlen als isoliert betrachteten Blase:
Die Dampftemperatur (46) und damit der Druck in der Blase sind unab-
hdngig davon, ob thermodynamisches Gleichgewicht mit den Restfilmober-

flachen vorliegt oder nicht.

Da die Temperatur der Blase iiber ihr Volumen anndhernd konstant ist,
wie in Kap.3.3.5.1 gezeigt wurde, sind bezliglich der temperaturbeding-
ten Variation von W(T) lediglich die maximalen Unterschiede zwischen
den Oberflidchentemperaturen Tf zu betrachten:

Die Energiestromdichte éD ist gleich der zeitlichen inderung des Wirme-

inhalts der Hiillrohre.(59)

&
ANl

AR AR (89)

Der zeitliche Verlauf der mittleren Hiillrohrtemperaturen wurde in Kap.
3.3.5.1 flir ein konservatives Beispiel ermittelt (s.auch Abb. 30 ).~

Mit den dort berechneten Werten fiir dfﬁ/dt und G1.(85), (89) 14Bt sich
Tf fiir jeden Ort innerhalb der Blase bestimmen. Von den temperaturabhin-
gigen Veranderlichen M, éih,jg und der Temperatur selbst in G1.(86) ist
der EinfluBl der Dampfdichte p, auf den Verdampfungswiderstand in dem in-
teressierenden Temperaturbereich dominierend. Dér Widerstand W und, bel
gegebener Energiestromdichte QD’ der Betrag To-Ty (G1.85) sind also
umso grdéfBer, je niedriger die Temperatur T ist. Fﬁr eine konservative
Abschatzung der maximalen Unterschiede zwischen Tf und TB werden deshalb
die niedrigste Blasentemperatur und der gréSte negative bzw. der groSte

positive Wert fiir dﬁﬁ/dt penutzt (Abb. 30).

O
TB = T60 C
aT daT.
e : 4 grd | _H _ . 10t grd
= -1,65 10 sec = 4+ 1,85 10 Soo
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Fiir diese Werte ergibt sich mit (85) und (89)
max (T, - Ty) = + 12,5 °c
fiir die Restfilmoberfladchen im Zentrum der Blase und
o
max (Tf - TB);:d - 14,5 ¢
fiir diejenigen an ihrer Peripherie.

Die entsprechenden relativen Abweichungen des Verdampfungs- bzw. Konden-

sationswiderstandes von seinem Wert bei T, = 76OOC betragen nach Gl.(85)

B
ca. - 5 O/o bzw. + 6 o/o. Mit (88) sind dann die Extremwerte des Gesamt-
widerstandes
min (wges) = W + 0,9 W(TB)
max (wges) = W+ 1,06 w(TB)

Der Widerstand filir Verdampfung und Kondensation ist um eine GroBenord-
nung kleiner als der Wilderstand filir Wirmeleitung der Hiillrohre, der hier

definiert sei durch

Der Gesamtwiderstand fiir den Wdrmeaustausch zwischen Hiillrohren und Dampf
variiert also innerhalb des Blasenvolumens um maximal 1 O/o. Damit ist

die soeben getroffene Voraussetzung erfiillt.

Fir die Berechnung der Temperatur und des Druckes in der Blase kann des-
halb die Annahme thermodynamischen Gleichgewichts fallengelassen werden.
Die Gln.(46) und (47) gelten in guter Niherung auch im Fall thermodyna-
mischen Nichtgleichgewichts.
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3.3.5.6 Das Stromungsfeld in der Totwasserzone, translatorische Blasen-

bewegungen, instationdre Ausgangstemperaturfelder

Mit der Annahme 8 in Kap.3.3.3.2 wurden mdgliche Einfliisse auf das

Blasenwachstum vernachlassigt, die entstehen kOnnen infolge

a. des Stromungsfeldes in der Totwasserzone zur Zeit t = 0,
b. translatorische Bewegungen der Blase widhrend ihres Wachstums,
¢. Abweichungen des Temperaturfeldes zur Zeit t = O vom stationdren

Zustand.

ZU a.:
Die Wachstumégeschwindigkeit é der Blasen betridgt wihrend der fiir die
maximale BlasengrSBe maBgebenden Periode mehrere m/s (Abb. 31 ) und
ist deshalb vergleichbar mit der Kﬁhlmittelgeschwindigkeit’wo im ﬁn-
gestorten Bereich des Brennelements. Die Geschwindigkeiten wT im Tot-
wassergebiet miissen erheblich niedriger sein als W damit dort die
Siedetemperatur iberhaupt erreicht wird. Es erscheint plausibel, daB
in der Umgebung des Temperaturmaximums besonders niedrige Geschwin-
digkeiten herrschen, und daf in diesem Bereich die Stromung nicht gleich-

- gerichtet ist. Nimmt man an, daB W um den Faktor 10 kleiner ist als
W bzw. R, so sind die von der Blase widhrend ihres Wachstums erzeugten
Druckgradienten in ihrer Umgebung um 1 bils 2 Zehnerpotenzen groBer

als die vor der Blasenentstehung dort herrschenden Gradienten.

Zu b.:

Selbst unter der physikalisch nicht sinnvollen Voraussetzung, daB das
ursprﬁngliche Geschwindigkéitsféld zur Zeit t = O in dem gesamten
Bereich, der spiter von der Blase eingenommen wird, gleichgerichtet
ist und deshalb die groBtmogliche Kraft auf die Blase ausiibt, diirfte
die daraus resultierende Verschiebung des Blasenzentrums im Vergieich
zu den Blasénabmessungen'kleinrsein. Abgesehenrdavon wird der Dampf-
zustand in der Blase und damit ihr Wachstum lediglich durch eine
eventuelle translatorische Bewegung relativ zu dem Temperaturfeld in
ihrer unmittelbaren Umgebung beeinfluBt. Da von dessen Warmeinhalt
nur ein Teil in den Hiillrohren gespeichert und damit ortsgebunden ist,
der ibrige Teil Jjedoch der Blasenbewegung folgen miiBte, ist ein er-
heblicher Einfluf des Stromungsfeldes im Totwassergebiet auf das Bla-

senwachstum nicht zu erwarten.
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Aus den gleichen Griinden diirfte eine translatorische Bewegung in-
folge des Auftriebs vernachlidssigbar sein. Diese Aussage wird auller-
dem gestiitzt durch die Ergebnisse der Rechnung (Kap.3.3.4), nach
denen die Absolutwerte der Beschleunigung des Blasenradius R oum 1

bis 2 Zehnerpotenzen grﬁﬁer'SMd als die Erdbeschleunigung (Abb. 35 ).

Eine Beriicksichtigung translatorischer Blasenbewegungen relativ zu
dem Temperaturfeld ist bei der Berechnung der Blasentemperatur zwar
moglich (Kap.3.3.5.3), erscheint aber nach den soeben gemachten Uber-

legungen Uberfliissig.

ZU C.:
Instationdre Ausgangstemperaturfelder ergeben sich, wenn das Geschwin-
digkeitsfeld im Totwassergebiet nichtstationdr ist, oder wenn die
Entstehung der Blockade nicht langsam erfolgt im Vergleich zur ther-
mischen Zeitkonstanten der kihliungsgestorten Zone.

Es wird konservativerweise angenommen, daB die Temperaturinderungs-
geschwindigkeit in dem gesamten Bereich des maximalen Blasenvolumens
gleichgerichtet ist und 100°C/sec betrigt. In diesem Fall wiirde nach
einer maximalen Blasenwachstumszeit von knapp 20 msec (Abb. 27 ) die
Blasentemperatur um hdchstens QOC von demjenigen Wert abweichen, der
unter der Voraussetzung eines stationdren Ausgangstemperaturfeldes
berechnet wurde.

Zu einem qualitativ gleichen Schlufl filhrt ein Vergleich der Tempera-
turanderungsgeschwindigkeit im Natrium auBlerhalb der Blase, die durch
das Blasenwachstum verursacht wird und in der GroS3enordnung 104 oC/sec

liegt, mit der soeben angenommenen Anderungsgeschwindigkeit des Aus-

gangstemperaturfeldes.

Der Dampfzustand widhrend der Kondensationsphase

In Kap.3.3.3.2 wurde unter Punkt 9 die Annahme eingefiihrt, daB wihrend
der gesamten Kondensationsphase in der Blase derjenige Dampfdruck auf-

)

herrscht. Im wesentlichen unabhingig von dieser Annahme wurde in Kap.

rechterhalten wird, der zum Zeitpunkt der Bewegungsumkehr (R = R

3.3.5.2 gezeigt, daB selbst unter extrem pessimistischen Voraussetzun-

gen eine vollstdndige Rekondensation sehr wahrscheinlich ist. Hier ist
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deshalb lediglich zu diskutieren, ob die Annahme konstanten Druckes

wahrend der Rekondensation gerechtfertigt oder konservativ ist.

Fiir den Fall einer Dampfblase, die in einer homogenen Fliissigkeit
gleichformiger Temperatur kondensiert, haben Plesset und Zwick / 61 /

gezeigt, daB Wadrmetransportwiderstiande praktisch keinen EinfluB auf

die Kondensationsgeschwindigkeit der Blase haben. Zu dem gleichen

Ergebnis gelangen andere Autoren / 62,63 / aufgrund der Uberlegung,
daB die Ableitung der an die Blasenoberfldche iibertragenen Konden-

sationswidrme in die Flissigkeit durch Verwirbelung der Flﬁssigkeit

auBerhalb der Blase wesentlich verbessert wird. Zuber [-55_7 gelangt

zu dem Schluf3, daB die Kondensation durch einen isothermen ProzeB zu

beschreiben ist. Diese Aussage wird durch die Tatsache, daB im vor-~
liegenden Fall innerhalb der Blase Spaltwdrme erzeugt wird, nicht
wesentlich berihrt (Kap.3.3.5.4). Andererseits ist die Annahme ver-
nachlidssigbaren thermischen Widerstandes bei der Kondensation einer
Siedeblase in dem engen Gitter eines Brennstabbiindels in sehr viel
stdrkerem MafBe gerechtfertigt als im Fall einer homogenen Flissig-
keit, wie die folgende Uberlegung zeigt:Nach dem berechneten Verlauf
der Blasenbewegung (Kap.3.3.4) treten quer zu den Brennstidben an den
engsten Stromungsquerschnitten zwischen den Stdben (Gl.(21) und (22))
Natriumgeschwindigkeiten von 10 m/sec und darﬁber auf. Es ist zu er-
warten, daf3 dabei Fliissigkeitsstrahle in die Blase injiziert und beil
dem Aufprall auf weiter innen liegende Brennstidbe zerteilt werden.
Deshalb erscheint die Vorstellung berechtigt, daB die kondensierende
Blase zumindest in ihrer #duBeren Zone aus einem Gemisch von Dampf

und zerstdubter Fliissigkeit besteht. Der Dampfdruck in der Blase wird
dann fast ausschlieBlich durch die Temperatur des injizierten Natri-
ums bestimmt. Da nun zum Zeitpunkt t(R=Rmax) die Natriumtemiiratur an
der Blasenoberfliche niedriger ist als dle Blasentemperatur

Gl.(46) (Kap.3.3.5.3), ist die der Rechnung zugrundeliegende Annahme

nach

eher konservativ.

) Dies gilt mit Ausnahme des Grenzfalles f, =0 in Kap.3.3.5.3, der
Jedoch bereits dort als physikalisch nicht sinnvoll erkannt wurde.



- 75 -

3.3.6 Hydrodynamische Instabilitdt des Gesamtdurchsatzes

Eine Instabilitdt der Kihlmittelstromung im Brennelement bel lokalem

Sieden ist denkbar infolge
a. erhthten Druckabfalls in einér Zweiphasenstromung,

b. der Starung des Gesamtdurchsatzes durch das Wachstum und die Kon-

densation einzelner Siedeblasen.

ZUu a.:

In keinem der untersuchten Fidlle wichst die Siedeblase iiber die Abmes~-
sungen der Totwasserzone hinaus. Da diese definlitionsgemdB an der Haupt-
stromung durch das Brennelement nicht beteiligt ist, kann man sich die
Totwasserzone bezliglich ihres Einflusses auf die Kihlmittelstromung als
einen festen Korper vorstellen. Flir den Gesamtdurchsatz ist es dann
gleichgiiltig, ob diese Zone Dampf oder nur Fliissigkeit enthdlt. Hydro-
dynamische Instabilitat aufgrund einer Zweiphasenstrdmung kann deshalb

ausgeschlossen werden.

Zu b.:

Vbragssetzung fiir eine Stromungsinstabilitdt ist, daB die Temperatur To
am Rande der Kihlungsstorung zu Beginn eines neuen Blasenzyklus hoher
ist als am Anfang des vorhergehenden; denn dann wiirde das maximale Bla-
senvolumen und damit die StOrung des Gesamtdurchsatzes von einer Blasen-
generation zur ndchsten zunehmen. Das ist jedoch sehr unwahrscheinlich,
wie die folgende Uberlegung zeigt: Bel hohem Siedeverzug wird zwar die
Kihimittelstromung im Brennelement erheblich gestdrt; andererseits ist
- wegen der starken Abhingigkeit der maximalen Blasengrofe vom Siede-
verzug - die Temperatur des bei der Kondensation in die gestorte Zone
stramenden Natriums umso niedriger, je groBer die Uberhitzung bei der
Blasenentstehung war. Das bedeutet: Die Generationszeit, d.h. der Zeit-
raum zwischen Blasenentstehung bis zur Ausbildung eines neuen, quasi-
stationdren Temperaturfeldes nimmt mit dem Siedeverzug zu. Selbst unter
Warme aus der gestorten Zone abgefﬁhrt wird, ist die Generationszeit

um eine Zehnerpotenz groBer als die Blasenlebensdauer. Da nun die hy-

draulische Zeitkonstante der Kihlmittelstromung in der GridBenordnung
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der Blasenlebensdauer liegt, ist die Durchsatzstdrung bis zur Entste-
hung einer neuen Blase praktisch vollstandig abgeklungen, so daB zu
diesem Zeitpunkt am Rande des Temperaturfeldes die gleiche Temperatur

herrscht wie am Anfang des vorhergehenden Zyklus.

SchluBfolgerungen aus Kap.3%.3

Wegen mangelnder Kenntnis der im Reaktor bei lokalen Stdrungen zu er-
wartenden Siedeilberhitzung und der fiir solche Storungen typischen Tem-
peraturfelder sind die Ergebnisse der in diesem Kapitel durchgefiihrten
Analyse als vorlaufige Antwort auf die eingangs gestellten Fragen

*)

(Kap.3.3.1) zu werten. Unter diesem Vorbehalt 1dB8t sich das Ergebnis

der Untersuohung wie folgt zusammenfassen:

1. Eine Uberhitzung der Brennstabhiillrohre wihrend der Lebensdauer ein-
zelner Siledeblasen kann ausgeschlossen werden. Es ist im Gegenteil
mit erheblicher Unterkilhlung infolge Restfilmverdampfung zu rechnen.
Das gilt insbesondere auch bel solchen Kilhlungsstorungen, die bereits
vor dem Siedebeginn iiber die Temperatur- bzw. Durchsatzmessung am

Brennelementaustritt detektierbar waren.

2. Bei solchen Kiihlungsstorungen und einem als typisch vorausgesetzten
Siedeverzug um SOOC verursachen einzelne Siedeblasen deutlich mefBba-
re Schwankungen der Kﬁhlmittelausﬁrittsgeschwindigkeit. Ein elektro-
mégnetischer Durchflufmesser kann deshalb zusidtzlich die Funktion

eines Siededetektors iilbernehmen. c

3. Es wird als unwahrscheinlich angeésehen, daB lokales Sieden iiber eine
dynamische Beeinflussung des Gesamtdurchsatzes zu einer Siedeejektion
fihrt. ‘

%) Dieser Vorbehalt bezieht sich lediglich auf die Frage nach der Detek-
tierbarkeit lokalen Siedens. Im Hinblick auf die Fragen 1 und 2
(Kap.3.3.1) sind die getroffenen Annahmen entweder konservativ oder
von vernachlidssigbarem EinfluB auf den Siedevorgang (Kap.3.3.5).
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Aus diesen Ergebnissen, die noch einer experimentellen Bestitigung be-

diirfen, wird der vorliufige Schlufl gezogen, daB lokales Kilhlmittelsieden

per se nicht zu einer raschen Schadensausbreitung fihrt. Es ist Jjedoch

nicht auszuschlieBen, daf8 unter Siedebedingungen das Versagen von Brenn-
stédben beschleunigt wird, z.B. unter dem Einflu8 von Druckstdfen bei der
Blasenkondensation und infolge der thermischen Wechselbeanspruchung der

Hﬁllrohre.x)

Siedeejektion

Die Vorginge bei Natriumsieden in einem ganzen Brennelement sind bereits
in vielen theoretischen und experimentellen Arbeiten untersucht worden
/"10,12,13,40,41,64 /. Es soll deshalb hier nur das im Zusammenhang mit
dieser Arbeit wichtigste Ergebnis referiert werden:

Bei {berschreitung der Siedetemperatur im gesamten Brennelementquer-
schnitt tritt eine rasche Ejektion von Kihlmittel aus dem betroffenen
Brennelement ein, die - je nach HShe des Siedeverzugs und der axialen
Temperaturverteiiung zum Zeitpunkt der Auslosung - mehr oder weniger voll=-
stdndig ist. Uber die daran anschlieBenden instabilen Stroémungsvorginge
in dem teils mit Dampf, teils mit flissigem Natrium gefiillten Brennele-
ment herrscht keine endgliltige Klarheit. Schlechtendahl [-12_7 nimmt als
Grundlage seines theoretischen Modells eine reine Dampfstromung an, die
von einem an den Brennelementoberfldchen haftenden Restfilm gebildet wird,
und kommt zu dem Ergebnis, da im AnschluB an die Siedeejektion die Flis-
sigkeitsséulen oberhalb und unterhalb der dampfgefiillten Zone oszillieren,
ohne dabei die Brennstoffzone wieder vollstidndig zu fiillen. Dieses Ergeb-
nis ist in guter Ubereinstimmung mit Experimentén an einer elektrisch be-
heizten Teststrecke 4'65_7. Smidt ['66_7 definiert ein Kriterium dafiir,
daBl unter Reaktorbedingungen nach einer Siedeejektion der Kihimittel-
dufchsatz vollstandig unterdriickt wird. Danach ist dieses Kriterium erfﬁllt,
wenn der Druckabfall in der Dampfstromung im zeitlichen Mittel grdBer als
das Druckgefdlle im Kern oder mit ihm im Gleichgewicht ist.

Nach ['40,65,66_7 ist mit einem vollsti#ndigen oder teilweisen "Austrock-
nen" des Restfilms zu rechnen. Im Reaktor wlirden dann nach einigen Zehn~
telsekunden die Brennstabhiillrohre und, innerhalb weniger Sekunden, der
Brennstoff schmelzen. Damit wére die Voraussetzung filir die in Kap.3.5 be-
handelte Brennstoff-Natrium-Reaktion gegeben.

#) Die maximale Warmespannung im gﬁllrohr betridgt bei dem in Kap.3.3.5
diskutierten Beispiel 20 kp/mm-!
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Zur Wichtung dieses Ergebnisses stellt sich die Frage nach den Ursachen
einer Siedeejektion, nach ihren Folgen und nach einer Mdglichkeit, die
Ereigniskette lber die Sicherheitsinstrumentierung an dieser Stelle zu

unterbrechen. (Abb.5 und 6)

Zu den Ursachen sei zundchst eine sehr einfache Uberlegung angestellt:
In dem gesamten Brennelementquerschnitt kann die Siedetemperatur nur
dann erreicht werden, wenn der XKihlmitteldurchsatz durch ein Strdmungs-
hindernis auf etwa 40 o/o seines nominellen Wertes gedrosselt wird.
Dazu miiBte der Stromungsquerschnitt z.B. im FuB8 des Brennelements

zu etwa 93 O/o in einer Ebene blockiert sein! Voraussetzung fiir die

Siedee jektion ist deshalb eine nahezu vollstindige Blockade des Stro-

%)

mungsquerschnitts.

Es ist zweckmdBig, zwei mdgliche Ursachen einer solchen Blockade zu

unterscheiden, und zwar:

a. Stromungshindernisse, die das Brennelement nur iber die Reduktion
des Gesamtdurchsatzes beeinflussen, d.h., die aufBlerhalb der Brenn-
stoffzone entstehen (z.B. am Brennelementfu3 oder im Bereich der

Spaltgas- bzw. Brutzone).

b. Strémungshindernisse innerhalb des Brennstabbiindels {wie sie in

Kap. 3.2 ausfihrlich behandelt werden).

Stdrungen des Typs a. sind durch die Uberwachung der Kihlmittelaus-

trittstemperatur oder des Durchsatzes wghrend ihrer Zntstehung sicher

nachweisbar, bevor die Integritdt des Brennelements gefahrdet wird.
Voraussetzung dafiir ist, daB sie im Vergleich zu der erforderlichen
Detektions- und Aktionszeit langsam entstehen. Eine pldtzliche und

nahezu vollstindige Blockierung ist nur am Xihlmitteleintritt denkbar,

etwa durch einen Fremdkdrper wie bei dem Zwischenfall am Fermi-Reaktor
{_6 ‘7. Durch entsprechende Ausbildung des BremnelementiufBes ist

dieser Fall praktisch auszuschlieBen, z.B. durch mehrere, gegen gleich-
zeitige Blockade durch ihre geometrische Anordnung geschiitzte Eintritts-
<7 i dureh

sffnungen. Im Stabbiindel kann eine Blockade des Typs a. nur durch

%¥) Eine in ihrer Wirkung vergleichbare Beeinflussung des Kilhlmittel-
durchsatzes durch lokales Sieden wurde bereits in Kap.3.3 als un-
wahrscheinlich erkannt .
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Ablagerung kleiner FremdkOrper oder Verunreinigungen entstehen, die
sicher nicht pl&tzlich erfolgt. Es besteht jedoch die Mdglichkeit,

daB solche Verunreinigungen sich in der Brennstoffzone ablagern und
dort elne StOrung des Typs b. verursachen. Solche 6rtiichen Kiihlungs-
storungen in der Brennstoffzone sind in Kap. 3.2 ausfilhrlich behandelt.
Hier soll lediglich vermerkt werden, dal eine rasche autokatalytische
Ausbreitung dieser Stodrung nicht auszuschlieBen ist, wenn sie nicht in

einem frilhen Stadium entdeckt wird.

Da nun - bel entsprechender Konstruktion des BrennelementfufBes - eine
rasche Blockade nur iber diesen Mechanismus erfolgen kann, liegt es
nahe, durch den Einbau eines Siebes im Brennelementfuf sicherzustellen,
dall von auflen mit dem Kihlmittel in den Kern gespiilte Verunreinigungen
nur zu der harmlosen, weil leicht detektierbaren Storung des Typs b.

fihren kdnnen.

Mit diesen MafBnahmen und unter der Voraussetzung, daB entweder die Aus-
trittstemperatur oder der Kihlmitteldurchsatz (oder beides) kontinuier-
lich tberwacht wird, kann ein Sieden im ganzen Brennelement als Folge
dulerer Ursachen praktisch ausgeschlossen werden. Als zus8tzliche Ma@l-
nahme und zur Abdeckung des Risikos einer unentdeckten lokalen Storung
sei die rechtzeitige Detektion der Siedeejektion erwzhnt. Wie aus {—12_7
hervorgeht, ist im Anschlull an den Kihlmittelauswurf mit einer sehr
raschen Aufheizung der oszillierenden Natriumsidule im oberen Bereich
des Brennelements zu rechnen. Es besteht deshalb die Moglichkeit, eine
Siedeejektion auBer mit einem elektromagnetischen Durchflulmesser auch
tloer Thermoelemente zu detektieren. Will man von dieser Moglichkeit mit
Sicherheit rechtzeitig, d.h. vor dem Beginn des Brennstoffschmelzens,
Gebrauch machen, so miiften nach dem heutigen Kenntnisstand iiber die
Stromungsvorgange nach der Siedeejektion diese Instrumente, einzeln

oder in Koinzidenzschaltung, direkt ein Abschaltsignal ausldsen.

Eine Siedepropagation auf Nachbarelemente durch Siede- oder Kondensa-
tionsdrucksttBe ist als ZuBerst unwahrscheinlich anzusehen / 67 /. Selbst
bei gleichzeitigem Sieden in mehreren Brennelementen kann prompte Kritika-

litdat infolge der Kithlmittelverlust-Reaktivitdt praktisech ausgeschlossen
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werden / 12 7.

Damit ist als mOglicherweise gefdhrliche Folge der Siedeejektion ledig-

lich die Brennstoff-Natrium-Reaktion zu betrachten.

Brennstoff-Natrium-Reaktion

Unter der Brennstoff-Natrium-Reaktion wird eine explosionsidhnliche
Natriumverdampfung bei sehr schnellem Wiarmeaustausch zwischen geschmol-
zenem Brennstoff und Natrium verstanden. Eine analytische Behandlung
dieses Phidnomens ist bis heute begrenzt auf eine Abschitzung der maximal
moglichen Expansionsarbeit des Natriumdampfes auf rein thermodynamischer
Grundlage Z~11_7. Danach liegt die absolute obere Grenze der Energiefrei-
setzung fir den Fall, daf der gesamte Brennstoff eines Brennelementes
geschmolzen ist (s.Kap. 3.4) und im ﬁhgﬁnstigsten Mengenverhdltnis mit
Natrium reagiert, bei etwa 10 MWs. Postuliert man nun, dafB ein erhebli-
cher Teil dieser Energie in mechanische Verformung des Kerns umgesetzt
wird, so sind sehr rasche Reaktivitatsanderungen durch Verlagerung von
Brennstoff und Verdringung von Natrium, oder ein Blockieren von Abschalt-

stiben denkbar (Abb.T).

Das Problem der Bremnstoff - Natrium -~ Reaktion scll in dieser Arbeit,

die gerade auf die Vermeidung mdglicherweise geféhrlicher Ereignisse

zielt, nur kurz umrissen werden.

Die Behandlung dieses Phidnomens auf der Basis der maximal mdglichen
Energiefreisetzung ist sehr unrealistisch, weil sie das Zusammentreffen

mehrerer sehr unwanhrscheinlicher Umstidnde voraussetzi, ndmlich

- eine instantane und homogene Vermischung von fliissigem Brennstoff

mit Natrium,

-~ das beziiglich der Expansionsarbeit unglinstigste Mischungsverhdltnis

beider Fliissigkeiten.

Im Fall einer solchen Reaktion wHre auBerdem zu erwarten, daf3 ein grofler
Teil des gebildeten Natriumdampfes nach oben und unten aus dem Brennele-
ment entweicht, ohne mechanische Arbeit an den Nachbarelementen zu lei-

sten. Damit stellt sich die Frage nach dem Bruchteil der Gesamtenergie,
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der in mechanische Verformungsarbeit umgesetzt werden kann. Eine Ant-
wort darauf setzt eine Simulation der Brennstoff-Natrium-Reakiion vor-
aus, und zwar unter den BRedingungen, wie sie im Reaktor bei einem sol-
chen extremen Stdrfall zu erwarten sind. ‘

‘Die Schwierigkeit besteht nun im wesentlichen darin, daB der Ablauf
einer Brennstoff-Natrium-Reaktion weitgehend unbekannt ist, so daB eine
Simulation im eigentlichen Sinne nicht mdglich ist. Diese inhdrente

Schwierigkeit kann im Prinzip auf zwel Wegen gel8st werden:

A. Durch Erforschung der Brennstoff-Natrium-Reaktion, d.h. aller hydro-
dynamischen, thermodynamischen und mechanischen Vorgange beim Zusam-

mentritt von geschmolzenem Brennstoff und Natrium.

-

B. Durch Untersuchung der Meximalfolgen einer hypothetischen Brennstoff-
Natrium-Reaktion auf der Basis der maximal mdglichen Energiefreiset-

zung.

Zu A.-

Die Mehrzahl der bisher durchgefihrten Arbeiten hat die Erforschung der
Reaktion durch Grundlagenexperimente zum Ziel, und zwar durch gezielte

Untersuchungen iiber

1) den Wirmeiibergang an der Grenzflidche zwischen Festkdrpern sehr hoher

Temperatur und einer unterkithlten Fliissigkeit / 68,69 7,

2) den Mechanismus der Fraktionierung von fliissigem Brennstoff in Natrium

(bzw. von Simulationsstoffen) /” 70,71,72_7,
3) den zeitlichen Druckverlauf wihrend der Reaktion 1—72_7,

4) den EinfluB der Geometrie des Reaktionsbehdlters auf den Ablauf der
Reaktion und auf den Druckaufbau. /[ 727,

Hier sollen lediglich der mit diesen Versuchen und gleichzeitigen theo-
retischen Arbeiten / 73,74 ] verfolgte Lisungsweg kurz erldutert und
einige typische Ergebnisse wledergegeben werden. Die unter Punkt 1) zu

ermittelnde maximale Fldchenleistung und die Messung der bei der Frak-

tionierung auftretenden PartikelgrdBen bzw. deren spezifischen Oberfléche
(Pkt.2)
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bestimmen zusammen die zu erwartende Wirmelilbertragungsgeschwindigkeit und,
bei der Annahme optimaler Mischungsverhdltnisse,die maximale Volumenlei-
stung der Mischung. Bel Experimenten mit kleinen Mengen geschmolzenen
Uranoxyds wurde in Natrium eine mit den Anfangstemperaturen der Fliissig-
keiten zunehmende Fraktionierung des Oxyds gemessen. Dabei war allerdings

nur ein Bruchteil der Partikel erheblich kleiner als 1 mm Z-'70‘7.

Aus solchen Versuchen kann man schlieflen, daB unter bestimmten, fir die
Reaktorbedingungen nur sehr bedingt relevanten Voraussetzungen Zeltkonstan-
ten des Wiarmelibergangs im ms=-Bereich mdglich sind. In [-'Z27 wird als An-
fangsbedingung fiir die Reaktion eine Relativgeschwindigkeit beider Fliis-
sigkeiten entsprechend einer bestimmten Fallhdhe (des Natriums oder des
Brennstoffes) definiert. Uber eine vorgegebene spezifische Wirmeiibertra-
gungsleistung wird der Druckaufbau zwischen den ineinander eindringenden
Flissigkeitssdulen berechnet, der die reagierenden Fliissigkeiten nach weni-
gen mm Eindringtiefe wieder voneinander trennt. Ob solche theoretischen
Modelle den Ablauf einer Bremnstoff-Natrium-Reaktion realistisch oder un-
bedingt konservativ beschreiben, mufl bezweifelt werden; denn die experi=-
mentelle Beobachtung 4"72{7,da8 in manchen Fdllen eine heftige Reaktion
erst verzdgert einsetzt, nachdem die heife Fliissigkeit bereits von der
k#dlteren umschlossen war, 148t vermuten, dal der Dispersionsmechanismus

im wesentlichen ein autokatalytischer Prozefl ist. Das bedeutet, dal unter
Umstanden erst bei Beginn der Reaktion die Bedingungen fir einen explo~
sionsdhnlichen Ablauf geschaffen werden. (z.B. durch hohe Druekgradienten

infolge einer ortlich begrenzten Startreaktion).

Die Versuche nach den Punkten 1)und 2) diirften deshalb nur eine mdgliche
Basis flr theoretische Modelle und fiir eine nachtrdgliche Interpretation
der Ergebnisse aus den Experimenten 3) und 4) liefern. Ziel dieser Arbei-
ten ist die Bestimmung typischer Druck-Zeit-Verldufe als Grundlage sowohl
fir eine analftische Berechnung der maximal zu erwartenden Kernverformung

als auch fir die Wahl geeigneter chemischer Simulationsstoffe.

Wegen dieser komplexen Zusammenhinge, die hier nur angedeutet werden konnen,
ist die Erforschung der Brennstoff-Natrium-Reaktion nur auf dem Weg von

| grundlagenuntersuchungen und langfristig moglich.
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Zu B.

Der zweite, moglicherweise schneller zu dem gewlinschten Sicherheitsnach-

wels fihrende VWeg besteht in folgenden Schritten:

1. Simulationsversuche an Coremodellen mit chemischen Treibstoffen., Die
dabei zu verwendende Treibstoffmenge wird auf der Basis der maximalen

Energiefreisetzung nach / 11 7 bestimmt.

2. Berechnung der Reaktivitdtsiguivalente der im Experiment gemessenen

VErformungen{

Eine Schwierigkelt auf diesem Weg besteht in der Wahl eines geeigneten
Treibstoffes, der den Druck~Zeit-Verlauf der Brennstoff-Natrium-Reaktion
entweder geniigend gut simuliert, oder der beziiglich der auftretenden Ver-
formungen konservativ ist. Die Wahl des Simulationsstoffes setzt also be-
reits Erfahrungen aus einem Grundlagenprogramm voraus. Dadurch sind die
beiden Losungswege miteinander verknilipft. Eine weitere Schwierigkeit re-
sultiert aus der Notwendigkeit, den Zustand und das Verhalten des Brennele-
ments, in dem die Reaktion statifindet, konservativ nachzubilden. Z.B. ist
es denkbar, daB die Ein- und Austrittsoffnungen des betroffenen Brennele-
ments durch die Reaktion weitgehend blockiert werden und daB infolgedessen
die Druckentlastung verzdgert wird. Weiterhin kamn nicht ausgeschlossen
werden,‘daB ein Teil des Brennstoffes unter hohem Druck aus dem Brennele-
ment herausgeschleudert wird. Diese Fragen erfordern umfangreiche Vorver-

suche und Parameteruntersuchungen.

Ein absolut sicherer Nachweis fiir die Unbedenklichkeit einer Brennstoff-
Natrium-Rezktion erscheint auf keinem der beschriebenen Wege mdglich. Es
mufl jedoch betont werden, daB es sich dabei um ein hypothetisches Ereig-
nis handelt, dessen Eintritt durch mehrfache Sicherheitsbarrieren nahezu
ausgeschlossen werden kann. Deshalb sollten Untersuchungen iiber solche
extremen Vorgidnge auf die Abdeckung eines im Prinzip vorhandenen Rest-
risikos zielen, das aus der Moglichkeit unentdeckter und in mehreren
Stadien ihrer Ausweitung unentdeckt bleibender drtlicher Kihlungsstdrun-
gen resultiert.

uch

zu der in der Einleitung hervorgehobenen Sicherheitsphilosophie, die
gerade die Vermeidung schwerer Storfédlle durch prédventive Sicherheits-

mafBnahmen zum Inhalt hat.
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3.6 Bersten von Hiillrohren im Bereich des Spaltgassammelraums

3.6.1 Ursachen

In den Spaltgassammelrdumen der Brennstdbe eines Brennelementes ist
bei maximalem Abbrand eine Spaltgasmenge von etwa 90 N1 unter einem
Druck von ca. 60 ata gespeichert. Durch pldtzliche Freisetzung dieser
Gasmenge oder eines Teils davon bei einem anniZhernd gleichzeitigen
Bersten einer Vielzahl von Hiillrohren kann moglicherweise die Integri-
tét des Cores oder einzelner Brennelemente gefdhrdet werden. Dieser
Schadensfall zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dafB er durch die
Coreiiberwachungsinstrumentierung und das Abschaltsystem wegen der
Schnelligkeit der durch ihn ausgelOsten Ereignisfolge nicht voll ab-

gedeckt wird. Als mdgliche Ursachen sind zu betrachten:

1. spontanes Bersten eines einzelnen Hiillrohres und propagatives

Versagen der lbrigen Hullrohre durch Druckeffekte,

2. rascher Temperaturanstieg bis zur Versagensgrenze der Hiillrohre

nach einer Siedeejektion des Natriums.

Uber die relative Wahrscheinlichkeit dieser beiden Ursachen ist nur
eine qualitative Aussage moglich: Im ersten Fall ist das Produkt aus

der Haufigkeit spontaner Einzelschdden und der Wahrscheinlichkeit

einer Propagation auf die lbrigen Stdbe maBgebend, im zweiten Fall da-

gegen nur die Haufigkeit einer unentdeckien Siedeejektion als der allen

Hillrohren gemeinsamen Schadensursache. Die Zeit, innerhalb derer die

Hillrohre nach einer Siedeejektion(durch Wirmetransport aus der Brenn-
stoffzone in die oszillierende untere Natriumsidule) ihre Versagenstem-
peratur erreichen, diirfte bei einigen Sekunden liegen und ist vergleich-
bar mit der Zeit bis zum Schmelzen des Bremnstoffes als Kriterium fiir
die zur Schnellabschaltung verfiigbare Zeitspanne. (Die Vorgidnge beil
einer Siedeejektion sind in Kapitel 3.4 behandelt.)
| Der 2. i
,ejektion und Aufschaltung der Instrumente auf das Sicherheitssystem

zusammen mit dem Risiko der Brennstoff-Natrium-Reaktion wahrscheinlich

abgedeckt.
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3.6.2 Auswirkungen

Als mbgliche Auswirkungen der Freisetzung gréBerer Spaltgasmengen

unter hohem Druck sind zu unterscheiden: (Abb.8)

1.

2.

Zu

Mechanische Verformung von Nachbarelementen.

Voriibergehende Unterbrechung der Kithimittelzufuhr in dem betrof-
fenen und - bei Austritt von Spaltgas in das untere Plenum - in

anderen Brennelementen.

Ausldsung einer nuklearen Exkursion durch das Eindringen von
Spaltgas in die Corezone mit positiver Kihlmittelverlust-Reaktivi-

tat.

1: An benachbarten Brennelementen konnen hinsichtlich einer XKithlungs-

storung erhebliche Verformungen nur dann auftreten,; wenn das
Mantelrohr des betroffenen Brennelements unter dem Druck des
plotzlieh freigesetzten Spaltgases aufreifBt. Ein AufreifBen ist

dann nicht zu erwarten, wenn das Mantelrohr durch den Spaltgas-

druck von seinem hexagonalen zu einem angendherten Kreisguersehnitt

verformt wird. (Der Berstdruck betrdgt dann bel 400°C etwa 180 -ata

und liegt damit um den Faktor 3 iber dem auftretenden Spitzen-
druck.)Dazu wire jedoch eine Restduktilitit des Werkstoffes von
etwa 20 O/o erforderlichf(die wegen seiner Strahlenversprisdung
kaum vorhanden sein diirfte. Das Versagen des Mantelrohres kann
deshalb nicht ausgeschlossen werden. Die in diesem Fall zu er-
‘wartende Verformung von Nachbarelementen wirkt sich dort als

eine integrale, das ganze Brennstabblindel in gleicher Weise be-

treffende Kilhlungsstdrung aus, wie sie in Kap.: 3.1 behandelt ist.
Eine solche Storung stellt keine unmittelbare -Gefdahrdung des Reak-
tors dar. Etwaige Reaktivitatsdnderungen durch mechanische Ver-
formung der Nachbarelemente im Spaltgasbereich bzw. in der Brut-
zone sind wegen der damit verbundenen Erhchung der Neutronen-

nd deshalb in diesem Zusammenhang belanglos.

v un sh 1 sem Zusammenhang belanglos.

#) Eine Streckung der Ecken des Mantelrohres ist mit einer Verformung

o
von ca. 20 /o verbunden.
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Zu 2: In Abwesenheit von Natrium erhtht sich die Hiillrohrtemperatur am

Zu 3

Ort der hochsten Leistungsdichte im Core mit einer Anfgngsgeschwin-
digkeit von etwa ISOOOC/s. Das bedeutet, daf innerhalb weniger
Zehntelsekunden die Hilllrohre ihre Versagensgrenze erreichen, wenn
sie in dieser Zeit nicht wieder mit Natrium in Kontakt treten.

Nimmt man an, daB die - vom Abbrand abhingige - Versagenstemperatur
nach 0,2 s erreicht ist und daB eine geschlossene Gasblase mit der
nominellen Kihlmittelgeschwindigkeit durch das Core strimt, miiBte
diese Blase eine Linge von etwa 1 m haben, um Hillrchrversagen durch
Uberhitzung auszuldsen. Andererseits geniigen wegen der niedrigen
thermischen Zeitkonstante der Hiillrohre Natriumpfropfen von weni-
gen cm Linge innerhalb der Spaltgasblase, um die Temperaturerhthung
weitgehend rickgingig zu machen und damit ein Hiillrohrversagen zu
verhindern. Es ist nun wegen der zu erwartenden starken Verwirbelung
des Gases beil der Injektion in das Kihlmitteleintrittsplenum sehr
unwahrscheinlich, daB geschlossene Spaltgasblasen der angedeuteten
Grofe in Nachbarelemente eindringen und dadurch deren Integritat
gefahrden. Anders ist die Situation in dem betroffenen Brennelement
zu beurteilen, in dem nach erfolgtem Druckausgleich eine geschlossene
Gassdule von mehr als 1 m Liange aufsteigen wird. Diese Vermutung
wird qualitativ durch Versuche von Fette [-75_7 iiber die Stromungs-
verhdltnisse in einem Stabbiindel bei schneller GasinJjektion besta-
tigt. Ein Versagen von Hillrohren in der Brennstoffzone dieses Ele-
ments ist deshalb moglich. Brennstoffschmelzen als unmittelbare Folge
des Hiillrohrversagens und als Voraussetzung fiir eine Brennstoff-
Natrium-Reaktion ist in diesem Fall jedoch auszuschlieBen, weil das
betroffene Brennelement innerhalb weniger Zehntelsekunden wieder von
Natrium durchstromt wird. Dariiber hinaus wlirde die pldtzliche Frei-
setzung grofBer Spaltgasmengen in diesem Element sowohl iiber die
Durchflufmessung als auch ilber einen schnellen Spaltgasnachweis

rechtzeitig detektiert.
Wegen des negativen Kilhlmitteldichtekoeffizienten in der zentralen
30 1 /~4 7/ eine prompt kritische Exkursion ausgel®st werden. Die

freie Spaltgasmenge eines Brennelements wiirde bei isothermer Expan-

sion auf den in der Coremitte bei Nennlast herrschenden Kihlmittel-
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druck ein Volumen von etwa 60 1 einnehmen, entsprechend einem
Reaktivitdtswert von etwa 1,7 @ in der Mitte des Kerns. Als MaB
flir die Gefahrlichkeit dieses hypothetischen Stdrfalles soll im

folgenden die maximal mogliche Reaktivitdtsrampe abgeschidtzt werden:

Das aus den geborstenen Hﬁllrohreh austretende Spaltgas wird sich
in dem betroffenen Bfennelement bevorzugt nach unten ausdehnen, weil
in dieser Richtung die zu beschleunigende Natriumsiule kﬁrzer und
deshalb auch der Stromungswiderstand geringer sind als zum Austritts-
plenum hin. Deswegen und wegen der nicht auszuschlieBenden Mdglich-
keit einer Blockade des Stromungsquerschnittes oberhalb def Bruch-
stelle durch Druckeffekte wird im Sinne einer konservativen Ab-
sch8tzung angenommen, daf die’gesamte freie Spaltgasmenge des be-
troffenen Brennelements in den Sammelraum unterhalb des Kerns zus~
tritt und von dort mit dem KUhlmittel in das Core gelangt. Nimmt
man wéiterhin an, dafl die Gasblasen in thermischem Gleichgewicht
mit dem sie umgebenden Natrium sind und mit der nominellen Kihl-
mittelgeschwindigkeit in das Core eintreten, so ergibt sich als
obere QGrenze flUr die dabel entstehende Reaktivitdtsrampe ein Wert
von ca. 30 3/s. Eine solche Reaktivitdtsstdrung kdnnte durch das
Sicherheitssystem nicht mehr aufgefangen werden und wiirde zur Zer-

storung des Kerns durch eine nukleare Exkursion fiihren.

Voraussetzung filir die hier angenommene isotherme Expansion des
Spaltgases ist eine Zerteilung in Einzelblasen mit Abmessungen im
Zentimeterbereich und dadurch geniigend kleinen thermischen Zeit-
konstanten. Im optimistischen Extremfall einer isentropen Expansion
bliebe der Reaktivitdtswert des sich dann einstellenden Gasvolumens
unterhalb 1 ¥, so daB eine prompt kritische Exkursion nicht mdglich
wire. '

Dieser hypothetische Unfall ist gekennzeichnet dadurch, da einer-

seits die Bedingungen fiir seine Ausldsung,fiir sich betrachteﬁ,wenig

wahrscheinlich sind, daB andererseits jedoch keine Moglichkeit

eines Eingreifens aktiver Sicherheitseinrichtungen besteht. Der

Sicherheitsnachweis ist deshalb sehr schwierig und erfordert auf-
wendige Simulationsexperimente zum Versagensmechanismus von Hiill-

rohren und zur Dynamik der Gasblasenbewegung.
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3.6.3 Losungsvorschlag

Dieses Problem 188t sich auf einfache Weise durch eine fAnderung der
Brennstabkonstruktion weitgehend 18sen, wie sie an zwei Ausfithrungs-
beispielen in Abb. 36 dargestellt ist. Die Losung besteht darin, daB
der Spaltgassammelraum des Brennstabes in mehrere Kammern unter -
tdlt ist,die untereinander iiber Drosseldffnungen in Verbindung stehen.
Bei einem plotzlichen Bruch des Hiillrohres kann dadurch nur ein der
Anzahl der Kammern entsprechender Bruchteii des Spaltgases spontan
austreten, widhrend der iilberwiegende Teil stark verzdgert freigesetzt
wird. Bei der Ausfihrung A ist die Unterteilung dadurch erreicht, daB
das ohnehin erforderliche Stiitzrohr aus mehreren, durch einfache
Blechscheiben als Schotten voneinander getrennten Teilstlicken besteht,
Bel der Ausfilhrung B sind diese Rohrstiicke an beiden Enden durch ein=-
gepreflte Scheiben bilis auf eine Drosselbohrung verschlossen. Ausfiihrung
B ist aus mehreren Griinden vorteilhafter, u.a. weil hier lediglich das
in dem Ringspalt zwischen Innenrohr und Hiillrohr enthaltene Gas rasch
austreten kann (7,5 O,/o der Gesamtmenge bei einer Spaltweite von

0,1 mm). Bei Drosselbohrungen von 0,3 mm Durchmesser betrdgt die Aus-
stromzeit fiir 50 O/o der in dem Stab enthaltenen Gasmenge etwa 1 s
und ist damit um zwel Zehnerpotenzen grofer als die Zeit, innerhaldb
derer der Druck im Brennstabbiindel durch Verdringung von Natrium ab-
gebaut wiirde 4-76‘7, so dalBl propagatives Bersten benachbarter Hiill-
rohre praktisch ausgeschlossen werden kann. Selbst bei gleichzeitigem
Versagen aller Hillrohre etwa infolge einer Siedeejektion widre die
Spaltgasfreisetzung im VEPgleichvzu der Transportzeit von Gasblasen
durch das Core stark verzogert und damit die Wahrscheinlichkeit einer

prompten Kritikalitdt vernachlédssigbar gering.

Mit der beschriebenen Brennstabkonstruktion kann deshalb das Problem
der Spaltgasfreisetzung hinsichtlich ihrer mechanischen und nuklearen

Auswirkungen als geldst betrachtet werden.
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4. Entwicklung eines schnell ansprechenden Hiillschadendetektors

4.1 Begriindung

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde u.a. der Schlufl gezogen, daB
zur Frilherkennung von lokalen Kihlungsstdrungen innerhalb eines Brenn-
stabblindels dem Nachweis von Hiillrohrschiden besondere Bedeutung zu-

kommt. Die Griinde dafiir seien noch einmal zusammengefafit:

- Lokale KihlungsstSrungen im Innern eines Brennstabbiindels sind die

wichtigste, weil wahrscheinlichste Ursache von Brennelementschéden.

- Solche Storungen sind nur indirekt iber ihre Auswirkungen nachweis-

bar, und zwar durch Detektion von Hiillschidden und lokalem Na-Sieden.

- Es ist zu erwarten, daf Hiilllrohrschiden auftreten, bévor lokal die

Na-Siedetemperatur erreicht wird,

- Hiillschdden sind nicht nur das erste Indiz fir eine lokale Kihlungs-
stﬁrung, sondern auch die wahrscheinlichste Ursache fiir die Ausbrei-
tung der Storung, namlich durch Freisetzung und Ablagerung von‘Brenn—
stoffpartikeln aus beschddigten Brennstidben. Insofern haben sie kau-

salen wie auch konsekutiven Charakter.

- Lokales Brennstoffschmelzen als mOgliche Folge einer Hiillrochraufwei-
tung bei liberhdhter Temperatur kann nur i{iber die Detektion des da-

durch verursachten Hiillrohrberstens nachgewiesen werden.

Hiillschdden konnen integral, d.h. ohne die Mdglichkeit der Lokalisie~
rung des Schadens, durch Uberwachung des Kilnlmittels auf verzogerte
Neutronen oder durch den Nachweis von Spaltedelgasen in der Schutzgas-

atmosphidre entdeckt werden. Eiﬁe individuelle Hiillschadeniiberwachung

ist moglich durch den Nachwels verzogerter Neutronen in Natriumproben
aus einzelnen Brennelementen oder Brennelementgruppen. Beil dieser
Methode, die fiir den englischen Prototypreaktor PFR vorgesehen ist
4"77_7, wird mit erheblichem technischen Aufwand der Vortell einer
niedrigeren Nachweisgrenze und vor allem der Lokalisierbarkeit des

Schadens erkauft. Alle diese Verfahren haben Jedoch den gemeinsamen
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Nachteil einer langen Ansprechzeit, die im Fall der Messung verzdger-
ter Neutronen durch die Transportzeit des Natriums vom Brennelement

zum Detektor gegeben ist (10 - 30 s). Durch Schutzgasiiberwachung kénnen
Hiillschaden frihestens nach einigen Minuten nachgewiesen werden. [—78_7
Diese Methoden sind deshalb nur bedingt geeignet, die Ausbréitung loka-
ler Schidden durch fortschreitendes Versagen von Brennstidben, das u.U.

im Sekundenbereich erfolgen kann, zu verhindern.

MeBprinzip

Aus den genannten Grilnden wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein
individuell wirksamer, schnell ansprechender Hiillschadendetektor ent-

wickelt, der auf folgendem Prinzip beruht (Abb. 37):

Die bei einem Hillrohrbruch in das Kilhlmittel eintretenden Spaltgas-
blasen werden im Austrittskanal des Brennelementes durch die Zentri-
fugenwirkung eines "Zyklonabscheiders'" vom Natrium getrennt und im
Zentrum des Zyklons zu einer geschlossenen Gassidule angesammelt. Dort
wird das Gas mit Hilfe eines béheizten Temperaturfiihlers nachgewiesen,
der auf die stark verringerte Wiarmeabfuhr bei Anwesenheit von Gas an-
stelle von Natrium mit einem raschen Temperaturanstieg reagiert. Dér
Zyklonabscheider besteht im einfachsten Fall aus einem zur Achse des
Stromungskanals symmetrischen Leitschaufelkranz, der die Strdmung in
Rotation vefsetzt, und einem in geringem Abstand davon stromabwérts
angeo?dneten zentralen Verdrangungskorper. Bei glinstiger geometrischer
Anordnung bildet sich zwischen der Nabe des Leitschaufelkranzes und
dem Verdrangungskorper eine quasistationdre Gassiule, die sich erst
einige Sekunden nach Aufhoren der Gaszufuhr wieder auflSst (Abb.38).
Es ist vorteilhaft, den Verdriangungskorper als Nabe mit einem weite-
ren Leitschaufelkranz zu einem Strdmungsgleichrichter zu verbinden,
der die axiale Kihlmittelstrdmung wieder herstellt und dabel einen
Teil der Rétationsenergie in Druck umwandelt und dadurch einen Teil
des Druckabfalls zuriickgewinnt. Ein solcher Gagabscheider wurde be=
reits zu einem fritheren Zeitpunkt in England untersucht / 77_/. Zur
Detektion sollte hierbei die mit der Anwesenheit von Gas verbundene

Knderung des statischen Druckes benutzt werden. Diese Methode hat
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Jedoch wegen technischer Schwierigkeiten beil der Druckmessung bisher
nicht zum Ziel gefilhrt und soll deshalb bei dem englischen Prototyp-

reaktor nicht angewendet werden.

Funktionelle Anforderungen

Das Entwicklungsziel fiir das Hiilllschadendetektionssystem ist durch

folgende funktionelle bzw. konstruktive Anforderungen abgestecki:

1. Hohe Empfindlichkeit: Es sollte mdglichst ein einzelner defekter

%)

Brennstab detektiert werden kdnnen.

2. Kurze Ansprechzeit: Die Zeit zwischen Hlillrohrversagen und Signal-

bildung sollte im Sekundenbereich liegen.

3. Deutliche, d.h, geniligend weit lber dem Stiruntergrund liegende
MeB8signale.

4, Keine Beeintrdchtigung des Reaktorbetriebes durch Fehlanzeigen.
5. Auswechselbarkeit der TemperaturmeS3sonden.

6. Kdmbinationsméglichkeit mit den iibrigen Instrumenten (DurchfluB-
und TemperaturmeBkopf [_ 79 d7 bei mbglichst geringer gegensei-

tiger Abhangigkeit in konstruktiver und funktioneller Hinsicht.

7. Niedriger Druckverlust.

Diese Anforderungen werden von der entwickelten Detektoranordnung,
wie sie in Kap.4.5.2 ausfilhrlicher beschrieben ist, im Modellversuch

weitgehend erfiillt:

Zu l.

Die Nachweisgrenze variiert im Rereich von 50 O/o bis 100 O/o des

Nennkilhlmitteldurchsatzes zwischen etwa 2 und 10 cm3 eingespeister Gas-
menge.,

#) Das Instrument ist ausdriicklich nur zur Detektion rascher und relativ
groBer Hilllrohrschidden bestimmt, wie sie bei stark iiberhdhten Tempera-
turen infolge lokaler KihlungsstSrungen zu erwarten sind. Geringe Un-
dichtheiten der Hiille, etwa durch Mikrorisse, sind hinsichtlich der
Schadensausbreitung ungefdhrlich und brauchen in diesem Zusammenhang
nicht betrachtet zu werden.
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Aufgrund der integrierenden Wirkung des Gasabscheiders ist die Nachweis-
grenze nur schwach abhingig von der Zeit, widhrend derer die Gasmenge

in das Kihlmittel eingespeist wird (Abb. 42 ). Ein Gasvolumen von 3 cmj,
bezogen auf den an der MefBstelle herrschenden Druck,wird freigesetzt,
wenn ein einzelner Brennstab bei vollem Abbrand dasrin seinen Hohlrdu-
men auf einer Linge von 10 cm enthaltene Spaltgas abgibt. Falls dem
Hiillrohrversagen Brennstoffschmelzen vorausgeht, etwa infolge Spalt-
aufweitung (s.Kap. 3.2.5 , geniigt die Spaltgasmenge, die von einer
Brennstoffsdule von 1 cm Liange beim Schmelzen freigesetzt wird, zur
Detektion.

Zu 2.

Die Zeit zwischen Hilllrohrversagen und Signalbildung setzt sich zu-
sammen aus der Transportzeit des Natriums vom Ort des Schadens bis
zum Detektor und der Ansprechzeit der Temperaturmefisonde. Die Trans-
portzeit betridgt bei Vollast und einem Hiillschaden am Coreeintritt
0,35 s im hidchstbelasteten und 0,5 s im niedrigstbelasteten Brenn~
element. Die Ansprechzeit des Temperaturfiihlers wird bestimmt durch
seine Wirmekapazitdt und spezifische Heizleistung. Je nach Ausfiihrung
des Filhlers wurden im Versuch Temperaturrampen bis zu 400°C/s er-
reicht (Abb. 44 ). Es wird also mdglich sein, Hiillschéden innerhalb

etwa 1 s zu detektieren.

Zu 3.

Der steile Temperaturanstieg in der Sonde und die relativ lange Ver-
weilzeit des Gases im Zyklon (Abb. 40 )erlauben es, die Ansprechschwel-
le weit oberhalb des Temperaturrauschpegels zu legen, z.B. BOOC iiber
der nominellen Na-Austrittstemperatur, so dafB die Forderung nach einem

deutlichen MeBsignal leicht zu erfiillen ist.

Zu H.

Die hinsichtlich seiner eigentlichen Funktion vorteilhafte hohe

Empfindlichkeit des Detektors kann dazu fihren, dafl geringe Mengen
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im Kihlmittel enthaltenen Schutzgases eine Anzelige ausldsen und da=-
durch einen Hiillschaden vortduschen. Uber Menge und Verteilung des
mitgefiihrten Schutzgases werden die bel der Firma Interatom geplanten
gro3technischen- Natriumversuche Z’ 80_7 eine erste Aussage liefern.
Je nach dem Ergebnis dieser Versuche kdnnte deshalb ein KompromiB
zwischen den Forderungen 1 und 4 notwendig werden. Andererseits ist
der Nachweis groBerer Schutzgasmengen im Kihlmittel aus Sicherheits-
griinden wiinschenswert. Eine Diskriminierung zwischen diesem "'gas
entrainment” und einem Hiillschaden ist dadurch gegeben, daf8 im ersten

Fall mehrere Detektoren gleichzeitig ein Signal liefern wiirden.

Zu 5.

Es ist zweckm&Big, die beheizte Temperaturéonde als Teil des DurchfluB-~
und TemperaturmeBkopfes auszubilden. (Abb. 37 ) Mit dessen Auswechsel-
barkeit ist diese Anforderung erfiillt. '

Zu 6.

Die als Referenzldsung untersuchte Anordnung (Abb. 39 ) erlaubt eine
glinstige Kombihation von Hilllschadendetektor und MefBkopf, wobei die
zusatzliche Unterbringung der beheizten Temperatursonde im MeBkopf
ohne einschneidende konstruktive Anderung mﬁglich ist. Beli der Firma
Interatom wird die Mdglichkeit untersucht, Gasblasen mit dem elektro-
magnetischen DurchfluBmesser zu detektieren. Im Erfolgsfalle kdmnte
der Gasabscheider ohne weiteres so gedndert werden, daB Gasblasen
nicht mehr im Zentrum des Zyklons angesammelt und dort fiir:einige Zeit
gehalten, sondern dicht an der Oberflache des DurchflulBmessers vor-

beigefithrt werden.

T

Abgesehen von dem Bestreben, die Leistung der Kihlmittelumw#lzpumpen
klein zu halten, sollte der Druckverlust insbesondere in der Instru-
mentenhalteplatte mdglichst gering sein: Diese Platte besteht im we-
sentlichen aus Rohrstiicken als hydraulischer Verlingerung der Brenn-

elementaustrittskandle und ist mit einem Abstand von etwa 20 mm
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oberhalb der BrennelementkSpfe angeordnet. Der Druckverlust der ge-
samten Anordnung, also einschlieBlich der fiir den MeBkopf notwendigen
Einbauten, wurde im Modellversuch fiir den maximalen nominellen Kiihl-
mitteldurchsatz zu 0,65 at ermittelt. Von diesem Wert, der etwa 15 o/o
des Druckabfalls im Kern entspricht, entfallen etwa 0,26 at auf die
Einbauten in der Instrumentenplatte (Abb. 37 ). Der EinfluB der da-
durch verursachten Kihlmittelquerstrdmung im Spalt auf die MeBgenauig-
keit der Instrumente wird in Modellversuchen bei der Firma Belgonucleaire
ermittelt. Es sei erwdhnt, daB zur Messung der mittleren Brennelement-
austrittstemperatur eine Mischvorrichtung im Brennelementkopf notwendig
ist, die ebenfalls einen Druckverlust von ca. 0,6 bis 0,8 at verursa-
chen diirfte. Vermutlich wird jedoch der Zyklonabscheider diese Funktion
Ubernehmen kodnnen, so daB gegebenenfalls eine zusidtzliche Mischstrecke
liberflissig wird. Zur Bestadtigung dieser VErmutuﬁg sind Versuche iber

die Vermischungswirkung des Zyklonabscheiders in Vorbereitung.

Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in einem bereits vorhandenen Wasserkreislauf durch-
gefiihrt, der fiir die Erfordernisse der Zyklonabscheiderentwicklung modi=-
fiziert wurde. Die Forderleistung der Umwdlzpumpe betrdgt 90 mj/h bei

einer Forderhdhe von 100 m WS.

Die MeBstrecke (Abb. 39 ) besteht aus einem Plexiglasrohr mit einem

Innendurchmesser von 9o mm als Modell des Brennelementaustrittskanals
und dessen Verlingerung in der Instrumentenplatte. Alle wesentlichen

Einbauten wurden im MaBstab 1 : 1 nachgebildet. Auf die hydrodynami-

schen Ahnlichkeitsverhdltnisse wird in Kap. &.6 eingegangen.

Die Lufteinspeisung (Abb. %9 ) zur Simulation von Hiillrohrbriichen
erfolgt aus einem kleinen Speicherbehdlter, dessen Volumen durch Ein-
legen von Fiillkdrpern verandert werden kann, iiber ein elektronisch
gesteuertes Magnetventil mit wihlbaren Offnungszeiten im Bereich von
0,05 bis 1 s. Der Speicherbehdlter wird aus einer PreBluftflasche

iiber einen Druckminderer und ein Absperrventil bis zu dem gewlinschten
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Einspeisedruck gefiillt. Die eingespeiste Luftmenge wird aus der Druck-
differenz im Speicherbehéiter vor uhd nach der Injektion mit einem
FeinmeBmanometer bestimmt. Um zur Untersuchung der zeitlich integrie-
renden Wirkung des Zyklohabscheiders kleine Gasmengen von nur wenigen
Ncm3 iiber mehrere Sekunden verteilt einspeisen zu k®nnen, wurden fiir
diese Versuche Einspritzdiisen mit Bohrungsdurchmessern bis herab zu
0,05 mm hergestellt. Ein keramischer Feinfilter verhinderte ein Ver-
stopfen der Diise durch Verunreinigungen. Durgh diese Mafinahmen konnten
die insgesamt eingespeiste Luftmenge, ilhre zeitliche Verteilung und

der Einspeisedruck unabhingig voneinander variiert werden.

4.5 Entwicklungsschritte und Versuchsergebnisse

4.5,1 Vorversuche

In mehreren Serien von Vorversuchen mit einer einfachen Anordnung,
bestehend aus einem Schaufelrad zur Erzeugung der Drehstromung und
einem zweiten, stromabwirts liegenden Rad zur Stromungsgleichrichtung,
wurden zunidchst die wichtigsten Geometrieeinfliisse auf das hydrodyna-
mische Verhalten des Zyklonabscheiders ermittelt. Dabel wurden durch
visuelle Beobachtung der Blasenbewegung und durch Hochgeschwindigkeits-
kinematografie "relative" Optimalwerte fiir die einzelnen Parameter
bestimmt. Durch Kombination dieser Optiﬁalwerte gelang es schlieflich,
eine geschlossene Gassdule zwischen den Naben der beiden Schaufelri-
der zu erzeugen und fir einige Sekunden stabil zu halten. Danach
konnten als objektivere Kriterien fiir eine weitere Optimierung die
minimale, zur Erzeugung der Gassdule notwendige Luftmenge und die
Zeit bis zu ihrer Auflosung, im folgendeﬁ Verweilzeit genannt, be-
nutzt werden. Da in derrRegel beide Kriterien gleichzeitig erfiillt
waren, wurde bei den meisfen Vorvérsuchen nur das der maximalen

Verweilzeit benutzt (Abb. 38 ).

Die wichtigsten geometrischen Parameter und ihre als glinstigste
Lo

o
U
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Parameter Einflus. Optimum

1. Austrittswinkel der stark ~ 550
Leitschaufeln

2. Verhidltnis Naben-
durchmesser zu stark ~ 0,5
Kanaldurchmesser

(erstes Laufrad)

3. Form der Nabe des allmdhlich verjingt mit
ersten Rades auf der stark ebener Stirnfliche
stromungsabgewandten Seite 10 mm ¢

4. Oberflidchenbeschaffen- stark geschliffen bis
heit poliert

5. Abstand zwischen den mittel ~ 100 mm
Naben

6. Form der Nabe des zweiten
Laufrads auf der stromungs- gering kugelig
zugewandten Seite '

7. Schaufelzahl mittel 8 - 10

In Abb. 38 ist als Kriterium flir die Wirksamkeit der Anordnung die

Verweilzeit der Luftsdule iliber dem Wasserdurchsatz aufgetragen.

Variiert wurden in diesem Fall lediglich die Oberflidchenglite der Nabe

und die Form ihrer stromabwdrts liegenden Stirnflédche. Auf gleiche

Weise wurden relative Optimalwerte auch filir die Ubrigen Parameter er-

mittelt.
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4,5.2 Referenzanordnung

Nach diesen Vorversuchen wurden verschiedene Moglichkeiten einer Kom=-
bination zwischen dem Zyklonabscheider und dem bei der Firma Interatom
entwickelten MeBkopf untersucht, auf deren Beschreibung zugunsteh der

Referenzlosung verzichtet werden soll.

Abb. 37 zeigt das Schema der Anordnung im Reaktor, Abb. 39 eine detail-
liertere Darstellung der Teststrecke und des Modells. Durch einen Vor-
abscheider (18), der im Brennelementkopf angeordnet ist, werden die
Gasblasen zur Stromungsachse hin konzentriert und dadurch in das Innere
zweler konzentrischer Rohre (1 und 8) der Instrumentenplatte geleitet.
Ein 'Drosselkdrper im Ringspalt zwischen diesen Rohren verhindert, daB
Gasblasen durch diesen Ringspalt ausweichen. Der iberwiegende Teil der
Blasen tritt durch eine Bohrung in der Nabe des Endabscheiders (16) in
den Raum zwischen dem Endabscheider und dem dariiber angeordneten Stro-
mungsgleichrichter (15) ein, in dessen Hohlnabe der kombinierte Durch-
fluB- und Temperaturmefkopf miindet. Der Endabscheider verstidrkt die be-
reits im Vorabscheider erzeugte Rotation der Fliissigkeitssdule und be-
wirkt dadurch einmal, daB der Anteil der Blasen, die nicht durch die

. erwghnte Bohrung direkt in das Zentrum des Zyklons gelangen, ebenfalls
abgeschieden werden, und zum anderen, daf die Gass#ule lénger in dem
Zwischenraum gehalten wird. Durch die Bohrung in der Nabe des Endab-
scheiders wird auferdem erreicht, daB die Gassidule nicht mehr wie bel -
den Vorversuchen von dem Toiwassergebiet der unteren Nabe aus wichst, .
sondern an der Stirnfldche der cberen Nabe bzw. des MeBkopfes. Ebenso
beginnt der Abbau der Siule in umgekehrter .Richtung, also von unten
nach oben, so daB die von dem MeBkopf aus in das Zentrum des Zyklons
ragende TemperaturmeBsonde (17) sich praktisch wighrend der ganzen
Verweilzeit in einer Gasatmosphédre befindet.und dadurch ein meximales
Signal . liefert. Zu erginzen ist, daB diese Sonde im Normalfall, d.h.
in Abwesenheit von Gas, die Temperatur des austretenden Natriums mifBt,

insofern. also Doppelfunktion besitzt.

Die TemperaturmeBsonde besteht aus einem zu einer Spirale von 10 mm
Linge gewickelten, keramisch lsolierten Mantelheizleiter und einem
zentrisch in der Heigspirale angeordneten Thermoelement, die von einem

gemeinsamen Hiillrohr mit einem AuBendurchmesser von ) mm umschlossen
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sind. Zum schnelleren Temperaturausgleich sind die Hohlrdume mit
Silber ausgegossen. Bei einer Heizleistung von 200 W betridgt die
Aufheizgeschwindigkeit in Luft nulOOOC/s. Noch bessere Ergebnisse
wurden mit einer Variante erzielt, bei der der Heizleiter nicht zu
einer Spirale gewickelt, sondern direkt mit dem Thermoelement verld-
tet ist. Mit dieser Sonde wurden bei einer Leistung von 150 W Auf-
heizgeschwindigkeiten bis zu 400 °C/s gemessen (Abb. 44 ). Beide Va-
rianten erfiillen die in Kap. 4.3 gestellte Forderung nach einer
kurzen Ansprechzeit. In der Mehrzahl der Experimente wurde die zweite
Ausfihrung verwendet. Im Prinzip kann anstelle des fremdbeheizten

. Thermoelements auch ein direkt beheiztes Widerstandsthermometer oder
eine sogenannte "energy probe" zur Detektion von Spaltgas benutzt
werden. Mit einer "energy probe" aus angereichertem Uran; das mit 80 °/o
Niocb legiert ist, widre bei dem an der Instrumentenplatte des SNR
herrschenden Neutronenfluf eine Aufheizgeschwindigkeit von ca. 30 Qc/s

zu erreichen.

Bei der beschriebenen Kombination von Zyklonabscheider und MeBkopf
waren im Vergleich zu den Vorversuchen einige weitere Parameter zu un-
tersuchen: Als glinstige Kombination der Leitschaufelaustrittswinkel
des Vor- und des Endabscheiders erwiesen sich die Werte 45Obzwu 750;
die Bohrung in der Nabe des Endabscheiders hat im glinstigsten Fall
einen Durchmesser von 6 mm und ist an ihrem Ausgang konisch erweitert.
Diese Erweiterung verhindert die Entstehung eines Wasserstrahls nach
Aufhoren der Gaszufuhr, der die Stabilitit der Gassdule beeintrdchtigen
und damit ihre Standzeit reduzieren wiirde. Der optimale Abstand zwi-
schen der Nabe des Endabscheiders und der Stirnflidche des MeBkopfes
liegt bei ca. 50 mm. Fiir die Abmessungen des Drosselkorpers ergaben
sich die gilinstigsten Verhdltnisse, wenn der freie Querschnitt im Ring-
spalt etwa demJjenigen des zentralen Stromungskanals entspricht.
Abgesehen von den Erfordernissen des Zyklonabscheiders wére eine Dros-
selung der Stromung im Ringspalt ohnehin wiinschenswert, um die Kihl-

mittelgeschwindigkeit am DurchfluBmesser und damit sein MeBsignal



- 99 -

Einige typische Ergebnisse der Versuche mit der beschriebenen Referenz-
anordnung sind in den Abbildungen 40 bis 42 wiedergegeben:

Die Verwellzeit der Gassidule im Zyklon nimmt zwar mit steigender Kihl-
mittelgeschwindigkeit stark ab (Abb. 40 ), ist Jjedoch bei Nenndurch-

satz zur Detektion ausreichend. Die Nachwelsgrenze, hier definiert als
dasjenige eingespeiste Gasvolumen, das .zu einer geschlossenen Gassaule
mit einer Verweilzeit von 1 s abgeschieden wird, ist in Abb. 41 in

Ncm3 und in Abb. 42 auf den Druck an der MeBstelle bezogen aufgetragen.
Die "scheinbare" Abhingigkeit der Nachweisgrenze von dem Kilhlmittel-
durchsatz erklart sich daraus, daf im Versuchskreislauf mit steigendem
Durchsatz der Druck an der MeSstelle steigt (Abb;¥5)und das Volumen glei-
cher eingespeister Gasmengen entsprechend abnimmﬁ. Im Reaktor dagegen ist
der Druck in der Instrumentenplatte durchsatzunabhangig, sobdaﬁ die nach-
weisbare Spaltgasmenge dort nur geringfiigig mit dem Kihlmitteldurchsatz
bzw. der radialen Position des Brennelements im Kern variieren diirfte.
Ein Uberraschendes Ergebnis dieser Versuchsserie ist, daB die Nachweis-
grenze mit zunehmender Dauer der Gaseinspeisung kKleiner wird. Diese
Tendenz ist allerdings bei anderen Parameterkonstellationen wesentlich
schwdcher. Abb. 44 zeigt den Verlauf des MeBsignals der beheizten
Temperatursonde bei Versuchen in der Nzhe der Nachweisgrenze. Nullpunkt
der Zeitskala ist der Beginn der Gasinjektion. Der steile, rampenformi-
ge Temperaturanétieg zu Beginn erklidrt sich aus dem Vorhandensein‘einer
geschlossenen Gassidule, deren allmidhliche Auflﬁsung'sich durch unregel-
maBige Temperaturschwankungen duBert. Bei Versuchen mit Gasmengén er-
heblich oberhalb der Nachweisgrenze muB die Heizerspannung bei einem
oberen.Témperaturgrenzwert automatisch abgeschaltet werden, um ein
Durchbrennen der Sonde zu verhindern. Die geringste, mit einem Tempera-
turanstieg von AOOC innerhalb von 0,5 s nach Beginn der Injektion nach-
gewlesene Gasmenge betrug 1,3 cmj, bezogen auf den Druck an der MeB-

stelle.

4.6 Die Dynamik der Stromung im Zyklonabscheider

P | LU Ay | wr e Cldoani - 3
15 Ger KOompi€Xen oiLromingsvorgange im

des Zyklonabscheiders ist nicht mdglich und fiir die Entwicklung des Detek-

tionssystems auch nicht erforderlich. Die Analyse ist deshalb beschrinkt
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auf eine einfache Abschdtzung der die Gasblasenabscheidung bestimmenden
Einfliisse und dient lediglich als Hilfsmittel bei der Wahl der Versuchs-

parameter und zum Verstindnis der gemachten Beobachtungen.

Die Bewegung der Gasblasen im Zyklonabscheider und damit dessen Wirksam=~
keit wird bestimmt durch das Zusammenwirken verschiedener Krifte. '

Dies sind:
1. die zum Zentrum der Durchstrdmung gerichtete "Auftriebskraft",

2. die der Zentripetalkraft entgegenwirkende Schleppkraft, die aus der
radialen Geschwindigkeitskomponente der Fliissigkeit beim Umstromen der

oberen Radnabe resultiert,

3, der "Wellenwiderstand" der oberen Nabe an der freien Oberfliche, der

nach Bildung einer geschlossenen Gassidule auftritt.

Die Krédfte 1 und 2 bestimmen die Entstehung der Gassdule, die Krdfte 2
und 3 ihre Standzeit.

Zu l.

Am Austritt des Leitschaufelrads herrscht in einigem Abstand von der
Wand des Stromungskanals (bei Vernachldssigung des Wandreibungseinflusses)
eine rotatorische FestkOrperstromung, d.h., die Winkelgeschwindigkeit ¢

)

Zentripetalbeschleunigung wirkt auf eine Gasblase die zum Zentrum der

der Flissigkeitssdule ist uber ihren Radius konstant. * Infolge der

Drehachse gerichtete "Auftriebskraft'.
. 2
A = STRZQew + 1 (90)

Die Auftriebskraft ist bei Vernachléssigung sonstiger Beschleunigungs-
krafte gleich dem Stromungswiderstand, den die Fliissigkeit der radialen

Bewegung der Blase entgegensetzt.
.2
2 St

w=47(RBC.-—-—-2 (91 )

%) Diese Stromungsform wurde durch Variation des Leitschaufelaustritts-
winkels iiber den Radius erreicht. Es bleibt zu untersuchen, ob be:ziig-
lich der Wirksamkeit des Abscheiders,seines Druckverlustes und des
Durchmischungseffektes eine andere Stromungsform glinstiger ist.
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Darin ist ¢ die Widersﬁandszahl einer in einer Flissigkeit bewegten

Kugelblase, Die‘Radialgeschwindigkeit der Blase ergibt sich damit zu

f 1
{

e _ ..\ 25 1, 2)
P o= 3 RB z T (9 )

w~‘\j

Bei einem Volumendurchsatz Q der FliUssigkeit in einem Rohr mit dem

Radius r, gilt

5 (93)

~

LY

worin 1}0 der Leitschaufelaustrittswinkel am AuBenradius des Rades ist.

Mit ( 93) lautet ( 92)

. Q /2 1, { ok)
r = 3 tg.u‘o\\/3 Ry T
o

Durch Integration von ( 94 ) erh#lt man die Zeit, innerhalb derer eine

Blase vom Radius T, zum Radius T, gelangt

2T r 13 C
o1 = 2 \/ s (Yrp =Yy ) (95)
3 Q . tg.’(}o 2 . R_B

Der maximale Weg in axialer Richtung ("Abscheidungslénge"<Azmax),den die

kleinsten Gasblasen zuriicklegen, bevor sie in das Zentrum des Zyklons

gelangen, ist

1,5

2. r | 3 C
Az = — ‘\(_______ (96)
tg.‘Jb 2 RB min

Darin ist RB min der Radius der kleinsten Gasblasen im Kilhlmittelstrom.

Aus diesen Gleichungen geht hervor, dal mit Ausr
die von der Reynoldszahl abhZngt, die Abscheidung von Gasblasen bei glei-
cher Blasengrdfenverteilung unabhéngig von der verwendeten Modellflis-

sigkeit ist.
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Die in den Experimenten beobachteten Gasblasen hatten am Austritt des
Schaufelrads typische Durchmesser zwischen etwa 0,3 und 1 mm. Nach der
in /781 7 fiir feste Kugeln angegebenen Abhingigkeit zwischen Widerstands-
zahl und Reynoldszahl, wonach ¢ mit wachsender Reynoldszahl abnimmt,
mii3ten die Blasengeschwindigkeiten in der Nzhe der Kanalwandung zwischen
etwa 0,3 m/s und 0,75 m/s liegen und der Abscheideweg ca. 0,6 m betragen.
In Natrium mit etwa U4 mal grdBeren Reynoldszahlen wdren danach um etwa
20 o/o grofBere Blasengeschwindigkeiten zu erwarten als im Modellversuch
mit Wasser. Andererseits haben Aybers und Tapucu Z-Ekz7 nachgewiesen,

dafl die Widerstandszahlen von Gasblasen in Wasser bei Reynoldszahlen
unterhalb etwa 103 erheblich (bis um den Faktor 4) kleiner, bel groBeren
Reynoldszahlen jedoech sehr viel groBer als die fester Kugeln sind. Daraus
erkldren sich die im Experiment beobachteten wesentlich kiirzeren Abschei-
dewege, als sie mit den c-Werten nach / 81 7 berechnet wurden. Die starke

Zunahme der Widerstandszahl oberhalb Re rv'loj

bei Aybers und Tapucu ist
auf die Deformierung der Gasblasen bei groBerem Blasendurchmesser zurlick-
zufiihren und fir dié Verh#ltnisse im Zyklonabscheider nicht relevant, weil
hier die Blasengeschwindigkeiten und damit auch die Reynoldszahlen wegen
der hohen "scheinbaren" Wichte des Wassers - die Zentripetalbeschleuni-
gung betridgt maximal etwa 70 g - bei gleicher Blasengrﬁﬁé etwa 8 mal |
groBer sind als beil Experimenten unter Erdbeschleunigung. Es ist deshalb
berechtigt anzunehmen, daB auch die groften Blasen im Zyklonabschelder
kugelformig sind und daB deshalb die c-Werte im gesamten Grofenbereich
mit wachsender Reynoldszahl abnehmen. *) Daraus wiederum ist zu schlieBen,
daB3 der Zyklonabscheider in Natrium mit etwa 4 mal groBeren Reynoldszah-
len aufgrund seiner geringeren Zidhigkeit beziiglich der Blasenabscheidung
noch wirksamer sein diirfte als im Modellversuch mit Wasser von Raumtem-
peratur. Um im Experiment gleiche Reynoldszahlen zu erreichen wie im Re-

aktor, miiBte das Wasser eine Temperatur von etwa 110°C haben.

*®) Fiir die Abweichung von der Kugelform ist die Weberzahl

~ pu— - 7.7 2
2 R,* §oe T
e = " 3¢
[e}

maBgebend. Nach / “82 7 sind Gasblasen oberhalb einer Weberzahl von
0,62 nicht mehr kugelftrmig. Diese "kritische" Weberzahl wird jedoch
im Zyklonabscheider nicht erreicht.



- 103 -

Zu 2.

Wichtiger fiir die Wirksamkeit der Anordnung als die nahezu vollstindige
Ansammlung von Gasblasen im Zentrum des Zyklons, die bei gilinstiger Geo-
metrie immer erreicht wurde, ist es, die Blasen dori fiir eine geniigend
lange Zelt gegen die Schleppkriafte, die durch die radiale Geschwindig-
keitskomponente der Fliissigkeit ausgeiibt werden, zu halten. Der Abirans-
peort von Blasen durch diese Schleppkrafte wird dann verhindert, wenn die
Radialgeschwindigkeit der Plﬁssigkeit bei ihrem Ausweichen um die obere
Nabe nicht groBer ist als die Radialgeschwindigkeit der Blase nach

Gl.( 9% ) relativ zur Fliissigkeit; es gilt also die Bedingung

T

Wo. < 0J. ‘/%RB%I‘ ( 97)

[

Es zeigte sich, daB 9va durch die Form der Nabenstirnfléche nur unwe-
sentlich beeinfluBt werden konnte. Deshalb muBte die Bedingung ( 97)
durch entsprechende Vergrdferung des Leitschaufelaustrittswinkels erfiillt

werden.

Zu 5.

Wenn sich eine genligend grofe Gasmenge in Form von Einzelblasen im
Zentrum des Zyklons angesammelt hat, koagulieren die Blasen zu einer ge-
schlossenen Gassdule. Dieser Vorgang wurde zunichst als Kriterium fir die
Nachweisgrenze (Abb. 42 ) benutzt, bevor die beheizte Temperatursonde ein-
satzbereit war. Diese Gasséule erhalt durch stehénde, schraubenformig
gewundene QOberflidchenwellen ein.zopfdhnliches Aussehen. Ihr Durchmesser
betrdgt im Fall der Referenzanordnung (Abb. 39 ) etwa 8 mm und ist unab-
hingig vom Durchsatz und von der Nabenform. Im Fall der "Sdttigung" fiillt
die Gassdule den Raum zwischen der Nabe des Endabscheiders und der des
Stromungsgleichrichters (Abb. 39 ), um sich dann durch den Abtransport
von Gasblasen, die von der stromenden Fliissigkeit mitgerissen werden,
allméghlich aufzuldsen. Dabei verlassen im wesentlichen nur die Gasblasen
den Zyklon, die sich unmittelbar an der obéren Nabe ablOsen, wdhrend die
aus dem lbrigen Teil der Siule herausgeldsten Blasen fast vollstindig

wieder eingefangen werden. Daraus erklidrt sich die in den Experimenten
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gemachte Beobachtung einer nahezu konstanten Aufldsungsgeschwindigkeit.
Dieser durch Wellenbewegungen verursachte instationdre AuflGsungsvorgang
hat offensichtlich statistischen Charakter und ist einer theoretischen Be-
handlung nicht zuginglich. MaBgebend fiir die Ahnlichkeit der Wellenbewe-
gung ist die Froude’sche Zahl, die in vorliegendem Fall die Form

w 2
f
F = 5
¢< b3
hat.
Wegen ’ng = konst. - w? ist die Froude’sche Ahnlichkeitsbedingung allein

durch die geometrische Ahnlichkeit bzw. Gleichheit des Modells erfiillt.(s.G1(97))

Zusammenfassung und Diskussion der wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels

Die Ergebnisse der beschriebenen Entwicklungsarbeiten sollen hier zusam-
mengefaBt und hinsichtlich ihrer Extrapolierbarkeit auf die Bedingungen

im Reaktor gedeutet werden:

- Mit dem entwickelten Hiillschadendetektor konnten im Modellversuch

>

wenige em” Gas innerhalb von weniger als 1 s abgeschieden und nachge-

wiesen werden.

- Die Nachweisgrenze des Gerdts ist in dem untersuchten Bereich nur
wenig abhidngig von der Gasfreisetzungsrate und der GroBe bzw. der
Verteilung der Gasblasen im Kihlmittel. Das gilt fiir Injektionszeiten
zwischen 0,05 s und einigen Sekunden und Blasendurchmesser oberhalb
etwa 0,5 mm. Es wird deshalb erwartet, daB im Reaktor bereits der
Bruch eines einzelnenHiillrohres detektierbar ist, und zwar in weiten

Grenzen unabhingig von der GroBe des auftretenden Lecks.

- Die Wirksamkeit des Detektors wie auch der ibrigen Instrumente am
Brennelementaustritt wird im Reaktor mdglicherweise beeintrdchtigt
durch die Querstrdmung des Kilhimittels im Spalt zwischen den Brenn-
elementkdpfen und der Instrumentenplatte. Hierilber werden bei der
Firma Belgonucléaire geplante Modellversuche Klarheit bringen. Die
Frage nach dem Blasengehalt im Kihlmittel kann moglicherweise erst

wdhrend des Probebetriebs des Prototypreaktors beantwortet werden.



- 105 -

Gegebenenfalls ist die Empfindlichkeit des Instruments so weit zu

reduzieren, daBl Schutzgasblasen nicht zu einer Anzeige fiilhren.

- Es wird erwartet, daR durch den Zykloﬁabscheider die am Brennelement-
austritt vorharidenen Temperaturgradienten so weit abgebaut werden,daB
eine spezielle Mischvorrichtung zur Messung der mittleren Austritts-
temperatur iUberfliissig wird. Eine experimentelle Bestatigung dieser
VermutungAsteht noch aus. Im Zusammenhang mit dieser Frage solilte auch

eine Optimierung der Anordnung hinsichtlich des Druckverlustes erfolgen.
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5. SchluBfolgerungen

Eine qualitative Analyse mbglicher Ereignisketten im Verlauf propaga-
tiver Schdden im Kern eines natriumgekiihlten Reaktors 126t drei Schwer-
punkte filir den Nachweis der Unbedenklichkeit des Propagationsproblems

erkennen:

1. Die rechtzeitige Entdeckung lokaler Kihlungsstorungen im Innern

einzelner Brennelementbiindel

2. Die Vermeidung einer plotzlichen Freisetzung groBerer Spaltgasmengen

im Spaltgasbereich einzelner Brennelemente

3. Die Untersuchung mdglicher Folgen einer hypothetischen Natriumdampf-
Explosion bel einem Zusammentritt zwischen geschmolzenem Brennstoff

und Natrium.

Lokale Kihlungsstorungen sind als die relativ wahrscheinlichste, aber
nicht unmittelbare Ursache flir das Schmelzen grdferer Brennstoffmengen
anzusehen. Sie kdnnen durch Uberwachung des Kihlmitteldurchsatzes und
der Temperatur am Brennelementaustritt erst dann sicher nachgewiesen
werden, wenn ein betrdchtlicher Teil der Brennstidbe von der Storung
erfaBt ist. In éinem wesentlich fritheren Stadium sind jedoch Hiillrohr-
schdden infolge iiberhdhter Temperatur zu erwarten, die moglicherweise
zu einer raschen Ausbreitung des Schadens innerhalb des betroffenen
Brennelements fihren konnen. Gleichzeitig sind Hiillschdden aber ein
Indiz filr das Vorliegen einer lokalen Storung. Vorversuche mit einem
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Hiillschadendetektor lassen erwar-
ten, dafB mit diesem Instrument bereits das Versagen eines einzelnen
Brennstabes innerhalb einer Sekunde nachgewiesen und damit eine Aus-
weitung des Schadens in einem denkbar frihen Stadium unterbunden wer-

den kann.

Lokales Sieden ist ein weiteres Indiz fir Srtliche Kihlungsstorungen.
4

~
'ine erste Analyse der damit verbundenen thermohydraulischen Vorginge

188t den Schluff zu, daB die entstehenden Dampfblasen innerhalb etwa
30 Millisekunden vollsténdig rekondensieren und daB lokales Sieden mit
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einem elektromagnetischen DurchfluBmesser am Brennelementaustritt bereits
in einem frilhen, bezliglich der Schadensausweitung ungeféhrlichen Stadium
detektierbar ist. Dieses Ergebnis 1881 ein Schmelzen von Bremnstoff als
unmittelbare Folge lokalen Siedens sehr unwahrscheinlich erscheinen,
Gesicherte Aussagen iiber die komplexen Vorgange bei lokalem Natriumsieden
sind jedoch erst nach AbschluB eines umfangreichen experimentellen und

theoretischen Forschungsprogramms moglich.

Plotzliche Spaltgasfreisetzung etwa infolge eines propagativen Berstens
vieler Hillrohre ist eine denkbare, wenn auch sehr unwahrscheinliche Ur-
sache von Reaktivitdtsstorungen. Durch eine Unterteilung des Spaltgasrau-
mes im Brennstab, wie sie in dieser Arbeit vorgeschlagen wird, ist dieses
Problém, das im wesentlichen in der Schwierigkeit des Sicherheitsnachwei-

ses liegt, auf einfache Weise zu 1l0sen.

Der als dritter Schwerpunkt genannte Nachweis, daB die Folgen eiﬁer hypo~
thetischen Brennstoff-Natrium-Reaktion vom Sicherheitsstandpunkt her tole-~
rierbar wdren, setzt ein aufwendiges und langerfristiges Forschungspro-
gramm voraus und ist mit letzter Sicherheit wohl nie zu filhren. Dieser
Nachweis kann jedoch sehr weitgehend durch den Nachweis spezifischer Friih-
schidden im Verlauf lokaler Kﬁhlungsstbrungen ersetzt werden. Da selbst un-
entdeckte Schdden nur iiber eine Kﬁhimittelejektion aus dem gesamten Brenn-
element zum Schmelzen groSerer Brennstoffmengen als notwendiger Vorausset-
zung filir eine energiereiche Reaktion fiihren kdnnen, stellt der rechtzeiti-
ge Nachweis einer Siedeejektion eine weitere, sehr zuverlédssige Sicherheits-

barriere dar.
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Nomenklatur

A Querschnittsflidche des Brennelements

A Zentripetalkraft in G1.(90)

c ‘Widerstandsbeiwert

F Froude’sche Zahl

F Hillrohroberflidche in Kap.3.3

AR, Hillrohroberfléichenelement

H Geoddtische Hche

La Lange des Stromungsweges zwischen Blasenoberflidche und BE-Austritt

Lo Linge des‘Brennstabbﬁndels

L,,L, Teill&ngen des Biindels unterhalb,oberhalb des Blasenursprungs

LZ,L, Teilldngen der Fliissigkeitsszulen unterhalb, oberhalb des Blasenursprungs

M Molekulargewicht |

R Blasenradius '

Ré dquivalenter Radius des Brennelementbiindels

Ry Radius der Gasblase (Kap.%)

RG absolute Gaskonstante

T Temperatur

Ty Blasentemperatur, ab Gl.(41)

Tf Fliissigkeitstemperatur an der Phasengrenzfliche

Tof’ToH Temperatur der Fliissigkeit,des Hiillrohres vor der Beriihrung (G1.63)

TO Temperatur im ungestdrten Bereich aufB3erhalb der Stdrung -

To(r) Temperaturfeld zur Zeit t = O

T:(r) fiktives Ersatztemperaturfeld

Tmax Temperatur im Blasenursprung zur Zeit ¢t = 0

Ts Sattigungstemperatur

TH uber die Hiillrohrwand gemittelte Temperatur

TH rel Differenz zwischen mittierer Hiillrohrtemperatur und Blasentemperatur

To,i mittlere Temperatur des Oberflichenelements z;Fi bei seinem Eintritt
in die Blase in Kap.3.5.1

Egii Ersatztemperatur des Oberflidchenelements lkFi bei seinem Eintritt
in die Blase in Kap.3.5.1

Ei mittlere Temperatur des Volumenelements Vi

Ti o Temperatur des Volumenelements Vi zur Zeit t = 0O

T J Temperatur des Volumenelements VE, wenn die Blase den Radius Rj hat
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Temperatur der in das Volumenelement Vi eintretenden, austretenden
Flissigkeit '
Siedeverzug

Differenz zwischen Kihlmitteltemperatur und Sattdampftemperatur

Blasenvolumen

Dampfvolumenstrom

Volumenelement _
Flilssigkeitsvolumenstrom durch die radialen Begrenzungsfl&dchen des
Volumenelements Vi

Verdampfungs-, Kondensationswiderstand in Kap.3.3.5.5
Hillrohrwiderstand fir Widrmeleitung

Gesamtwiderstand fiir Warmeleitung im Hullrohr und Verdampfung bzw.
Kondensation an seiner Oberfliache

Stromungswiderstand einer bewegten Gasblase in Kap.i

Weberzahl

Stabteilung

spezifische Wirme

spezifische Wdrme der Flissigkeit, der Hiille
mittlere spezifische Wdrme des Volumenelements Vi
Brennstabdurchmesser

'hydraulischer Durchmesser

Partikeldurchmesser in Gl.(10)

Faktor zur Beriicksichtigung instationdrer Hiillrohraufheizung (G1.70)
Erdbeschleunigung

Verdampfungswirme

Hohe der Partikelschiittung in Gl.(10)

Wirmeleitfahigkeit ’ ,

Warmeleitfzhigkeit der Flissigkeit, Hiille

Lingenkoordinate des Stromfadens in Kap.3.3

effektive Liange der gestorten Zone in Kap.3.2

spezifischer Dampfmassenstrom pro Einheit der Hﬁllrohroberfléche
spezifischer Dampfmassenstrom am Oberfléchenelement ZSFi
orderlicher Massenstrom

nomineller Massenstrom

vorhandener Massenstrom
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Kilhlmitteldruck am Brennelementaustritt

p

pz Kﬁhlmitteldruck>am Brennelementeintritt

Pe der zur Flissigkeitstemperatur Tf gehdrende Sattdampfdruck

Py der Druck an der Blasenoberfliche

Py Sattdampfdruck

B, Druck in einem unendlich ausgedehnten Biindel in groSer Entfernung
von der Blase

. Proportionalitatsfaktor (GL.(7))

AD Druckabfall N

4D, Austrittsdruckverlust

&Py Eintrittsdruckverlust

L, Gesamtdruckabfall im ungestorten Brennelement

A»pD Druckabfall in der Dampfstromung

bpy Druckabfall liber die Eintrittsdrossel

1;pm Beschleunigungsdruckabfall

L:pr Reibungsdruckabfall

4 D, Druckabfall liangs des Stromungshindernisses

4 spezifische Volumenleistung

r Abstand vom Blasenzentrum in Kap.3.3

r Abstand von der Rotationsachse in Kap;ﬁ
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Dampfgeschwindigkeit

Dampfgeschwindigkeit an der engsten Stelle zwischen den Brennstidben
Geschwindigkeit der Fliissigkeit in Kap.4

Radialgeschwindigkeit der Flissigkeit

Kiihimittelgeschwindigkeit im ungestdrten Bereich des Blindels zum
Zeitpunkt der Blasenentstehung in Kap.3.3

Kilhlmittelgeschwindigkeit im ungestﬁrten Brennelement in Kap.3.2
Wegkoordinaten der Natriums&ulen oberhalb, unterhalb des Blasenursprungs
Hohenkoordinate im Core

Abscheidungslinge fiir Gasblasen in Kap.#4

Fldchenanteil des Strﬁmungshindernisses am gesamten Strdmungsquer-
schnitt in Kap.3.2

Kihlmittelanteil im Biindel in Kap.3.3

Hullrohrvolumenanteil im Biindel

Brennstoffvolumenanteil

Abstand der engsten Querschnitte in Stromungsrichtung

Dicke der verdampften Fliissigkeitsschicht

spezifische Hiillrohroberfliche pro Einheit des Biindelvolumens
Azimutalwinkel

Leitschaufelaustrittswinkel in Kap.4

Widerstandszahl fiir Wandreibung

effektive Widerstandszahl fiir Wandreibung und den Stromungswiderstand
der Abstandshalter

Dampfdichte in der Blase

Dichte der Fliissigkeit, der Hiille, des Dampfes

mittlere Dichte des Volumenelements Vi
Kondensationskoeffizient in Kap.3.3
Oberflichenspannung in Kap.4
Horizontalwinkel
Winkelgeschwindigkeit
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