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Kurzfassung

In diesem Bericht werden das neue Modell MURTI fiir die Beschrei-
bung von Brennstoff-Natrium-Reaktionen (BNR) und eine Reihe von
Untersuchungen beschrieben, die mit dem entsprechenden Rechen-
programm durchgefiihrt wurden. MURTI unterscheidet sich von an-
deren BNR-Modellen ganz wesentlich dadurch, daB das Kithlmittel

als wdrmeleitendes kompressibles Medium behandelt wird. Dadurch
wird die Ortsabhédngigkeit seiner ZustandsgrdBen voll erfaBft und
das Modell kann gleich gut angewendet werden auf die verschie-
densten reagierenden Materialien ohne Riicksicht auf deren W&rme-
leitfédhigkeiten, auf alle Fragmentationsgrade des heiBen Materials
und alle Mischungsverhidltnisse. Der Wechselwirkungsraum, der sich
wie {iblich nur axial ausdehnen kann, kann im MURTI axial unter-
teilt werden. Daher ist es m&glich, axiale Druck- und Geschwindig-
keitsverteilungen sowie zeitlich inkohdrente Wechselwirkungen

und inhomogene Wechselwirkungsrdume 2zu beschreiben.

Mit dem Programm MURTI werden einige grundlegende Fragen unter-
sucht, die bei der theoretischen Behandlung der BNR von Be-
deutung sind. Als Beispiel einer Anwendung des Programms auf

ein Problem der Reaktorsicherheit werden die Druck-Zeit-Verl&ufe
untersucht, die 2zu erwarten sind, falls sich Natrium, das in

ein niedergeschmolzenes Brennelement zuriickkehrt, kontinuierlich
mit geschmolzenem Brennstoff vermischt, der sich dort angesam-—
melt hat. Es zeigt sich, daB in diesem Fall selbst unter extrem
ungiinstigen Annahmen praktisch nur der Dampfdruck des Natriums
in Erscheinung tritt.



Analysis of Thermal Interactions Between Fuel and Sodium Using

an Exact Thermo-Hydrodynamic Model

Abstract

This report presents the new MURTI fuel-coolant interaction model
and a variety of studies performed with the corresponding code.
MURTI substantially differs from other FCI models in that the
coolant is treated as a heat-conducting compressible medium.
Thus, spatial variations of its variables of state are fully
taken into account and the model applies equally well to all
interacting media irrespective of their thermal conductivities,
to all degrees of hot material fragmentation, and to all mixing
ratios. Similar to other FCI models, the zone of interaction

is allowed to expand in the axial direction only, but in MURTI
it may be subdivided axially. Therefore, it is possible to des-
cribe axial pressure and velocity profiles, incoherent inter-

actions, and inhomogeneous zones of interaction.

Using the MURTI code, several problems of a basic nature are
studied which arise in the theoretical description of fuel-
sodium interactions. As an example of application to reactor
safety of this code, the pressure-time histories are calculated
which must be expected if sodium returning into a molten down
subassembly mixes continuously with the accumulated molten fuel.
It is found that even under extremely pessimistic assumptions

in this case only the sodium vapor pressure becomes important.
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1. Einleitung

Gegenwdrtig wird das erste deutsche Kernkraftwerk mit einem
schnellen natriumgekiihlten Reaktor, dem SNR-300, errichtet.
Fiir dieses Kernkraftwerk ist ebenso wie flir andere kerntech-
nische Anlagen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens unter an-
derem nachzuweisen, daB die nach dem Stand von Wissenschaft
und Technik erforderliche Vorsorge gegen Schdden durch die Er-
richtung und den Betrieb der Anlage getroffen ist (Atomgeset:z
/1/, § 7 Abs. 2 Nr. 2). Da der SNR-300 prototypischen Charak-
ter hat, werden dabei auch &uBerst unwahrscheinliche hypothe-
tische Unfallsituationen beriicksichtigt.

In diesem Zusammenhang tritt auch ein Problem auf, das als
Brennstoff-Natrium-Reaktion (abgekiirzt BNR) bezeichnet wird:
Wenn geschmolzener Brennstoff direkt mit fliissigem Natrium in
Kontakt kommt, bewirkt der groRfe Temperaturunterschied zwi-
schen beiden - die Temperatur des Brennstoffes liegt {iber

3 100 K, wdhrend das Natrium normalerweise um 1 000 K aufweist
- einen raschen Warmetransport in das Natrium hinein. Infolge
der Aufheizung erfolgt in dem Natrium ein Druckaufbau. Dabei
sind zwel Effekte 2zu unterscheiden: Wenn sich das Natrium
nicht schnell genug thermisch ausdehnen kann, entstehen ein-
phasige Fliissigkeitsdriicke. Diese k&nnen sehr hoch sein (bis
zu mehreren tausend Bar), sind aber von sehr kurzer Dauer (bis
hOchstens einige Millisekunden). Danach (oder auch praktisch

von Anfang an) ist der Dampfdruck des erhitzten Natriums wirk-
sam., Bei der thermischen Ausdehnung und der Verdampfung ver-
richtet das Natrium Arbeit. Da die chemischen Reaktionsgeschwin-
digkeiten zwischen dem oxidischen Brennstoff (im Folgenden wird
im wesentlichen das UO2 betrachtet) und Natrium vernachldssig-
bar gering sind /2/, handelt es sich bei der BNR um eine rein
thermische Wechselwirkung. Es ist bekannt, daB8 solche thermi-
sche Wechselwirkungen auch bei anderen Materialkombinationen,

z.B. Metall-Wasser, auftreten.

Zum Druck am 24.3.1976
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In einem Reaktor hat die BNR verschiedene Arten von Auswirkungen,

je nachdem in welchem Stadium eines Unfallablaufes sie statt-
findet. Die wichtigsten von ihnen lassen sich wie folgt klas-

sifizieren (Einzelheiten folgen weiter unten):

- In der Predisassembly-Phase von Reaktivitdtsunfdllen sind vor
allem die teilweise positiven und teilweise negativen Reak-

tivitdtsriickwirkungen der BNR von Bedeutung.

- In der Disassembly-Phase von Reaktivitdtsunfdllen und von
globalen Kiihlungsst&rungen stellt die BNR eine (neben dem
expandierenden Brennstoffdampf zusdtzliche) Quelle mecha-
nischer Energie dar. Sie beschleunigt den Disassembly-Vor-
gang. Dadurch wird die wdhrend der nuklearen Exkursion frei-

gesetzte thermische Energie verringert.

- Bei einer BNR in der Disassembly-Phase und in der Postdis-
assembly-Phase muB8 der Reaktortank (einschlieBlich seiner
Einbauten) in der Lage sein, die von der BNR zusdtzlich frei-

gesetzte mechanische Energie zu absorbieren.

- Bei einer lokalen Kiihlungsstdrung stehen die .Fragen im Vor-
dergrund, ob eine BNR in der Lage ist, eine nukleare Exkur-
sion einzuleiten und ob sie das Abschaltsystem funktionsun-

fdhig machen kann (hierzu siehe Abschnitt 4.2).

Die Analyse der sogenannten Predisassembly—-Phase befaBt sich

mit der Frage, wie verhdltnismdBig kleine (und daher nicht
ganz auszuschlieBende) Stdrungen sich selber verstdrken oder
weitere St6rungen ausldsen und so schlieBlich in manchen F&il-
len zu einer iUberpromptkritischen Leistungsexkursion filihren.
Dabei nimmt man an, daB die beiden vollkommen voneinander un-
abhdngigen Abschaltsysteme des Reaktors nicht (oder nicht
rechtzeitig) in Aktion treten. Nach der Art der Einleitungs-
stdérung unterscheidet man den Reaktivitdtsunfall und die glo-
bale Kiilhlungsstdrung. Reaktivitdtsunfdlle werden meistens ein-
geleitet durch eine Reaktivit&dtsrampe, die dem kritischen Reak-
tor z.B. durch ein irrtiimliches Ausfahren eines Regelstabes
aufgeprdgt wird. Die wichtigste Ursache fiir globale Kiihlungs-
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stb6rungen ist ein Ausfall der Energie flir die Antriebsmotoren
der Kihlmittelpumpen mit gleichzeitigem Versagen der fiir die-~
sen Fall vorgesehenen Hilfsmotoren.

Bei Reaktivitdtsunfdllen besteht die M6glichkeit, daB geschmol-

zener Brennstoff aus den Brennstdben austritt, wdhrend diese

noch von flissigem Natrium umgeben sind (vor Siedebeginn). In
diesem Fall erfolgt die BNR in der noch intakten und daher be-
kannten Kiihlkanalgeometrie. Sie hat dabei eine Reihe m&glicher

Konsequenzen:

1. Durch die Verdampfung des Natriums wird fllissiges Natrium
aus dem Reaktorkern entfernt. In seinen zentralen Bereichen
fiihrt dies zu einer Erh8hung der Reaktivitit (positiver
Voideffekt). Welche Reaktivitédt die BNR zusdtzlich in den

Reaktor einbringt, hidngt einerseits davon ab, wo und in wie-

viel Brennelementen sie stattfindet, andererseits‘héngt die
Reaktivitdt davon ab, mit welcher Geschwindigkeit das fliis-
sige Natrium aus dem Reaktorkern ejiziert wird, also vom
Ablauf der BNR in den einzelnen Brennelementen.

2. Wenn das fliissige Natrium aus dem Reaktorkern herausge-
schleudert wird, reift es unter Umstdnden einen Teil des
Brennstoffes, der sich in dem Kilhlkanal befindet, mit. Wenn

dabei Brennstoff aus dem aktiven Kernbereich heraustrans-—

portiert wird, tritt eine starke negative Reaktivitdtsriick-
wirkung ein. Auf diese Weise kann der Reaktor u.U. abge-
schaltet werden. Der Ablauf der BNR bestimmt hier die Ejek-
tionsgeschwindigkeit des Natriums, die die Ursache der
Brennstoffbewegung ist. Daneben ist zu berlicksichtigen, daB
der Brennstoff mSglicherweise auf der noch vorhandenen Hiul-
le benachbarter Brennstdbe festfriert und daB gitterfdrmige
Abstandshalter seine Bewegung behindern.

3. Die BNR erzeugt Driicke, die auf die Wand des Brennelement-
kastens wirken. Dadurch wird dieser mSglicherweise verformt
oder reiBt sogar auf. Auf diese Weise kann die BNR schon in
der Predisassembly~-Phase (begrenzte) Zerstdrungen im Reak-
torkern hervorrufen. Die wichtigste Konsequenz dieser Zer-

stérungen sind die Rilickwirkungen, die beispielsweise
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die O0ffnung radialer Strdmungswege auf die BNR und damit
auf die axiale Bewegung des Natriums haben.

4. Der Druckaufbau durch die BNR beeinfluBt auch die Geschwin-
digkeit, mit der der geschmolzene Brennstoff aus den defek-
ten Brennstdben austritt. Dieser Vorgang wird durch die
Druckdifferenz zwischen dem Inneren der Brennstdbe und dem
Klihlkanal kontrolliert. Entscheidend ist dabei der zeit-
liche Verlauf des Druckes in einer Wechselwirkungszone,
die sich nach der Ausstofung kleiner Brennstoffmengen beim
Versagen der ersten Brennst8be bildet. (Es besteht die
M8glichkeit, daB hierbei mehrere lokale Wechselwirkungs-—
zonen entstehen.) Je h8her die dabei auftretenden Drlicke
sind, desto weniger Brennstoff kann die Brennstdbe verlas-
sen, bzw. desto ldnger dauert es, bis weiterer Brennstoff
die Brennstdbe verlassen kann.

Der Ablauf der BNR hdngt bei Reaktivitdtsunf&d&llen auch davon
ab, wie sich das Spaltgas verhdlt, das zumindest bei hinrei-

chend abgebranntem Brennstoff neben dem fliissigen Brennstoff

aus den Brennstdben austritt. Die Heftigkeit der BNR kann ver
ringert werden, indem das Gas als Polster die HOhe eventuell
auftretender Fliissigkeitsdruckspitzen reduziert oder indem es
sich zwischen den Brennstoff und das fliissige Natrium schiebt
und so die Wirmelibertragungsrate stark herabsetzt. Diese Ab-
hdngigkeit der BNR vom Verhalten des Spaltgases kann allerdings
gegenwdrtig nur in parametrischer Weise untersucht werden, denn
in welcher Form (z.B. BrennstofftrSpfchen in einem Gasstrahl
oder ein schaumfdrmiger Brennstoffstrahl) Spaltgas und Brenn-
stoff die Brennstdbe verlassen,; ist bis heute weitgehend unbe-
kannt.

Wenn der Reaktor im weiteren Verlauf eines hypothetischen Un-

falles in die Disassembly-Phase iibergeht, in der auch radiale

Materialbewegungen auftreten, kann sich in einigen Bereichen
des Reaktorkernes noch fliissiges Natrium befinden. Dann wird
der Reaktorkern nicht alleine von dem Brennstoffdampf ausein-

andergesprengt. In den Bereichen, in denen sich noch fliissiges




Natrium befindet, tritt eine BNR ein, beil der die Natriumdampfj
driicke h#ufig schneller ansteigen als der Dampfdruck des Brenn-
stoffes. Auf diese Weise kann die BNR die Abschaltung des Reak-

tors durch Materialbewegung nach auBen beschleunigen.

Bei Unf4dllen, die durch globale Kilhlungsstdrungen eingeleitet

werden, wird iiberlicherweise angenommen, daf widhrend der Predis-
assembly-Phase keine BNR stattfindet. Das Aussieden des Natriums
aus dem Reaktorkern erhbht zwar die Reaktivitdt, die Reaktivitdts-
steigerung erfolgt aber normalerweise so langsam, daB der geschmol-
zene Brennstoff erst hinterher die Brennst&dbe verlassen kann.

Flir den Disassembly-Vorgang gilt auch bei diesem Unfalltyp das

oben gesagte entsprechend.

Beli starken nuklearen Exkursionen kann der Fall eintreten, daB

der Reaktor zwar endgliltig nuklear abgeschaltet ist, daB aber

viel thermische Energie in geschmolzenem Brennstoff und Struktur-
material gespeichert ist. In dieser Situation kann sowohl eine
BNR als auch eine Stahl-Natrium-Reaktion auftreten. Diese Reak-
tionen laufen unter &duBeren (z.B. geometrischen) Gegebenheiten
ab, die vollstidndig unklar sind, aber sie kdnnen weitgehend
konservativ abgedeckt werden. Wenn man ndmlich annimmt, daBg
durch die thermischen Reaktionen nicht wieder eine kritische
Konfiguration erzeugt wird, fihren sie, sicherheitstechnisch
gesehen, im wesentlichen zu einer mechanischen Belastung des
Reaktortanks. Daher ist es in dieser Situation -anders als in
den vorher behandelten- klar, daB eine Uberschitzung der Dricke

und der Energiekonversion pessimistisch ist.

Nach Fixierung der Bedingungen, unter denen die Brennstoff-
Natrium-Reaktion in den oben angesprochenen Situationen ab-
laufen, erm8glicht die Berechnung der Druck-Zeit-Verldufe, die
jeweiligen oben diskutierten Auswirkungen der BNR zu beurtei-
len. Die zeitabhdngige Berechnung des Druckes ist daher das
zentrale Problem bei der modelltheoretischen Behandlung der
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BNR. Dreithermodynamische Grundprozesse miissen dabei behan-

delt werden:

- Ubertragung der thermischen Energie an das Kihlmittel
= Druckaufbau in dem Kihlmittel

- Ausdehnung des Kiihlmittels unter Verrichtung von Arbeit.

Diese Prozesse k8nnen mit dem in dieser Arbeit vorgestellten
neuen Modell MURTI (MUlti Region Thermal Interaction) beschrie-
ben Werden. In diesem Modell werden die partiellen Differenti-
algleichungen fiir die Strdmung eineé kompressiblen und wdrme-
leitenden Mediums (in der angelsdchsichen Literatur werden sie
als Navier-Stokes—Gleichungen bezeichnet) geldst. Mit ihrer
Hilfe werden der Transport der Wdrme aus dem Brennstoff in das
Natrium hinein und die Bewegung des sich ausdehnenden und ver-
dampfenden Natriums berechnet. Dabei werden Temperatur-, Dich-

te- und Druckgradienten in dem Natrium voll erfaBt.

MURTI und sein Vorliufer BRENDY II unterscheiden sich in der
Behandlung des geheizten Kilhlmittels sehr stark von den bisher
bekannten, meistens als Parametermodelle bezeichneten Modellen,
die hier unter dem Begriff Mischzonenmodelle zusammengefat wer-
den weil sie von der Vorstellung einer ausgedehnten Mischzone
ausgehen. Dies ist ein r&dumlich scharf abgegrenzter Bereich, in-
nerhalb dessen der Brennstoff in Form von sehr feinen Partikeln
gleichmdBig in dem Natrium verteilt ist. Man nimmt an, daB nur
das Natrium innerhalb der Grenzen der Mischzone sich an der Reak-
tion beteiligt und daB sein Zustand r&dumlich konstant ist. Varia-
tionen der Zustandsgr&fen werden weder lokal - in der Umgebung
einer Partikel - noch zwischen verschiedenen Orten in der Misch-
zone zugelassen. Es gibt lediglich Dichte~ (und in drei Modellen
u.U. Temperatur-) Unterschiede zwischen dampffdrmigem und flilis-

sigem Natrium.

Die Annahme eines rdumlich konstanten Natriumzustandes fihrt ins-
besondere dazu, daB die endliche Wdrmeleitfdhigkeit des Natriums
nicht exakt behandelt werden kann. Meistens wird sie vollstin-
dig vernachlidssigt, d.h. es‘wird angehommen, das fliissige Natrium

habe eine unendlich hohe Warmeleitfihigkeit. Obwohl die



Wirmeleitfidhigkeit des fliissigen Natriums um eine GrdBenordnung
besser ist als die des Brennstoffes ist diese Annahme aber nur
gerechtfertigt, wenn die Schicht des Natriums, die durch ein
Oberflichenelement des Brennstoffes geheizt wird, extrem dinn
ist. Daher sind die Grundannahmen der Mischzonenmodelle um so
besser erfiillt, je kleiner der Radius der Brennstoffpartikel

und je kleiner das Verh#ltnis des Natriumvolumens (in der Misch-
zone) zum Brennstoffvolumen ist. Ein typisches Beispiel fiir
einen Fall, der durch die Mischzonenmodelle gut beschrieben wird,
ist der zuerst von Cho und Wright behandelte sogenannte FFTF-
Fall (siehe auch Abschnitt 4.1), bei dem (im eindimensionalen
Modell) jede Brennstoffpartikel mit dem Radius 117 um von einem

50 um dicken Natriumfilm umgeben ist.

Daneben wurden in der letzten Zeit die sogenannten Brennstoff-
bewegqungsmodelle entwickelt. Zu ihnen gehSren die Programme
3As/rCcI /30,31/, PLUTO /31,32/ und HOPE /33,34/. Sie werden

bei der Analyse von Reaktivitdtsunf&dllen benutzt. Dazu ist bei
ihnen das BNR-Modell mit einem Brennstabmodell gekoppelt. So
kann aus der Druckdifferenz zwischen dem Innern der Brennstébe
und der Mischzone berechnet werden, wann und wie schnell wei-
terer Brennstoff die Brennstdbe verldft. Weiterhin wird aus

der Natriumgeschwindigkeit im Kiihlkanal berechnet, wie sich

die Brennstoffpartikel auBerhalb der Brennstdbe bhewegen. Aus
Grinden der Vereinfachung benutzen diese Modelle alle sehr ein-
fache BNR-Modelle. Lediglich das Modell PLUTO ragt heraus, weil

eg (dhnlich wie MURTI) die BNR in einem Mehrzonenmddell be~

schreibt.

MURTI ist wahrscheinlich numerisch zu aufwendig, um zu einem
Brennstoffbewegungsmodell ausgebaut zu werden. Im Abschnitt 4.1
werden aber einige Fragen untersucht, die fir Modelle dieser
Art besconders wichtig sind. Auf Einzelheiten der Mischzonenmo-
delle wird im Abschnitt 2.2 eingegangen. Einige Angaben iber

die Modelle sind im Anhang A tabellarisch zusammengefaft.
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Bei der Anwendung der Mischzonenmodelle auf Fdlle, deren Anfangs-
bedingungen von den Grundannahmen dieser Modelle abweichen, ergeben
sich folgende Schwierigkeiten (die in Abschnitt 2.3 eingehend

diskutiert werden):

a) Wenn angenommen wird, daB das Natrium eine unendlich hohe
Widrmeleitfdhigkeit habe (und dies ist in allen Modellen
auBer FUS-PEC 2 der Fall), wird zumindest in der Anfangs-
phase der Reaktion die Widrmelibertragungsrate liberschdtzt.
Der dadurch hervorgerufene Fehler wird immer grdB8er, Je
dicker die Natriumschicht wird, die jede Brennstoffpartikel
umgibt. Das Anwachsen der Schichtdicke kann sowohl durch
eine Vergr&Berung des Natriumanteils in der Mischzone als
auch durch eine Verkleinerung der Brennstoffoberfldche
(VergrtBerung des Partikelradius) bewirkt werden. Parameter-
untersuchungen mit BRENDY II haben gezeigt (vgl. Abschnitt
2.3 sowie /4/), daB in dem oben angesprochenen FFTF-Fall
bereits nach einer Vergr8Berung des Partikelradius auf
300 um (Schichtdicke des Natriums etwa 140 um) die freige-
setzte mechanische Arbeit um etwa 20 % oder mehr (bei hdhe-
rem Enddruck, bis zu dem der ProzeB betrachtet wird) liber-
schdtzt wird, wenn der thermische Widerstand des Natriums
vernachldssigt wird.

b) Wenn die Dicke der Natriumschicht, die durch ein Oberfl&-
chenelement des Brennstoffes geheizt wird, die GrdS8enord-
nung von 1 mm erreicht, ist es nicht mehr m8glich eine Un-
terscheidung zwischen geheiztem und ungeheiztem Natrium zu
treffen. In solch dicken Natriumschichten existieren star-
ke Temperaturgradienten, die sich zudem schnell zeitlich
verdndern. Damit ist die Annahme einer Mischzone mit einer
festen und gleichmdBig aufgeheizten an der Reaktion betei-
ligten Natriummasse nicht mehr anwendbar.

Die hier beschriebenen Schwierigkeiten treten bei der Anwen-
dung von MURTI nicht auf, da in ihm Temperaturgradienten in
dem Natrium voll und exakt berlicksichtigt werden. Daher kann

mit MURTI das ganze Spektrum von Anfangsbedingungen gleich gut
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behandelt werden: Von einer den Grundannahmen der Mischzonenmodelle

entsprechenden Mischzone {Uber F&lle, bei denen die Fragmentation
des Brennstoffes und daher seine Vermischung mit Natrium

weniger intensiv ist, bis hin zum Extremfall einer einfachen
Kontaktflidche zwischen Brennstoff und Natrium. In Abschnitt
2.1 wird gezeigt werden, daB es auch von den dgeometrischen An-

fangsbedingungen abhidngt, ob eine BNR mehr nach Art eines

Siedeprozesses abliuft, bei dem nur wenig mechanische Energie
freigesetzt wird oder ob eine explosionsartige BNR (die dann
auch Dampfexplosion genannt wird) erfolgt, die einen bedeuten-
den Anteil der zur Verfiligung stehenden thermischen Energie in
mechanische Energie umsetzt. Die experimentellen Befunde las-
sen es gegenwdrtig noch offen, ob unter den Bedingungen, die
wdhrend eines Reaktorunfalles gegeben sind, auch Anfangsbe-
dingungen auftreten kbnnen, wie sie z.B. in dem FFTF-Fall an-
genommen werden. In den bisher dﬂrchgefﬁhrten Experimenten ist
es ganz offensichtlich nicht gelungen, sie zu erzielen. Damit
ist eine weitere Schwierigkeit der Mischzonenmodelle angespro-
chen:

c) Die Gliltigkeit der BNR-Modelle sollte unbedingt durch die
Nachrechnung von Experimenten nachgewiesen werden. Die bis-
her durchgefiihrten Experimente haben aber unter Bedingungen
stattgefunden in denen eine Mischzone im Sinn der Parameter-
modelle nicht vorgelegen hat und bei denen daher schon al-
leine durch die Vernachldssigung der Temperaturgradienten
im Natrium ein bedeutender Fehler in der Modellrechnung ent-

stehen kann.

Diesen Fehler vermeidet MURTI ., Es ist daher zu erwarten, daR
mit MURTI eine bessere Ubereinstimmung zwischen Experimenten
und Modellrechnurngen zu erreichen ist. Da andererseits die Be-
riicksichtigung des thermischen Widerstandes des Natriums bei
Anndherung an die Anfangsbedingungen, filir die die Parametermo-
delle konzipiert sind, immer unbedeutender wird, kann die ex-
perimentelle Rechtfertigung der Mischzonenmodelle u.U. mit MURTI
durchgefihrt werden. Weiterhin kann bei Bedarf in jedem Einzel-
fall nachgepriift werden, welcher Fehler durch die Vernachlédssi-
gung des thermischen Widerstandes entsteht. In demselben Zusam-—

menhang tritt ein weiterer Gesichtspunkt hinzu:
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d) Bei der Erforschung grundlegender Probleme der thermischen
Wechselwirkung werden hdufig Experimente mit geschmolzenem
Metall und Wasser bzw. Wasser und Freon gemacht. Dies hat
den Zweck, die Prozesse optisch zu beobachten und z.B. Auf-
schluB iliber die geometrischen Anfangsbedingungen zu gewin-
nen. Diese Experimente sind daher besonders wertvoll. Bei
ihnen sind mehr Eingangsparameter bekannt, als bei Experi-
menten, die mit Brennstoff und Natrium durchgefﬁhrt werden.
Sie kOnnen aber nicht mit den Parametermodellen nachgerech-
net werden, da z.B. in einem System Metall-Wasser das Ver-
h&ltnis der Widrmeleitfihigkeit zwischen 'Brennstoff' (Wdrme-
quelle) und Kihlmittel gerade umgekehrt ist wie bei Uran-

dioxid und Natrium.

Da in MURTI das Widrmeleitungsproblem sowohl in der Wdrmequelle
als auch im Kihlmittel (vollnumerisch) exakt gelbst wird, ist
MURTI von der GroBe der Widrmeleitfdhigkeit unabhidngig. Wenn
nur die thermodynamischen Eigenschaften des Kiihlmittels in der
von MURTI bendtigten Form zur Verfligung gestellt werden, kann
MURTI ohne Anderung der Modellannahmen auf andere Materialkom-
binationen angewendet werden. Damit k&nnen auch diese Experi-
mente zur Uberpriifung aller BNR-Modelle herangezogen werden.
Und schon heute kann mit MURTI die Stahl-Natrium-Reaktion be-
handelt werden.

Neben der grunds&dtzlich verschiedenen Rechenmethode weist MURTI
eine weitere Eigeschaft auf, durch die es sich von allen Misch-
zonenmodellen unterscheidet: Die Wechselwirkungszone (vgl.Abb.2)
kann axial in Sektionen unterteilt werden, die wie Fliissigkeits-
elemente in der adiabatischen Strdémung einer kompressiblen Flis-
sigkeit behandelt werden. Damit k&nnen axiale Druck- und Ge-
schwindigkeitsgradienten in der Wechselwirkungszone berilicksich-
tigt werden. (Bisher war dies nur méglich in dem Programm TOPAL
/35/, das aber mit den hier behandelten Modellen nicht vergleich-
bar ist, weil in ihm die Wdrmelibertragungsrate eine Eingabegr&s-
se ist, sowie in dem BrennstoffbeWegungsmodell PLUTO.) Da die
meisten Eingabeparameter von Sektion zu Sektion variieren kon-
nen, kdnnen auch stark inhomogene Wechselwirkungszonen beschrie-

ben werden. Eine wichtige Anwendung unterteilter Wechselwirkungs-
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zonen ist das.Studium zeitlich inkoh&renter Wechselwirkungen. Da-
bei beginnt die Widrmelbertragung in den verschiedenen Sektionen
zu verschiedenen Zeiten. Damit kann eine endliche Mischungszeit
beschrieben werden, die z.B. auftritt, wenn fllissiger Brenn-
stoff in mehreren Einzelereignissen nacheinander aus defekten

Brennstdben austritt.

Weiterhin kann in MURTI jede Sektion ein Volumen nicht konden-
sierbaren Gases (mit einem beliebig vorgegebenen Anfangsdruck)
und ein (in Abbildung 3 als Strukturmaterial bezeichnetes)
Material enthalten, das wie der Brennstoff in thermischem Kon-
takt mit dem Natrium steht. Das Gasvolumen spielt wie in den
Parametermodellen, bei denen es teilweise auch beriicksichtigt
werden kann, die Rolle eines Puffers. Neu ist in MURTI, das
(auch innerhalb einer Sektion) Schwingungen in dem System Na-
triumsdule~Gasblase auftreten kOnnen. Diese an sich ganz
selbstverstdndliche Erscheinung tritt bei den Parametermodel-
len nicht auf, weil in ihnen von vornherein ein Druckgleichge-
wicht in der gesamten Mischzone angenommen wird. Im Gegensatz
dazu sind in MURTI besondere MaBnahmen erforderlich (vgl.
Anhang B, Unterabschnitt B3.3), wenn die Schwingungen
verhindert werden sollen, weil z.B. davon ausgegangen wird, daB
das Gas in Form vieler kleiner Blasen mit dem Natrium vermischt
ist. Das Strukturmaterial kann dazu dienen, Widrmeverluste aus
dem Natrium heraus zu beschreiben. Da aber seine Anfangstempe-
ratur eine EingabegrdBe ist, kann es auch als zusdtzliche Wir-
mequelle dienen. Damit kann beispielsweise eine zus&dtzlich zur

BNR ablaufende Stahl-Natrium~Reaktion beschrieben werden.

MURTI ist eines der wenigen Modelle, in denen die Schmelzwdrme
des Brennstoffes exakt behandelt wird, und zwar sowohl beim Er-
starren als auch bei einem eventuellen erneuten Schmelzen des
Brennstoffes. Bei der Berechnung des Wdrmelilberganges vom Brenn-
stoff auf das Natrium kann an der Grenzfldche ein (zeitlich
konstanter) Wirmelibergangswiderstand berilicksichtigt werden. Es
wird immer berlicksichtigt, daB8 der thermische Widerstand des
Natriums im zweiphasigen Zustand mit dem Volumenanteil des

Dampfes zunimmt.
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Besonders hervorzuheben ist hier noch, daB in MURTI das geheiz~
te Natrium beliebig aus dem einphasigen in den zweiphasigen Zu-
stand und auch umgekehrt libergehen kann. Ob an einem Ort der
einphasige oder der zweiphasige Zustand herrscht, hangt nur von
der Natriumdichte an diesem Ort ab. Sobald und solange diese
kleiner ist als die zu der Ortlichen Temperatur gehdrige Sdat-
tigungsdichte, wird angenommen, das Natrium befinde sich in
einem gesdttigten zweiphasigen Zustand. Daf auch der Ubergang
zurlick in den einphasigen Zustand keinz Schwierigkeiten be-
reitet, ist der Form der verwendeten Zustandsgleichung (Gl.
(3.9)) sowie der Verwendung der thermodynamisch konsistenten

Zustandsdaten von K.Thurnay /36/ zu verdanken.

Das hydrodynamische Verhalten der iiberstehenden Natriumsdule
wird in MURTI wdhrend der akustischen Phase durch die akus-
tische N&herung und spdter durch die Trdgheitsn&herung be-
schrieben. Dabei wird die Anfangsgeschwindigkeit flir die Tré&g-
heitsn&herung wahlweise aus einer Energiebilanz oder einer Im-
pulsbilanz bestimmt., Mit BRENDY II durchgefiihrte Vergleichs-
rechnungen /4/ haben eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen
der Kombination der beiden N&herungen und einer voll hydrody-

namischen Behandlung der {iberstehenden Natriumsdule ergeben.

Im zweiten Kapitel wird nach kurzen Vorbemerkungen iiber tran-
siente Wdrmeleitung und die hydrodynamischen Vorgdnge bei ei-
ner BNR diskutiert, warum die Heftigkeit der BNR von dem Ver-
hdltnis der Widrmelibertragungsrate zum Strdmungsquerschnitt
abhdngt und wovon diese beiden Gr6B8en selber abhidngen. Im
Abschnitt 2.2 werden die bisher bekannten BNR-Modelle beschrie-
ben und im Abschnitt 2.3 wird untersucht, bei welchen geome-
trischen Verhdltnissen im Wechselwirkungsraum der thermische
Widerstand des Kiihlmittels vernachlédssigbar ist. Das dritte
Kapitel enthdlt die Beschreibung des Modelles. Im vierten Ka-
pitel werden mit MURTI gewonnene Ergebnisse vorgestellt und

das flinfte Kapitel enthilt eine zusammenfassende Diskussion.
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Der Anhang A enth&dlt in Tabellenform eine Zusammenstel-
lung der Eigenschaften der wichtigsten BNR-Modelle. Im
Anhang B werden die Modellgleichungen und die zu ihrer
LOsung verwendeten numerischen Verfahren beschrieben.
Daher enthdlt dieser Anhang alle im Programm MURTI ver-
wendeten Gleichungen.

Die Liste der verwendeten Symbole und das Literatur-
verzeichnis befinden sich direkt hinter dem flinften

Kapitel. Zum leichteren Auffinden sind einige Seiten
der Liste der Symbole auf farbigem Papier gedruckt.

Die Abbildungen sind am Ende des Berichtes zusammen-
gefaBt.
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2, Die theoretische Beschreibung der BNR

Eine thermische Wechselwirkung kann stattfinden, wenn eine Fliis-
sigkeit in thermischen Kontakt mit einem Stoff gebracht wird,
dessen Temperatur wesentlich hSher ist als die Siedetemperatur
der Fliissigkeit. Welche physikalischen Prozesse bei dieser Wech-
selwirkung die gr68te Bedeutung erlangen und damit die Heftig-
keit der Wechselwirkung hdngen von dem Verh&ltnis der Wdrmeliber-
tragungsrate zu der Fl&dche, durch die sich die geheizte Fliissig-
keit ausdehnen kann (hier als Strdmungsquerschnitt bezeichnet)
ab. Die Schnelligkeit, mit der Wdrme auf die Fliissigkeit iber-
tragen wird, bestimmt, um welchen Betrag sich das Volumen der
geheizten Fliissigkeit pro Zeiteinheit vergr&Bern muf, damit ihr
Druck konstant bleibt. Der StrOmungsquerschnitt entscheidet
dariiber, welche echten Fliissigkeitsgeschwindigkeiten flir diese
VolumenvergrdBerung erforderlich sind. Die Stromungsgeschwindig-
keit ist wiederum - wenn man die geometrischen Stromungsverhdlt-
nisse als fest gegeben voraussetzt - eine Funktion der auftreten-
den Drilicke. Das bedeutet, daB eine Druckausgleich mit der Um-
gebung nur ilber einen zeitweiligen Druckanstieg mdglich ist und
daB die Hbhe dieses Druckanstieges von der auf den Strémungs-
querschnitt bezogenen Wirmeiibertragungsrate abhdngt. Daneben ist
nur noch zu berilicksichtigen, daB8 der Dampfdruck der Fliissigkeit
an ihrer heiBesten Stelle eine untere Grenze filir den Druck defi-
niert. {In diesem Abschnitt wird angenommen, daB der Dampfdruck
an der Kontaktfldche Uber dem Umgebungsdruck liegt.) Die in der
Anfangsphase der Reaktion ablaufenden Vorgdnge sollen zundchst

getrennt diskutiert werden.

Bei dem plotzlichen thermischen Kontakt zwischen zwei Medien
unterschiedlicher Temperatur erfolgt eine stark instationére,

sogenannte transiente Wdrmeleitung. Dabei bildet sich in dem




=]5=

Kiihlmittel an der Kontaktfldche eine Schicht erwdrmter Fliissig-
keit und die Dicke dieser Schicht wichst mit der Zeit an. Zum
Beispiel gilt filir den Temperaturverlauf in einer homogenen zy-
lindrischen Sdule mit der Temperatur To' wenn ihre eine bei

x = O gelegene Stirnfldche zur Zeit t = O auf die Temperatur

To + AT gebracht wird, fiir Zeiten t > 0 /37/:

), t >0 (2.1)

T(x,t) = T, + AT erfc (——
2vat

Dabei ist erfc die komplementdre Fehlerfunktion (erfc = 1-erf).
In ihrem Argument ist x der Abstand von der Stirnfld&che und a
ist die Temperaturleitfdhigkeit (Wdrmeleitfdhigkeit dividiert
durch das Produkt aus Dichte und spezifischer W&rme), die bei

fllissigem Natrium bei 1 100 K etwa 0.78 cmz/sec betrédgt.

Die zeitabhd&ngige Dicke einer Schicht, die um beispielsweise mehr
als 20 % von AT aufgeheizt ist, betrdgt

x(t, T—To = 0,2 AT) = 1.81 Yat (2.2)

weil erfc (0.905) = 0.2 /38, S. 65/. In Natrium ergibt sich nach

5 msec eine Schicht von 1.12 mm.

Die hydrodynamischen Vorgdnge kdnnen wie folgt beschrieben

werden: Die geheizte Fliissigkeit (nicht zu verwechseln mit dem
geheiztem Natrium im Sinn der Parametermodelle, das eine ein-
heitliche Temperatur aufweist) hat das Bestreben, sich thermisch
auszudehnen. Sie kann dies nur, indem sie die angrenzende Fliis-
sigkeit verdrdngt. Daher steigt der Druck in der geheizten Fliis-
sigkeit an und dadurch wird eine Kompressionswelle erzeugt, die
sich mit Schallgeschwindigkeit in der Fliissigkeit ausbreitet.
Wenn diese Kompressionswelle die freie Oberfldche erreicht (im
Folgenden wird stets angenommen, daB eine solche vorhanden ist),
wird sie als Verdiinnungswelle reflektiert. Es ist zu beachten,
daB8 auch Gas- und Dampfblasen bis zu einem gewissen Grad als freie
Oberfliche wirken. Auf ihrem Weg zuriick durch die komprimierte

Flissigkeit bewirkt die Verdilinnungswelle eine Umwandlung der in
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der Fliissigkeit gespeicherten Kompressionsarbeit in kinetische

Energie.

Dieser Vorgang wiederholt sich im Prinzip (s.u.) mehrere Male
und fiihrt zu einer stufenfdrmigen Beschleunigung der iliberstehen-
den Fliissigkeit., Den Zeitraum bis zur Rickkehr der ersten Ver-
diinnungswelle bezeichnet man als akustische Periode, weil in ihm
nur die Kompression der iliberstehenden Fliissigkeit - wie in einer
akustischen Welle - die Ausdehnung der geheizten Flilissigkeit er-
laubt. Trotzdem ist in den weitaus meisten Fdllen bereits dieser
Effekt in der Lage, den Druck in der geheizten Fliissigkeit wieder
bis auf den Dampfdruck der Fliissigkeit an ihrer heiBesten Stelle
zu senken. Nur in wenigen Ausnahmefédllen wird dieser Abfall auf
den Dampfdruck erst am Ende der akustischen Periode von der

ersten zurlickkehrenden Verdlinnungswelle bewirkt.

Die Dauer der akustischen Periode liegt immer im Bereich von
wenigen Millisekunden oder noch weit darunter, denn die Schallge-
schwindigkeit in Natrium (wie in Wasser) betrdgt mehr als 2 000
m/sec. Da der Druck des einphasigen geheizten Kithlmittels sehr
stark von seinem Volumen abhdngt, darf die Kompression des umge-
benden Kiihlmittels nicht vernachl&dssigt werden, wenn das Kiihl-
mittel am Anfang im einphasigen Zustand vorliegt (vgl. /6/ und
/4/). Andererseits haben Vergleichsrechnungen mit BRENDY /4/
auch numerisch nachgewiesen, daB die Kompression des umgebenden
Natriums nach der akustischen Periode keine Rolle mehr spielt.
Dann kénnen nur noch Dampfdriicke die umgebende Fliissigkeit be-
schleunigen und diese sind so niedrig, daB sie die umgebende
Flissigkeit wie eine inkompressible Masse gleichmd@Big beschleu-
nigen,

Flir die Heftigkeit einer BNR ist zundchst einmal entscheidend,ob

die einphasigen Fliissigkeitsdriicke auftreten und welchen Maximal-
wert (er kann bei mehreren tausend Bar liegen) sie erreichen. Je

niedriger die Fliissigkeitsdriicke bleiben, desto mehr Bedeutung
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kommt den Dampfdriicken zu, die immerhin auch noch einige hundert
Bar (bei Natrium rund 400 bar) erreichen k&nnen. Warum in beiden
Zustandsarten des Kiihlmittels das Verhdltnis von Wirmeilbertragungs-
rate zu StrSmungsfldche den Druck-Zeit-Verlauf bestimmt, wird aus
den nachfolgenden Uberlegungen deutlich: Im einphasigen_ Zustand
und bei konstantem Druck .(in einem reversiblen Prozess) dehnt

sich das Kihlmittel proportional zur iibertragenen Wiarmemenge aus.
Daher muB beispielsweise bei Natrium von 1 100 K jedes liber-
tragene Joule thermischer Energie durch eine Volumenvergrdgferung

um fast 0.3 mm3

ausgeglichen werden, wenn der Druck konstant
bleiben soll. (Die Abhdngigkeit der Zustandsdaten von der Tempe-
ratur wird hier vernachlédssigt, was in erster Ndherung m&glich
ist.) Unterbleibt die Volumenvergr®bBerung, steigt der Druck etwa
proportional zur Temperatursteigerung an, ndmlich um etwas weni-
ger als 8 bar pro Grad. Der gegenldufige Prozess, der Druckab-
bau, erfolgt proportional zur Volumenvergr&ferung, die das Pro-

dukt aus Strdmungsquerschnitt und Fliissigkeitsgeschwindigkeit ist.

liegen, er kann nach wenigen Mikrosekunden schon erreicht sein
oder er wird spdtestens am Ende der akustischen Periode erreicht.
Von da ab ist der Druck nur noch eine Funktion der Temperatur.
(Diese Funktion ist die Dampfdruckkurve.) Der Druck-Zeit-Verlauf
hdngt also im zweiphasigen Zustand davon ab, wieviel Wirme dem
Kiihlmittel pro Zeiteinheit zugefiihrt und wieviel ihm gleichzei-
tig entzogen wird. Wenn man von Wdrmeverlusten an umgebendes
Material absieht, ist der Verbrauch von (splirbarer) Wdrme durch
die (latente) Verdampfungswédrme der einzige bedeutsame Prozess,
durch den die Temperatur des Kiilhlmittels verringert wird. Also
mufl in jeder Zeiteinheit eine bestimmte Kiihlmittelmasse ver-
dampfen, damit der Druck konstant bleibt. Dies setzt voraus, daR
sich das umgebende Kiihlmittel in derselben Zeit so weit ver-
schiebt, daBf die Volumendifferenz zwischen dem fliissigen und dem
dampffbrmigen Zustand dieser Kiihlmittelmasse gerade ausgeglichen

wird. (Der Fall einer extrem niedrigen Wdrmelibertragungsrate,
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bei der der gebildete Dampf in Form von Blasen durch den Auftrieb
entfernt wird, wird hier nicht betrachtet.) Bewegt sich das um-
gebende Kihlmittel zu langsam, kann nicht geniigend Kiihlmittel
verdampfen und die Temperatur des geheizten Kihlmittels steigt.
Dies bedeutet, daB auch der Druck ansteigt. Umgekehrt sinkt der
Druck, wenn sich das umgebende Kiihlmittel schneller als erfor-
derlich bewegt. Welche absolute Geschwindigkeit dabei die er-
forderliche ist, bestimmt wieder der Stromungsquerschnitt, durch

den die VolumenvergrdBerung erfolgt.

Jetzt soll gekldrt werden, wovon die Wirmelibertragungsrate und

ist zundchst zu beachten, daB sich eine Druckwelle kugelsymme-

trisch ausbreitet, solange die Geometrie des Behdlters, in dem
sich die Flilissigkeit befindet, dies 2zul&dB8t. Nur wenn die Druck-
guelle den ganzen Querschnitt des Behdlters ausfiillt, erfolgen
axiale Druckfortpflanzung und Str6mung. Die axiale Str&mung hat
zwei wichtige Konsequenzen: Zum einen kann bei festgehaltener
Stromungsfliche die Wdrmelibertragungsrate durch eine Verdnderung
der Mischzonenldnge in einem weiten Bereich variiert werden. Zum
ande;en ist in diesem Fall die Strdmungsfldche wdhrend der Reak-
tion konstant. Wird dagegen bei einer kugelsymmetrischen Misch-
zone das Volumen vergrdBert, so widchst gleichzeitig der Stromungs-
querschnitt und dieser nimmt auch wdhrend der Reaktion zeitlich
zu. Die Bedeutung des zweiten Punktes wird dadurch beleuchtet,
daB ein Druckpuls ein lineares System in gleichbleibender HShe
durchléduft, wdhrend seine Amplitude im kugelsymmetrischen Fall
umgekehrt proportional zum Radius ist /39, S. 20, 21/.

o Nk e Mt s i W o D e S G Kk o Ve DD G s G St ot

von den Kontaktverhdltnissen ab. Wegen der niedrigen Warmeleit-
fdhigkeit des fliissigen Brennstoffes (A = 0.021 W/(cm.K)) ist
die Wdrmestromdichte im Brennstoff gering. Eine hohe Wirmeliber-
tragungsrate kann nur {liber eine groBe Kontaktfldche zwischen
flissigem Brennstoff und fllissigem Natrium erreicht werden. Das

Auftreten einer groBen Kontaktfldche wird durch eine groBe
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Brennstoffmasse und eine Fragmentierung des Brennstoffes in
kleine Partikel mit einer groBen spezifischen Oberfl&che be-
glinstigt. Zusdtzlich hingt die Wirmelibertragungsrate wesent-
lich davon ab, wie schnell der Brennstoff in die Reaktion ein-
tritt und wie schnell er fragmentiert wird. Beide Prozesse lau-
fen in einer endlichen Zeit und nicht instantan ab. Abgesehen
von einer gewissen Vorfragmentierung des Brennstoffes durch
duBere Umstédnde (z.B. die Stromung durch einen engen Spalt im
Hillrohr) erfolgt die Fragmentation erst wdhrend der BNR. Man
weil aus Experimenten /40...42/, daB dieser ProzeB bei UO2 und
Natrium sehr effektiv ist und Partikel mit einem mittleren
Radius von etwa O.1 mm liefert. Man hat aber bis heute noch
nicht mit Sicherheit feststellen k&nnen, welche der vorgeschla-
genen Mechanismen (vgl. /43/) diese Fragmentation bewirken.
Praktisch vdllig unbekannt ist auch der zeitliche Ablauf der
Fragmentation, der gerade wegen seiner Auswirkung auf die W&r-
melibertragungsrate von besonderer Bedeutung ist. Der Verfasser
hat aus diesem Grund ein Experiment vorgeschlagen, bei dem ge-
zielt diese Frage untersucht wird /44/. Die Wirmeilibertragungs-
rate hdngt aber auch entscheidend davon ab, ob.der Brennstoff
sich in direktem thermischen Kontakt mit dem flissigen Kiihl-
mittel befindet. Ein Dampf- oder Gasfilm zwischen dem Brenn-
stoff und der Fliissigkeit k&nnen die Widrmestromdichte so weit
reduzieren, daB die Warmelibertragung im wesentlichen bei inter-
mittierenden Kontakten des Brennstoffes mit der Fliissigkeit
stattfindet. So ist selbst bei 2 000 K heiBem Natrium die Wdr-
meleitfdhigkeit des gesdttigten Dampfes um zwei GrdBR8enordnungen

schlechter als die der gesdttigten Fliissigkeit.

Als erste berechneten Hicks und Menzies, wieviel mechanische
Energie m8glicherweise bei einer BNR freigesetzt wird. In ihrem
Modell /45/ werden dynamische Vorgdnge nicht explizit behandelt.
Vielmehr wird angenommen, daf zuerst ein Temperaturausgleich
zwischen Brennstoff und Natrium stattfindet. Dabei verbleibt



_20_

das Natrium im gesdttigten fliissigen Zustand. Die Arbeit, die
mit der dafiir erforderlichen Volumenvergr&Berung verbunden ist,
wird nicht berilicksichtigt. AnschlieBend kiihlt sich das Brenn-
stoff-Natrium-Gemisch adiabatisch und reversibel (also isen-
tropisch) ab, indem das Natrium verdampft. Auch dabei werden
Dichtednderungen der Fliissigkeit vernachlédssigt. Arbeit verrich-
tet (hauptsdchlich beim Verdampfen) der als ideales Gas behan-
delte Dampf. Diese Arbeit kann direkt aus der Anderung der in-
neren Energie berechnet werden. Da der ganze ProzeB in einem
gesdttigten Zweiphasengemisch ablduft, kann aus der inneren
Energie der Druck berechnet werden und man kann auch mit diesem
Modell, in dem der Druck sonst nicht vorkommt, ausrechnen, wie-
viel Arbeit bis zum Erreichen eines vorgegebenen Enddruckes ge-
leistet wird. Dieses Modell ist von vielen Autoren mit dem Ziel
abgewandelt worden, die sehr starken Vereinfachungen zu beheben.
Einen Uberblick lber diese sogenannten thermodynamischen Model-
le gibt Padilla /5/.

Etwa 1969/1970 begann die Entwicklung zeitabhdngiger Modelle.
In zwei von ihnen, den Modellen von Duffey /46/ und Randles
/47/, blieb immer noch die thermische Ausdehnung des flilissigen
Natriums unberilicksichtigt. Auf diese Modelle wird daher hier
nicht ndher eingegangen. Umgekehrt behandelt Pfefferlen /37/
gerade den ProzeB der Aufheizung des flissigen Natriums, sei-
ner Ausdehnung und nachfolgenden Verdampfung. Sein Modell ist
aber nur auf eine ebene Kontaktfldche anwendbar und blieb da-

her ohne praktische Bedeutung.

Die Entwicklung der heute gebrduchlichen Modelle begann mit
zwel Modellen, die ebenfalls Padilla /5/ beschreibt. Sein ei-
genes Modell SOCOQL II stellt sich dabei als Sonderfall des
'ANL parametric Model' von Cho und Wright /6...14/ dar. Beide
Modelle gehen davon aus, daB 2zu einem Zeitpunkt Null in einem
Brennelement eine ausgedehnte Mischzone existiert. In dieser
Zone sind feine Brennstoffpartikel gleichmidfig in dem Natrium
verteilt. Es wird angenommen, daB die Temperatur und der Druck
des Natriums in der ganzen Mischzone gleich sind. (Die Misch-
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zone wird als homogen angenommen, der thermische Widerstand

des Natriums wird vernachldssigt.) Zu Beginn der Reaktion gibt
es einen Phase A genannten Zeitraum, in dem nur flilissiges Na-
trium vorhanden ist. In dieser Phase wird das zeitabhédngige
Warmeleitungsproblem in den als kugelfSrmig angenommenen Brenn-
stoffpartikeln (in einer reprédsentativ flir alle) gelSst mit der
Randbedingung, daB die Oberflichentemperatur gleich der Natrium-
temperatur ist. Diese Aufgabe wird in SOCOOL II numerisch exakt
geldst und in dem ANL-Modell wird dazu die sogenannte transien-
te Ndherung benutzt. Daneben steht bei diesem Modell noch die
quasistationdre Nd&herung zur Verfiigung. Diese beiden werden
auBerdem auch in einer Formel zusammengefaBt, die einen weite-
ren Parameter, die Mischungszeitkonstante, enthdlt. Bei fest-
gehaltener Brennstoffmasse gestattet es diese ohne spezifische
Modellvorstellung, eine mit der Zeit anwachsende Brennstoff-
oberfldche (sie ndhert sich wie eine Sittigungskurve mit der
angegebenen Zeitkonstanten ihrem iliber den Partikelradius spe-

zifizierten Endwert an) zu beschreiben.

Mit dem Erreichen des gesdttigten Zustandes beginnt die soge-
nannte Phase B, in der angenommen wird, das Natrium befinde
sich in einem ges&ttigten zweiphasigen Zustand. Im Modell
SOCOOL II wird diese Phase nicht zeitabhd&ngig berechnet, son-
dern es wird angenommen, das Natrium dehne sich adiabatisch
(ohne weitere Wirmezufuhr vom Brennstoff) und reversibel wei-
ter aus. Im ANL~Modell endet die W&rmelibertragung zu Beginn
der Phase B oder sie geht ungehindert weiter.

In beiden Modellen erfolgt die Ausdehnung der Mischzone in
axialer Richtung. Dabei wird das hydrodynamische Verhalten des
liberstehenden Natriums durch die akustische Niherung beschrie-
ben, bei der die Geschwindigkeit der Grenzfl&che der Mischzone
gleich der lokalen Teilchengeschwindigkeit in einer akusti-
schen Welle /39, S.20/ist, siehe auch Gleichung (3.1). Daneben
kann im ANL-Modell die Tr&dgheitsndherung benutzt werden, bei
der die Bewegung der als inkompressibel angenommenen iiberste-
henden Natriumsdule nach dem Newtonschen Gesetz berechnet wird.
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Auch sie wird hdufig von Anfang an benutzt. Die an sich einzig
richtige und von den Autoren selber vorgeschlagene Kombination
beider Ndherungen /9a/ wird dagegen praktisch nicht benutzt.

Weitere Effekte, die heute mit dem ANL-Modell berilicksichtigt

werden k&nnen, sind:

a) Puffergas in der Mischzone /7,8,94,11/

b) Elastische Dehnung der Wand des Kihlkanals /9b/

c) Eine vorgegebene Masse nicht kondensierbaren Gases und/oder der
gesamte Natriumdampf bilden einen isolierenden Film auf der
Brennstoffoberfldche /9b,d, 11/

d) Unterschiedliche Partikelgr&Ben /9c/

e) Das am Anfang in der Mischzone enthaltene Strukturmaterial
nimmt Wdrme auf /9e/

f) Die Massen von Brennstoff und Natrium in der Mischzone wachsen
mit der Zeit /10,12/

g) Wdrmeverluste an Strukturmaterial im oberen Blanket /13/

AbschlieBende SchluBfolgerungen lassen sich aus. den vorgelegten
Parameterstudien in den meisten F&llen noch nicht ziehen. Dazu
hdngen ihre Ergebnisse oft zu stark von den verwendeten N&herungen
ab, die zum Teil nur schwer zu rechtfertigen sind. Aber selbst-
verstdndlich liefern diese Rechnungen wertvolle Hinweise und in
/9c/ konnte eine fiir alle BNR-Modellrechnungen sehr wichtige Frage
erstmals gekl&drt werden: Die in Experimenten beobachtete Partikel-
grbBenverteilung kann in brauchbarer N&herung in den Rechnungen
durch Partikel einer festen GréBe ersetzt werden, wenn als mitt-
lerer Durchmesser der sogenannte 'mass-mean diameter' eingesetzt
wird. Der weithin und auch in dieser Arbeit benutzte Wert flir

den Partikelradius, 117 um, ist ein solcher massengewichteter
Mittelwert /48/.

Das Modell von Cronenberg /15...17/ unterscheidet sich in drei

wesentlichen Punkten von den beiden vorangegangenen Modellen:
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a) Die Fliissigkeitsphase (Phase A) liegt vor dem Zeitpunkt Null
der Rechnung. Daher ist von Anfang an Dampf in der Mischzone
vorhanden und es ist gerechtfertigt, ausschlieBlich die
Trdgheitsndherung zu verwenden.

b) Warmeverluste an den Wdnden des Kiithlkanals und den Stirn-
fldchen der Natriumsdulen werden beriicksichtigt.

c) Der Widrmeabgabe an das Natrium endet, wenn die (wie im ANL-
Modell) vorgegebene Menge wechselwirkenden Natriums verdampft
ist.

Mit diesem Modell gelang es, die Ejektion des Natriums aus dem
Kiihlkanal beim TREAT-Experiment H2 in etwa zu reproduzieren.

Dazu waren vier Annahmen erforderlich:

- Die wdhrend der Fliissigkeitsphase aufgetretenen Driicke und die
dabei verrichtete Arbeit sind vernachldssigbar.

- Effektiv gibt nur ein kleiner Teil (um 10 %) des aus dem Brenn-
stab ausgetretenen Brennstoffes Wdrme an das Natrium ab.

- Natriumdampf kondensiert an kalten Fl&dchen.

- Das Natrium wird nach einer gewissen Zeit nicht weiter geheizt
(hierzu siehe /49/).

Uber diese reichlich globalen Aussagen hinausreichende Schliisse
sind nicht m&glich, weil jeweils mehrere Interpretationen denk=-
bar sind. Auch die relative Bedeutung der einzelnen Punkte ist
nicht gesichert. Nur die Natriumkondensation wurde mechanistisch
behandelt, wobei aber doch noch ein freier Parameter eingefiihrt

werden muBte.

Das Modell von Caldarola /18...21/ hebt sich durch eine Besonder-
heit von allen anderen BNR-Modellen ab: In der Phase B wird an-
genommen, daB alle Brennstoffpartikel jeweils in eine kleine
Dampfblase eingeschlossen sind und mit Hilfe eines Modelles, das
auf physikalischen Modellvorstellungen iiber das Verhalten der
Partikel beruht, wird die Dicke des Dampffilmes berechnet, der

die Partikel vom fllissigen Natrium trennt. Die thermische Iso-
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lierung des Brennstoffes, die sich daraus ergibt, wirkt sich be-
sonders stark aus, wenn ein Teil des Brennstoffes erst widhrend
der Phase B in die Reaktion eintritt /21/. Variable Brennstoff-
und Natriummassen kénnen neuerdings mit diesem Modell behandelt
werden, AuBerdem bestédtigt dieses Modell, in dem die transiente
Wdrmeleitung im Brennstoff exakt behandelt wird und in dem eine
echte, kontinuierliche (die in den Experimenten /41,42 ,44/ ge-
fundene logarithmisch normale) Partikelgr&Benverteilung verwen-
det werden kann, das oben behandelte Ergebnis von Cho und Wright
/9¢c/ zur Frage eines einheitlichen Partikelradius. Auch Puffer-
gas in der Mischzone /20,21/ und eine Temperaturdifferenz zwischen

Dampf und Fliissigkeit /19/ kbnnen beschrieben werden.

Das Modell CORFOU /22...24/ war eines der ersten, bel dem variable
Brennstoff- und Natriummassen sowie unterschiedliche Partikel-
grdBen, eine fortschreitende Fragmentation des Brennstoffes und
eine Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Fliissigkeit in
parametrischer Weise zu beriicksichtigen waren. Durch Anpassung
der Parameter war es mdglich, im Fall zweier BNR-Experimente eine
grbBenordnungsmdBfige Ubereinstimmung zwischen gémessenen und
berechneten Dampfdriicken zu erzielen /23,24/. In CORFOU kann

auch berilicksichtigt werden, daB die Menge des wechselwirkenden
Natriums dadurch anwdchst, daB am Rand der Mischzone weiteres
Natrium durch Wédrmeleitung in die Reaktion einbezogen wird.
Parameterstudien lassen erkennen, daB dieser Effekt noch bei
einer anfédnglichen Mischzonenh8he von 10 cm (in einem Rohr) be-
deutsam ist /23/.

Die Besonderheit des Modells FUS-PEC 2 /25...27/ ist es, daSB
zumindest bei der Berechnung der Widrmelibertragungsrate ein
fiktiver Temperaturgradient im Natrium beriicksichtigt wird /25/.
Damit ist der wesentliche Effekt der endlichen Wdrmeleitf&hig-
keit des Natriums ndherungsweise erfaBt, obwohl der Zustand des
Natriums - wie bei den Parametermodellen {iblich - mit Hilfe

einer mittleren Temperatur beschrieben wird.
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Das Modell der University of Virginia (UVA) /28,29/ basiert auf
dem ANL-Modell, verwendet aber zum Teil abge&dnderte Modellan-
nahmen. Die mit diesem Modell erzielten Ergebnisse miissen (&hn-
lich den CORFOU-Ergebnissen) mit groBer Vorsicht betrachtet
werden, weil ausschlieBlich die Trédgheitsndherung benutzt wird.
Dadurch wird ndmlich die Reaktion in der Anfangsphase falsch
beschrieben /4,6/ - ein Fehler, der sich auf die ganze weitere
Rechnung auswirkt. Im Zusammenhang mit endlichen Mischungszeiten
wird auf diesen Effekt in Unterabschnitt 4.1 C eingegangen. Eben-
so muB die Vernachldssigung der Kompressibilitdt des Natriums
einen sehr starken EinfluB auf die Verteilung der freigesetzten
mechanischen Energie auf axiale und radiale Bewegung haben, die
sich in einem zweidimensionalen Modell ergeben. Die in /29/

dazu vorgelegten Ergebnisse kdnnen daher nur bedingt als typisch

angesehen werden.

In dem Modell SUGAR /50/ wird (gegenwdrtig noch) die thermische
Ausdehnung des Natriums vernachldssigt und als Druck der Dampf-
druck des Natriums eingesetzt. Das Modell ist trotzdem beachtens-

wert, weil in diesem zweidimensionalen Modell die plastische

Dehnung eines Brennelementkastens bzw. des Reaktortanks (und
der Haltebolzen fiir den Reaktordeckel) unter der Wirkung des
BNR-Druckes (und des Natriumhammers) wie in /51/ berechnet

werden kann.

Das einzige Parametermodell, in dem angenommen wird, daB die
Mischzone sich kugelsymmetrisch ausdehnt, ist das Modell TRACONA
von Antonakas /52/. Das entsprechende Modell mit axialer Aus-
dehnung der Mischzone heift TEXAS /52/. Beide Modelle entsprechen
weitgehend dem ANL-Modell, sind aber auch in der Lage eine fort-
schreitende Fragmentation des Brennstoffes parametrisch zu be-

riicksichtigen,

Auch das Modell EXPEL, das als Bestandteil des englischen Un-
fallanalyse-Programmsystems FRAX Verwendung finden soll, wurde
aus dem ANL-Modell entwickelt /53/. Das seither in England bke-
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nutzte Programm TOPAL /35/ ist ein (axial) eindimensionales Hydrd-
dynamikprogramm flir kompressible StrSmung. Die thermische Wechsel-
wirkung wird durch eine vorgegebene Wérmeilibertragungsrate im
unteren Teil der Fliissigkeitssdule simuliert. Der Verfasser hat
mit BRENDY II bereits in /4/ gezeigt, daB dieses Verfahren nur

fiir sehr kurze Zeiten (unter etwa 1 msec) verwendbar ist.

Einen Vergleich der verschiedenen Modelle ermdglichen die im
Anhang A zusammengefaBften Tabellen. Dabei ist aber zu beachten,
daB in vielen Fdllen die Behandlung ein und desselben Effektes
in verschiedenen Modellen von sehr unterschiedlicher Qualitédt
ist. In den Tabellen konnte dies nicht erfaBt werden.

e e e e e D e G e G D e D D o s G T G B G O e SR S o O D e G 6 e, O G e G0 S e e G -

In den meisten Parametermodellen wird angenommen, die Oberfldchen-
temperatur des Brennstoffes und die Natriumtemperatur seien gleich.
Aus Gleichung (2.1) ist jedoch zu ersehen, daB-bei der transienten
Warmeleitung entgegen dieser Annahme in einer Anfangsphase des
Prozesses betr&dchtliche Temperaturgradienten in dem Kithlmittel
existieren. Erst die endliche Schichtdicke des Kihlmittels, die

in (2.1) nicht beriicksichtigt ist, bedingt im Lauf der Zeit einen

weitgehenden Temperaturausgleich.

Die einheitliche Natriumtemperatur wird in den Parametermodellen
aus der libertragenen Widrmemenge berechnet, sie stellt also einen
(massengewichteten) Mittelwert der Temperatur dar. Die Oberflédchen-
temperatur des Brennstoffes ist dagegen gleich der Temperatur des
Natriums an der Kontaktfldche. Dort hat die Natriumtemperatur

ihren hdchsten Wert. Die Oberfldchentemperatur des Brennstoffes

ist also in Wirklichkeit immer hoher als die einheitliche Natrium-
temperatur. Wenn diese Tatsache vernachlédssigt wird, wird die
Wdrmelibertragungsrate iliberschdtzt. Dies gilt insbesondere fiir

den Beginn der thermischen Wechselwirkung.
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Die Auswirkungen, die sich aus der Uberschdtzung der Wérmeliber-
tragungsrate filir den Druck-Zeit-Verlauf und die Freisetzung
mechanischer Energie ergeben, wurden mit BRENDY II, dem Einzonen-
modell aus dem das Mehrzonenmodell MURTI entwickelt wurde, mit
Hilfe von Vergleichsrechnungen untersucht (vgl. auch /4/). Zu
diesem Zweck wurde in BRENDY II die Moglichkeit geschaffen, nach Art
der Mischzonenmodelle bei der Berechnung der Wdrmelibertragungs-
rate nur den thermischen Widerstand des Brennstoffes zu berlick-
sichtigen und auch anzunehmen, daB sich das wechselwirkende
Natrium in einem einheitlichen Zustand befindet. Um vollkommen
konsistente Vergleichsrechnungen zu erhalten, wurde bei den Rech-
nungen, bei denen der Temperaturgradient im Natrium mitgenommen
wurde, der vom Natriumdampf ausgehende isolierende Effekt ver-

nachlédssigt.

Als Testfall diente auch bei dieser Untersuchung der von Cho und

Wright eingeflihrte FFTF~Fall /7,8/ (vgl. Abschnitt 4.1). Die Ab-

bildung 1 zeigt die jeweils pro Gramm Brennstoff verrichtete Ar-

beit in diesem Fall (Radius 117 um) und zwei aus ihm abgeleiteten
Fdllen, in denen abweichend die Partikelradien 300 um und 600 um

angenommen wurden., Die Schichtdicke des Natriums betrug in diesen
Fdllen 50 uym, 140 um und 280 um. Die in Abbildung 1 gezeigten

Werte entsprechen einem Enddruck von 30 bar.

Der flir alle Fdlle gleiche Enddruck wurde durch Extrapolation er-
reicht. Ausgangspunkt der Extrapolation waren die in den drei
Fdllen sehr unterschiedlichen Zustdnde des wechselwirkenden
Natriums, wenn es sich um 205 cm ausgedehnt hatte. Die Extrapo-
lation wurde durchgefiihrt unter der Annahme, daB sich das Natrium
alleine adiabatisch weiter ausdehnt und unter Verwendung der
Formeln (15) und (17) von Hicks und Menzies /45/. Dabei wurde

nur die spezifische Wdrme des Brennstoffes gleich Null gesetzt.
Die Gleichungen lauten daher in der Schreibweise dieser Arbeit:

~

Lea/T = C o 1n(T/T) (2.3)
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W(T) =m { C (P -T) - g (L - RT) } (2.4)

Darin sind L die Verdampfungswédrme, o der Massenanteil des

Dampfes, T die Natriumtemperatur, m die Natriummasse (flilssig

und dampff&rmig), C eine effektive spezifische Warme des Natriums,
T die (hier fiktive) Mischungstemperatur des Natriums, bei der
der Ausdehnungsprozess (scheinbar) begonnen hat, und W die von
Natrium verrichtete Arbeit, Die GrbBen m und W werden auf den
Quadratzentimer Strdmungsquerschnitt bezogen. Flir die thermody-
namischen Eigenschaften des Natriums (der Dampf wird als ideales
Gas betrachtet) wurden die von Hicks und Menzies angegebenen

Werte benutzt:

C = 1.2 J/(geK)
R = 0.33 J/(g+K)
L =4 000 J/g

Zundchst wurde in jedem Fall im Ausgangszustand die Masse des

Dampfes mit Hilfe wvon

o =p, (pg = 0)/[p (py = )] (2.5)

berechnet. Dabei ist p die mittlere Dichte des Natriums (in allen
Fdllen 0.0576 g/cm3) und P, und P sind die temperaturabhdngi-
gen Sdttigungsdichten des Dampfes und der Flilissigkeit. Danach
konnten aus (2.3) die fiktive Mischungstemperatur und die Masse
at = 30 bar, T =
1720 K) sowie durch zweimalige Anwendung von (2.4) die zus&tz-

des Dampfes im extrapolierten Endzustand (Ps
liche Arbeit berechnet werden.

Aus der hier durchgefiihrten Extrapolation resultieren die Unter-
schiede zwischen den hier und in /4/ angegebenen Zahlenwerten,
denn mit abnehmendem Enddruck nimmt in jedem der drei F&dlle der

Unterschied zwischen den freigesetzten Energien ab. Trotzdem
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zeigt die Abbildung 1, daB die Vernachldssigung des thermischen
Widerstandes des flilissigen Natriums zu einer Ubersch&tzung der
Freisetzung mechanischer Energie fiihrt. Zwar ist der Fehler in
dem originalen FFTF-Fall klein, er nimmt aber mit wachsendem

Partikelradius schnell zu.

Diese Feststellung kann nicht mit dem Hinweis darauf abgetan wer-
den, eine Uberschdtzung von Wdrmelibertragung, Druck und Energie-
konversion sei pessimistisch. Bereits in der Einleitung wurde
darauf hingewiesen, daB einzig im Fall einer BNR in der Post-
disassembly-Phase klar ist, daB eine im obigen Sinn 'pessimi-
stische' Behandlung der BNR auch im Hinblick auf den Gesamtun-
fall pessimistisch ist. In allen anderen Fdllen kann nicht von
vornherein angenommen werden, eine 'pessimistische' Behandlung
der BNR flihre auch insgesamt zu konservativen Resultaten. Daher
ist man hdufig gezwungen, die BNR so realistisch wie mdglich zu
behandeln.

Auch wenn die BNR konservativ abgedeckt werden kann, ist der hier
demonstrierte Effekt bedeutsam. Denn in diesem Fall kann ein
vorgegebener 'tolerierbarer' Grenzwert der Energiefreisetzung
leichter unterschritten werden. Zum Beispiel werden bei einer
Variation des Partikelradius 40 J/g Arbeit unter Beriicksichtigung
der endlichen Wdrmeleitfdhigkeit schon bei einem Partikelradius
von 340 uym und nicht erst bei 490 um unterschritten. Wenn Uber-
haupt, so ist von dem kleineren Wert viel leichter nachzuweisen,

daB er konservativ gewdhlt ist.

Aus Gleichung (2.2) konnte abgelesen werden, daB in Natrium die
Dicke der transient aufgeheizten Schicht innerhalb von einigen
Millisekunden die Gr&Benordnung eines Millimeters erreicht. Da-
raus folgt, daB Temperaturgradienten im Natrium liber mehrere
Millisekunden hinweg bedeutsam bleiben, wenn eine so dicke Schicht
von Natrium durch eine Kontaktfliche Brennstoff/Natrium aufge-
heizt wird. In dieser Situation ist es unrealistisch anzunehmen,

daB sich eine feste und gleichméBig aufgeheizte Masse Natrium an
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der Reaktion beteiligt. Der Fall mit dem Partikelradius 600 um
aus Abbildung 1 148t erkennen, daB schon alleine die Vernach-
ldssigung des thermischen Widerstandes in einer nur 280 um dicken
Natriumsschicht zu Fehlern fiihrt, die grdBer sind als das Er-
gebnis selber. In noch dickeren Schichten tritt als weiteres
Problem die Variation der reagierenden Kihlmittelmasse mit der
Zeit hinzu. Unter diesen Umstdnden sind von Mischzonenmodellen

keine brauchbaren Aussagen zu erwarten.

Es ist fraglich, ob die Fille, die von den Mischzonenmodellen
richtig beschrieben werden, {iberhaupt praktische Bedeutung haben.
Jedenfalls scheint es weder bei In-pile- noch bei Out-of-pile-
Experimenten bisher gelungen zu sein, eine so intensive Durch-
mischung von Brennstoff und Natrium zu erreichen. Beim Vergleich
von Modellrechnungen mit diesen Experimenten ergibt sich durch
die Verwendung eines Mischzonenmodelles zwangslidufig eine Uber-
schdtzung der BNR, die nur durch Anderung der Annahmen, z.B.
lUber die reagierende Brennstoffmenge, ausgeglichen werden kann.
Mit MURTI ist dagegen = auch ochne solche Anpassungen - eine
bessere Ubereinstimmung zwischen den Experimenten und den Rech-
nungen zu erwarten. Daher kann MURTI mit gréBerer Aussicht auf
Erfolg zur Analyse von Experimenten benutzt werden, bei denen
nicht die in den Mischzonenmodellen angenommene Situation vor=
liegt.

Die Temperaturleitfdhigkeit des Wassers ist um den Faktor 600
kleiner als die des Natriums. Daher folgt aus Gleichung (2.2),
daB das Konzept der Mischzonenmodelle bei Wasser als Kihlmittel
praktisch nicht anwendbar ist. MURTI dagegen kann ohne Anderung
der Modellannahmen auch auf thermische Wechselwirkungen von
Metall mit Wasser oder z.B. auch Wasser mit Freon angewendet
werden. Es ist lediglich erforderlich, die thermodynamischen
Daten des Kihlmittels in der von MURTI benutzten Form zur Ver-
fligung zu stellen. Dies kann auch fiir die Erforschung grund-
legender Prozesse bei der BNR vorteilhaft sein, weil viele Ex-

perimente einfacher und mit einer genaueren Kenntnis der Ver-
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suchsgeometrie in dem optisch durchsichtigen Wasser durch-
gefilhrt werden k&nnen. Analogieschliisse sind dann zumindest
vom Modell her m&glich, weil bei Wasser 'und Natrium dasselbe

Modell benutzt werden kann.

Die in den Mischzonenmodellen (auBer FUS-PEC 2) iibliche
Ndherung, nur den thermischen Widerstand des Brennstoffes
zu berlicksichtigen, ist schon dann zweifelhaft, wenn statt
des Brennstoffes ein Metall wie z.B. Stahl als Widrmequelle
betrachtet wird. Die Wdrmeleitfdhigkeit von geschmolzenem
Stahl (A = 0.42 W/ (cmeK), vgl. Unterabschn. 4.1 I) ist nur
wenig schlechter als die von Natrium (A = 0.53 W/(cm K)).
Es erscheint daher nicht gerechtfertigt, bei einer Stahl-
Natrium—-Reaktion nur den thermischen Widerstand des Stahles
zu berilicksichtigen. In MURTI tritt diese Schwierigkeit nicht
auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB MURTI - weil
es die Wadrmeleitfdhigkeit von Wdrmequelle und Kiihlmittel

exakt behandelt = dazu dienen kann

- festzustellen, in welchen F&dllen der thermische Widerstand
des Natriums vernachldssigt werden kann und welche Folgen
sich daraus ergeben,

- die Mischzonenmodelle zu ersetzen, wenn in einem Fall die
Vernachldssigung des thermischen Widerstandes zu schwer-
wiegende Folgen hat,

- diesbezligliche Verbesserungen in den Mischzonenmodellen
etwa nach dem Beispiel FUS-PEC 2 zu testen,

- Experimente zu analysieren, bei denen Mischzonen im Sinne
der Mischzonenmodelle nicht vorkommen,

- Simulationsexperimente mit anderen Materialkombinationen
(z.B. Metall-Wasser) zu analysieren ohne daB die Modell-
annahmen entscheidend gedndert werden miissen, was Ana-
logieschliisse weitgehend unmdglich machen wlirde,

- die Stahl-Natrium-Reaktion exakt zu behandeln.
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Im Prinzip kOnnen diese Aufgaben sowohl mit BRENDY II als auch
mit MURTI behandelt werden. MURTI weist aber eine ganze Reihe
rechentechnischer Verbesserungen auf und ist wesentlich viel-
seitiger und flexibler als BRENDY II. Auf diese neuen Eigen-
schaften von MURTI wird im Abschnitt 4.1 eingegangen, wobei be-
sonders die MOglichkeiten hervorzuheben sind, die sich aus der

axialen Unterteilung der Mischzone ergeben.
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3. Das Programm MURTI

3.1 A Vorbemerkungen

In MURTI erhdlt man die Reaktionsdriicke aus einer Berechnung des
Wdrmetransports in einer aus Brennstoff und Natrium gebildeten
Sdule: Das Natrium wird mit Hilfe der partiellen Differential-
glejichungen flr eine kompressible und widrmeleitende Fliissigkeit
beschrieben, so daB sein Druck von seiner Temperatur und seiner
Dichte abhdngt. Durch die genannten Differentialgleichungen wird
ein Gemisch aus zwei Fliissigkeiten (in MURTI wird zur Verein-
fachung nur das Natrium als Fliissigkeit behandelt), die unterein-
ander Wdrme austauschen, mit weitgehender Allgemeingliltigkeit be-
schrieben /3/. Daher ist der Anwendungsbereich von MURTI wesent-

lich grdBer als der der Mischzonenmodelle.

Damit ein Modell praktisch anwendbar ist, muB es auch flexibel

in der Beschreibung von Anfangs- und Randbedingungen sein. Aus
diesem Grund wurde MURTI (MUlti Region Thermal Interaction)

mit einer grofen Zahl von zus&dtzlichen Optionen ausgestattet.

Mit diesen k&nnen Effekte beschrieben werden, die den eigent-
lichen, grundlegenden ProzeB - Wirmelibertragung und Ausdehnung
(einschlieBlich Verdampfung) der geheizten Fliissigkeit - so be-
einflussen, daB sich die in der Praxis interessierenden Ergeb-
nisse wie Druck-Zeit-Verlauf, Temperaturgeschichten, Ejektions-
geschwindigkeiten und Energiekonversion dndern. Wie bei den Misch-
zonenmodellen, bei denen zum Teil dieselben M&glichkeiten bestehen,
geschieht dies oft in parametrischer Form. Dadurch werden aber
nicht nur diese Optionen verfiigbar gemacht, sonderﬁ es wird auch
ermbglicht, in Verbindung mit der exakten Behandlung der Grund-
prozesse ihre wahre Bedeutung festzustellen (vgl. z.B. Abb.1:
EinfluB der PartikelgrdBe).

Im folgenden Unterabschnitt 3.1 B werden die Modellannahmen
zundchst aufgelistet. Einzelheiten (auch Formeln) dazu und
eine Diskussion sind im darauffolgenden Unterabschnitt 3.1 C

jeweils unter derselben Nummer zu finden.
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3.1 B Die Modellannahmen

Das hier vorgestellte Modell beruht auf folgenden Annahmen, von
denen die ersten beiden erforderlich sind, um das Problem mit
den genannten Differentialgleichungen beschreiben zu konnen /3/,
wdhrend die weiteren dazu dienen, diese Gleichungen zu verein-

fachen oder zusdtzliche Effekte zu beschreiben:

1. Es findet keine Diffusion iiber Materialgrenzen hinweg statt.

2. In den Materialien herrscht lokal thermisches Gleichgewicht
(z.B. zwischen den Phasen und verschiedenen Freiheitsgraden).

3. Die Reaktion erfolgt in einer Schockrohrgeometrie mit ein-
dimensionaler (axialer) Materialbewegung. Das iliberstehende
Natrium wird gegen einen konstanten &duBeren Druck verschoben.

Diese Geometrie ist in Abbildung 2 wiedergegeben.

4. Der Widerstand, den das iliberstehende Natrium der Ausdehnung
des Reaktionsgebietes entgegensetzt, wird mit Hilfe der akus-
tischen Ndherung und der Trdgheitsndherung berechnet.

5. Dabei werden die Erdbeschleunigung und Reibungsverluste ver-
nachléssigt.

6. Das Reaktionsgebiet setzt sich aus einer oder mehreren Sek-
tionen zusammen. Zwischen diesen findet kein Austausch von
Materie und Wdrme statt.

7. Die Bewegung der Sektionsgrenzen wird mit Hilfe von repri-
sentativen Sektionsdrlicken berechnet, wobei die Sektionen
als Fliissigkeitselemente in einer kompressiblen adiabati-
schen Strd&mung behandelt werden.

8. Die Anordnung der Materialien, in der die Differential-

gleichungen geldst werden, zeigt die Abbildung 3. Neben

Brennstoff und Natrium kénnen dabei in jeder Sektion ein
weiteres wdrmeleitendes Material (hier Strukturmaterial ge-
nannt) und ein Volumen nicht kondensierbaren Gases berlick-
sichtigt werden. Die einzelnen Massen sind zeitlich kon-
stant.

9. Das in Abbildung 3 gezeigte Schema der Materialanordnung
wird auf diejenigen Volumina angewendet, die durch ein Ober-
fldchenelement Widrme austauschen. So ist es in diesem Sche-
ma mbéglich, die rdumliche Vermischung von Brennstoff und

Natrium (und eventuell Strukturmaterial) 2zu beriicksichtigen.
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Wenn die Oberfldche des Strukturmaterials einen anderen
Wert hat als die Brennstoffoberfldche, wird die Wirme-
leitfdhigkeit des Strukturmaterials klinstlich so abgedn-
dert, daB das Produkt aus Wdrmelibertragungsfldche und War-
meleitfihigkeit des Strukturmaterials den richtigen Wert hat.

Das Fldchenverhdltnis ist zeitlich konstant, d.h. ein
FragmentationsprozeB wird nicht beschrieben.

Bis auf die Anfangstemperaturen konnen alle Parameter von
Sektion zu Sektion variieren., Dies gilt insbesondere fiir
die Zeitpunkte. von denen ab der Wadrmeaustausch in den Sek-
tionen beginnt. In Sektionen, in denen die Reaktion noch
nicht begonnen hat, hat das Natrium einen einheitlichen
Zustand. Zustandsdnderungen erfolgen adiabatisch, wobeil
die Adiabate durch ihre Tangente im Anfangszustand ange-
ndhert wird. Natrium und eventuell vorhandenes Gas haben
denselben Druck.

Volumendnderungen von Brennstoff und Strukturmaterial wer-
den vernachlédssigt.

Die Tr&dgheit von Brennstoff, Strukturmaterial und Puffer-
gas wir vernachlissigt.

Im Anfangszustand sind die Temperaturen in Brennstoff, Na-
trium und gegebenenfalls Strukturmaterial jeweils konstant,
das Natrium ist fliissig und in Ruhe.

Normalerweise besteht idealer thermischer Kontakt zwischen
Brennstoff und Natrium. Es kann jedoch auch ein zeitlich
konstanter Widrmelibergangswiderstand an der Grenzfldche an-
genommen werden.

Die thermodynamischen Eigenschaften des Natriums h&ngen von
der Temperatur und der Dichte ab.

Im zweiphasigen Zustand des Natriums findet keine Ent-
mischung von Dampf und Fliissigkeit statt. Als Wirmeleit-
fdhigkeit des Zweiphasengemisches wird ein Mittelwert be-
nutzt, der von den Widrmeleitfdhigkeiten der beiden Phasen
und ihren Volumenanteilen abhédngt.

Die thermodynamischen Eigenschaften von Brennstoff und
Strukturmaterial sind konstant. Lediglich die Schmelz-
widrme des Brennstoffs wird am Schmelzpunkt zusdtzlich frei-

gesetzt oder aufgenommen.



19.

20.

~36=

Wenn in einer Sektion Puffergas vorhanden ist, so hat es
einen einheitlichen Zustand. Es wird als ideales Gas be-
handelt und Zustandsidnderungen erfolgen adiabatisch.

Es ist m&glich anzunehmen, daB eine Sektion ein Puffer-
gas erst von einem vorgegebenen Zeitpunkt an enthdlt. Das
Gas tritt allerdings zu diesem Zeitpunkt in die Sektion

ein, ohne daB erst sein Volumen freigemacht werden muB.

3.1 C Anmerkungen zu den Annahmen

1.

DaB Brennstoff und Natrium sich nicht wesentlich durch Dif-
fusion vermischen, hat der Verfasser friiher nachgewiesen
/54/. Dies geschah mit Hilfe der sogenannten molekularen
Dynamik, bei der die Molekeln (in diesem Fall UOZ-Molekﬁle
und Na-Ionen) als Massenpunkte behandelt werden, die iber
intermolekulare Paarpotentiale miteinander wechselwirken.
Wegen ihrer groBen Ahnlichkeit mit realen Experimenten wer-
den Rechnungen dieser Art auch als Computerexperimente be-
zeichnet.

In diesem Modell wird weiterhin angenommen, daB8 kein Na-
triumdampf in das Puffergas hineindiffundiert. Diese An-
nahme wird durch Untersuchungen in /24/ unterstiitzt.

Die Annahme des thermodynamischen Gleichgewichts ermdg-
licht es, dampffdrmiges und fliissiges Natrium als ein Ma-
terial mit dichteabhdngigen Eigenschaften zu behandeln.
Solange die Natriumdichte zwischen den der Natriumtempera-
tur entsprechenden S&dttigungsdichten von Fliissigkeit und
Dampf liegt, wird angenommen, daB das Natrium als gesdttig-
tes Zweiphasengemisch vorliegt.

In den weitaus meisten F&dllen wird die Ausdehnung eines rea-
gierenden Brennstoff-Natrium-Gemisches in radialer Richtung
durch Bauelemente des Reaktors (z.B. Brennelementkasten,
benachbarte Brennelemente, Kernmantel, Stromungsschiirze,
Reaktortank) stark behindert. Die Ausdehnung erfolgt daher

vorzugsweise nach oben in das Gasplenum hinein. Die voll-



=37 =

stdndige Vernachldssigung der radialen Ausdehnung vergrds-
sert unter Umstédnden die auftretenden Driicke und die Ener-
giekonversion. Sie hat aber sehr groBe praktische Vorteile:
Eine eindimensionale Strdmung ist erheblich einfacher zu
behandeln als eine zweidimensionale. Ein eindimensionales
axiales BNR-Modell ist vom Radius der Mischzone unabhédngig,
d.h. der totale Strdmungsquerschnitt geht (liber den hydrau-
lischen Radius) hochstens bei der Berilicksichtigung von Rei-

bungsverlusten in die Rechnung ein.

Die Schockrohrgeometrie ohne Querschnitts&dnderungen und mit
einem konstanten Druck {iber der freien Oberfl&che ist der
einfachste und allgemeinste Fall, der alle filir das Strdmungs-
verhalten wesentlichen Merkmale aufweist. ZAnderungen sind

an diesen Annahmen leicht m8glich, sie sind aber nur sinn-
voll, wenn ein bestimmtes vorgegebenes System untersucht

werden soll.

Wenn lO die Ldnge der iliberstehenden Natriumsdule ist, er-
laubt wdhrend einer als akustische Periode tac bezeichneten
Zeit

tac = Zlo/co

(co ist die Schallgeschwindigkeit im ungestdrten Natrium)

nur die Kompression des liberstehenden Natriums die Aus-
dehnung der Wechselwirkungszone (vgl. Abschn. 2.1). Die da-
bei auftretende Ausdehnungsgeschwindigkeit QN kann beispiels-
weise gleich der lokalen Teilchengeschwindigkeit in einer
akustischen Welle Voo 9gesetzt werden. Dies ist die akus-—
tische Nidherung. Nach /39, S.20/ gilt (PO und Po sind Druck

und Dichte in der ungestSrten Fliissigkeit):

Voo = (P=Pg)/pyc, (3.1)

Nach der akustischen Periode, in der sogenannten Ejektions-
phase, wird das hydrodynamische Verhalten der Uberstehenden
Natriums&dule in guter N&herung (dies wurde mit BRENDY II
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iiberprift /4/, vgl. Abschn. 2.1) durch die Tr&gheitsndherung
beschrieben, bei der die Beschleunigung der als inkompres-
sibel angenommenen Natriums&ule nach dem Newtonschen Gesetz
aus der auf sie wirkenden Kraft berechnet wird. Wegen Annah-

me 5 gilt dabei fiir die Ejektionsgeschwindigkeit v

dVN/dt = (P-P,)/pyl, (3.2)

Bei der Anwendung von (3.1) und (3.2) in MURTI wird jeweils
fiir den Druck P der Ortliche Druck Pz am unteren Ende der
liberstehnden Natriums&dule eingesetzt und wegen Annahme 5
ist der Druck P, in dem ungestdrten Natrium gleich P_, dem
Druck iiber der freien Oberfléiche.

Die Anfangsgeschwindigkeit des liberstehenden Natriums in
der Ejektionsphase wird wahlweise aus seinem Impuls pro
Fl&dcheneéinheit I oder der an i1hm pro Fldcheneinheit ver-
richteten Arbeit E berechnet (zur Berechnung dieser GrdBen
-siehe Anhang B, Abschnitt B4):

/éE(tac)/(polo) (3.3a)
N
vty =

I(tye)/ (pyly) (3.3b)

Es bleibt zu untersuchen, wieweit die akustische Ndherung
verwendbar ist, denn strenggenommen gilt diese N&herung
nur bei infinitesimal kleinen Druckamplituden /39, S.18/:
Der Kompressionsmodul B des fliissigen Natriums betrdgt etwa
35 000 bar (BZpc?). Es ist daher zweifelhaft, ob die akus-
tische Ndherung bei Driicken weit tiber 3 000 bar (vgl. z.B.
/14/) noch verwendbar ist. (Diese Untersuchung kann trotz
der beobachteten numerischen Ubereinstimmung in den mit
BRENDY II durchgefiihrten Vergleichsrechnungen nicht als
vollzogen angesehen werden. Vgl. hierzu Punkt a) in den An-
merkungen zu Annahme 16.)
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Eine hohe Druckamplitude fiihrt zur Ausbildung einer Schock-
welle. Aber auch unabhidngig von der Form der Druckwelle gel-
ten die Erhaltungssédtze flir Masse, Energie und Impuls. Da-
her kann eine analytische Uberpriifung des Geltungsbereiches
der akustischen N&dherung mit Hilfe der Rankine-Hugqniot—
Beziehungen durchgefiihrt werden, die auf Grund der Erhal-
tungssédtze die Zustandsvariablen in einer Fliissigkeit vor
und hinter einer Schockfront miteinander verkniipfen. Nach
/39, S.35/ lauten sie:

plw-v) = oy W

P—Po = pwYV (3.4)
= L

U-u, = 1/2 (P+%) (p 5 )

(6]

Hierbei sind w die Geschwindigkeit der Schockfront, v die
Flissigkeitsgeschwindigkeit hinter ihr und U die innere
Energie pro Masseneinheit. Mit dem Index o sind die Grd&B8en
der ungestdrten Fliissigkeit (vor dem Schock) vérsehen.

Man bendtigt weiterhin eine Zustandsgleichung der Fliissig-
keit. Filir analytische Rechnungen besonders geeignet ist
eine vereinfachte Form der Griineisen Zustandsgleichung

('stiffened gas equation of state', /55/),

- 2 - -
P =P+ c?(p-p ) + yp(U-U_), (3.5a)

in der y die Griineisenkonstante (y = 1.17 fiir Natrium nach
/56/) bezeichnet.

Aus diesen Gleichungen 148t sich die Teilchengeschwindigkeit
hinter der Schockfront berechnen. Mit der akustischen Teil~-
chengeschwindigkeit Vac (G1.(3.1)) erhdlt man

P-P | 2
_ y +2 . 0
Vo= Ve {~1 + 5 o ¢§ ] (3.6)
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Wie man sieht, ergibt sich fir kleine Drilicke die durch
Gleichung (3.1) gegebene akustische N&herung. Wenn dagegen
der Druck beispielsweise mit 7 000 bar 20 % des Kompres-
sionsmoduls erreicht, ist die Geschwindigkeit schon 13 %
niedriger als nach der akustischen Ndherung. Dies bedeutet
auch, daB bei Verwendung der akustischen N&herung der Spit-
zendruck um etwa diesen Prozentsatz unterschdtzt wird und
weiter, daB die Zeit bis zum Erreichen der Sdttigungsbe-
dingung unterschdtzt wird.

Beim gegenwdrtigen Stand unserer Kenntnisse sind diese
Fehler etwa vergleichbar mit den Unsicherheiten bei der
Berechnung der Zustandsdaten unter extremen Druck- und
Temperaturbedingungen. Die Verwendung der akustischen N&-
herung erscheint daher (zumal bei Driicken unter 3 000 bar)
voll gerechtfertigt. Bei Bedarf kann aber auch die 'Schock-
formel' (3.6) oder eine dhnliche aus den Gleichungen (3.4)
und einer geeigneten Zustandsgleichung abgeleitete Bezie-
hung verwendet werden. Hier sei auBerdem darauf hingewiesen,
da die Verwendung der Ndherung hauptsidchlich dazu dient,
Rechenzeit zu sparen. Falls dies erforderlich ist, k&nnen
auch Teile des Uberstehenden Natriums voll hydrodynamisch
behandelt werden (vgl. Annahme 11).

Die Erdbeschleunigung ist klein gegen die meistens auftre-
tenden Beschleunigungen durch Druckgradienten. Ihre Beriick-
sichtigung ist jedoch jederzeit m&glich. Reibungskrédfte
kénnen u.U. einen groBen EinfluB8 auf die Ejektion des liber-
stehenden Natriums haben. Es kommt dabei aber sehr auf die
speziellen Randbedingungen an, so daB ihre Berlicksichtigung
erst bei einer eingehenden Beschreibung des hydrodynamischen
Systems sinnvoll ist. AuBerdem haben Reibungsverluste die
Tendenz, unterschiedliche Strdmungsvorgidnge einander &hn-
lich zu machen. Fiir das Studium von Einzeleffekten ist es

daher glinstiger, Reibungsverluste zu vernachldssigen.
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Der globale Wirmetransport in axialer Richtung durch Warme-
leitung ist wegen der langen Transportwege vernachldssig-
bar. Nur eine mechanische Vermischung von unterschiedlich
temperierten Natriummassen kénnte den Temperaturausgleich
beschleunigen. Es ist jedoch unsicher, ob eine solche Ver-
mischung {iberhaupt stattfindet. Sie wird daher im Modell

- zumindest liber Sektionsgrenzen hinweg - ausgeschlossen.
Die Annahme, daB kein Massenaustausch stattfindet, bedeu-
tet auch, daB keine Relativbewegung von Brennstoff und
Natrium stattfindet. Deshalb erfaBt MURTI wie die meisten
anderen Modelle auch (Ausnahme PLUTO /31,32/) eine even-
tuell vom Dampf bewirkte rdumliche Trennung (Entmischung)
von Brennstoff und flissigem Natrium nur teilweise (vgl.

auch die Anmerkung zu Annahme 17).

Als repridsentativer Druck wird, falls Puffergas vorhanden
ist, dessen Druck und sonst der Druck an der vom Brennstoff
abgewandten Seite des Natriums verwendet. (Fiir weitere
Einzelheiten siehe Anhang B, Abschnitt B1). '

Die Stabgeometrie ist ebenso wie die in vielen anderen Mo-
dellen (vgl. Anhang A) verwendete Kugelgeometrie eine Idea-
lisierung. Welche von beiden den realen Verhdltnissen ndher-
kommt ist fraglich. Durch die Verwendung der Stabgeometrie
wird die Wdrmeilibertragungsrate in unbedeutendem Umfang iiber-
schdtzt. Denn wenn ein Kugelsegment in eine zylindrische
S&ule mit gleichem Volumen und gleicher Oberfl&che umge-
formt wird, reduziert sich die maximale Entfernung eines
Massenelementes von der Oberfldche vom Radius auf ein Drit-
tel des Radius. Gleichzeitig werden alle Querschnitte, durch
die hindurch der Wdrmetransport erfolgt, auf den Maximal-
wert (die Oberfldche des Kugelsegments) gebracht. Feinhei-
ten der Wirmelibertragungsrate gehen aber nur wdhrend des
Druckanstiegs in der Fliissigkeitsphase kritisch in die
Rechnung ein (vgl. Abschn. 2.1). In dieser Zeit (sie ist
meistens kiirzer als 0.1 msec) gibt aber nur eine sehr diinne
Oberfl&dchenschicht etwa vorhandener kugelfdrmiger Partikel

Warme ab. Die GrdBenordnung dieser Schicht kann ebenfalls
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mit Gleichung (2.2) abgeschidtzt werden: Mit a = 0.006 cmz/sec
erhdlt man nach 0.1 msec eine 'Eindringtiefe' des Temperatur-
gradienten von 14 um. In dieser diinnen Schale ist der Un-
terschied zwischen Kugel- und Stabgeometrie unbedeutend. Die
tberschitzung der Wirmeilibertragungsrate kommt erst spdter

zum Tragen, wenn der Brennstoff im Innern einer Kugel seine
Wirme abgibt. In dieser Zeit sind aber bereits andere Un-
sicherheiten, wie z.B. die isolierende Wirkung des Dampfes,
wesentlich grbBer als die m8glichen Einfliisse der Geometrie.
Unabhidngig von diesen Uberlegungen ist festzustellen, daB

es nur einen gewissen Programmieraufwand erfordern wiirde,
MURTI so zu erweitern, daB das Wdrmeleitungsproblem im
Brennstoff auch in Kugelgeometrie behandelt werden kann
(diese Erweiterung wurde bereits in /4/ ins Auge gefaBt,

aus den oben aufgefiihrten Griinden aber zurilickgestellt).

Die in den ilbrigen Modellen gemachte Annahme, dafB .das Natrium
in Form einer Kugelschale vorliegt, ist eine ebenso grobe
Ndherung, wie die Annahme einer zylindrischen S&ule, denn

in Wirklichkeit muB davon ausgedangen werden,‘daB das Na-
trium dem kompliziert geformten Raum zwischen den Brenn-
stoffpartikeln ausfiillt. Und selbst wenn das Natrium in

Form einer Kugelschale vorl&dge, hédtte das keinen EinfluB

auf den Druck, weil die Differenz zwischen dem inneren und
duBeren Radius klein im Vergleich zu diesen Radien selber

ist und die Mischzone insgesamt sich axial ausdehnt. Die

Stabgeometrie hat aber den groBen Vorteil, daB beil nur

schwach gekriimmten Oberfldchen (z.B. auch bei groBen Par-
tikelradien) die dilinnen Oberfldchenschichten von Brennstoff
und Natrium, die von der transienten Wadrmeleitung erfaft
werden, mit feiner rd&umlicher Aufteilung (und trotzdem ver-
tretbarem Aufwand an Rechenzeit und Kernspeicherplatz) be~
handelt werden koénnen. (Siehe hierzu das Beispiel 'Ispra-

Kanal-Experiment' in Unterabschnitt 4.1 G.)

Das eventuell vorhandene Strukturmaterial verursacht je
nach seiner Anfangstemperatur eine zusdtzliche thermische
Reaktion (z.B. Stahl-Natrium~Reaktion) oder es dient als
Warmesenke und fiihrt u.U. zur Natriumkondensation.
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Wenn der Wirmeaustausch in einer Sektion begonnen hat (siehe
Annahme 11), wird die Wirmeleitungsgleichung (3.22) in Brenn-
stoff und Natrium sowie (falls vorhanden) im Strukturmaterial
gelést. Wegen der Annahmen 12, 13 und 19 werden die hydrody-
namischen Gleichungen nur im Natrium behandelt. Die totale
Volumendnderung des Natriums in einer Sektion wird entweder
direkt durch die Bewegung der Sektionsgrenzen bestimmt oder
das Natrium kann sich frei gegen den verdnderlichen Gasdruck
ausdehneh, wobei dann die Summe von Natriumvolumen und Puffer-
gasvolumen durch die Bewegung der Sektionsgrenzen kontrolliert
wird. (Weitere Einzelheiten hierzu erh&lt Anhang B in den
Abschnitten B2.2 und B2.3).

Im Folgenden spielt das Fl&dchenverhdltnis A, das ist das
Verhdltnis der tatsdchlichen Brennstoffoberfldche zum Stro-
mungsquerschnitt, auch formal eine groBe Rolle. In Abschnitt
2.1 ist bereits gezeigt worden, warum diese GrOBe bei einer
BNR mitentscheidend fir ihre Heftigkeit ist. Wenn man es
nicht vorzieht, direkt eine Annahmen liber die GrdBe der
Brennstoffoberfldche zu machen, so kann das Flichenverhdlt-
nis A auch z.B. aus dem Volumen des Brennstoffes V r und

B
einem angenommenen Partikelradius r berechnet werden:

AZO0O__/F =23V, /(Fer) (3.7)

Br/ Br

Hierin ist F der Strdmungsquerschnitt im Kanal (vgl. Abb.2).
Aber auch das in Annahme 9 (S.34) angesprochene Oberfl&dchen-
element wird ebensogroB angenommen, so daBf der Querschnitt
der in Abbildung 3 gezeigten Materialsdule ebenfalls gleich
F ist. (Im Programm wird F immer als eine Fl&cheneinheit,
d.h. 1 cmz, angenommen) Aus diesem Grund haben auch die
Kontaktfl&dchen zwischen den Materialien die Fl&che F und
der Druck wird in den durch A dividierten Teilen des Brenn-
stoffes, des Natriums,lund eventuell des Strukturmaterials
einer Sektion reprédsentativ filir die gesamte Sektion berech-
net. Durch eine Randbedingung flir die Bewegung des Natriums

wird daflir gesorgt, daB seine Volumenédnderung gerade den
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A-ten Teil der Volumendnderung des gesamten Natriums in der
Sektion ausmacht. vVon dem Puffergas wird angenommen, daB es
den genannten Kanalquerschnitt ausfiillt, der Querschnitt des
Gasvolumens ist also ebenfalls F. Da das Gas einer Sektion
einen einheitlichen Zustand aufweist (Annahme 19), kann im-

mer das Gesamtvolumen des Gases betrachtet werden.

Bei dem oben beschriebenen Vorgehen erh&dlt das Strukturma-
terial, dessen Oberfliche normalerweise einen von der Brenn-
stoffoberfldche abweichenden Wert haben wird, eine falsche
spezifische (d.h. auf das Volumen bezogene) Oberfl&dche. Um
dies auszugleichen, wird an Stelle der physikalischen W&rme-
}eitféhigkeit des Strukturmaterials ASt ein fiktiver Wert

ASt benutzt:

~

A = A

St st*Ost/Opy (3.8)

Weitere Einzelheiten zu diesem Thema enthdlt der Anhang B.

Ein zeitlich ver&dnderliches Fl&chenverhdltnis kann in das
Modell eingefiihrt werden. Es gibt aber gegenwdrtig keine
gesicherten Kenntnisse lber den zeitlichen Ablauf der Frag-
mentation. Es ist daher nicht sinnvoll, in ein BNR-Modell
willkiirlich irgendein Fragmentationsmodell einzufiihren.
Zeitlich inkoh&drente Reaktion von Brennstoff und Natrium

kann in parametrischer Weise auch unter Verwendung einer end-
lichen Mischungszeit (vgl. den folgenden Punkt) untersucht
werden.

Durch die Zeitspanne, innerhalb derer der Wdrmeaustausch

(die thermische Reaktion) in allen Sektionen beginnt, ist
eine Mischungszeit tm definiert. Das Modell ist so in der
Lage, die fortschreitende Vermischung von anfédnglich getrenn-
ten Materialien oder auch das Austreten wéiteren Brennstoffes
aus Brennstdben zu beschreiben, wobei allerdings das Volumen
des Brennstoffes (dhnlich wie in HOPE) nicht erst freigemacht
werden muB. Die Festlegung der Mischungszeit und der indivi-
duellen Zeitpunkte des Reaktionsbeginns erfolgt normalerweise
im voraus aufgrund der zu untersuchenden Situation. Hier kann

aber auch eine Kopplung mit dem Reaktionsablauf erfolgen.
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Wichtig ist hier, daB eine echte Verdnderung der reagieren-
den Massen erfolgt und daf dieser ProzeB innerhalb von tm
abgeschlossen ist. Im Gegensatz dazu variiert in dem ANL-
Modell (vgl. Abschn. 2.2) und den ihm nachgebildeten Model-
len bei Verwendung der Mischungszeitkonstanten T, pur die
Brennstoffoberfliche und sie ndhert sich sehr langsam ihrem

Endwert (63 % nach Tm? 86 % nach 2Tm, 95 % nach 3Tm, usw. ) .

Als Zustandsgleichung des Natriums in den noch nicht wech-
selwirkenden Sektionen ergibt sich nach den Annahmen eine
vereinfachte Form der Gleichung (3.5a):

- 2 -
P = PO + o (p po) (3.5b)

12.Im Prinzip k&nnen Volumendnderungen des Brennstoffes (oder
des Strukturmaterials, wenn es Wdrme abgibt) die einphasi-
gen Fliissigkeitsdriicke reduzieren. Wie aber das Beispiel
des Puffergases (s. Unterabschn. 4.1 G) erkennen l&8t, sind
wegen der starken thermischen Ausdehnung des fliissigen Na-
triums dafilir verhdltnismdBig groBe Volumendnderungen erfor-
derlich. Der Beitrag der festen oder flilissigen Stoffe ist

daher vernachldssigbar.

13.In der Diskussion zu Annahme 6 wurde darauf hingewiesen,
daB alle Materialien sich ohne Relativbewegung mit dem Na-
trium mitbewegen. Dies ist nur mdglich, wenn sie trdgheits-
frei sind. Die Konsistenz der Annahmen erfordert also, daB
die mitbewegten Materialien keine Tr&dgheit besitzen. Rechen-
technisch wdre es aber ebensogut méglich, ihre Tr&dgheit

ganz oder teilweise zu berlicksichtigen.

Die Vernachldssigung von Volumendnderungen und Tré&gheit des
Brennstoffes (und des Strukturmaterials) bietet auBerdem

den Vorteil, daB die Dynamik des Systems nur von dem Natrium
und den eventuell vorhandenen Gaspolstern bestimmt wird. Be-
kannte Eigenschaften der hydrodynamischen Gleichungen k&n-=
nen daher zur Uberpriifung der Rechenergebnisse herangezogen
werden. Diesem Punkt kommt eine grofe praktische Bedeutung

Zu.
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14.Der Hauptzweck dieser Annahmen ist es, mit wenigen Parame-
tern einen eindeutigen Anfangszustand zu definieren. An-
passungen an konkrete Situationen sind hier jederzeit mdg-
lich. Bei der Annahme, daB anfidnglich alles Natrium flils-
sig ist, wurde allerdings davon ausgegangen, daB es anfdng-
lich unterkiihlt ist. Es ist denkbar, daB8 die Anfangsbedin-
gungen bei gesdttigtem Natrium anders gestaltet werden miis~
sen (vgl. Abschnitt 5.5).

15.Die Annahme eines idealen thermischen Kontaktes fiihrt ins-
besondere zu Beginn der Reaktion (wdhrend sich der Tempera-
turgradient ausbildet) zu hohen Wirmellbertragungsraten und
damit zu hohen Fliissigkeitsdriicken. Einen Nachweis, daB ein
solcher idealer Kontakt unter Reaktorbedingungen mdglich ist,
fehlt bisher. Auch eine in /57/ berichtete Ubereinstimmung
zwischen einem gemessenen Spitzendruck und dem Dampfdruck
bei der ohne Wirmeilibergangswiderstand berechneten Kontakt-
temperatur muB nicht als solcher gewertet werden. Weiter
mitgeteilte Einzelheiten /58/ lassen die Deutung zu, daB
der Spitzendruck von 7.6 bar nur in einer Gasblase erreicht
wurde, die sich im Standrohr eines der Druckaufnehmer be-

fand. (Hierzu siehe Unterabschn. 4.1 G.)

16.Der Druck wird in Abh&ngigkeit von der Dichte p und der

Temperatur T berechnet nach der Zustandsgleichung

P(p,T) = PSat (T) + Pp(T)- _p—psat(T)] (3.

Hier bezeichnen PSat den Dampfdruck und Poa die S&dttigungs-

t
dichten py der Flissigkeit, falls p>py und p_ die des Dampfes,
falls p<p, - Die partielle Ableitung des Druckes nach der Dich-

te Pp verschwindet im Bereich p£>p>pv.

Die in der Zustandsgleichung (3.9) enthaltenen thermodyna-
mischen Daten sowie auch die sonst bendtigten Daten, ndm-
lich die partielle Ableitung des Druckes nach der Tempera-

tur PT, die spezifische Widrme bei konstantem Volumen C und

die Warmeleitfdhigkeit A werden mit Hilfe eines von
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K. Thurnay /36/ entwickelten Programmsystems berechnet. Diese
Daten sind untereinander thermodynamisch konsistent und sie
schlieBen Extrapolationen iiber den experimentell erfaften
Bereich hinaus bis zur kritischen Temperatur ein. Als Kri-

tische Daten wurden dabei verwendet:

Tc = 2850 K
Pe = 0.189 g/cm?
Pc = 418 bar

In den beiden einphasigen Gebieten stehen nur die Daten auf
den S4ttigungslinien zur Verfligung. Diese Einschrédnkung ist
fiir das Dampfgebiet nicht schwerwiegend, denn normalerweise
wird der iiberhitzte Dampfzustand in BNR-Rechnungen nicht er-
reicht. Hingegen kommt diese (h&ufig verwendete) Ndherung

im Fliissigkeitsbereich voll zum Tragen, wobei am wichtigsten
ist, daB in der Zustandsgleichung (3.9) immer das auf der
Sdttigungslinie gliltige Pp(T) verwendet wird. (Die spezi-
fische Wdrme und die Wdrmeleitfdhigkeit &ndern sich bei den
auftretenden Kompressionen nicht wesentlich. Die partielle
Ableitung des Druckes nach der Temperatur wird nur in einem

Korrekturglied der Energiegleichung (3.22) verwendet.):

a) Das bei allen Flissigkeiten zu beobachtende Anwachsen

der Kompressibilitdt mit steigendem Druck /56/ wird nicht
erfaBft. Daher beschreibt das Modell nicht die Ausbildung
von Schockwellen und es ist daher auch im Augenblick nicht
mdglich, die in der Anmerkung zur 4. Annahme diskutierte
Gliltigkeit der akustischen Ndherung mit MURTI oder BRENDY II
numerisch zu lberpriifen. Allerdings wlirde sowieso die Aus-
bildung von Schockwellen zu numerischen Schwierigkeiten
fihren, die ihrerseits wieder besondere Vorkehrungen (z.B.
eine kiinstliche 'Verschmierung' der Schocks mit Hilfe eines
'pseudoviskosen Druckes' /59, S.313/) erfordern wiirden. Der
hier angesprochene 'Mangel' der Zustandsgleichung ermdglicht
gerade eine von diesen Problemen freie Behandlung der Str&-

mung des kompressiblen, fliissigen Natriums.
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b) Die in der Zustandsgleichung enthaltene Ndherung fiihrt
dazu, daB sich (im P-V-Diagramm) die Isothermen in der N&he
der kritischen Isothermen {liberschneiden. Daher enden gegen-
wdrtig Rechnungen abnormal, wenn im reinen Flissigkeits-
bereich Temperaturen liber etwa 2 700 K erreicht werden, was
bei den Ublichen Annahmen (Brennstofftemperaturen im Be-
reich unterhalb 3 400 K) nicht der Fall ist. Es ist trotz-
dem vorgesehen, diese Schwierigkeit zu beheben durch eine
Zustandsgleichung der Form

P(p,T) = P__ (T

sat (p)) + Pp(T-T,  (p)) (3.10)

Q.

(T (p) ist die Umkehrfunktion von Py (T))

%
Gleichzeitig werden dabei bereits verfligbare (theoretische)
liberkritische Daten /36/ {ibernommen werden.

17.Das Programmsystem zur Berechnung der Zustandsdaten enth&lt
auch ein Modell, nach dem die effektive Wirmeleitfdhigkeit
A eines Gemisches aus Dampf und Fliissigkeit berechnet wird:
Zundchst werden die Volumenanteile und Wédrmeleitf&higkeiten
der beiden Phasen bestimmt. In bezug auf einen eindimensio-
nalen Wdrmestrom konnen die beiden Teilvolumina parallel
oder hintereinander angeordnet werden, woraus sich zwei
mittlere Widrmeleitfdhigkeiten ergeben. Verwendet wird das
aus ihnen gebildete geometrische Mittel:

1
Ao~ A 5
_ L v . _ 2
A = {M'“z‘xv’s [y + (O AV)B]} (3.11)

Hierin sind Az und Av die Wiarmeleitfdhigkeiten des jeweils
gesdttigten flissigen und dampffdrmigen Natriums und B ist
der Volumenanteil des fliissigen Natriums. Dafilir gilt

B = (p = p,)/(py = py)

wobei Py die Dichte des gesdttigten Dampfes ist.
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In /4/ hat der Verfasser bereits gezeigt, daB die mit die-
ser Annahme berechneten Ergebnisse (Drilicke, freigesetzte
Arbeit) ungefdhr in der Mitte liegen zwischen den Ergebnis-
sen, die man erhdlt, wenn man einmal die Behinderung des
Wadrmetransports durch den Dampf ganz vernachldssigt bzw.
umgekehrt annimmt, der Wdrmeillbergang breche ab, sobald die
Verdampfung beginnt. Damit ist gezeigt, daB dieses Verfahren
ein geeignetes Mittel ist, um den Effekt im Prinzip zu er-
fassen. Es ist auBerdem physikalisch sinnvoll, daB8 der War-
metransport um so mehr behindert wird, je mehr Dampf vor-

handen ist und je schlechter seine Warmeleitfd@higkeit ist.

Weitere Untersuchungen dieses Einzelproblems miissen aller-
dings einer gesonderten Studie vorbehalten bleiben. In
MURTI sind andere Annahmen iiber das Verhalten des Dampfes
durchaus m6glich. Eine Vertiefung dieser Frage ist jedoch
nur dann geboten, wenn ihr eine gr6Bere Bedeutung zukommt
als beispielsweise in dem in dieser Arbeit und in /4/ unter-
suchten FFTF-Fall. In /4/ hingen nur die Dampfdrilicke in der
Phase B, nicht aber die Energiefreisetzung iﬁsgesamt und
die Ejektionsgeschwindigkeit deutlich von der Isolierung
durch den Dampf ab. Dagegen ist nach /21/ ein stdrkerer
EinfluB zu erwarten, wenn ldngere Mischungszeiten unter-

sucht werden.

Die thermophysikalischen Daten des fllissigen Brennstoffes
sind so unsicher, daB es sich nicht lohnt, ihre Temperatur-
abhdngigkeit zu beriicksichtigen. Ahnliches gilt flir flis-
sigen Stahl. Wenn temperaturabhdngige Daten bekannt sind,
etwa bei der Nachrechnung von Simulationsexperimenten, kann
das Modell leicht so abge&dndert werden, daB sie berlicksich-

tigt werden kOnnen.

Zustandsédnderungen erfolgen nach der 'Poissonschen Glei-
chung' (siehe auch /60/ Gl. (4.4))

P, - V" = const. (3.12)



-50=

Dabei sind PG und Vé der Druck des Gases und sein (totales)
Volumen. Die Anfangswerte von PG und Vé sowie k,das Verhdlt-

nis der spezifischen Wirmen, sind EingabegrdBen.

20, Hinter dieser Annahme steht die Modellvorstellung, daB
Brennstoff und Spaltgas miteinander oder nacheinander aus
dem Brennstab heraus in den Kihlkanal treten. Der Austritt
des Gases kann unterdriickt werden, solange der Druck im

Kihlmittel hSher ist als der Anfangsdruck des Gases.

Bei eindimensionalen Strdmungen ist es besonders vorteilhaft,
die Lagrangesche Form der hydrodynamischen Gleichungen zu ver-
wenden. Nach /59, S. 294/ lauten diese (Gleichungen flir 'kalte'

laminare StrSmung):

37 _

ot = v (3.13)
v _ _ 8P

o3t T T By (3.14)

3u - - p 3V

9t = P 5 (3.15)

Dabei ist t die Zeit und Z ist die Eulersche Koordinate (sie

entspricht dem Laborsystem) eines sich mit der Flissigkeit be-
wegenden Massenpunktes mit einer festen Lagrangeschen Koordi-
nate y. P ist der Druck, p ist die Dichte und U und V sind die

innere Energie und das Volumen pro Masseneinheit.

Da diese Gleichungen auf ein Anfangswertproblem mit anfinglich
konstanter Dichte des Natriums angewendet werden, kann gesetzt

werden:

Py = P (Z,t=0) = const. (3.16)
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Diese Gleichungen werden ergédnzt durch die Transformations-
gleichung

97
24 = = 3.17
3y 5 ( )

und die Zustandsgleichung (3.9).

Die Energiegleichung (3.15) muB noch umgeformt werden, denn in
ihr fehlt das Wdrmeleitungsglied und es tritt als unabhdngige

Variable die innere Energie U auf, die durch die Temperatur T
ersetzt werden muB.

Nach /59, S.185/ ist die Anderung der inneren Energie pro Volu-
meneinheit U durch die Widrmeleitung gegeben durch

[

V ¢ AVT

(o3 Lo bl
(1l (et ]

In einer kartesischen Koordinate heiBt dies:

9

=]

vl
Sl [eof

= 9
Y (A )

(o34
=N

Dividiert man dies durch die Dichte, erhdlt man die Anderung
der Energie pro Masseneinheit:

wlo
[l (=

1 9 a7
p 97 (A )

Die Tranformation in Lagrangesche Koordination erfolgt mit Hil-
fe der Gleichung (3.17):

Q
[an)

9

3

1.0 P
= — == (= 52) (3.18)
Py 9 P,

@
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Die vollsté&ndige Energiegleichung lautet also:
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) (3.19)

gl
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Die innere Energie U kann durch die Temperatur T ersetzt werden
mit Hilfe der allgemeingliltigen thermodynamischen Beziehung /60,
Gl.(3.4) und (12.4)/

du = 'C dT + 1/p% (P - TP,) dp

die auch unabhingig vom Zustand des Mediums gilt, solange nur
lokal thermodynamisches Gleichgewicht herrscht. Mit dieser Be-

ziehung und
av = - 1/p% dp
erhilt man aus (3.19):

aT 1
(o4 n + 52 (P - TP

2 _ Lo o %, 8 0,2
PoCag oz T " Prg tay G M %y (3.20)

k1
ot
nach der Dichte auf, leitet nach der Zeit ab und setzt (3.13)

ein. So erhdlt man

Um hierin den Ausdruck ersetzen zu kdnnen, l1ld6st man (3.17)

2
e _ _ P~ 3v (3.21)

or _ 3 (P 4 ATy _ o . v
Po C 3% = oy (po A ay) T P y (3.22)

Damit hat man in (3.21) und (3.22) zwei Gleichungen, mit denen
die zeitliche Anderung der unabhingigen thermodynamischen Vari-
ablen Dichte und Temperatur berechnet werden k&nnen. Beide

Gleichungen erfordern zu ihrer LOsung die L&sung der Bewegungs-

gleichung (oder Impulsgleichung) (3.14).
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4, Ergebnisse

— D g RIS S A S S W e e e e e ) e S G S O R G S ST I e e G G R e G G S e

In diesem Abschnitt werden einige grundlegende Fragen untersucht,
die bei der Beschreibung der BNR mit Hilfe von Modellen auftreten
und es wird untersucht, welche Auswirkungen sich aus der Berlick-
sichtigung einiger neu eingefiihrter Anfangs- und Randbedingungen

ergeben.

Dies geschieht an Hand eines Falles, den erstmals Cho, Ivins und

Wright /7,8/ mit ihrem Modell behandelten. Sie bezeichneten ihn

als BNR nach dem Wiedereintritt von Natrium in eine 35 cm lange

geschmolzene Zone in einem FFTF-Brennelement. Auch fiir einen

internationalen Vergleich der BNR-Modelle wurde dieser Fall aus-

gewdhlt. Er ist durch folgende Annahmen definiert:

- Brennstoffpartikel mit dem Radius 117 um sind gleichm&Big in
einem abgegrenzten Natriumvolumen, der Mischzone, verteilt

- der Stromungsquerschnitt je Gramm Natrium in dieser Mischzone
betrdgt 0.077 cm2

- das Massenverhdltnis von Brennstoff zu Natrium betrdgt 8.3

- die Anfangstemperatur des Natriums betrdgt 1 100 K

- der duBere Druck betrdgt 1 bar

- der Brennstoff hat die Anfangstemperatur 2 900 K

- der Brennstoff hat die Dichte 9 g/cm3

- die Lidnge der Natriums&ule oberhalb der Mischzone betrdgt
205 cm,

Derselbe Fall wurde bereits in /4/ mit BRENDY II behandelt. In
dieser Arbeit werden allerdings etwas andere thermodynamische
Daten flir Brennstoff und Natrium verwendet. Wie in Abschnitt 3.1
ausgeflihrt, stehen jetzt fiir das Natrium konsistente extra-
polierte Daten im Bereich bis zur kritischen Temperatur zur Ver-
fligung /36/. Fliir die Wdrmeleitfdhigkeit des Brennstoffes wird
jetzt der hdufig verwendete Wert 0.021 W/ (cm:K) benutzt und
gleichzeitig die spezifische Wdrme auf 0.389 J/.(g*K) gesenkt, um
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die Temperaturleitfdhigkeit bei 0.006 cmz/sec zu halten. Ver-
gleichsrechnungen ergaben, da8 die Anderung der Brennstoffeigen-
schaften unerheblich ist, wdhrend die Natriumdaten wie im fol-
genden Abschnitt gezeigt wird einen deutlichen EinfluB auf die

Ergebnisse zeigen.

Fiir diese Rechnungen werden wie in /4/ folgende Eingabedaten
festgelegt: Die Mischzone enth&dlt pro Quadratzentimeter Str&mungs-
flache 12 cm3 Brennstoff (das sind 108 g) und 17 cm3 Natrium. Aus
der Temperatur und dem &uBeren Druck ergibt sich eine anfdngliche
Natriumdichte von 0.753 33 q/cm3
Daraus folgen ein Massenverhdltnis von 8.43 und eine StrOmungs-

, daher ist die Natriummasse 12.8 g{

fldche von 0,078 cmz/g. (Eine Nachrechnung des Falles mit der
eigentlich richtigen Natriummasse 13.0 g ergab, daB diese gering-
fligige Abweichung die Ergebnisse nur innerhalb einer Grenze von

1 % dndert). Alle Rechnungen wurden, wenn nichts anderes angegeben

ist, mit der Energiebilanz, Gleichung (3.3a), durchgefiihrt.

4.1 A Eine homogene und kohdrent wechselwirkende Mischzone

Die Abbildung 4 zeigt den Druck-Zeit-Verlauf wdhrend der ersten

2 msec, den man erhdlt, wenn man eine homogene Mischzone mit
instantaner Fragmentation und Durchmischung annimmt. Dieser Druck-
verlauf weicht in zwei wesentlichen Punkten von dem mit BRENDY TZI
berechneten und in /4/ verdffentlichten ab: Das Druckmaximum ist
um 170 bar niedriger, andererseits verbleibt das Natrium bis zur
Riickkehr der Verdiinnungswelle im einphasigen Fliissigkeitszustand.
Dieser ver&dnderte Druckverlauf ist auf die Verwendung der neuen
Natriumdaten zurlickzufiihren. Die Anderung der Brennstoffdaten
spielt dabei keine Rolle.

Nach 1.921 msec, am Ende der akustischen Phase, f&llt der Druck
innerhalb von etwa 10 Mikrosekunden von 294 bar auf den Sdtti-
gungsdruck von 157.8 bar und sinkt danach praktisch linear ab.
Nach 13.332 msec hat sich die Mischzone um 205 cm ausgedehnt. Zu
diesem Zeitpunkt betrdgt der Druck noch 91 bar. Angaben {iber die
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Energiefreisetzung (ES ist die Arbeit, die pro Gramm UO2 am
iberstehenden Natrium verrichtet worden ist) enthdlt die Tabelle I
zusammen mit Angaben iliber den pro Quadratzentimeter auf das ilber-
stehende Natrium {ibertragenen Impuls I und den Energiekonversions-
faktor n. Dieser ist das Verhdltnis der Arbeit zu der Wdrmemenge,
die oberhalb 1 100 K im Brennstoff verfligbhar ist. Im vorliegenden
Beispiel sind dies 700 J pro Gramm. Der hier verwendete Energie-

konversionsfaktor n entspricht dem in /54/ definierten Ninteraction®

Tabelle I

Am Ende der Nach Ausdehnung der Mischzone
akustischen um
Periode 50 cm 205 cm
t/msec 1.921 4.860 13.332
P/bar 294 140 91
I/ (baresec) 1.59 2.02 2.97
E./(3/9) 10.71 16.11 31.97
n 1.54 % 2.30 % 4.57 %

4.1 B Eine inhomogene, aber kohdrent wechselwirkende Mischzone

Eine Unterteilung der Mischzone unter Beibehaltung der in-
stantanen Fragmentation und Durchmischung in der gesamten Misch-
zone bedeutet, daB axiale Druckgradienten innerhalb der Misch-

zone zugelassen werden. Dadurch &dndert sich der Druckverlauf zu
Beginn der Reaktion, denn der Teil der Mischzone, der direkt an die

Uberstehende Natriumsdule angrenzt (das freie Ende der Mischzone),
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kann sich von Anfang an ausdehnen, wdhrend der Teil der Mischzone
am festen Ende (dieser entspricht der Mitte einer sich nach bei-
den Richtungen ausdehnenden Mischzone) erst spdter beginnt sich
auszudehnen. Zum Vergleich mit Abbildung 4 zeigt die Abbildung 5

die Druck-Zeit-Verldufe in diesen beiden Bereichen, wobei der
Druck am beweglichen Ende der Mischzone durch kleine Vierecke

gekennzeichnet ist.

Man kann feststellen, daB8 anfdnglich in der Mischzone sehr star-
ke Druckunterschiede herrschen, die sich aber schnell ausgleichen.
Daher gibt es schon nach etwa 1 msec kaum einen Unterschied
zwischen dieser Rechnung hier und der vorher beschriebenen mit
ausdrilicklicher Annahme einer homogenen Mischzone. Bei den meisten
zeitintegrierten GroBen betragen die Unterschiede deutlich weniger
als 1 %.

Am Ende der akustischen Periode betrdgt die Abweichung bei der
lUbertragenen Wdrmemenge nur 0.6 % . Dies zeigt, daB die Behandlung
der Fragmentation in MURTI (vgl. die Anmerkung zu Annahme 9 in
Unterabschn. 3.1 C) konsistent ist. (Die in den beiden Rechnungen
auftretenden Fldchenverh&dltnisse unterscheiden sich um den Faktor
5.)

Die sehr kleinen Unterschiede in den Ergebnissen zeigen deutlich,
daB die Annahme einer homogenen Mischzone weitgehend gerechtfer-
tigt ist, wenn keine duBeren Umstinde wie etwa rdumliches Wachs-
tum der Mischzone oder unterschiedliche Kondensation in ver-
schiedenen Bereichen einer sehr ausgedehnten Mischzone dieser
eine Inhomogenit&dt aufzwingen. Man muB allerdings beachten, daB
die in einer homogenen Mischzone berechneten Driicke liber ein
groBes Volumen bzw. die entsprechende Laufzeit gemittelte Werte
darstellen. Die zeitlich und Ortlich begrenzten Spitzenwerte
konnen deutlich hoéher sein.
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4.1 C Endliche Mischungszeiten

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich die Ergebnisse d&n-
dern, wenn die BNR nicht gleichzeitig in der gesamten Mischzone
beginnt, sondern die Reaktion in den einzelnen Sektionen inkohdrent
ablduft. Zu diesem Zweck wird die Mischzone wieder in Sektionen
unterteilt. In der ersten beginnt die Reaktion zum Zeitpunkt Null,
die librigen folgen innerhalb von einem als Mischungszeit th be-
zeichneten Zeitraum. Zundchst werden Rechnungen diskutiert, bei
denen 5 gleiche Sektionen angenommen werden, in denen die Reaktion

mit jeweils gleichen Zeitabstdnden beginnt.

Hier sei noch einmal darauf hingewiesen, dasB th hier eine andere
Bedeutung hat als die in einigen Parametermodellen benutzte
'Mischungszeitkonstante'. Hierzu siehe die Anmerkung zur Annahme
11 in Unterabschnitt 3.1 C.

Das stufenweise Wachstum der Mischzone wirkt sich sehr stark auf
die Druck-Zeit-Verldufe aus, die in den Abbildungen 6 bis 9
wiedergegeben sind. Zu Beginn der Reaktion gibt es eine Zeit-
spanne, in der nur in der ersten Sektion eine thermische Reaktion
stattfindet. Weil diese nur einen Teil der gesamten Mischzone
umfaBt, ist die erste Druckspitze niedriger und schmaler. (Dieser
Effekt wird im Unterabschnitt 4.1 D eingehend behandelt.) Der
weitere Druck-Zeit-Verlauf hédngt davon ab, wie sich die Druck-
stbBe iliberlagern, die jeweils durch die kohdrente Reaktion in
einer Sektion erzeugt werden. Die Untersuchungen werden zeigen,
daB die Verdnderung des Druck-Zeit-Verlaufes in der akustischen
Periode (insbesondere die Verringerung des Spitzendruckes) in
vielen Fdllen einen starken EinfluB8 auf die Energiefreisetzung

wdhrend der gesamten BNR hat.

Interessant sind die im Folgenden 2zu beobachtenden zwei ver-
schiedenen Arten der Uberlagerung von Druckpulsen: Solange noch
kein Dampf vorhanden ist, bewirkt jede neue reagierende Masse

(wenn man von Laufzeiteffekten absieht) sofort einen Druckanstieg.
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Ist dagegen erst einmal Dampf in der Mischzone vorhanden, so
schafft dieser zum einen ein nur langsam verdnderliches Druck-
niveau, zum anderen verhindert das Dampfpolster auch ein starkes
Ansteigen des Druckes in dem librigen (nicht gerade transient
aufgeheizten) Natrium. Erst wenn an einem Ort der Dampf zur
Rekondensation gebracht wird, kann dort der Druck wieder stark
ansteigen und dabei entstehen typische schmale Rekondensations-
druckspitzen.

Ein Nebeneffekt des jeweils in einem Teil der Mischzone erfolgen-
den Druckaufbaues ist, daB die gesamte Mischzone zu Schwingungen
angeregt wird. Diese sind immer zu beobachten, wenn die Mischzone
in mehrere Sektionen unterteilt ist. In den gezeigten Druck-Zeit-
Verliufen treten sie in Erscheinung, weil immer der Druck an einem
bestimmten Ort (im Lagrangeschen Koordinatensystem) gezeigt wird.
Wenn nichts anderes angegeben ist, handelt es sich dabei um den
Druck am kdlteren Ende der Natriumsdule in der Sektion, in der

die Reaktion zuerst begonnen hat.

DaB der Druck-Zeit-Verlauf eine Uberlagerung einzelner Druck-
spitzen ist, scheint zundchst eine Folge der verwendeten Methode

zu sein. Es ist aber zu bedenken, daf auch bei einem realen

Prozess hdufig der Brennstoff portionsweise und nicht kontinuier-
lich in die Reaktion eintritt. Dies geschieht beispielsweise

dann, wenn kleinere Brennstoffmengen in gewissen Zeitabst&nden

in das Kiihlmittel hineingespritzt werden (vgl. das Beispiel

JEF 2 in /24/) oder wenn kleinere Teilmassen einer grofen kompakten
Brennstoffmasse durch einzelne explosionsdhnliche Fragmentations-

prozesse zur Reaktion mit dem Kiilhlmittel gebracht werden /61/.

Die Abbildung 6 zeigt den Druck-Zeit-Verlauf bei einer Mischungs-

zeit von 0.2 msec. Die einzelnen Druckspitzen flieBen hier zu

einer groBen zusammen, die deutlich niedriger aber breiter ist
als bei der Mischungszeit Null, Nach dem Ende der Mischungszeit
klingen die Schwingungen in der Mischzone langsam aus. Am Ende

der akustischen Periode (bei 1.92 msec) ist der Knick in der
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Druckkurve beim Druckabfall auf das Dampfdruckniveau (v 156 bar)

deutlich zu erkennen.

In der Abbildung 7 mit der Mischungszeit 1.0 msec sind die einzel-

nen Druckspitzen deutlich voneinander getrennt, da hier jeweils
0.25 msec bis zum Start der Reaktion in der ndchsten Sektion ver-
gehen. (Bei den Sektionen 3, 4 und 5 tritt der erneute Druckan-
stieg in der Abbildung erst mit einer zunehmenden Verzdgerung in
Erscheinung, weil Druckwellen, die ihren Ursprung in den Sektionen
3, 4 und 5 haben, erst nach einer jeweils ldngeren Laufzeit die

erste Sektion erreichen.)

In der Abbildung 8 ist der Druck=-Zeit-Verlauf bei einer Mischungs-

zeit von 5 msec dargestellt. Dabei ist -~ um einen glinstigeren

MaBstab zu ermdglichen - die erste Druckspitze weggelassen worden.
Sie ist in den beiden vorangegangenen Abbildungen zu sehen. Deut-
lich sichtbar sind die Schwingungen der Mischzone, die von der
ersten Sektion angeregt wurden. SchlieBlich tritt nach 0.84 msec
Verdampfung ein. Da die Natriumtemperaturen zu diesem Zeitpunkt
noch steigen, steigt auch der Dampfdruck zundchst an. Aber die
gebildeten Dampfmengen sind so gering, daB die Ausdehnung der
Sektion 2, nachdem in ihr die Reaktion bedonnen hat, zu einer
Rekondensation des Dampfes fihrt, die mit hohen Kondensations-

druckstdBen verbunden ist.

Die Anderung der Ausdehnungsgeschwindigkeit der Mischzone am Ende
der akustischen Periode (sie springt von 1 554 cm/sec auf 4 838
cm/sec) bewirkt dann, daB das Zweiphasengebiet wieder erreicht
wird. Dabei verdampft nicht nur das heifeste Natrium innen an

der Grenzfldche zum Brennstoff, sondern auch das etwas kdltere
Natrium auBen: Weil sie beschleunigt wird, existiert in der
kompressiblen Natriﬁmséule innerhalb der Sektion ein Druckgradient.
Dieser ist in diesem Fall steiler als der Gradient des Dampf-
druckes, der dem Temperaturgradienten in dem Natrium entspricht.
Der Start der Reaktion in den Sektionen 3 und 4 verursacht nur

noch in dem kdlteren Natrium kurzzeitige Rekondensation mit
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niedrigeren DruckstdBen. Dabei verbleibt das heiBere Natrium im
zweiphasigen Zustand. Diese Druckspitzen sind also auch inner-
halb einer Sektion eine lokale Erscheinung und treten in der
Abbildung nur deshalb in Erscheinung, weil gerade der Druck am

kdlteren Ende des Natriums dargestellt ist.

Die Abbildung 8 zeigt auch noch eine interessante Einzelheit:
Direkt vor den KondensationsdruckstSBen steigt der Dampfdruck
rampenartig an. Am deutlichsten ist dies bei 2.5 msec zu erkennen.
Dieser Anstieg, der einen Temperaturanstieg anzeigt, ist darauf
zurlickzuflihren, daB bei der Rekondensation des Natriums die
latente Verdampfungswdrme wieder freigesetzt wird. Aus dem
gleichen Grund sind (etwa 2zwischen 4.2 und 6.0 msec) auch am Ver-
lauf des Dampfdruckes die Schwingungen der Mischzone noch zu er-

kennen, obwohl der Druck nicht explizit von der Dichte abhéngt.

In der Abbildung 9 ist der Druck-Zeit-Verlauf wiedergegeben, der

sich bei einer Mischungszeit wvon 10 msec ergibt. Von der ersten

Druckspitze ist hier nur der unterste Teil dargestellt. Sehr
deutlich sind der Verdampfungspunkt (das erste lokale Minimum
der Kurve) und der anschlieBende Anstieg des Dampfdruckes zu er-
kennen. Am Ende der akustischen Periode sinkt der gezeigte Druck
des Natriums am kd&lteren Ende (vgl. oben) um etwa 2 bar ab, weil
es in dem wdhrend der Ejektionsphase vorhandenen Druckgradienten
ebenfalls verdampfen kann. Auch in diesem Fall rekondensiert
spdter nur dieser Dampf.

Neben dem Druck, den die BNR entwickelt, ist die freigesetzte
mechanische Energie eine weitere besonders interessante Aus-
wirkung der BNR. Sie ist daher flir alle 5 Mischungszeiten in den
Abbildungen 10 und 11 als Funktion der Zeit bzw. als Funktion

der Strecke s, um die sich die Mischzone ausgedehnt hat, darge-
stellt. In diesen Abbildungen ist die pro Quadratzentimeter
Strdmungsfldche am lberstehenden Natrium verrichtete Arbeit E
aufgetragen. (Deshalb beginnen auch in Abbildung 10 die Kurven

flir von Null verschiedene Mischungszeiten nicht zum Zeitpunkt Null.
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Ehe Arbeit am iUberstehenden Natrium verrichtet wird, muB die
Druckwelle von der ersten Sektion, die am festen Ende der Misch-

zone liegt, bis zum freien Ende der Mischzone laufen.)

In beiden Abbildungen f&llt zundchst auf, daB die Mischungszeit
0.2 msec gegeniiber instantaner Durchmischung wenig an der Energie-
konversion &dndert. Der verdnderte Druck-Zeit-Verlauf wdhrend der
akustischen Periode bewirkt lediglich eine geringe Verminderung
der wdhrend dieser Zeit verrichteten sogenannten akustischen Ar-
beit. Die Energiekonversionsraten wdhrend der anschlieBenden
Ejektionsphase sind aber in beiden Fdllen praktisch gleich.

Dies dndert sich bei den l&ngeren Mischungszeiten: Je ldnger sie
sind, desto stdrker wird die akustische Arbeit reduziert und
desto niedriger ist die Energiekonversionsrate wdhrend der
Ejektionsphase. Die Abbildung 11 zeigt, daB hier ein kausaler Zu-
sammenhang besteht: Der etwa parallele Verlauf der Kurven in
dieser Abbildung zeigt, daB die geringeren Energiekonversions-
raten auf geringere Ejektionsgeschwindigkeiten des iliberstehenden
Natriums zurlickzufiihren sind. Diese Geschwindigkeiten sind (hier-
auf wurde bereits in /4/ hingewiesen) im wesentlichen eine Funk-
tion des Druck-Zeit-Verlaufes wdhrend der akustischen Phase. In
dieser Arbeit wird wie in /4/ die Anfangsgeschwindigkeit der
Ejektionsphase aus einer Energiebilanz (Gl. (3.3a)) errechnet.
Die wdhrend der akustischen Phase am liberstehenden Natrium ver-
richtete Arbeit ist aber wegen Gleichung (3.1) gerade dem Zeit-
integral lber das Quadrat des Druckes proportional. Trotz des hohen
Massenverhdltnisses (Brennstoff zu Natrium) von 8.4 sind bei dem
hier behandelten Fall die Dampfdrilicke in der Ejektionsphase wegen
der niedrigen Anfangstemperatur des Brennstoffes so niedrig, daB
die Uberstehende Natriums&dule in dieser Phase nur noch gering-
fligig zusdtzlich beschleunigt wird. Die bei allen Mischungszeiten
mit der Zeit sinkende Energiekonversionsrate zeigt sogar an, daB
das Absinken des Dampfdruckes nicht durch die Geschwindigkeits-
zunahme kompensiert wird.

Die Tabelle II zeigt analog zu der Tabelle I fiir alle unter-
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Tabelle II
tm/msec 0 0.2 1.0 5.0 10.0
P/bar 300 290 400 210 155
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S 0
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o |[Bs/(3/9) 16.3  [15.7 12.6 8.19 7.08
n 2.33% 2.24 2| 1.80%8 1.17 2| 1.01 %
t/msec 13.30 [(13.48 14.72 118.42 19.68
P/bar 87 87 86 85 81

&

8]

o |1/ (bar.sec) 2.96 | 2.95 2.91 2.60 2.52

oy

1]

LB /e 31.9  [31.3 28.1  [23.1 21.6
N 4.56 %) 4.47 3| 4.02 4 3.30 2| 3.09 %

. |t/msec 13.30 [13.48 14.72 |18.03 |18.15

©

0

- [Eg/(3/9) 31.9  [31.3 27.7  |22.5 19.5

[ee]

: n 4.56 %) 4.47 3 | 3.96 8% 3.22 8| 2.79
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suchten Mischungszeiten Angaben iliber einen mittleren Druck in

der Mischzone, den auf das liberstehende Natrium libertragenen Im-
puls, die an diesem verrichtete Arbeit und den daraus berechne-
ten Energiekonversionsfaktor (vgl. den Text zu Tabelle I in
Unterabschnitt 4.1 A; auch hier wird die Arbeit immer bezogen

auf die volle Brennstoffmasse von 108 g). Diese Angaben werden
auch wieder filir verschiedene Punkte im Ablauf der BNR gemacht, an
denen die jeweils links angegebenen Bedingungen erfiillt sind. Die
akustische Periode endet nach 1.921 msec, flir die anderen Ereig-

nisse zeigt die Tabelle, wann sie jeweils eintreten.

Aus der Tabelle II ist zu entnehmen, daB die Arbeit, die verrich-
tet wird, bis das iliberstehende Natrium sich um 50 cm verschoben
hat, durch eine Mischungszeit von 5 msec gegeniiber instantaner
Durchmischung bereits um 50 % verringert wird. Im Gegensatz dazu
wird unter denselben Bedingungen in /28/ nur eine Verringerung

um 17 % festgestellt und aus den dortigen Untersuchungen wird
geschlossen, daB erst Mischungszeiten um 50 msec die Freisetzung
mechanischer Energie deutlich verringern. Nun wurde in /28/ ein
anderer Testfall untersucht, was sicher zu einem etwas anderen
EinfluB endlicher Mischungszeiten auf die Energiefreisetzung
fihrt, Wichtiger ist aber, daB in dem dort benutzten UVA-Modell
die Kompressibilitdt des Uberstehenden Natriums vernachldssigt
wird. Wie hier gezeigt wurde, sind es aber gerade die Verringe-
rung der akustischen Arbeit und die dadurch bewirkte Verringe-
rung der Ejektionsgeschwindigkeiten, durch die Mischungszeiten

in der Gr&6Benordnung 1 msec eine deutliche Verringerung der
Freisetzung mechanischer Energie bewirken. Daher kann eine Modell,
das die Dynamik des Systems in der Anfangsphase vollkommen falsch
beschreibt, diesen Effekt nicht erfassen. Dagegen zeigen Rechnun-
gen mit der neuesten Fassung des Caldarola-~Modells, bei denen zu
Beginn die akustische N&dherung benutzt wurde, in Ubereinstimmung
mit MURTI schon bei kleinen Mischungszeiten eine deutliche Ver-

ringerung der freigesetzten mechanischen Energie /19,20/.
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Der Unterschied zwischen den Energiefreisetzungen bei Mischungs-
zeiten von 5 msec und 10 msec ist nicht sehr groBf. Dies ist weit-
gehend eine Folge der in beiden Fédllen etwa gleich groBen aku-
stischen Arbeit. In beiden F&dllen stellt die in der ersten Druck-
spitze verrichteten Arbeit einen wesentlichen Teil (bei 10 msec
sind es 98 %) dieser akustischen Arbeit dar. Es ist daher zu ver-
muten, daB die Verwendung kleinerer Sektionen (die eine Ver-
kleinerung der ersten Druckspitze bedeutet) hier eine Anderung
bringt.

Um den EinfluB einer feineren Unterteilung der Mischzone etwas
allgemeiner zu untersuchen, wurden die F&lle mit 1 msec und 10
msec Mischungszeit noch einmal gerechnet. Dabei wurden jeweils
10 gleich groBe Sektionen, die in regelmidBigen Abstdnden in die
Reaktion eintraten, angenommen. Die Druck-Zeit-Verl&dufe, die

sich dabei ergeben haben, zeigen die Abbildungen 12 und 13 (zum

Vergleich siehe die Abbildungen 7 und 8). Da die einzelnen
Sektionen nur halb so groB sind, fdllt die erste Druckspitze,
deren Anstieg in den Abbildungen nicht erfast ist, deutlich
niedriger aus (Spitzendruck etwa 900 bar). Veréleicht man zu-

ndchst die beiden Rechnungen fiir 1 msec Mischungszeit miteinander,

so ist festzustellen, daB sich der Druck-Zeit-Verlauf in Einzel-
heiten ge&dndert hat (statt 5 Druckspitzen treten jetzt 10 auf).
Der auf das liberstehende Natrium libertragene Impuls bleibt jedoch
praktisch unverédndert (bei 10 Sektionen ist er um 1 % hther). Nur
die akustische Arbeit ist jetzt um 7.4 % niedriger. Dies ist aber
praktisch vollstdndig (zu 96 %) auf die geringere HOhe der ersten
Druckspitze zurlickzufiihren., Die Erkl&rung fiir die stédrkere Abhan-
gigkeit der Arbeit als die des Impulses vom Druck liegt darin,
daB ihre zeitliche Ableitung wdhrend der akustischen Periode

dem Quadrat des Druckes proportional ist.

Auch bei dem Vergleich der beiden Rechnungen mit 1 msec Mischungs-
zeit bestdtigt sich, daB die Ejektionsgeschwindigkeit vom Druck-
Zeit-Verlauf in der akustischen Periode vorbestimmt wird. Die

geringere HOhe der ersten Druckspitze fiihrt bei der Darstellung
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mit 10 Sektionen dazu, daB die Anfangsgeschwindigkeit in der
Ejektionsphase um 366 cm/sec (3.8 %) niedriger ist. Diese Ge-
schwindigkeitsdifferenz nimmt spdter nur wenig ab und nachdem
sich die Mischzone um 205 cm ausgedehnt hat, ist die verrichtete
Arbeit um 4 % niedriger als der in Tabelle II angegebene Wert.

Vergleicht man nun die beiden Rechnungen filir 10 msec Mischungs-

zeit, so findet man einen stdrkeren EinfluB der verédnderten An-
nahmen liber die Gr®Be der Teilmassen, die eine nach der anderen
mit Natrium vermischt werden. Hier tritt, wenn 10 Sektionen be-
ricksichtigt werden, bereits nach 0.51 msec Verdampfung ein.
(Dieser Trend zu immer frilherer Verdampfung wird weiter unten
diskutiert.) Die akustische Arbeit ist um 2.89 J/g oder 54 %
niédriger. Davon entfallen auch nur noch 60 % auf die erste Druck-
spitze (im Vergleich zu 98 % bei 5 Sektionen). Die geringere
akustische Arbeit flihrt wieder zu einer geringeren Energiekon-
versionsrate wdhrend der Ejektionsphase. Dies ist an den oberen

beiden Kurven in der Abbildung 14 zu erkennen, in der &hnlich wie

in Abbildung 10 freigesetzte mechanische Energien als Funktion der
Zeit gezeigt sind, die sich bei verschiedenen Darstellungen der

Mischungszeit 10 msec ergeben.

DaB der Unterschied zwischen den beiden oberen Kurven weitgehend
auf den unterschiedlichen Ablauf der Reaktionen wdhrend der
akustischen Periode zuriickzufiihren sind, zeigt eine Rechnung,
deren Ergebnis mit Kreuzen in Abbildung 14 eingezeichnet ist: In
dieser Rechnung beginnt die Reaktion (wie in dem 10-Sektionen-
Fall) nach O msec und 1.1 msec in Sektionen, die je ein Zehntel
der Mischzone umfassen. Nach 2.5 msec, 5.0 msec, 7.5 msec und
10.0 msec beginnt die Reaktion (wie im 5-Sektionen-Fall) in
Sektionen, die ein Flinftel der Mischzone umfassen. Die unterste
Kurve schlieBflich zeigt die Energiefreisetzung, die sich ergibt,
wenn das erste Flinftel der Mischzone nicht wie eben beschrieben
nur halbiert, sondern in 6 gleich groBe Teile aufgeteilt wird.
Dadurch werden die Stufen, in denen sich die reagierenden Massen

wdhrend der akustischen Periode vergroBern, sehr klein.



...66...

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, daB die Freisetzung
mechanischer Energie bei sonst festgehaltenen Annahmen noch
stark davon abhédngt, wie der Brennstoff (innerhalb einer Mi-
schungszeit) als Funktion der Zeit mit Natrium in Kontakt kommt.

Von besonderer Wichtigkeit ist dabei die akustische Periode.

Insbesondere, wenn mehr als die Hdlfte des Brennstoffes, der
bei linearem zeitlichen Anstieg der reagierenden Massen wdh-
rend der akustischen Periode in die Reaktion eintreten wiirde,
plétzlich zu Beginn der Reaktion mit Natrium in Kontakt kommt,
werden Druck und Energiekonversionsrate deutlich vergrdBert.
Wie die Abbildung 14 zeigt, ist die Energiefreisetzungsrate um
so niedriger, je kleiner die erste Stufe ist. Dieser Effekt ist
wahrscheinlich am stdrksten, wenn die reagierenden Brennstoff-
und Natriummassen wie in dem Caldarola-Modell /20,21/ von Null

beginnend kontinuierlich vergrdBert werden.

Bei instantaner Vermischung von Brennstoff und Natrium tritt

in dem FFTF-Fall die Verdampfung erst nach dem Ende der akus-
tischen Periode ein, wenn die Geschwindigkeit, mit der sich die
Mischzone ausdehnt, sehr stark zugenommen hat. Dies bleibt auch
so bei endlicheh Mischungszeiten, die kiirzer sind als die akus-
tische Periode. Bei deutlich ldngeren Mischungszeiten (z.B.

5 msec) kann dagegen die Zeitspanne, innerhalb derer nur in der
ersten Sektion eine thermische Wechselwirkung stattfindet, l&n-
ger sein als die Dauer der Fliissigkeitsphase (auch Phase A ge-
nannt) in dieser Sektion. Dann tritt bereits wesentlich friiher

Verdampfung ein.

In diesen F&dllen kann allerdings der Dampf im weiteren Ver=-

lauf der BNR vollstdndig oder auch nur Srtlich rekondensieren.
AuBerdem kann die Dauer der Phase A abhdngig sein von der Wahl
der einzelnen Teilmassen. Je kleiner sie sind, desto niedriger
und schmaler ist die erste Druckspitze, d.h. desto frither tritt
die Verdampfung ein: In dem Fall der Mischungszeit 10 msec tritt
daher die Verdampfung bereits nach 0.51 msec ein, wenn 10 gleiche
Teilmassen angenommen werden (und nicht erst nach 0.84 msec,

wie bei 5 Teilmassen) und sogar noch friiher, wenn die ersten
Teilmassen noch kleiner sind, wie bei der Rechnung, die in Ab-
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bildung 14 mit '(6+4) Sektionen' bezeichnet ist. Flir den Ablauf
der BNR wichtiger als die immer friihere Verdampfung ist aller-
dings ihre Ursache, ndmlich die starke Abnahme der ersten Druck-
spitze, durch die die akustische Arbeit deutlich verringert
wird (vgl. Abb.14).

Die bisher immer wieder festgestellte starke Abhdngigkeit der
Ejektionsgeschwindigkeit vom Druck-Zeit-Verlauf wdhrend der
akustischen Periode beruht weitgehend darauf, daB die gesamte
akustische Arbeit in kinetische Energie des liberstehenden Na-
triums verwandelt wird. Entsprechendes lieBe sich filir den Im-
puls sagen, wenn die Anfangsgeschwindigkeit der Ejektionsphase
aus einer Impulsbilanz bestimmt wilirde. Beide Bilanzen miissen
aber nicht immer die bestmdgliche Beschreibung der tatsdchlich
vorliegenden Verhdltnisse sein. Insbesondere wird bei einer BNR
in einem einzelnen Brennelement eventuell ein Teil der Arbeit
in Verformungsarbeit am Brennelementkasten umgewandelt (ab-
sorbiert). AuBerdem geht in diesem Fall mit groBer Wahrschein-
lichkeit ein Teil der mechanischen Energie (und des Impulses)
dadurch verloren, daB nicht nur Natrium beschleunigt wird, das
sich in einer S&ule ober- und unterhalb der Mischzone befindet
(durch Dissipation): Die Austritts6ffnung des Brennelementes
wirkt im Vergleich zum oberen Plenum als punktfdrmige Druck-
quelle. Daher breitet sich die Druckwelle nach dem Verlassen
des Brennelementes in dem oberen Plenum etwa halbkugelf&rmig
aus. Tankeinbauten in diesem Bereich (wie Regel- und Abschalt-
stabantriebe und die z.B. beim SNR-300 vorhandenen Instrumen-
tierungs- und Tauchplatten) sorgen flir eine weitere Zerstreuung
der Energie und des Impulses. Man kann daher in einem solchen
Fall davon ausgehen, daB nur ein Teil der akustischen Arbeit
als kinetische Energie der iiberstehenden Natriumsdule erhalten
bleibt, bzw. daB nur ein Teil des Impulses in dieser Sdule ver-
bleibt. Von der Dissipation besonders stark betroffen sind der
Impuls und die Energie derjenigen Druckwellen, die bereits an
der freien Oberfldche reflektiert wurden. Am Ende der akustis
schen Periode sind dies die in der ersten Hidlfte der akusti-
schen Periode erzeugten Wellen.
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Als numerische Beispiele werden hier Fdlle untersucht, bei denen
die AnfangsgeSchwihdigkeit der Ejektionsphase nur aus der Arbeit
bestimmt wird, die in der zweiten H&lfte der akustischen Periode
verrichtet wird. Dadurch &ndert sich der zeitliche Verlauf der

Energiefreisetzung wie die Abbildung 15 zeigt., In ihr ist fir

die Mischungszeiten O msec, 1 msec und 5 msec die vom Natrium
aller Sektionen zusammen (einschlieBlich dem durch Dissipation
verlorenen Anteil) pro Quadratzentimeter verrichtete Arbeit W

dargestellt. Anders als bei den in Abbildung 10 wiedergegebenen
Rechnungen ist die Beschleunigung des. liberstehenden Natriums

wdhrend der Ejektionsphase jetzt verhdltnismdBig .groB im Ver-
. 9gleich zur Anfangsgeschwindigkeit. Daher. wachsen.die Energie-
konversionsraten zu Beginn der Ejektionsphase.an. und nach etwa

10 msec sind sie in allen drei.Fdllen ungefdhr gleich.

Ein Vergleich der F&dlle mit O msec und 5 msec Mischungszeit
zeigt, daB sich nur noch bei der akustischen Arbeit Unter-
schiede ergeben. In der Ejektionsphase sind die Energiekon-
versionsraten praktisch gleich und auch die Zeiten bis zu den
Endpunkten der Kurven, in denen immer eine Verschiebung des liber-—
stehenden Natriums um 205 cm erreicht ist, sind fast gleich.
Trotzdem betr&dgt die Verminderung der insgesamt freigesetzten
Arbeit durch die endliche Mischungszeit noch 43 %, wenn sich

das liberstehende Natrium um 50 cm verschoben hat.

Die Mischungszeit 1 msec stellt einen Sonderfall dar: Die Ab-
bildung 10 zeigt, daB bei ihr etwa die H&dlfte der akustischen
Arbeit in der zweiten Hdlfte der akustischen Periode anfdllt,
wdhrend dies bei den anderen Mischungszeiten nur fiir einen
kleinen Bruchteil (z.B. 10 % bei instantaner Durchmischung)
gilt. Daher ist unter den hier behandelten Rechnungen die An-
fangsgeschwindigkeit der {iberstehenden Natriums&ule in der
Ejektionsphase bei 1 msec Mischungszeit am grdB8ten und in die-
sem Fall wird am schnellsten die Verschiebung der {iberstehen-

den Natriumsdule um 205 cm erreicht.
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Endliche Mischungszeiten werden in MURTI anders dargestellt als in
dem ANL-Modell /10,12/ und dem Modell von Caldarola /20,21/: An
die Stelle einer kontinuierlichen Zunahme der Brennstoff- und
Natriummassen tritt in MURTI eine Folge von Reaktionen einzelner
Brennstoffmassen mit jeweils bis dahin ungeheiztem und fliissigem
Natrium. Darin unterscheidet sich MURTI auch von CORFOU /22...24/
und dem UVA-Modell /28/, die zwar ein diskontinuierliches Wachs-
tum der Brennstoffmasse, aber einen einheitlichen Natriumzustand
annehmen. (AuBerdem sind diese beiden Modelle nicht in der Lage,
Fliissigkeitsdruckspitzen richtig zu beschreiben, weil sie aus-
schlieBlich die Trédgheitsndherung verwenden.)

Auf Grund der anderen Modellannahmen ergeben sich auch andere Aus-
wirkungen endlicher Mischungszeiten auf den Druck-Zeit-Verlauf und

die Energiekonversion:

1. Wenn man annimmt, daf die einzelnen Teilmassen des Brennstoffes
und auch die mit ihnen vermischten Natriummassen jeweils gleich
sind, ist zundchst die transiente Wirmelibertragung bei allen
Teilreaktionen gleich. Lediglich die zeitlich verinderlichen
hydrodynamischen Bedingungen (Umgebungsdruck, einphasiger bzw.
zweiphasiger Zustand im benachbarten Natrium) bewirken u.U.
einen bei den einzelnen Teilreaktionen verschiedenen Druck-Zeit-
Verlauf in der immer am Anfang auftretenden Flilissigkeitsphase.
Wenn die einzelnen Druckspitzen sehr schnell aufeinander folgen,
kénnen sie einander iiberlagern und zu einem Druckmaximum fiihren,
das hbher ist als die einzelnen Druckspitzen (Beispiel: t, = 0.2
msec, Abb. 6). In allen anderen Fdllen ist die HOhe des Druck-
maximums keine Funktion der Mischungszeit mehr, sondern wird
von der HOhe der einzelnen Druckspitzen, also zum Beispiel von
der GrOBe der einzelnen Teilmassen bestimmt (Beispiel: tm =
1 msec, Abb. 7).

Die HOhe des Dampfdruckes hdngt fast gar nicht mehr von der
Mischungszeit ab, denn sie ist nur eine Funktion der indivi-
duellen Temperaturgeschichten. Da aber die Materialien bei
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jeder Teilreaktion dieselben Anfangstemperaturen aufweisen und
(bei Annahme gleichbleibender Teilmassen, s.o.) das Massenver-
hdltnis gleich bleibt, ist der zeitliche Verlauf der Natrium-
temperatur in allen Teilreaktionen ungefdhr derselbe. Ledig-
lich liber die von der Mischungszeit beeinfluBten Verdampfungs-
raten entsteht ein EinfluB der Mischungszeit auf den Dampf-

druck.

Entsprechend diesen Eigenschaften der Druck-Zeit-Verl&dufe ist

ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Mischungszeit und

der Energiefreisetzung nur innerhalb der individuellen Fliissig-
keitsphasen und damit - wenn man die Gesamtreaktion betrachtet -
im wesentlichen innerhalb der akustischen Periode zu beobachten.
(Aber auch die akustische Arbeit kann von der GroBe der einzel-
nen Teilmassen abhdngen, wie es das Beispiel tm = 10 msec,
Abbildung 14, zeigt.) Die akustische Arbeit wird durch endliche
Mischungszeiten stark reduziert. Fir die wdhrend der Ejektions-
phase verrichteten Arbeit gilt dies nur unter einer weiteren
Bedingung: Weil die Energiefreisetzungsrate in dieser Phase

dem Produkt aus der Ejektionsgeschwindigkeit und dem Dampfdruck
proportional ist, gibt es eine systematische Abh&dngigkeit der
Ejektionsarbeit von der Mischungszeit nur dann, wenn die An-

fangsgeschwindigkeit der Ejektionsphase vN(t ) eine Funktion

des Druck-Zeit-Verlaufes in den Flﬁssigkeitsgsuckspitzen ist.
Nimmt man aber an, der Impuls dieser Druckspitzen und die von
ihnen verrichtete Arbeit wlirden absorbiert und zerstreut und
blieben so ohne Auswirkung auf die Anfangsgeschwindigkeit, so
ist die Energiekonversionsrate in der Ejektionsphase praktisch
unabhdngig von der Mischungszeit. Die Beispiele t, = O msec
und tm = 1 msec in Abbildung 15 zeigen sogar ufidlliqg) , daB
hier der Fall eintreten kann, daBf die Energiekonversionsrate
bei einer endlichen Mischungszeit grdBer ist als bei instan-

taner Vermischung.

Die Frage, welche Mischungszeiten bei Unfallanalysen zu benutzen

sind, kann nicht allgemein beantwortet werden. Sie hdngt zundchst



-71=

davon ab, durch welchen Prozess Brennstoff und Natrium miteinander
vermischt werden. Im Fall eines Reaktivit&@tsunfalles (Brennstoff
wird aus Brennstdben ausgespritzt) kann ein Brennstoffbewegungs-
modell AufschluB liber die Zeitskala geben. Im Fall eines Natrium-
Reentry, bei dem das Natrium in fllissigen Brennstoff eindringt,
kann die Reentry-Geschwindigkeit als Anhalt dienen. Hinzu kommt
(auch als untere Grenze) die zeitliche Verzdgerung, die durch die
Fragmentation des Brennstoffes entsteht. Informationen hieriiber
sind gegenwdrtig nur aus Experimenten wie dem vom Verfasser in

/44/ vorgeschlagen zu erhalten.

4.1 D Die Abhdngigkeit des Spitzendruckes in der Fliissigkeitsphase

von der HOhe der Mischzone

Die Hohe und die Dauer des Flissigkeitsdruckes, der in einer
Mischzone auftritt, hédngen wie in Abschnitt 2.3 gezeigt wur-
de von dem Verhdltnis der Wdrmelibertagungsrate zum Strdmungs-
querschnitt ab. Wenn man also das Massenverhiltnis von Brenn-
stoff zu Natrium, die PartikelgrdB8e, die Anfangstemperaturen
und den Strdmungsquerschnitt festh&dlt, ist es die HBhe (das

Volumen) der Mischzone, von der der Spitzendruck und der Be-

ginn der Verdampfung abhdngen. Dieses Verhalten war auch im voran-
gegangenen Unterabschnitt bei den anfdnglich reagierenden Teilen

der Mischzone zu beobachten.

Cho, Ivins und Wright /7/ haben diesen Effekt analytisch unter-
sucht. Sie haben dabei konstante Natriumeigenschaften angenommen
und folgendes festgestellt: Bei konstanter Wdrmellbertragungsrate
ist der Spitzendruck proportional zur HShe der Mischzone. Bei Ver-
wendung der transienten N&herung fiir den Warmelibergang ist er da-
gegen nur proportional zur Quadratwurzel aus der Hohe. Flir den
Fall, daB die Wadrmelibertragung nach der quasistation&dren N&dherung
berechnet wird, konnte nur gezeigt werden, daB der Spitzendruck
mit der MischzonenhShe wdchst. Dieselben Autoren fanden jedoch
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in einer numerischen UnterSuchung, daB dabei der Spitzendruck der
Hohe der Mischzone ungefdhr proportional ist /6/. Dies ist ver-
stdndlich, denn die quasistationdre N&herung liefert in den kurzen
Zeiten, in denen die Spitzendrlicke auftreten praktisch konstante

Wdrmeilibertragungsraten,

Bei den Rechnungen zu dem vorangegangenen Unterabschnitt war fest-
zustellen, daB die mit MURTI berechneten Spitzendrilicke keiner
dieser Regeln folgten. Daher wurden die um die Faktoren 5, 10

und 30 verkleinerten Mischzonen unter jeweiliger Verwendung nur
einer Sektion noch einmal durchgerechnet. Die sich dabei ergeben-
den Druck-Zeit-Verldufe sind in Abbildung 16 dargestellt. Der in

Abbildung 4 gezeigte Druck-Zeit-Verlauf bei voller H8he der Misch-
zone kann dabei nur zum Teil berilicksichtigt werden. Fiir die
Spitzendrilicke ergibt sich dabei das in Tabelle III zusammenge-

stellte Ergebnis. Danach wdchst der Spitzendruck bei den kleineren
Mischzonen etwas stdrker als nach dem Quadratwurzelgesetz, aber
deutlich weniger als proportional. Beim Bbergang auf die Misch-
zone mit voller HBhe wird dann nicht einmal der Wurzelfaktor er-
reicht, |

Tabelle III

Relative H&he Hbchster Zeitpunkt/usec
der des
Mischzone Druck/bar Maximums

1/30 370 7

1/10 894 15

1/5 1 418 17

1 2 326 45

Zum Verstdndnis dieser Ergebnisse ist zu bedenken, daB die MURTI-
Rechnungen in zwei Punkten wesentlich von den Untersuchungen in
/6,7/ abweichen:
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- der Wirmelibergang wird transient, aber unter Beriicksichtigung

des Temperaturgradienten im Natrium berechnet.

- die verwendeten thermodynamischen Eigenschaften des Natriums

sind temperaturabhdngig.

Wenn der Temperaturgradient im Natrium vernachlédssigt wird, lie-
fern transiente Wérmelibergangsrechnungen zu hohe Ergebnisse fiir
den Widrmestrom, aus dem sich der Spitzendruck berechnet (vgl.
Abschnitt 2.3). Damit wird auch der Spitzendruck selber iiber-
schatzt.

Umgekehrt werden der anfdngliche Wdrmestrom und der Spitzendruck
bei Verwendung der quasistationdren Ndherung /6,7/ unterschidtzt,
weil dabei angenommen wird, der Temperaturgradient im Brennstoff
existiere von Anfang an. Daher liefert die Wdrmelibercangsrechnung
in MURTI Ergebnisse, die zwischen denen der transienten und der
quasistationdren N&herung liegen. Entsprechend &dndert sich der
Spitzendruck stédrker als die Wurzel aus der Hbhe der Mischzone,

aber weniger als diese Hthe selber.

Diesem Verhalten uberlagert sich der EinfluB der temperaturab-
hdngigen Natriumeigenschaften. Je hdher die Mischzone ist, desto
spdter wird der Spitzendruék erreicht (vgl. Tabelle III) und
desto hoher sind zu diesem Zeitpunkt die Natriumtemperaturen.

Mit steigender Temperatur nimmt die Kompressibilitdt des Natriums
zu. Daher wird die Steigerung des Spitzendruckes immer geringer,
je gr6Ber die Mischzone ist. Das hier gefundene Sdttigungsverhal-
ten weicht deutlich von den Ergebnissen der Untersuchungen in /6/
und /7/ ab. Insbesondere wird hier gezeigt, daB8 es nicht m&glich
ist, durch eine reine VergrSB8erung der Mischzone beliebig hohe
Spitzendriicke zu erzeugen. (Wenn man quasistationdren Wdrmeliber-
gang annimmt, ist zwar die Abh&dngigkeit des Spitzendruckes von
der GroBe der Mischzone stidrker, aber die dabei auftretenden Driicke
sind absolut betrachtet durchweg niedriger als die hier diskutier-
ten.)
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4.1 E Die Abhdngigkeit des Dampfdruckes vom Massenverhdltnis

Fiir die Analyse von Reaktivitdtsunfdllen wurden in letzter Zeit
die sogenannten Brennstoffbewegungsmodelle entwickelt, bei denen
aus dem Druck im Innern der Brennstdbe und dem Druck im Kiihl-
kanal (das ist der Druck in der Reaktionszone) berechnet wird,
wann Brennstoff aus defekten Brennstdben austreten kann und
wieviel Brennstoff austritt. Beispiele hierflir sind die Programme
SAas/FCI /30,31/ und PLUTO /31,32/ und HOPE /33,34/. In einem
solchen Modell gewinnt der Druck eine neue Bedeutung, denn ein
hoher Druck bewirkt nicht nur die Freisetzung mechanischer Ener-
gie, sondern er verhindert - sobald er hBher ist als der Brenn-
stabinnendruck - auch das Austreten weiteren Brennstoffes. Nun
zeigt das in /30/ vorgefilhrte Beispiel, daB der Innendruck im
Brennstab auf sehr niedrige Werte (weit unter 100 bar) absinken
kann. So niedrige Driicke werden bei einer BNR im wesentlichen erst
nach dem Verdampfen des Natriums auftreten. Die H6he des Dampf-
druckes ist also in einem solchen Modell von entscheidender Be-

deutung filir den weiteren Unfallablauf.

Eine BNR im Verlauf eines Reaktivitdtsunfalles beginnt zundchst
mit der AusstoBung von kleineren Brennstoffmengen aus einigen ver-
sagenden Brennstdben. Der aus einem einzelnen Stab austretende
Brennstoff wird sich dabei nicht mit dem im gesamten Brennelement-
querschnitt vorhandenen Natrium sondern nur mit dem Natrium aus
einigen benachbarten Unterkandlen vermischen. Wenn die einzelnen
Versagensorte weit genug auseinander liegen, entstehen so inner-
halb einer Versagenszone, die den Brennelementquerschnitt ganz
oder teilweise ausfiillt und axial alle Versagensorte einschlieBt,
kleine Wechselwirkungszonen, in denen Jjeweils das Massenverhdlt-
nis von Brennstoff zu Natrium gr&fBer ist als das Massenverhdltnis,
das sich mit dem Natrium in der gesamten Versagenszone ergibt.

Die als Folge der BNR auftretenden Dampfdriicke hdngen aber sehr

stark von dem Massenverhdltnis ab. Dies zeigt die Abbildung 17

am Beispiel der um den Faktor 30 verkleinerten Mischzone, bei der

sich pro Quadratzentimeter Stromungsquerschnitt 0.4 cm3 oder
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2.6 g Brennstoff im Kihlkanal befinden. Bei dem in diesem Kapitel
bisher immer benutzten Massenverhdltnis M = 8.44 tritt Verdampfung
bei etwa 59 bar ein und der Dampfdruék steigt sehr schnell auf
etwa 120 bar an. Wird dagegen die Natriummasse verfiinffacht

(M = 1.688), so tritt die Verdampfung erst bei 24 bar ein und der

Druck steigt danach nur unwesentlich an.

Der Effekt wird noch deutlicher, wenn die Wdrmeleitfdhigkeit ANa
des Natriums um den Faktor 100 vergr&Bert wird. Hierdurch wird

die Temperaturdifferenz, die nach 2 msec in dem Natrium vorhan-
den ist, von 110 K auf 1 K reduziert. Die Verdampfung tritt

unter diesen Bedingungen erst bei 19 bar ein. (AuBerdem bewirkt
die Annahme einer gr&Beren Wadrmeleitfdhigkeit des Natriums, daB
am Ende der Fliissigkeitsphase die Arbeit um 45 %, der Impuls um

14 % und die lbertragene Warmemenge um 12 % grdBer sind.) Dies
zeigt, wie sich die Ergebnisse &ndern, wenn der Temperaturgradient

im Natrium vernachléssigt wird.

Nimmt man nun an, M = 8.44 sei das Massenverhdltnis innerhalb
der lokalen Wechselwirkungszonen und M = 1.69 ergdbe sich als
Massenverhdltnis, falls der ausgetretene Brennstoff gleichmidfig
mit dem gesamten Natrium in der Versagenszone vermischt wiirde,
so kann man schlieBen, daB die Bildung lokaler Wechselwirkungs-

zonen das weitere Austreten von Brennstoff aus den Brennstdben
wdhrend einer l&ngeren Zeit verhindert, als dies der Fall wire
bei einer homogenen Vermischung in der gesamten Versagenszone.
Daneben ist zu berilicksichtigen, daB h&here Dampfdriicke in ge-
wissem Umfang auch zur schnelleren Einbringung von Voidreak-
tivitdten beitragen. Erst sekundire Prozesse, durch die die
Wdrme Uber gr&Bere Materialmengen verteilt wird, bewirken eine
Senkung des Druckes in den lokalen Wechselwirkungszonen. Bei-
spiele flir solche Prozesse sind die Xondensation des Natrium-
dampfes an kalten Oberfl&chen und der Wirmeverlust des vermisch-
ten Natriums an umgebendes Natrium (vgl. den folgenden Unter-
abschnitt). Dieser SchluB gilt auch, wenn gleichzeitig mit dem
Brennstoff Spaltgas aus den Brennst#dben austritt, denn durch
dieses Gas wird im wesentlichen der Druck wihrend der Fliissig-
keitsphase beeinfluBt.
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Das Beispiel zeigt, daB die Entstehung lokaler Wechselwirkungs-
zonen in der Versagenszone oder anders ausgedrilickt die Entste-
hung einer inhomogenen Wechselwirkungszone, in der Ortlich das
Massenverhiltnis von Brennstoff zu Natrium hSher ist als im Mit-
tel, die Menge des Brennstoffes, der die Brennstdbe verl&Bt,
stark reduzieren kann. Diese Erscheinung sollte daher in Brenn-
stoffbewegungsmodellen berilicksichtigt werden. Leider gibt es
bisher Uber das Mischungsverhdltnis wenig experimentelle In-
formation, es stellt daher einen weiteren Parameter dar. Aber
seine Festlegung nach rein geometrischen Gesichtspunkten be-
deutet auch nur eine willkiirliche und einigermaBen zufdllige
Festlegung.

4.1 F Thermischer Kontakt zum umgebenden Material

In demselben Zusammenhang ist es von Bedeutung, wie sich Wdrme-
verluste aus der Mischzone an das umgebende Material auswirken.
Hierbei kdnnen beispielsweise die Mischzone umgebendes Struk-
turmaterial (also z.B. noch vorhandene Brennstabhiillen, die in
die Mischzone hineinragen) oder das die Mischzone umgebende un-
vermischte Natrium zu berlicksichtigen sein. Dieses zweite Bei-
spiel wird an Hand des oben benutzten Testfalles (um Faktor 30
verkleinerte Mischzone, Massenverhdltnis 8.44) auf seine Aus-
wirkung untersucht. Das kalte Natrium wird dabei mit Hilfe des
im dritten Kapitel als 'Strukturmaterial' bezeichneten drit-
ten Materials in der Sektion simuliert, dem zu diesem Zweck

die Temperatur, die Dichte, die Wirmekapazitidt und die Wirme-
leitf&higkeit des Natriums im Anfangszustand verliehen werden.
Bis auf die Temperatur bleiben diese Gr&Ben wdhrend der Rech-
nung unverdndert. Im Beispiel betrug die Masse des unvermischten

Natriums das Vierfache des vermischten Natriums.

Eine wichtige Rolle spielt die Fl&dche, durch die die Misch-

zone Wdrme abgibt. In dem Beispiel betr&dgt das Volumen der Misch-
zone pro Quadratzentimeter Strdmungsfliche 0.97 cm®. Deshalb
ergibt sich die kleinste Kontaktfliche, wenn man annimmt, die

Mischzone bilde eine flache Schicht mit ebenen Grenzflichen, die
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den ganzen Kanalquerschnitt ausflillt. Die Kontaktfl&dche betrdgt
so 2 cm?, (Zum Vergleich: der Brennstoff hat eine Oberfliche
von 103 cm?.) Unter diesen Umstdnden nimmt das umgebende Na-
trium wdhrend der ersten 2 msec fast 40 % der vom Brennstoff
abgegebenen Widrme auf. Entsprechend stark ist die Riickwirkung
auf den Druckverlauf, wie die Abbildung 18 zeigt.

Die Auswirkung der Widrmeverluste auf den Druckverlauf ist bei
kleinen Mischzonen so stark, daB die Wdrmeverluste schlecht
vernachldssigt werden kdnnen. Dies gilt wieder in besonderem
MaBe fiir Brennstoffbewegungsmodelle, bei denen eine Absenkung
des Druckes dazu fiihren kann, da8 mehr Brennstoff in die Reak-
tion eintritt. Bei diesen Modellen gewinnt man dabei den Vor-
teil, daB die Wahl des Mischungsverhdltnisses von Brennstoff
und Natrium weniger kritisch wird: Auch das die Mischzone um-
gebende Natrium wird dann - lediglich mit einer geringeren Ge-

schwindigkeit - aufgeheizt.

4.1 G Gaspolster in der Mischzone

Ein Volumen nicht kondensierbaren Gases in der Mischzone (oder
in unmittelbarer N&he davon) ermdglicht zusdtzlich zu der Ver-
schiebung des liberstehenden Natriums die thermische Ausdehnung
des geheizten Natriums. Dadurch vermindert ein solches Gaspols-
ter die wdhrend der Fliissigkeitsphase auftretenden Druckspitzen.
Die Abbildung 19 zeigt dies am Beispiel des in Unterabschnitt
4.1 A behandelten urspriinglichen FFTF-Falles (vgl. Abb. 4).

Hierzu wurde zus&dtzlich angenommen, in der Mischzone befinde

sich ein Gaspolster, dessen Druck am Anfang gleich dem AuBen-
druck ist und dessen anfédngliches Volumen 5 % des Natriumvolu-
mens in der Mischzone betr&dgt. Nun dehnt sich das geheizte Na-
trium in dem FFTF-Fall bis zum Erreichen des Spitzendruckes
(nach 0.045 msec) bereits um 3.2 % aus. Bis zum Ende der akus-
tischen Periode betr&dgt diese Ausdehnung sogar 58 % und trotzdem
betrdgt der Druck dann noch fast 300 bar. Daher kann ein Gas-
polster, dessen Anfangsvolumen in der GréB8enordnung von 10 %
des Natriumvolumens liegt, keinesfalls die in der Fliissigkeits-

phase auftretende Druckspitze zum Verschwinden bringen. Aber
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der Spitzendruck (von urspriinglich 2 330 bar) wird doch kréftig
reduziert. Bei dem anfdnglichen Gasvolumen von 5 % um 520 bar
(Abb.19), bei 10 % bereits um 910 bar. Entsprechend der Senkung
des Spitzendruckes verringert sich die vom Natrium wdhrend der
akustischen Periode verrichtete Arbeit, z.B. bei 5 % Gasvolumen
um 15 %.

Die abklingenden Druckschwingungen zu Beginn der Ejektions-
phase sind darauf zuriickzufilhren, da8 im Modell das Gaspolster
zwischen der Mischzone und dem iliberstehenden Natrium angeord-
net ist und daB am Ende der akustischen Periode, beim Umschal-
ten auf die Tr&dgheitsndherung, sich die Geschwindigkeit des
iiberstehenden Natriums pldtzlich stark &dndert. Wesentlich st&dr-
kere Schwingungen wiirden zu Beginn der Reaktion auftreten, wenn
das geheizte Natrium sich auszudehnen beginnt, wdhrend das iber-
stehende Natrium noch ruht. Um eine Situation zu simulieren, in
der das Gaspolster in Form mehrerer kleiner Blasen mit dem ge-
heizten Natrium vermischt ist, wurden diese Schwingungen mit
Hilfe eines pseudoviskosen Druckes im Gas verhindert (siehe
Anhang B, Abschnitt B3.3 ). In Abbildung 19 ist die Summe aus
physikalischem Druck und pseudoviskosem Druck gezeigt, wobei
letzterer aber nur wdhrend des Druckanstiegs von Null verschie-
den ist. Bei den kleinen Geschwindigkeiten, mit denen sich das
Gasvolumen nach dem Ende der akustischen Periode &ndert, spielt
der pseudoviskose Druck praktisch keine Rolle.

Wenn das Gaspolster zu Beginn der Reaktion bereits einen Druck
hat, der Uber dem &duBeren Druck liegt, ist seine Pufferwirkung
geringer., Zum Beispiel werden bei einem Anfangsdruck von 100 bar
und einem Anfangsvolumen von 5 % des Natriumsvolumens der Spit-
zendruck um 385 bar und die akustische Arbeit um 11 % verringert.

Die Abbildung 20 zeigt die Wirkung einer Gasblase in einem ganz

anders gearteten Fall. Dabei entsprechen die Anfangsbedingungen
in &twa einem in Ispra durchgefiihrten Experiment, dem Versuch
Nr. 7 in der Kanalanlage /57/: Die Kanalanlage besteht aus einer
Reaktionskammer, in der der Brennstoff in einem Wolframschiff-
chen geschmolzen wird. tUber der Reaktionskammer befindet sich

der Kanal, ein etwa 180 cm langes, senkrecht stehendes Rohr.
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Vor dem Experiment, wdhrend der Brennstoff geschmolzen wird,
ist der Kanal nach unten durch eine Membrane verschlossen und
mit fliissigem Natrium gefiillt. Die thermische Wechselwirkung
erfolgt, wenn die Membran durchstoBen wird und Natrium in die
Reaktionskammer, in der ein Druck von 2.5 Torr herrscht, ein-

dringt.

In dem Experiment Nr. 7 wurde an Stelle des Urandioxids Alumi-
niumoxid A1203 verwendet. Das Natrium hatte eine Temperatur
von 986 K. Der Druck auf der Membran betrug vor dem Experiment
152 Torr.

Fliir die Modellrechungen wurden folgende Annahmen gemacht:

- Angangstemperatur des A1203 : 2 320 K

3¢ 2 313 K

= Schmelzwidrme des A1203 : 1 008.75 J/g

- Dichte des geschmolzenen Al,0; : 2.98 g/cm?

- Spezfische Wdrme des A1203: 1.25 J/(g+K)

- Warmeleitfdhigkeit des Al,0,: 0.053 W/ (cmeK)

3
- Anfangstemperatur des Na: 986 K

- Schmelztemperatur des A120

- HOhe der Natriums&dule: 87.5 cm

- Druck liber der Natriumsdule: 0.2 bar

- Pro Quadratzentimeter Strdmungsquerschnitt (im Kanal) sind
in der Reaktionskammer 2 cm? 'Brennstoff'-Oberfliche vorhanden.
Die angenommenen Massen sind dabei so groB, daB alleine die

Wirmeleitfédhigkeiten die reagierenden Massen bestimmen.
In dem Fall mit Gasblase wurde zusdtzlich angenommen:

- Volumen der Gasblase (pro Quadratzentimeter Strdmungsquer-
schnitt): 0.5 cm?®
- Anfangsdruck in der Gasblase: 0.2 bar

- Verhdltnis der spezifischen Wdrmen: 1.4

Ein detaillierter Vergleich dieser Rechenergebnisse mit dem
Experiment ist noch nicht sinnvoll. Man kann lediglich fest-
stellen, daB die berechneten Driicke in der Gr&6Benordnung der be-
obachteten Driicke liegen. Die vorgelegten Rechnungen sollen viel-
mehr demonstrieren, welchen Effekt eine Gasblase unter den oben

aufgefilhrten, einigermaBen wirklichkeitsnahen Annahmen hat.
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Bei der Rechnung ohne Gasblase gibt es eine kurze Fliissigkeits-
phase. Dabei hat der Druck nach 20 usec bereits sein Maximum
liberschritten. Die Verdampfung tritt nach 0.26 msec ein. Nach

1.9 msec ist mit 4.41 bar das Maximum des Dampfdruckes erreicht.

Wenn dagegen angenommen wird, zwischen dem teilweise aufgeheizten
Natrium und der {liberstehenden Natriums&dule befinde sich eine Gas-
blase (die ohne pseudoviskosen Druck behandelt wird, um Schwin-
gungen zuzulassen), so tritt praktisch sofort Verdampfung ein.
Die in Abbildung 20 mit PN
ohne Gasblase) den Druck an der Grenzfl&che A1203/Na. Aus dem

a bezeichnete Kurve zeigt (wie im Fall

Vergleich der Dampfdriicke ist zu ersehen, daf bei Anwesenheit der
Gasblase die Natriumtemperatur nur ganz wenig ansteigt - eine
Folge der isolierenden Wirkung des Natriumdampfes. Die niedrigen
Dampfdriicke reichen aber doch aus, um die kurze S&dule fliissigen
Natriums (sie ist im Beispiel nur 2.5 mm lang). die sich zwischen
der Dampfschicht und der Gasblase befindet, so zu beschleunigen,
daB die Gasblase bis auf einen Druck von etwa 1 bar komprimiert
wird. Durch diesen Druck wird die Fliissigkeitss&dule gegen die
heiBe Oxidoberfldche geworfen, was zu einem stufenférmigen Anstieg
des Dampfdruckes fiilhrt. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrere
Male bis sich ein einigermaBen konstantes Dampfdruckniveau ein-
gestellt hat und das System Fliissigkeitssdule-Gasblase gleich-
médBig schwingt (in der Rechnung wird Reibung vernachldssigt).
Dabei entstehen die filir ein schwingendes Gasvolumen typischen
Druck-Zeit-Verldufe. Qualitativ dhnliche Druck-Zeit-Verldufe sind
in dem Experiment von einem Druckaufnehmer auch registriert
worden /58/ (die Abbildung 5 in /57/ zeigt die Einhiillende dieser
Druckschwingungen). Die typische Form des Druck-Zeit-Verlaufes
legt es nahe, diesen Druck als Druck in einer Gasblase zu inter-
pretieren. Dabei weist die im Experiment wesentlich l&ngere
Schwingungsdauer darauf hin, daB die bewegte Masse gr&Ber war,

als in der hier vorgelegten Rechnung angenommen wurde.

Zusammenfassend 148t sich feststellen: Durch Gaspolster in
einer Mischzone oder in ihrer unmittelbaren Nihe werden die Hohe

der Druckspitze, die wdhrend der Fliissigkeitsphase auftritt, und
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die akustische Arbeit reduziert. Wenn die auf den StrSmungsquer=-
schnitt bezogene Wiarmelibertragungsrate gering ist, kann auch der
Fall eintreten, daB der sowieso geringe Fliissigkeitsdruck ganz

zum Verschwinden gebracht wird.

4.1 H Wirmelibergangswiderstdnde zwischen Brennstoff und Natrium

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich Widrmeilbergangs-
widerstdnde an der Grenzfl&che von Brennstoff und Natrium aus-
wirken. Solche Widerst&@nde kOnnen zum Beispiel auftreten, wenn
die Brennstoffpartikel mit einem Gasfilm iliberzogen sind. Es ist
anzunehmen, daB solche Gasfilme ihre isolierende Wirkung wdhrend
der Reaktion verdndern, z.B. durch Kompression bei steigendem
Druck /9b, d, 11/. Trotzdem werden hier zunidchst - um einen Uber-
blick zu gewinnen - zeitlich konstante Widrmewiderstd@nde benutzt.
Ebenso bleibt der Puffereffekt des Gasfilmes hier unberlicksichtigt.
Es ist in MURTI ohne weiteres mdglich, den Wirmelibergangswider-
stand in Abh&dngigkeit z.B. von dem auf der Brennstoffoberfldche

herrschenden Druck zu verdndern.

Die Abbildung 21 zeigt die Druck-Zeit-Verl&dufe, die sich in dem
urspriinglichen FFTF-Fall (vgl. Unterschn. 4.1 A und Abb. 4) fir
zwel verschiedene {bergangswiderstédnde ergeben. Obwohl diese

sehr gering angenommen wurden, ist ihre Auswirkung sehr groBR.
Der Wiarmelibergangswiderstand (Symbol S) entspricht bei der Linie
ohne Punkte einem Gasfilm, der 9.72 um (etwa ein Zwdlftel des
Partikelradius) dick ist und die Widrmeleitfihigkeit von Helium
bei 1 000 K (3.24 . 10”3 W/(cm-X) nach /62/) aufweist S = 0.3
(K'sz)/Wimbei ist Helium ein guter Wdrmeleiter und die Warme-
leitfdhigkeit von Spaltgas (im wesentlichen die des Xenons) kann
unter Reaktorbedingungen etwa um den Faktor Fiinf geringer ange-
setzt werden /9d/. Auch die Widrmeleitfdhigkeit von gesdttigtem
Natriumdampf bei 1 bar Druck betrigt nur 6.5 - 1074 W/ (cm-K) .
Mit dem fiinffachen Wdrmelibergangswiderstand: S = 1.5 (K-cmz)/w er-
gibt sich der Druckverlauf, den die mit Punkten versehene Linie
zeigt. Auf weitere Beispiele wird in den Abschnitten 4.2 und

4,3 eingegangen.
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Die Ergebnisse zeigen, daB die auftretenden Driicke und damit auch
die Energiekonversion durch Wirmelibergangswidersténde zwischen
Brennstoff und Natrium stark reduziert werden. Leider fehlt bis-
her ein experimenteller Nachweis eines solchen Warmeilibergangs-
widerstandes. Mit ihm wédre es aber ohne weiteres mdglich, zu er-
kldren, warum bei Experimenten mit Brennstoff und Natrium prak-
tisch keine Fliissigkeitsdriicke auftreten und warum die dabei
beobachteten Energiekonversionsfaktoren weit unter 1 % liegen.

Mit dem ANL~-Modell wurde untersucht, wie sich Wdrmelibergangswider-
stédnde auswirken, die mit steigendem Druck abnehmen /9d4/. Dabei
wurde angenommen, daB der Gasfilm durch den Druck in der Mischzone
komprimiert wird. Zusammen mit der Annahme einer Mischungszeit-
konstanten von 1 msec bewirkt dies, daB8 die hohe Spitze des ein-
phasigen Flissigkeitsdruckes erst mit einigen Millisekunden Ver-
zdgerung auftritt, nachdem der zundchst gebildete Dampf wieder
rekondensiert ist. Der Spitzendruck wurde bei diesen Untersuchungen
wesentlich weniger reduziert, als in den hier vorliegenden Rech-
nungen. Dabei spielt aber eine groBe Rolle, daB in /9d/ liber lange
Zeitrdume hinweg die akustische Ndherung benutzt wurde, was in den
meisten Fdllen unrealistisch ist. Eine realistische Behandlung der
Dynamik des Systems, bei der nach etwa 2...4 msec Druckentlastung
durch die zurilickkehrende Verdiinnungswelle auftritt, h&tte auch

bei diesen Untersuchungen zu dem Ergebnis gefithrt, daB isolierende
Gasfilme die auftretenden Driicke ganz erheblich reduzieren kdnnen.

Die hier vorgelegten Ergebnisse sind in einem weiteren Zusammen-
hang von Bedeutung: In vielen Modellen (z.B. /50/,/31...33/) wird
die Wdrmelibertragung analog zur quasistationdren L&sung, aber mit
einer frei gewdhlten Widrmelilbergangszahl berechnet. (In dem japa-
nischen Programm SUGAR /50/ wird sogar zus&dtzlich zum thermischen
Widerstand des Brennstoffes eine endliche Widrmeiilbergangszahl an
der Brennstoffoberfliche angenommen.) Diese Widrmeilibergangszahl ist
der Kehrwert des hier eingefilhrten Wdrmellbergangswiderstandes. Die
hier vorliegenden Rechnungen zeigen daher auch, daB der Wahl der
Widrmelibergangszahl eine groBe Bedeutung zukommt.
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4,1 I Stahl-Natrium Reaktionen

In vielen Fdllen, in denen geschmolzener Brennstoff auftritt, ist
auch geschmolzener Stahl vorhanden. Wenn auch die Menge geschmol-
zenen Stahles normalerweise kleiner sein wird, als die des Brenn-
stoffes, so muB man die MSglichkeit einer Stahl-Natrium Reaktion
doch in Betracht ziehen, denn fliissiger Stahl weist sehr un-
glinstige Eigenschaften auf, die zu einer hohen Wdrmeilibertragungs-
rate fllhren: Seine spezifische Wdrme bei konstantem Druck betrégt
etwa 0.75 J/(g-K) /63/ und seine Wirmeleitf&higkeit 0.42 W/ (cm-K)
/64/. (Diese Werte gelten dicht oberhalb des Schmelzpunktes und
werden hier auch bei hdheren Temperaturen benutzt.) Damit ist
(wenn man von der Schmelzwdrme des Brennstoffes einmal absieht)
die Dichte der pro Temperaturintervall gespeicherten thermischen
Energie in Stahl grSBer als in Brennstoff und die Wdrmeleitfdhig-
keit ist um den Faktor 20 gr&Ber. Die Dichte des gerade geschmol-
zenen Stahles betrdgt 7.0 g/cm3 und ihre Werte bei hbheren Tempe-
raturen kénnen mit Hilfe einer empirischen Formel berechnet werden

/65/.

Bei einem Vergleich von U0, und Stahl als Wdrmequelle in einer
thermischen Wechselwirkung muB berticksichtigt werden, daB8 anfdng-
lich flilissiger Brennstoff bel 3 073 K seine Schmelzwérme abgibt

und diese damit von Beginn einer BNR an dazu beitrdgt, das Natrium
hoch aufzuheizen. Dagegen erstarrt der Stahl erst bei etwa 1 800 K.
Bei den hier behandelten Beispielen mit Anfangstemperaturen des
Stahls von 2 900 K und 3 100 K wird diese Temperatur innerhalb

von mehr als 10 msec nicht erreicht. Auch betrdgt der Dampfdruck
von Natrium bei 1 800 K nur 40 bar, mit der Schmelzwdrme des Stahls

kann also duBerstenfalls dieser Druck unterhalten werden.

Die Abbildung 22 zeigt bei zwei verschiedenen Anfangstemperaturen
(2 900 K, 3 100 K) die Druck=-Zeit-Verldufe, die sich in der um
den Faktor 30 verkleinerten Mischzone ergeben, wenn pro Quadrat-

zentimeter Stromungsquerschnitt jeweils 0.4 cm3 vo,, bzw. Stahl

(ss) als 'Brennstoff' dienen. Weitere Angaben dazu enthilt die
Tabelle IV, wobei E die Arbeit ist, die am iiberstehenden Natrium
pro Quadratzentimeter Strdmungsquerschnitt verrichtet worden ist.
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Tabelle IV
T = 2 900 K T = 3 100 K
UO2 SS UO2 S8
Dichte des Brenn-
Spitzendruck/
bar 378 910 430 970
E(tac)/(J/cmz) 16 "~ 50 43 65
5 t/msec 15.1 121 11.6 11.1
e)
W P/bar 12.5 15.6 18.4 17.7
i
v E/(J/cm?) 172 249 286 293

Die Reaktion ist mit Stahl wesentlich heftiger als mit U02. Aber
bei der Anfangstemperatur 3 100 K, die oberhalb des Schmelzpunktes
des UO2 liegt, ist zu erkennen, daB8 das Urandioxid liber l&ngere
Zeit hinweg hohe Dampfdriicke erzeugt, und die Tabelle IV zeigt,
daB dadurch bei dieser Anfangstemperatur die am {iberstehenden
Natrium wenn es 50 cm zuriickgelegt hat verrichtete Arbeit bei
beiden ‘'Brennstoffen' schon fast gleich ist. Es ist auch zu be-
achten, daB die Siedetemperatur von Eisen bei etwa 3 000 K liegt
/66/. Mit 3 100 K ist die Temperatur des fliissigen Stahles also
schon recht hoch angesetzt, wdhrend bei fliissigem Brennstoff noch
um 300 K oder 400 K hthere Temperaturen auftreten k&nnen.

Im Vergleich zur BNR treten bei der Stahl-Natrium-Reaktion w&hrend
der Fliissigkeitsphase deutlich h8here Spitzendriicke auf. Im Tem-
peraturbereich um 3 100 K ist die Freisetzung mechanischer Ener-
gie in den beiden Fdllen etwa vergleichbar. Aus diesen Griinden

muB8 die thermische Reaktion von Stahl mit Natrium berilicksichtigt
werden, wenn in einer Unfallsituation die M&glichkeit besteht,

daB ins Gewicht fallende Mengen geschmolzenen Stahls mit Natrium
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vermischt werden. Im allgemeinen wird dies erst nach AbschluB
einer nuklearen Exkursion der Fall sein, falls fliissiges Natrium
in den zerstdrten Kern zurlickkehrt. Hierbei ist von besonderer
Bedeutung, daB die Kontakttemperatur von Stahl und Natrium ober-
halb der homogenen Keimbildungstemperatur des Natriums liegt /67/,
so daB kohdrente Reaktionen mit gr&Beren Stahlmassen m&glich er-
scheinen (vgl. /68/).

Als Anwendungsbeispiel mit praktischer Bedeutung wird ein Fall
behandelt, der groBe Bedeutung fiir den Sicherheitsnachweis
schneller Reaktoren hat /69/: Kleine lokale Kithlungsst®rungen
kénnen bei unglinstigstem Schadensverlauf iiber lokales Sieden und
Sieden im gesamten Querschnitt des Brennelementes dazu fihren,

daB8 die Kithlung des Brennelementes so lange unterbrochen wird,

daB der Brennstoff schmilzt. Es ist nun denkbar, daB ein Teil
dieses Brennstoffes sich in fliissiger Form in dem Brennelement-
kasten ansammelt und daB eine BNR erfolgt, wenn flilissiges Natrium
wieder in das Brennelement eindringt und z.B. von ober her in

den flissigen Brennstoff hineinf&llt. Im Rahmen der Sicherheits-
untersuchungen fiir den SNR-300 bemiiht man sich um den Nachweis,
daB eine sichere Erkennung der StSrung und rechtzeitiges Abschalten
des Reaktors mdglich sind, bevor es zum Sieden im gesamten Brenn-
elementquerschnitt kommt. Filir den Fall, daB dieser Nachweis nicht
rechtzeitig erbracht werden kann und zur Abdeckung eines eventuell
verbleibenden Restrisikos strebt man daneben den Nachweis an, daB
die Verformung der benachbarten Brennelemente durch die BNR weder
soviel Natrium aus dem Kern hinausdriickt, daB dadurch eine
Leistungsexkursion ausgeldst wird, noch das Abschaltsystem funk-
tionsf&hig wird. Zu diesem Zweck werden in England Sprengversuche
an Modellen des SNR-Kernes in natilirlicher GréBe durchgefithrt /69/.
Dabei wird in das unten geschlossene zentrale Brennelement statt
des Stabbiindels ein sogenannter Gasgenerator eingesetzt. Dieser

erzeugt unter konstanten Randbedingungen reproduzierbar einen
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Druck-Zeit-Verlauf, der gekennzeichnet ist durch eine Anstiegs-
zeit bis zum Erreichen des Spitzendruckes, die H6he des Spitzen-
druckes und die Zeit, in der der Druck grdBer ist, als der halbe
Spitzendruck. Diese KenngrdBen und ihre Reproduzierbarkeit werden
getestet in einem sogenannten iiberstarken Brennelementkasten,

der keine radiale Ausdehnung zulé&Bt.

In diesem Zusammenhang bendtigt man die Kenntnis desjenigen
Druck-Zeit-Verlaufes bei einer BNR, der als pessimistisch anzu-
sehen ist. Da Experimente mit gr&B8eren Mengen (mehrere Kilogramm)
geschmolzenen Brennstoffes und Natrium unter reaktortypischen
Bedingungen nur sehr schwierig durchzufiihren sind, wird fiir
einige Zeit die theoretische Berechnung die einzige M8glichkeit
sein, ihn zu ermitteln. Der Berechnung des Druck-Zeit-Verlaufes
mit dem Programm MURTI wird folgende Modellvorstellung zu Grunde
gelegt: Das Brennelement ist durch wiedererstarrtes Struktur-
material oder Brennstoff nach unten vollkommen blockiert, liber
dieser Blockade steht fllissiger Brennstoff. Von oben her dringt
fliissiges Natrium in den Brennstoff ein, so daB sich eine Misch-
zone bildet, die mit der Eindringgeschwindigkeit des Natriums

wdchst.

Da das Programm MURTI im Zeitpunkt Null eine ruhende Natrium-
sdule annimmt, ist das vorgegebene Wachstum der Mischzone von
oben nach unten die einzige M6glichkeit, diesen Eindringvorgang
zu simulieren. Dies geschieht derart, daB8 die Volumina der ein-
zelnen reagierenden Stoffe sich mit der in pessimistischer Weise
als konstant angenommenen Eindringgeschwindigkeit vergr&Bern.
Wichtig ist dabei, wieviel Brennstoff pro Quadratzentimeter
Stromungsquerschnitt und Sekunde in die Reaktion eintritt. Falls
der Querschnitt der Mischzone ein anderer ist als der (kleinste)
freie Stromungsquerschnitt, ist dies hier zu berilicksichtigen.
Unsicherheiten der Geometrie werden daher bei den hier vorge-
legten Rechnungen dadurch abgedeckt, daB die Eindringgeschwindig-

keit des Natriums in einem weiten Bereich variiert wird.
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Da MURTI keine radialen Bewegungen zuldB8t, entsprechen die mit
MURTI berechneten Druck-Zeit-Verldufe gerade einer BNR in einem
iberstarken Brennelementkasten. Es ist ein sehr konservatives
Vorgehen, diese Druck-Zeit-Verldufe mit einem chemischen Treib-
satz zu simulieren und dann denselben Treibsatz als Simulator der
BNR in einem Kernmodell zu benutzen. Wdhrend ndmlich die Energie-
freisetzung bei der chemischen Treibladung nur geringfiligig von

den verdnderten Strdmungsverhdltnissen beeinfluBt wird, bedeutet
bei der thermischen Wechselwirkung der Ubergang von einer radial
starren Geometrie zu einer Umgebung, in der auch radiale Str&mungs-
wege zur Verfiigung stehen, daB wesentlich mehr Dampf gebildet wird.
Je mehr Dampf vorhanden ist, desto stédrker wird der Wirmelibergang
behindert und desto geringer ist die Energiekonversion. Erste
experimentelle Ergebnisse der oben erwdhnten Sprengversuche weisen
darauf hin, daB sich bei einer BNR in einem Brennelementkasten

wahrscheinlich friihzeitig radiale Str&mungswege &ffnen /70/.

Im Einzelnen wurden den Rechnungen, wenn nichts anderes angegeben
ist, folgende Annahmen zu Grunde gelegt: Die Brennstofftemperatur
betrdgt 3 100 K und liegt damit oberhalb der Schmelztemperatur
von 3 073 K. (Die Schmelzwdrme betrdgt 282 J/g.) Die Dichte des
Brennstoffes ist 8.75 g/cm3. Die Natriumtemperatur betrédgt 860 K.
Dies ist beim SNR-300 die Betriebstemperatur des Natriums im
oberen Plenum. Jede (endliche) Brennstoffmasse, die neu in die
Reaktion eintritt, wird momentan in Partikel vom Radius 117 um
zerlegt und mit einem gleichen Volumenanteil fliissigen Natriums
vermischt. Das Massenverhdltnis von Brennstoff zu Natrium betrdgt
daher 10.8. Die Entfernung zur freien Oberfl&dche des Natriums
betrdgt 4 m (die akustische Periode dauert daher 3.54 msec) und
der Druck liber der freien Oberfldche betrdgt 1.3 bar.

Als Wiedereintrittsgeschwindigkeit des Natriums werden zundchst

10 m/sec angenommen, d.h. die wechselwirkende Brennstoffmenge

pro Quadratzentimeter Strémungsquerschnitt wdchst mit 8.75 kg/sec.
Diese Geschwindigkeit ist bedeutend gr&Ber als alle bisher bei
Siedeversuchen beobachteten Wiedereintrittsgeschwindigkeiten

/71/, die typischerweise im Bereich bis etwa 4...5 m/sec liegen.
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Die Abbildung 23 zeigt den Druck-Zeit-Verlauf, der sich bei diesen
Eingabedaten ergibt, wenn die Mischzone 4.5 msec lang wdchst.

Diese Kurve zeigt drei wesentliche Eigenschaften:

a) Die hohen Fliissigkeits=Druckspitzen, die flir kohdrent wechsel-
wirkende Mischzonen so typisch sind, treten bei einem mit ge-
ringer Geschwindigkeit ablaufenden kontinuierlichen Wachstum
der Mischzone nicht auf. (Das Wachstum der Mischzone ist
praktisch kontinuierlich, weil die einzelnen Sektionen sehr
klein sind.)

b) Der Druck-Zeit-Verlauf gleicht einer S&ttigungslinie.

c) Nach dem Ende der akustischen Periode beginnt der Druck zu
sinken, obwohl die Mischzone weilter wichst.

Die letzten beiden Merkmale des Druck-Zeit-Verlaufes ermSglichen
es, Parameterstudien an kleineren Mischzonen durchzufiihren. Neben
der Ersparnis an Rechenzeit gibt es daflir einen weiteren Grund:
Das Natrium wird sicherlich nicht beliebig lange immer weiter in
den fliissigen Brennstoff eindringen. Man muB dabei bedenken, das
die Dichte von fliissigem Brennstoff zehnmal gr8Ber ist als die

des Natriums. Leider ist bis heute sehr wenig békannt iber das
transiente Verhalten von Fliissigkeitsstrahlen, die in eine andere
Fliissigkeit eindringen. Um trotzdem einen Anhalt fiir die Eindring-
tiefe zu erhalten, wurde angenommen, daf8 der Eindringvorgang
endet, wenn der von der thermischen Wechselwirkung auf das iiber-
stehende Natrium ausgeiibte Impuls gleich dem Impuls einer 4 mnm
langen und sich mit 10 m/sec bewegenden Natriums&ule (0.32 bar.sec)
ist. Dies ist unter den beschriebenen Umstdnden nach 1.49 msec der
Fall.

In der Abbildung 24 zeigt die durchgezogene Linie den Druckver-

lauf, der sich unter den bisher beschriebenen Umstédnden ergibt,
wenn die Durchmischung nach 1.5 msec (zu dieser Zeit tritt die
letzte von 16 Brennstoffmassen von je 0.875 g in die Reaktion
ein) endet. Die punktierte Linie zeigt den Druckverlauf, den man
erhdlt, wenn man als einzige Anderung annimmt, das Natrium habe
eine hdhere Temperatur, und zwar 1 180 K. Dies ist die Siede-



789-

temperatur bei 1.3 bar. Wegen der geringen Auswirkung wird diese
h6here Natriumtemperatur, die durch eine Erhitzung im Bereich
des oberen Blankets zustande kommen kdnnte, nicht weiter be-
trachtet. Bhnliches gilt fiir die Wiedereintrittsgeschwindigkeit.
Setzt man statt der 10 m/sec nur 5 m/sec ein, verringert sich
das Druckmaximum von 350 bar auf 320 bar. Umgekehrt erhdht sich
das Maximum des Dampfdruckes auf 400 bar, wenn die Wiederein-
trittsgeschwindigkeit 20 m/sec betrédgt. In diesem Fall gibt es
allerdings wdhrend des Durchmischungsprozesses einige einzelne
Fliissigkeitsdruckspitzen, in denen 450 bar erreicht werden.

Auch die Verwendung einer gréBeren spezifischen Warme des Brenn-
stoffes &dndert wenig an den Ergebnissen. Mit 0.5 J/(g+-K) statt
der sonst in dieser Arbeit benutzten 0.389 J/(g-K) wird das
Druckmaximum nur um 3 bar h&her. Dies erkldrt sich daraus, daB
der gr68te Teil der thermischen Energie aus der Schmelzwdrme

des Brennstoffes stammt.

Einen starken EinfluB auf den Druck-Zeit-Verlauf zeigt dagegen
das Mischungsverhé&ltnis. Ein vergr®Berter Natriumanteil senkt
die auftretenden Driicke. Umgekehrt bewirkt ein gr&Beres Massen-
verhdltnis (Brennstoff zu Natrium), daB die Natriumtemperaturen
und damit die Dampfdriicke hdher werden. Als Extremfall in dieser
Richtung wurde ein Massenverhdltnis von 21.6 untersucht. Es er-
scheint aber widersinnig, auf der einen Seite anzunehmen, sehr
wenig Natrium vermische sich mit dem Brennstoff und andererseits
anzunehmen, dieses Natrium dringe ebenso tief in den geschmolzenen
Brennstoff vor wie krédftigere Strahlen. Deshalb und in Uberein-
stimmung mit dem oben beschriebenen Impulskriterium endet bei
dieser Rechnung das Wachstum der Mischzone nach 1.2 msec. Den
Druck-Zeit-Verlauf zeigt die Abbildung 25. In diesem Fall liegt

das Druckmaximum etwa bei 380 bar.

Wenn auch nur ein geringer Widrmellbergangswiderstand zwischen
Brennstoff und Natrium angenommen wird, werden nur noch ganz ge-
ringe Natriumdampfdriicke erreicht. Bei einem Wert von S = 0.3
(K-cmz)/w (vgl. Abschn. 3.1 H) zum Beispiel nur noch 7 bar. Der

Nachweis eines so geringen Widrmeilibergangswiderstandes wilirde
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also ausreichen, um das gesamte in diesem Abschnitt diskutierte
Problem aus der Welt zu schaffen.

Der Druckanstieg, der sich bei kontinuierlicher Vermischung von
Brennstoff und Natrium innerhalb von etwa 2...3 msec vollzieht,
kann auch schneller erfolgen, wenn zu Beginn der Reaktion eine
etwas gr8Bere Brennstoffmenge kohdrent mit Natrium reagiert. Eine
dhnliche Wirkung hat eine Stahl-Natrium Reaktion, die durch oben
auf dem Brennstoff schwimmenden Stahl hervorgerufen wird. Dabei
eventuell auftretende Fliissigkeitsdriicke liegen im Bereich von
etwa 600...1 000 bar, fallen aber innerhalb von weniger als

0.1 msec auf Werte um 300 bar ab. Danach zeigt der Druck-Zeit-
Verlauf wieder das normale Verhalten. Bei einem realen Ver-
mischungsprozess ist zu erwarten, daf solche Druckspitzen durch
zu Beginn des Prozesses noch vorhandene dampfgefiillte R&ume
(radiale Inkoh&drenz) aufgefangen werden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen:

a) Die h&chsten zu erwartenden Driicke liegen unterhalb des kri-
tischen Druckes von Natrium etwa im Bereich Von 350...400 bar.

b) Der Druckanstieg kann mdglicherweise sehr schnell erfolgen.

Am Ende der akustischen Periode beginnt der Druck auf jeden
Fall abzusinken. Daher ist die akustische Periode eine obere
Grenze filir die Dauer des maximalen Druckes.

c) Die Dauer des halben maximalen Druckes hdngt sehr stark davon
ab, wie lange der Mischungsprozess andauert. Da das hier be-
nutzte Impulskriterium mit einiger Sicherheit eine obere
Grenze definiert, diirfte diese Halbwertszeit bei 8 msec oder
darunter liegen. Sie wird noch verkiirzt durch einige Effekte,
die in den Rechnungen nicht beriicksichtigt sind:
~ Kondensation des Natriumdampfes an kdlterem Strukturmaterial

(der Dampf weist weit iilber 2 000 K auf)
- rdumliche Trennung von Brennstoff und Natrium durch den ge-
bildeten Natriumdampf.
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Insgesamt kann festgestellt werden, daB ein Gasgenerator als
pessimistische Simulation einer BNR angeseheﬁ werden kann, wenn
der Druck-Zeit-Verlauf, den er im liberstarken Brennelement er-

zeugt, folgende Bedingungen erfiillt:

- mindestens 4 msec lang liegt der Druck um oder iiber 400 bar

- mindestens 8 msec lang ist der Druck h8her als 200 bar.

Ob die mit einem solchen Gasgenerator durchgefiilhrten Sprengver-
suche insgesamt als pessimistisch gelten k&énnen, hdngt noch da-
von ab, wie gut das Verhalten des (kalten) Kernmodelles dem Ver-—

halten des Kernes unter Reaktorbedingungen entspricht.

Ein Fall, der ganz &hnlich definiert war wie der hier untersuchte
wurde auch schon mit dem ANL-Modell berechnet /10,12/. Die einzi-
gen bedeutsamen Unterschiede in den Anfangsbedingungen betreffen
das Massenverhdltnis (Brennstoff/Natrium) und die anfédngliche
Brennstofftemperatur, die zu M = 12.0 und TBr = 3 400 K ange-
nommen wurden. Von daher wiirde man erwarten, daB diese Rechnungen
h8here Driicke ergeben als die mit MURTI durchgefiihrten. Aber das
Gegenteil ist der Fall: Zwar sagt auch das ANL-Modell voraus, das
praktisch sofort die Verdampfung einsetzt, aber der hdchste Druck
betrdgt nur 54 bar (bei einer Eindringgeschwindigkeit von 10 m/sec).
Die wichtigste Ursache fiir dieses niedrige Druckmaximum ist die
Verwendung der quasistationdren Ndherung fiir die Berechnung der
Ubertragenen Warmemenge in dem ANL-Modell. Die aus ihr folgende
geringe Widrmeilibertragungsrate bedingt einen Temperatur- und damit
Druckanstieg in dem Natrium, der viel langsamer ist als bei der
transienten Wérmeiibertragung, die in MURTI Verwendung findet.
Dieser langsamere Temperaturanstieg kann bereits bei einem nied-
rigeren Druck durch die Verdampfung des Natriums (Verbrauch von
latenter Verdampfungswdrme) kompensiert werden. Daneben spielt
auch eine Rolle, daB in dem Parametermodell neu hinzugekommenes
Natrium momentan die einheitliche Natriumtemperatur annimmt und
so dazu beitrédgt diese Temperatur, von der der Druck abhdngt,
niedrig zu halten. In MURTI dagegen findet kein Wdrmeaustausch
zwischen bereits aufgeheizten und frisch in die Reaktion einge-
tretenen Natrium statt.
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4.3 Brennstoff-Natrium-Reaktionen mit _kleinen Wdrmelibertragungs-
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Der Druck-Zeit-Verlauf hidngt davon ab, wie schnell dem Natrium
Wdrme zugefilhrt wird und wie schnell es sich ausdehnen kann
(vgl. Abschn. 2.1). Die entscheidende Gr6Be ist das Verhdltnis
der Widrmelibertragungsrate zum Strdmungsquerschnitt. In den
meisten hier bisher vorgelegten Rechnungen war dieses Verhdltnis
so hoch, daB in ihnen der Spitzendruck in der Fliissigkeitsphase
deutlich hoSher war, als der spdter in Erscheinung tretende
Dampfdruck. (Bei den im vorangegangenen Abschnitt untersuchten
Fdllen waren die Brennstofftemperatur und das Massenverhdltnis
(von Brennstoff zu Natrium) so hoch, daB der Dampfdruck den
Flissigkeitsdruck sehr schnell {ibertraf. Aber auch die anf&ng-
liche Wédrmelibertragungsrate war gering.)

Wenn die auf den Strémungsquerschnitt bezogene Wérmeilibertragungs-
rate sehr klein ist, so kann auch der Fliissigkeitsdruck von vorn-
herein sehr niedrig sein. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
die Mischzone des FFTF-Falles um einen Faktor 30 verkleinert und
zusdtzlich ein Wdrmelibergangswiderstand von S = 1.5 (K.cmz)/w

zwischen Brennstoff und Natrium angenommen wird. Die Abbildung 26

zeigt die sich dabei filir zwei verschiedene Anfangstemperaturen
des Natriums ergebenden Druck-Zeit-Verldufe. Die Kurve fiir die

Anfangstemperatur T = 1 100 K kann (wegen desselben Volumens

der Mischzone) mit ng untersten Druckkurve in Abbildung 16 und
(wegen desselben Wirmeilibergangswiderstandes) mit der unteren Kurve
in Abbildung 21 verglichen werden. Sie beginnt kurz vor dem Ende
der akustischen Periode wieder zu steigen, weil der Dampfdruck

den Flilissigkeltsdruck lbersteigt. Mit einem Spitzendruck von

41.5 bar libertrifft der Dampfdruck den Fliissigkeitsdruck bei
weitem. Bei der niedrigeren Anfangstemperatur TNa = 800 K ist

die Temperaturdifferenz zwischen Brennstoff und Natrium gr&Ber.
Deshalb sind in diesem Fall die Wdrmelibertragungsrate und der
anfidngliche Fliissigkeitsdruck etwas hther. Die Natriumtemperaturen

sind aber niedriger, deshalb fdllt der Druck am Ende der aku-
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stischen Periode auf einen sehr niedrigen Wert. Auch das Druck-
maximum liegt deutlich niedriger als bei der héheren Anfangs-
temperatur. Ein dhnlicher Unterschied ergibt sich bei der Frei-
setzung mechanischer Energie: Nach 20 msec betrédgt die pro
Quadratzentimeter Stromungsfldche am iiberstehenden Natrium ver-
richtete Arbeit 66 J bei TNa = 1 100 K und 46 J bei TNa = 800 K.
Bei Brennstoff-Natrium-Reaktionen an einfachen Kontaktfldchen
(ohne eine Mischzone im Sinne der Parametermodelle) findet man
dhnliche Druck-Zeit-Verldufe. Ein Beispiel zeigt Abbildung 20
(vgl. Unterabschn. 4.1 G). Aber auch in solchen Fédllen nimmt die
Heftigkeit der thermischen Reaktion, die zum Beispiel am Spitzen-
druck oder an der Energiefreisetzung gemessen werden kann, mit

der Anfangstemperatur des Natriums ab.

Nun wurde in vielen Experimenten beobachtet, daB z.B. der Druck
oder auch der Grad der Fragmentation des 'Brennstoffes' von der
Anfangstemperatur bzw. der Unterkihlung des Kiihlmittels abhédngt.
(Da Dampfdriicke erst beobachtbar sind, wenn sie den Umgebungs-
druck lbersteigen, setzt man hdufig die Temperatur des Kiihl-
mittels in Beziehung zu seiner Sattigungstemperétur. Ihre Diffe-
renz ist die Unterkiihlung.) Beispiele daflir sind in /72/ zusammen-
gefaBt.

Es ist also festzustellen, daB bel den hier diskutierten Féllen
die Heftigkeit der BNR von der Unterkiihlung des Natriums abhdngt
(die Sdttigungstemperatur betrdgt bei den in Abbildung 26 ge-
zeigten Beispielen 1 154 K) wie es in Experimenten hdufig zu
beobachten ist. Wenn dagegen die W&rmeilibertragungsrate so hoch
ist, daB eine hohe Fliissigkeitsdruckspitze auftritt, verschwindet
diese Abhdngigkeit weitgehend. In diesen Fdllen wird die Heftig-
keit der BNR von dem Fliissigkeitsdruck bestimmt (vgl. Unterab-
schnitt 4.1 C) und dieser hdngt nur indirekt von der Unterkiihlung
des Kiihlmittels ab, denn in der Frliissigkeitsphase ist der Druck
nur eine Funktion der Geschwindigkeiten, mit denen das Natrium
aufgeheizt wird und sich ausdehnen kann. Nur indirekt ergibt sich
eine gewisse Zunahme des Druckes bei einer Senkung der Natrium-
temperatur (s. auch Abb., 26): Durch die Erhdhung der Temperatur-
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differenz wird die W&rmelibertragungsrate h8her und je tiefer die
Temperatur des Natriums ist, desto geringer ist seine Kompressi-
bilitdt.

In einigen Experimenten ist zu beobachten, daB die Heftigkeit

der thermischen Reaktion wie in Abbildung 26 zundchst zunimmt,
wenn die Unterkiihlung des Kiihlmittels abnimmt, daB sie aber bei.
Anndherung der Kihlmitteltemperatur an die S&ttigungstemperatur
wieder abnimmt. Bisher gab es als Erkldrung fiir dieses Verhalten
nur eine Hypothese von Caldarola /43,72/ liber den Fragmentations-
mechanismus. Die hier vorgelegten Ergebnisse zeigen nun, daB zu-
mindest der Anstieg mit der Anfangstemperatur auch anders erkldrt
werden kann. DaB umgekehrt die Heftigkeit der thermischen Wechsel-
wirkung wieder abnimmt, wenn das Kihlmittel sich seiner Sdtti-
gungstemperatur ndhert, kann eine Folge ver&nderter Anfangsbe-
dingungen der eigentlichen thermischen Wechselwirkung sein. Da

die Anfangsbedingungen in MURTI einem deutlich unterkiihlten Kihl-
mittel entsprechen, kann diese Frage gegenwdrtig mit MURTI nicht
ndher untersucht werden. Es ist jedoch offensichtlich, daB die
Annahme eines (u.U. zusdtzlichen) isolierenden'Dampffilmes zwischen
Brennstoff und Natrium die Heftigkeit der BNR stark verringern
wirde.

Die Druck-Zeit-Verldufe, die man bei einfachem Kaontakt von Brenn-
stoff mit Natrium oder in kleinen Mischzonen mit langsamem Wirme-
austausch erhdlt, entsprechen gemessenen Druck-Zeit-Verldufen
sowohl in ihrer HOShe wie auch in ihrem Verhalten bei Variation

der Kiihlmitteltemperatur viel mehr, als die Druck-Zeit-Verldufe

in ausgedehnten Mischzonen. Dies kann bedeuten, daB bei vielen
Experimenten keine ausgedehnten Mischzonen vorliegen und sie folg-
lich nur bedingt mit Modellen analysiert werden kdnnen, die solche
Mischzonen annehmen.

Die hier gefundenen Ergebnisse k&nnen auch als Hinweis darauf
angesehen werden, daB es in manchen Fdllen gerechtfertigt ist,

die thermische Ausdehnung des Natriums zu vernachldssigen. Diese
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Annahme wird in den schon ilteren Modellen von Duffey /46/ und
Randles /47/ sowie in dem neueren japanischen Programm SUGAR
/50/ benutzt. Man kann allerdings nicht mit Hilfe der Modelle

selber feststellen, wann diese Ndherung gerechtfertigt ist.
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Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Modell und das aus ihm entwickelte Pro-

gramm MURTI bedeuten in mehrfacher Hinsicht einen Fortschritt

gegeniiber bisher bekannten Modellen:

1.

In MURTI werden die flir ein Brennstoff-Kiihlmittel-Gemisch

gliltigen Differentialgleichungen unter voller Beriicksichti-

gung der Temperatur~ und Dichtegradienten im Kiihlmittel ge-

186st. Daher kann MURTI im Gegensatz zu den Mischzonenmodellen

auch noch sinnvoll auf Fille angewendet werden, bei denen

lokale Temperaturgradienten im Kiihlmittel in der N&he der

Kontaktfldche zum Brennstoff von Bedeutung sind. Daraus er-

geben sich im Einzelnen folgende neue Anwendungsmdglichkei-

ten:

a)

b)

c)

MURTI kann ohne Anderung an grundlegenden Modellannahmen
auf die thermische Wechselwirkung beliebiger Materialkom-
binationen angewendet werden. Wichtig sind hierbei vor
allem Metall-Wasser—-Reaktionen (z.B. Simulationsexperi-

mente) und die Stahl-Natrium-Reaktion.

Mit MURTI kann die Reaktion von unfragmentierten Brenn-
stoffmassen, die keine Mischzone im Sinn der Mischzonen-
modelle bilden, behandelt werden. (Bei diesen Reaktionen

bestimmen die GréBe der Brennstoffoberfldche und die

transiente Wdrmeleitung die GrdBe der reagierenden Massen.)

Mit MURTI kdnnen Brennstoff-Natrium—-Reaktionen behandelt
werden, bei denen zwar eine gewisse Durchmischung von
Brennstoff und Natrium stattgefunden hat, bei denen aber
die Natriummasse, die durch ein Oberflidchenelement des
Brennstoffes aufgeheizt wird, so groB ist, daB in ihr
Temperaturunterschiede eine Rolle spielen. Mit MURTI kann
auch festgestellt werden, wann dies der Fall ist und wel-
che Folge die Annahme einer einheitlichen Natriumtempera-
tur hat.
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Aus den Punkten a) und b) ergibt sich, daB8 MURTI zwei
wichtige Voraussetzungen erfilillt flr die Interpretation

von Laborexperimenten zur Untersuchung thermischer Wechsel-
wirkungen, auch wenn diese unter Bedingungen durchgefihrt
werden, die nicht den Annahmen der Mischzonenmodelle ent-
sprechen oder wenn sie mit Wasser durchgefiihrt werden, um

optische Beobachtung zu ermdglichen.

In MURTI wird nicht von vornherein die Annahme gemacht, die

Mischzone sei homogen und der Druck sei in ihr r&dumlich kons-

tant. In MURTI werden dagegen sowohl innerhalb einer Sektion

als auch zwischen den Sektionen, in die ein Wechselwirkungs-

raum unterteilt werden kann, Druckunterschiede zugelassen.

Daraus ergeben sich folgende neue Anwendungen:

a)

b)

c)

Mit MURTI k&nnen zeitlich inkoh&rente thermische Reak-
tionen von einzelnen jeweils mit frischem fliissigem Na-
trium vermischten Brennstoffmassen untersucht werden. Da-
bei werden Ortliche Verdampfungs- und Rekondensationspro-

zesse erfaBt.

Axiale Druckunterschiede, also insbesondere zeitlich und
ortlich begrenzte Druckmaxima in der Fliissigkeitsphase
k&nnen erfaft werden (in den Mischzonenmodellen wird im-
mer ein Mittelwert des Druckes in der ganzen Mischzone be-

rechnet).

Durch Gaspolster ermdglichte Schwingungen des geheizten

Natriums kénnen beschrieben werden.
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In den hier vorgelegten Rechnungen treten (klar zu erkennen bei

zeitlich konstanter Brennstoffoberfldche) zwei Typen von Druck-

Zeit-Verldufen mit unterschiedlichen Eigenschaften auf:

Der erste Typ ist gekennzeichnet durch eine hohe Druckspitze in

der Fliissigkeitsphase. Ihr folgt eine Phase, in der meistens we-

sentlich niedrigere Dampfdriicke herrschen. Dabei hingt es vom Ein-
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zelfall ab, ob in dieser Phase noch einmal ein Druckmaximum auf-

tritt oder ob der Druck monoton fdllt. Dieser auch von den Misch-
zonenmodellen her bekannte Druck-Zeit-Verlauf tritt auf, wenn
das Verhidltnis der Widrmeilibertragungsrate zum StrSmungsquer-

schnitt groB ist.

Der zweite Typ ist dadurch gekennzeichnet, daB bei ihm die Fliis-
sigkeitsdriicke unbedeutend sind gegeniliber den Dampfdriicken. Da-
bei liberschreitet der Fliissigkeitsdruck typischerweise innerhalb
weniger Mikrosekunden sein Maximum, das im Bereich um oder (in
Extremfdllen) auch unter 10 bar liegt. Erst in der Dampfphase
steigt der Druck wieder an und erreicht dabei u.U. Werte, die
den maximalen Fliissigkeitsdruck um ein Mehrfaches {libertreffen.
Dieser Typ tritt auf, wenn das Verhdltnis der Wdrmeilibertragungs-

rate zum Strdmungsquerschnitt klein ist.

Der zweite Typ des Druck-Zeit-Verlaufes hat im Gegensatz zum
ersten Typ eine Eigenschaft, die auch in Experimenten 2zu be-
obachten ist: Die H8he des Dampfdruckes hd&ngt deutlich von der
Unterkiihlung (der Differenz zwischen der Anfangstemperatur und
der dem Umgebungsdruck entsprechenden Siedetemperatur) des
Kithlmittels ab. Bei dem ersten Typ des Druck-Zeit-Verlaufes ist
die Abhdngigkeit des charakteristischen Flissigkeitsdruckes von

der Anfangstemperatur des Kihlmittels dagegen gering.

Aus den in dieser Arbeit vorgelegten Anwendungen von MURTI las-

sen sich folgende neue SchluBfolgerungen lber die BNR ziehen:

a) Wenn eine endliche Mischungszeit dadurch zustande kommt, daB
einzelne Teilmassen des Brennstoffes nacheinander mit Na-
trium vermischt werden, h&dngt der Druck—-Zeit-Verlauf mehr
von Anzahl und Gr6Be der einzelnen Teilmassen als von der
Dauer der Mischungszeit ab. Daher hdngt die Energiefreiset-
Zung nur innerhalb der akustischen Periode eindeutig von der
Mischungszeit ab: Die akustische Arbeit wird schon durch klei-

ne endliche Mischungszeiten stark reduziert, in dem FFTF-Fall
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c)

d)

e)
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beispielsweise um den Faktor 6 bei 5 msec Mischungszeit und
den Faktor 10 bei 10 msec Mischungszeit (im Vergleich zu in-

stantaner Vermischung).

In der Ejektionsphase dagegen hat die Mischungszeit nur tiiber
die Anfangsgeschwindigkeit einen EinfluB auf die Energiefrei-
setzung. Wenn daher die Anfangsgeschwindigkeit eine Funktion
des Druck-Zeit-Verlaufes wdhrend der akustischen Periode ist,
wird auch die in der Ejektionsphase verrichtete Arbeit durch
endliche Mischungszeiten reduziert, allerdings in geringerem
Umfang als die akustische Arbeit. Wenn dagegen die Anfangs-
geschwindigkeit unabhdngig ist von dem Druck-Zeit-Verlauf in
der akustischen Periode, so ist -auch die wdhrend der Ejek-
tionsphase verrichtete Arbeit weitgehend unabhidngig von der

Mischungszeit.

In einem ausgedehnten Wechselwirkungsraum kénnen fiir kurze
Zeit groBe Druckunterschiede herrschen. Daher kdnnen 6rtlich
und zeitlich begrenzt Druckmaxima auftreten, die wesentlich
liber dem mittleren Druck liegen. Integrale GrSB8en bleiben

davon aber weitgehend unbeeinfluBt.

Bei sonst festgehaltenen Parametern zeigt die Abh&dngigkeit
des Spitzendruckes in der Fliissigkeitsphase von der HShe der
Mischzone (und damit vom Verhdltnis der Wdrmeilibertragungsrate
vom Strdmungsquerschnitt) bei hohen Drilicken (iiber 1 00O bar)
ein Sdttigungsverhalten. Dies ist vor allem auf die Ver-
dnderung der thermodynamischen Eigenschaften des Natriums

bei steigender Temperatur zurlickzufihren.

In Situationen, in denen die auf den StrOmungsquerschnitt
bezogene Wdrmeiibertragungsrate gering ist, k&nnen Gasblasen
in der Nihe der Wechselwirkungszone das Auftreten von Fliis-
sigkeitsdriicken ganz verhindern und die Dampfbildung so be-
glinstigen, daB die W&drmeilbertragungsrate weiter stark re-

duziert wird.

Wirmelibergangswiderstdnde in der Grenzfliche zwischen Brenn-
stoff und Natrium reduzieren die Wirmelibertragungsrate stark.
Zum Beispiel wird in dem FFTF-Fall der Spitzendruck in der
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Flissigkeitsphase schon durch einen Widerstand von
0.3 (Kecm?)/W (dies entspricht einer 10 um dicken Helium-
schicht bei 1 000 K) von 2 330 bar auf 700 bar gesenkt.

Im Vergleich zur Brennstoff-Natrium-Reaktion sind bei der
Stahl-Natrium-Reaktion die Druckspitzen in der Flissigkeits-
phase hdher und breiter. Die Freisetzung mechanischer Ener-
gie ist bei niedrigen Anfangstemperaturen von Stahl bzw.
Brennstoff beim Stahl gr&Ber als beim Brennstoff. Erst bei
etwa 3 100 K, wenn das U02 geschmolzen ist, wird die ver-
richtete Arbeit in beiden F&llen ungefdhr gleich. Héhe;e
Stahltemperaturen sind, weil er zu sieden beginnt, nicht

mdglich.

Auf der Grundlage der in dieser Arbeit vorgelegten Ergebnisse

und Diskussionen lassen sich Anforderungen formulieren, die

an ein neu zu entwickelndes Brennstoffbewegungsmodell filir ein

Programmsystem zur Unfallanalyse bei schnellen natriumgekiihl-

ten Reaktoren zu stellen sind. Neben der selbstverstidndlichen

Voraussetzung, daB dieses Modell in seiner thermodynamischen

Grundkonzeption mindestens einem der gut entwickelten Parame-

termodell entsprechen muB, sind folgende Forderungen zu stel-

len:

a)

b)

Der thermische Widerstand des Natriums sollte zumindest an-
gendhert (z.B. wie in FUS=-PEC 2) berlicksichtigt werden.

Die hydraulischen Verhdltnisse in dem Brennelement miissen
mit Ein- und Ausstrmung des Natriums und seinen Reibungs-
verlusten gut beschrieben werden. Es ist wichtig, daB wé&h=
rend der akustischen Periode die Kompressibilit&@t des Kihl-
mittels beriicksichtigt wird. Auch die Dispersion bzw. Absorp-

tion der akustischen Energie sollte erfaBbar sein.

Ausgedehnte Wechselwirkungszonen miissen ebenso beschrieben
werden kdnnen wie sehr kleine oder wie Wechselwirkungszonen,

die durch Hinzufligung weiteren Brennstoffes axial wachsen.
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Dies erfordert, daB ein die Wechselwirkungszone(n) ein-
schlieBenden Teil der Kiihlmittelsdule stdndig als kompres-
sible Fliissigkeit behandelt wird und daB dieser in axiale

Teilbereiche unterteilbar ist.

d) Die Bildung lokaler Wechselwirkungszonen innerhalb einer

Versagenszone muB beschrieben werden k&nnen.

c) Der thermische Kontakt einer lokalen Wechselwirkungszone
zu angrenzendem Natrium oder Strukturmaterial muB (insbe-
sondere wenn sie sehr klein ist) berlicksichtigt werden. Da-
mit wird das durch Punkt c) aufgeworfene grofe Problem der
Wahl des Mischungsverhdltnissés etwas entschédrft: Je kleiner
die Natriummasse in der Wechselwirkungszone ist, desto stdr-
ker wird sie aufgeheizt und desto schneller gibt sie Wirme

an die Umgebung ab.

f) Nicht kondensierbare Gase (Spaltgase) milissen sowohl als
Wdrmeisolator zwischen Brennstoff und Natrium als auch als

Gaspolster in Betracht gezogen werden kdnnen.

g) Die Wdrmeproduktion im Brennstoff muB auch auBerhalb des
Brennstabes weiter berlicksichtigt werden und der Brennstoff
muB sich relativ zum Natrium auch liber die Grenzen der Teil-

bereiche hinweg verschieben k&nnen.
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Die beiden wichtigsten Aufgaben bei der Erforschung der BNR
(in der engen thermo- und hydrodynamischen Bedeutung dieses
Begriffes, in der er in dieser Arbeit benutzt wird) sind die

Kl&rung folgender Fragen:

a) In welchem Umfang und wie schnell ist es mbglich, Brennstoff
und Natrium innig so miteinander zu vermischen, daB Misch-

zonen, wie die Mischzonenmodellesie annehmen, entstehen?

b) Wie entsteht die Fragmentation des Brennstoffes, wie ist ihr

zeitlicher Ablauf und welche Rolle spielt sie bei einer BNR?
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Beide Fragen erfordern zu ihrer Beantwortung insbesondere die
genaue mathematische Analyse von Experimenten. Da aber nur weni-
ge mit Brennstoff und Natrium durchgefiihrte Experimente zur Ver-
fiigung stehen und diese (wenigstens bis jetzt) immer mit einer
grofen Zahl unbekannter Parameter behaftet sind, ist es uner-
ld4Blich, auch auf Simulationsexperimente, etwa mit Metall und
Wasser, zuriickzugreifen. Sinnvolle Analogieschliisse sind dann
aber nur mdglich, wenn beide Arten von Experimenten mit dem-
selben Modell behandelt werden.

Die hier umrissenen Aufgaben legen drei wichtige Anderungen in
MURTI nahe:

a) Es kann eine Version erstellt werden, bei der als Kithlmit-
tel Wasser betrachtet wird. Dies erfordert im wesentlichen
die Bereitstellung konsistenter thermophysikalischer Daten

des Wassers in der von MURTI benutzten Form.

b) Solange der AuBendruck grdBer oder gleich dem Dampfdruck des
noch ungeheizten Natriums ist, wird in MURTI angenommen, daB
am Anfang alles Natrium fllissig ist und daB8 auf der gesamten
Brennstoffoberfldche (wenn kein isolierender Gasfilm ange-~
nommen wird) idealer thermischer Kontakt zwischen Brennstoff
und fllissigem Natrium besteht. Dagegen tritt in realen Pro-
zessen dieser Anfangszustand nur beschrdnkt auf, weil das
Natrium bereits wdhrend der Anndherung an den Brennstoff an i
seiner Oberfldche aufgeheizt wird. Dies erfolgt durch Strah- !
lung und bei Anwesenheit von Gasen und D&mpfen auch durch |
Wiarmeleitung. Bei genligend grofer Unterkiihlung des Kihlmit-
tels kann dieser Effekt vernachlédssigt werden. Wenn es sich
aber von vornherein dicht unterhalb der Verdampfungstempera-
tur befindet, tritt Verdampfung ein, ehe es zum Direktkon-
takt kommt. Dies kann einen bisher unberilicksichtigten Ein-
fluB auf die Warmelibertragungsrate zu Beginn der thermischen
Wechselwirkung haben. Es empfiehlt sich, das Modell in die-
ser Hinsicht zu verbessern, insbesondere fiir ein vertieftes
Studium von Wechselwirkungen, die nach dem zweiten Typ des
Druck-Zeit-Verlaufes ablaufen.
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c) Der dritte Punkt betrifft ebenfalls die Anfangsbedingungen:
MURTI-Rechnungen beginnen bisher vornehmlich in einem hydro-
dynamischen Gleichgewichtszustand, der erst durch die Wdrme-
tbertragung gestdrt wird, und immer mit ruhendem Natrium.
Die Anfangsbedingungen mancher Experimente lieBen sich bes-
ser beschreiben, wenn die Anfangsgeschwindigkeit des Kiihl-

mittels von Null verschieden angenommen werden kdnnte.
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Liste der verwendeten Symbole

Die teilweise in Klammern angegebenen Seitenzahlen weisen

auf Verwendung der GrdBen im Text hin.

A Verhdltnis der Brennstoffoberfldche zum Strdmungsquer-
schnitt (S. 43) |

B Kompressionsmodul (S. 38)

Cc Spezifische Wdrme pro Masseneinheit bei konstantem
Volumen (S. 52)

C Effektive spezifische Wdrme (S. 27)
D Schmelzwidrme (S. 133)
E Pro Fldcheneinheit am iiberstehenden Natrium verrichtete

Arbeit (S. 60)

E Am lUberstehenden Natrium pro Gramm Brennstoff verrichtete
Arbeit (S. 55)

F Stromungsquerschnitt (S. 43)

G, H HilfsgrtBen bei der LOsung des linearen Gleichungssystems

zur Bestimmung der Temperaturdnderungen (S. 132)

I Impuls des Uberstehenden Natriums pro Fl&cheneinheit (S. 38)
L Verdampfungswdrme (S. 27)

M Massenverhdltnis von Brennstoff zu Natrium (S. 53)

N Zahl der Sektionen

0 Oberflidche (S. 43, 44)

P Druck

PN Druck im Wechselwirkungsraum an der Grenze zum iberstehenden

Natrium (S. 38)

Pp Partielle Ableitung des Druckes nach der Dichte (S. 46)
PT Partielle Ableitung des Druckes nach der Temperatur (S. 46)
P Sdttigungsdruck als Funktion der Temperatur (S. 46)
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Zusdtzlicher pseudoviskoser Druck

Druck lber der freien Oberfldche (S. 38)
Allgemeine Gaskonstante (S. 28)
Wédrmeilibertragungswiderstand (S. 81)
Temperatur.

Mischungstemperatur (S. 27)
Schmelztemperatur (S. 133)

Innere Energie pro Masseneinheit (S. 50)
Innere Energie pro Volumeneinheit (S. 51)

Spezifische vVolumen (S. 50)

Totales Volumen eines Materials in einer Sektion
(S. 43, 49)

Pro Fl&cheneinheit vom Natrium verrichtete Arbeit(S. 68)
HilfsgrdBen

Lingenkoordinate im Laborsystem (S. 50)
Temperaturleitfdhigkeit (S. 15)

Proportionalitdtsfaktoren bei den pseudcviskosen Driicken
(i=1...3)

Schallgeschwindigkeit in Abhdngigkeit wvon Dichte und

Temperatur

totales Differential

Fehlerfunktion (S. 15)

Komplementire Fehlerfunktion (S. 15)

FPaktor (S. 139)

Lénge der iberstehenden Natriumsdule (8. 37)
Natriummasse pro Flicheneinheit (S. 27)

Ganzzahliges Verhiltnis der beiden Zeitschritte (S. 122)

Partikelradius
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von der Riickseite der iliberstehenden Natriumsdule zurick-

gelegter Weg (S. 60)
Zeit
Akustische Pericde (5. 37)

Zeitraum, in dem das exakte Verfahren angewendet wird

(5. 139)

Mischungszeit (S. 44, 57)

Zeitpunkt, in dem Puffergas in eine Sektion eintritt (S. 123)

Zeitpunkt, in dem in einer Sektion die Reaktion beginnt
(S. 125)

Geschwindigkeit im Laborsystem
Teilchengeschwindigkeit in einer Schallwelle (S. 37)

Geschwindigkeit, mit der sich der Wechselwirkungsraum
ausdehnt (S. 38)

Geschwindigkeit einer Schockfront (S. 39)
Lingenkoordinate (S. 15)

Ortskoordinate im Lagrangeschen Koordinatensystem (S. 50)
Massenanteil des Dampfes (S. 27, 28)

Volumenanteil des fliissigen Natriums (S. 48)
Griineisenkonstante (S. 39)

Ortliche Differenz einer abhingigen Variablen (S. 121)

Zeitliche Differenz einer abhdngigen Variablen sowie

Differenzen der unabhdngigen Variablen Ort und Zeit (S.121)

Kinetische Energie des Natriums im Wechselwirkungsraum(S.
Energiekonversionskoeffizient (S. 55)

Verhdltnis der spezifigchen Wdrme bei konstantem Druck

zu der hei konstantem Volumen (S. 49, 50)

Warmeleitfihigkeit

Fiktive Wdrmeleitfihigkeit des Strukturmaterials (S. 44)

146)
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P Dichte

Pgat Sdttigungsdichte von Fliissigkeit oder Dampf (S. 46)
o Thermischer Leitwert (S. 131)

Tn Mischungszeitkonstante (S. 21, 45)

3 Partielle Ableitung

Als Indizes XKennzeichnen

Br Variablen des Brennstoffes

G Variablen des Gases

Na Variablen des Natriums

St Variablen des Strukturmaterials

o] Variablen am kritischen Punkt

L Variablen der gesdttigten Fliissigkeit
o) Variablen im Anfangszustand

v Variablen des gesdttigten Dampfes
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Anhang A

Tabellarischer tUberblick iiber die Eigenschaften

der wichtigsten BNR-Modelle

Die hier vorgelegten Tabellen geben einen tiberblick iliber
die Annahmen und die Verwendung einiger Methoden in den

wichtigsten zeitabhdngigen BNR-Modellen. Dies sind:

a) Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen Modelle SOCOOL II
/5/, das ANL-Modell /6...14/, das Modell von Cronenberg
/15...17/, das Modell von Caldarola /18...21/, CORFOU
/22...24/, FUS-PEC 2 /25...27/, das UVA-Modell /28, 29/,

TOPAL /35/.

b) Die vom Verfasser entwickelten Modelle BRENDY II /4/

und MURTI.

c) Die Brennstoffbewegungsmodelle SAS/FCI /30, 31/, PLUTO

/31, 32/ und HOPE /33, 34/.

In den Tabellen bedeuten:

++ = einzige Mdglichkeit
+ = wichtigste MSglichkeit bzw. Grundversion
0O = zusdtzliche M&glichkeit
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Situationen, die behandelt werden kénnen:
2) Rontakt zwischen griéBeren unfragmentierten
Brennstoffmassen und Kithlmittel ohne Mischzone A
b) Mischzone, in der feine Brennstoffpartikel ein "
von vornherein festgelegtes Kiihlmittelvolumen S A R B B B B B L I I B
aufheizen
Anfangszustand des Kiihlmittels:
a) Komprimierte oder gesittigte Fliissigkeit ++ + ++ ++ | 44 A+ | e+ | | ++
b) Fliissigkeit teilweise verdampft 0| ++ ++ ++
Temperaturen und Dichten der beiden Phasen des
Kiihimittels sind riumlich konstant:
. . 1 1 1
a) in der gesamten Mischzone ++ |+ |+ ++ | ++] 0 | O ++ -t
b) in Teilbereichen der Mischzone + ++
¢) nur lokal + ++
Mischzone kann axial unterteilt werden + + +

1 = Die Temperaturen von fliissigem und dampff&rmigen Kiihlmittel kdnnen u.U. verschieden sein.
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Das geheizte Natrium dehnt sich aus:
a) nur axial (d.h. eindimensional) ++ | + + NI IR e e I N e N RS N N S
b) auch radial (zweidimensional) 0 01
Die axiale Ausdehnung wird beschrieben:
a) voll hydrodynamisch ++ |+ ++
: . s 2
b) mit der akustischen N&herung ++7| + 0
c) mit der Trigheitsnidherung + | ++ ++ ++ 0 ++ ++
d) mit beiden NZherungen nacheinander ++ ++ 0 +
Der Wirmetransport im Bremnstoff wird exakt
behandelt:
. . 2,3 4
a) vollnumerisch (Differenzenverfahren) ++ ++ ++
. . . s 3 3
b) mit Hilfe analytischer L&sungen ++7 1 ++ ++
Die Schmelzwirme des Brennstoffes wird beriick-
sichtigt:
a) exakt + + + ++
b) durch ErhShung der Anfangstemperatur ++ |+ |+ | ] O | 4 0] 0| ++ ++

= Kugelgeometrie
Stabgeometrie

W N —
I

= Bis die Mischzone den Bremnelementquerschnitt ausfiillt
Bis die Verdampfung einsetzt. Danach dehnt sich das Kithlmittel adiabatisch und reversibel aus.
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Die Wdrmeiibertragungsrate wird berechnet: 1
a) ohne Berilicksichtigung des Temperatur-—
. X . ) 1 ++ 7 ++ | ++ ++
gradienten im fliissigen Kiihlmittel t+ ++ 0 ++ | ++ 0
b) unter Berilicksichtigung des Temperaturgradienten - + | 4+ +
im flissigen Kiihlmittel
c) mit der quasi-stationiren Niherung + ++ ++ 0 + 0
d) mit der transienten NZherung 0
e) mit angenommenem Wirmeiibergangskoeffizient +
EinfluR von Kithlmitteldampf auf die Wirmeliber-
tragung:
a) wird nicht beriicksichtigt 0 0 0 Y *+
b) Wirmeiibertragung endet, wenn sich Dampf bildet ++ |+
c¢) Dampf bildet geschlossenen isolierenden Film 0
o +
auf der gesamten Brenntoffoberfliche
d) Da@pf isoliert die Brennstoffoberfliche teil- I + + + |4 +
weise
e) Wirmeiibertragung endet nach einer gewissen Zeit ++ 0

—

= In TOPAL ist sie eine EingabegroBe
Nur bis die Verdampfung einsetzt.

-6ll-
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Zusdtzlich konnen berlicksichtigt werden:
a) Wirmeilibergangswiderstand zwischen Brenn- 0 0
stoff und Kihlmittel (auch ohne Dampffilm)
b) variable Brennstoffmasse 0 0 0 0 0 {0 0 o
¢) variable Kihlmittelmasse 0 0 0 0 |0 0
d) fortschreitende Fragmentation des Brennstoffes 0 0 0
e) unterschiedliche PartikelgrdBen 0 O1 0 0 0] 0]
f) Wiarmeverluste aus einer Mischzone 0 0 o] 0 0
g) Gaspolster in der Mischzone 0 0 o 0 |+ + +
h) Wechselwirkung mit geschmolzenem Stahl 0
i) EinfluB der Relativbewegung von Brennstoff +

und Kiihlmittel auf die Wirmeiibertragung

1 = Bis die Verdampfung einsetzt.

-0CLl -
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Anhang B

Die Modellgleichungen und die zu ihrer L&sung angewendeten nu-

merischen Verfahren

In MURTI werden die eigentliche thermische Wechselwirkung, die die
Warmelibertragung und den Druckaufbau umfaB8t, einerseits und die
makroskopischen Bewegungen, die der Druck verursacht, andererseits
in zweil getrennten logischen Bl&cken berechnet. Beide Berechnungen
werden mit Hilfe von Differenzenverfahren durchgefiihrt. Dabei wer-
den Dichte, Temperatur, Druck und thermophysikalische Stoffwerte
den Zellmitten (halbzahligen Ortsschritten) und ganzzahligen Zeit-
schritten zugeordnet. Geschwindigkeiten werden den Zellgrenzen (da-
durch ist die Massenerhaltung gewdhrleistet) und halbzahligen Zeit-
schritten zugeordnet. Die Eulersche Koordinate Z wird ganzzahligen
Orts- und Zeitschritten zugeordnet. Flir jede physikalische GréBe X

und ihre Differenzen wird im folgenden eine abkiirzende Schreibweise

verwendet:
(x)}f_ = X(k-At, i-Ay) (B.1a)
(6%) = (x)]i:d/z— (X)}i<_4/2 (B.1b)
BN} = 05, - 0L, (B.1c)

Die Bedeutung von Symbolen wird nur noch gelegentlich im Text er-
ldutert. Im Ubrigen wird auf die Liste der Symbole (5.104) ver-

wiesen.

Wdhrend die mikroskopischen Zellen, mit deren Hilfe die partiellen
Differentialgleichungen (3.14), (3.21) und (3.22) diskretisiert
werden, nur ein numerisches Hilfsmittel sind und so klein gewdhlt
werden sollten, daB Verinderungen ihrer Gr8B8e keinen EinfluB mehr
auf das Rechenergebnis haben, werden die makroskopischen Zellen
als Sektionen explizit in die physikalische Modellvorstellung ein-
gefilhrt. Ihre KenngrbB8en werden im folgénden durch ein Hochkomma
gekennzeichnet und die in (B.1) definierte Schreibweise wird auch

fir sie im verallgemeinerten Sinn benutzt.
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Die Zeitschritte in den beiden Systemen kdnnen unterschiedlich
sein. Der im makroskopischen Modell verwendete 'groBe' Zeitschritt
At' muB ein (positiv) ganzzahliges Vielfaches des kleinen Zeit-

schrittes At sein:
n
At' = J At , n>1. (B.2)

Der Rechengang beginnt im makroskopischen Modell. Hier werden zu
Beginn jeden groBen Zeitschrittes (t = ke¢At') aus den zuletzt be-
stimmten Drilicken (P')k die neuen Geschwindigkeiten der Sektions-
grenzen (v')k+@&berechnet. Aus diesen wird direkt der ndchste
Druck (P')k+1 berechnet in Sektionen, in denen die Wechselwirkung
noch nicht begonnen hat (Annahme 11), auBerdem liefern sie die
geometrischen Randbedingungen fiir die mikroskopische Druckbe-
rechnung in jeder bereits 'aktiven' Sektion: n kleine Zeitschritte
liefern ebenfalls Driicke (P')k+1. Nach der Berechnung einiger zeit-
integrierter Gr6B8en (vgl. Abschnitt B4) beginnt der Rechenzyklus
fir den (k+1)=-ten groBen Zeitschritt.

— e G D - e D e T G e e e o e o G e

Die Abbildung B-1 zeigt das Schema, in das die in Abbildung 2 ge-
zeigte Anordnung flir die Rechnung gebracht wird: Das Reaktionsge-
biet setzt sich aus N (Ni1) Sektionen zusammen, daher gelten, wenn
nichts anderes angegeben ist, im folgenden alle Gleichungen in
diesem Abschnitt fiir i=1...N und alle k. Fiir die oberen Grenzen
(Z')i der Sektionen gilt:

! =
(2 )k =0 (B.3)
und
Wi% _ 1 =, (i =, i-%
(62') kK = F {(VNa) Kk + (VG) k } (B.4)
. " , = i-% . =,y i="2 _.
wobei F der StrSmungsquerschnitt und (V&a) x sowie (Vé)k die

Volumina des Natriums und des Puffergases in der i-ten Sektion sind.
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Die Berechnung des anfinglichen Natriumvolumens aus den Eingabe-

grdBen erfolgt nach (B.32), beim Gas ist der Fall

Sy i-% . . ' vy 1
(VG)k = 0 flir k-At' < (tG)
und
T i 50 fur keat' > (£t
G'k —_ G’ !
i— %
zugelassen (s.Annahme 20). Bei k-At' = (té) dndert sich (6Z'); -

unstetig. Auch fir té > O wird das Anfangsvolumen des Gases als
(Géo)l bezeichnet und ist wie (t(';)l eine EingabegrdBe.

Flir die Geschwindigkeiten

a@yt

Wi
(v')™ = 3t

gilt die Anfangsbedingung

(vL =o (B.6)

und analog zu (3.14):

és%;ﬁ:%%{(éP')i + 391y G=tomen 7

(Av')y =
(m

P' ist der physikalische Druck in der Sektion und mit P' wird ein
manchmal hilfsweise benutzter pseudoviskoser Druck bezeichnet (hier-
zu s. (B.27) und Abschnitt B3.2).

i- %
Weiter ist (m)l 2 die Natriummasse der Sektion i :

i Y - -
(m)PT* = g (G

a’o ' (B.8)

Die Geschwindigkeit (v')N wird auf zweierlei Art berechnet: Wdahrend

der akustischen Periode

te = 2 lo/cO (B.9)
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gilt (3.1):

N I 1y N=-T2 S N=Y _ B.10
S AR boce (Y + (PN P, } (B.10)

Spdter gilt nach (3.2):

' - ~ -
(av)Y = AEL ¢ )N L pn)NT2l gy (B.11)
k p 1 k k o
oo
Bei t = t o ~— 9genauer bei keAt' < toc <(k+1)At' - wird wahlweise
gesetzt:
Nach (3.3a)
(vN. ., =/ 2(E . 7 (p.1.) (B.12)
k+ 7 k o~o *
oder nach (3.3)
(vHY, ., = (D), / (p.1) (B.13)
k+ Y% k (e JNe] . ¢

Die Berechnung der kinetischen Energie E und des Impulses I pro
Fldcheneinheit des iliberstehenden Natriums werden im Abschnitt B4
behandelt.

Bei dem pldtzlichen Ubergang von (V')§+zr zu dem nach (B.12) oder
(B.13) berechneten (v')§+%* kdnnen Stabilitdtsprobleme auftreten

(eine Ranbedingung des Strdmungsproblems &ndert sich abrupt). Um

diese zu vermeiden wird die Anderung der Ausdehnungsgeschwindig-

keit gleichmdB8ig auf alle Sektionen verteilt:

1 = i i N - N
AR A IS LI A AR LN L A PN (B.14)

Hier sollen die dem Zeitindex k+% angefligten Plus- bzw. Minus-
zeichen andeuten, daB es sich um die Werte nach bzw. vor der An-
passung handelt.
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Eine weitere Anpassung wird u.U. innerhalb der Sektionen durchge-
fihrt. Siehe dazu (B.77) im Abschnitt B2.2.

A/z

Bei der Bestimmung der Dricke (P');— sind eine Reihe verschie-

dener Fdlle zu unterscheiden:

a) vor Beginn der Reaktion in einer Sektion:
In der i-ten Sektion beginne die Reaktion im Zeitpunkt (té)l.
Flr

i

)

1 '
k < At! (ts

wird das 'Volumen' der Sektion berechnet nach

i-%
k=%

(62 = sz 4 v At (B.15)

(Die Anfangsbedingung folgt mit k = O aus (B.4)).

Dann ergibt sich filir die einheitliche Natriumdichte p', falls

kein Gas in der Sektion ist:

y (6v|)j_—1’z
ii=%_ v i=% ). k=" o, Fryi-"%_
(') (P")aq (1 Gz i At') falls (VL) "= 0 (B.16)
k
Bei Anwesenheit von Gas folgt aus den Bedingungen
. A . A .
Wi v Wi i=-"%
(PG)k - (PNa)k = (P')k 14 (B-17)
Siyi-%% _ i-% i-"2 _ =, (i~"
(VL) =F { (62) (82)y 4"} (AvNa)k_@& (B.18)
und den Zustandsgleichungen (3.12) und (3.5b):
- i-%
._4/ i Y (AV' ) - - s 1
' 2 wi="2 ). _ Na’'k v i- 72
(p') g (") q (1 1= ( falls (VG)k > 0 (B.19)

(v&a)k
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babei ist (vgl. (B.1c))

=y 172 =\ i-" = i-15
] - ] t
(v )k = (V )k_1 + (AvNa)k_A/2 (B.20)
und
- i-% {—%
(Avﬁa);—?a= cevy i e
. . (B.21)
i ' i=% e K i-% -1
0% | i, (Pglo Wglo 1
k-1 k-1 (¥ K+1 ) i=-" J
G k-1
mit der HilfsgrdBe
. . 2
i-%2 _ 2, m' . i-% _ 2 'ei=-"
(X)k"'1 = CO(-\—7|—2—)k_1 = cO (m| )k"1 (B.22)

Na

Das neue Gasvolumen wird anschlieBend nach (B,1c), {B.18) und
(B.21) berechnet. Aus der nach (B.15) oder (B.18) bestimmten
Natriumdichte wird der Druck P' nach Gleichung (3.5b) berech-
net:

i-"a

()}

_ 2 i
= Pcg {(p")y Polt- (B.23)

Das Quadrat der Schallgeschwindigkeit kann aus den Zustands-
groBen p und T, sowie aus den thermodynamischen Eigenschaften

eines kompressiblen Mediums berechnet werden nach

c2 = {—l-P

1 2
> 56 Pr T + Pp} (B.24)

Der Wert von cg wird zu Beginn des Programmablaufes aus den
Anfangsdaten Po und T a sowie den in diesem Zustand gliltigen

Na, o
Stoffdaten berechnet.
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b) Nach Beginn der Reaktion in einer Sektion wird gesetzt:

_4 ~ _4 -
J=% L 39°"2 £a11s (VL)

i-%
x TPy

(pryi=% - () =0 (B.25)

k

Hierin ist J die Anzahl der Zellen, in die das Natrium der
i-ten Sektion eingeteilt ist (vgl. Abschn. B2.1); P bezeichnet
seinen nach (3.9) berechneten physikalischen Druck und P einen
manchmal benutzten pseudoviskosen Druck (siehe (B.68) und Ab-
schnitt B3.1).

Bei Anwesenheit voﬁ Gas gilt:

i-"% _ i-%2

8 i-7% Y.
k= (Pgly

(") + BT falls (T o (B. 26)

Der manchmal benutzte pseudoviskose Druck des Gases P
nach (B.75) berechnet (siehe auch Abschn. B3.3).

' .
G wird

Der pseudoviskose Druck in (B.7), (B.10) und (B.11) wird be-
rechnet nach

/‘
o Wi-% 2 i="
{by « (8v'), 7 1}% falls (8v'),_, <O
> 1= "2 _
o falls (8v') i 2 > O

(Bemerkungen hierzu enthilt Abschnitt B3.2).
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B2.1 Die Warmeilibertragung

Alle Temperaturdnderungen und alle Warmetransportvorgdnge werden
berechnet, indem die Energiegleichung (3.22) aus dem Satz der hydro-

dynamischen Gleichuhgen
pclf[l:_'f)_(_fz_;\i!_q‘.pg__; (B.28)

in der gesamten aus Brennstoff, Natrium und ggf. Strukturmaterial
gebildeten Anordnung (vgl. Abb. 3) geldst wird. Der Querschnitt
der Sdule ist gleich dem Stromungsquerschnitt F.

v
T 3y
die anderen Materialien als starr angenommen werden. Hier sei noch

Der Term - T « P ist nur im Natrium von Null verschieden, da
einmal ausdriicklich darauf hingewiesen, daB dieser Term auch die
Verdampfung des Natriums beschreibt. Unter Benutzung der Clausius-
Clapeyron-Gleichung /60, Gl.(15.1)/ 148t sich n&mlich (B.28) flir

den gesdttigten zweiphasigen Zustand umformen in

9T _ 3 (P 4 8T, _ L B.29

wobei L die Verdampfungswdrme und o der Massenanteil des Dampfes
ist.

Jedes Material wird durch dquidistante Stilitzstellen unterteilt
(vgl. Abb.B-2): Der Brennstoff reicht von y = -I ¢« Aygy (die
Lagrangesche Koordinate y ist in (3.17) definiert) bis y = 0, das
Natrium von y = O bis y = JeAyy, und ggf. das Strukturmaterial
von y = J ° Ayyg bis y = J ° Ayyg + K ° Aygts die Stilitzstellen

sind also von -I bis J + K numeriert, wobei:
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2
2 (B.30)

O oder K > 3

Hlv v

K

Aus den EingabegrdBen I, J, K sowie 6z, _, 62 und 62 werden
Br Na,O St
die Gesamtvolumina der Materialien pro Sektion berechnet:

' - ° °
Vir = 1 GzBr F (B.31)
._" . o R
vNa’O = J dzNa’o F (B.32)
i — ° °
vSt = K 6zst F (B.33)

Nach Annahme 9 wird von diesen Volumina nur jeweils der durch das
Flidchenverhdltnis A dividierte Teil betrachtet. Zu diesem Zweck wird

gesetzt (vgl. (3.17)):

P
- ._Br 1
AyBr = o, x SZBr (B.34)
Ay 1 sz (B.35)
Na A Na,o °
P
- st
AySt = o A (SZSt (B.36)

wobei nach (3.7): A = OBr / F.

7t
St und VG,o (s.u.),

kdnnen in jeder Sektion verschieden sein. Im folgenden wird aber

Alle hier aufgefiihrten Eingabegr&B8en; sowie O

meistens darauf verzichtet, sie und die aus ihnen abgeleiteten
GréBen durch einen Index als sektionsabhdngig zu kennzeichnen.
Die Stoffwerte CSt’ Pggr ASt’ CBr' ABr’ DBr und manchmal Py sind
flir alle Sektionen geltende EingabegrdBen. Die Dichte Pay wird im
Normalfall nach einer Formel fiir die Dichte geschmolzenen Brenn-
stoffes /73/

o= 11.596 = 9.117 « 10 % (B.37)
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berechnet, sie kann aber auch, z.B. wenn der Brennstoff nicht ge-

schmolzen ist, in der Eingabe definiert werden. Die anfédngliche

Dichte des Natriums Po wird aus der Anfangstemperatur TNa o und
4
dem Druck Po berechnet:
> e = j
a) Wenn Psat(TNa,o) - Po' po QQ(TNa,o)
k) Wenn Psat(TNa,o) < Po: po = pR(TNa,o) + {Po-Psat(TNa,o)}/Pp(TNa,o)
(B.38)

Im folgenden ist, falls nichts anderes angegeben ist, =I<i<J+K
und es wird der Ubersichtlichkeit halber h&ufig auf die Material-

indizes an den Gr&Ben Ay, C, A und p verzichtet. Es wird angenom-

men:
o A i_ A/Z .
(AyBr, CBr’ Paypr Br) falls =I<i<O
(Ay, C )\)i'ﬂ/2 = (A C o A )1-0& falls 0<i<J
1= Dy Yna' “Na’ Pna’ “Na —
(Ay Ceorr P A )i'd"2 falls J<i<J+K
- St’ “st’ "st’ “st —

wobei nach (3.11) gilt:

0.5
AEAV
‘na =\ TS, E ¢ Dy (pmAE (B.40)
mit
B = (p=py,)/(pg=p,) (B.41)

und nach (3.8):

Ao, = A

St st "Ost 7/ Opy (B.42)

Flir die L&sung der Gleichung (B.28) in der so definierten Anordnung
wird ein in /59/, Abschnitt 85, angegebenes Verfahren benutzt. Es
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beruht auf einem zentrierten und impliziten Differenzenschema und

wurde filir die spezielle Anwendung in einigen Punkten zum Teil nach

/74/ abgewandelt:

a)

b)

c)

d)

Es wird der Wichtungsfaktor
6 = 0.5

gewdhlt (vgl./59/,5.198), so daB die Differenzen zeitlich genau
zentriert sind. Daher kann der in (B.28) 2zusdtzlich zu der ein-
fachen Wirmeleitungsgleichung vorhandene Term ~T - PT %%

zwanglos und korrekt in das Differenzenschema eingefligt werden.

Da das Verfahren bekannte Koeffizienten voraussetzt, miissen noch

unbekannte Stoffwerte durch die letzten bekannten ersetzt werden.

Der Stilitzstellenabstand und die Stoffeigenschaften miissen rdum-—

lich variabel sein, wdhrend in dem Originalverfahren die Koef-
1
By P,
werden, an denén sich p, A und u.U. Ay unstetig &ndern.

fizienten (éLA) gerade fiir ganzzahlige Ortsschritte verlangt

Deshalb treten an ihre Stelle 'Wirmeleitkoeffizienten'.

N ._/1/ . A,
(o)t =27 ) (&Lyi-7=, (Ly,i+% (B.43)
k ok ok
Po Po
bzw.
(o)) = 2/ 1 17% 4 &8yt (B.44)

(Bei der Umformung wurde (3.17) benutzt.)

Diese Form der Koeffizienten folgt aus Taylor-Entwicklungen der
Temperatur von ihrem Wert an einer Stelle i < Ay (0<i<J) nach
beiden Seiten, wenn man annimmt, daB8 die Temperatur T und der
Warmestrom A %% stetig sind.

Anstelle der neuen Temperaturen (T) werden die Temperaturdn-

k+1
derungen (AT)k+¢&als Unbekannte eingefiihrt, und die Temperaturen

errechnen sich nach

T =
Mipr = My + BTy y,
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Die Differenzengleichungen fiir die Temperaturdnderungen bilden ein
lineares Gleichungssystem, dessen spezielle Eigenschaften (vgl.
/59/,8.199) es ermdglichen, die L&sung mit dem Rekursionsansatz

i-"2 _ i=-%2 i+% i-% ,_
(AT) Ly, = (H)p (AT) jy s, + ()} 7 (~ICL<THK) (B.46)

zu ermitteln. Die Koeffizienten in dieser Gleichung werden in auf-

steigender Reihenfolge rekursiv berechnet:

mi ™= i i ymi- (B.47)
@1% =201 (0} omi -
i-1 i-1 i-% i-% -%
@ enitt - am iR ) (V) o+
0.5 ()7 (@i 72y it (B.48)
Dabei sind:
()5 = at / {20, (ay-) i) (B.49)
i-% _ i-% i

(Y)k - 1 + (X)k (O)k +

Ho) T (=T e I (en L7 (B.50)

Aus der Randbedingung, daB der Temperaturgradient an beiden Enden
der Anordnung verschwinden soll, folgt:
\

_"/1 _

flir alle k (B.51)

- %

(G)

it
O
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und (AT)J+K = % (X)J+K . (B.52)
J+K-1 J+K~-% J+K-1 J+K~72 J4+K-%2 . J+K=%..
{(o)} {(G) -2(8T) }=2(Pg) (8V) ) pr, (T) 3 }
mit dem Nenner
T+K=Y% |, T+K-1 J+K-32 J+K~ "% J+K- "
Y o= 14(X) ( o) {1-(1) } o+ (Pp)y (8v) ). ] (B.53)

Von der Annahme eines stetigen Tempemturverlaufes wird abgegangeh,
wenn zwischen Brennstoff und Natrium ein Wdrmellbergangswiderstand S
angenommen wird. In diesem Fall wird (o)g nicht nach (B.44) be-

rechnet sondern nach

()2 = 1/ {8+ 0.5 (&5 % ($Ey%, (B.54)

Die Schmelzwdrme D des Brennstoffes wird abgegeben bzw. aufgenommen
wdhrend seine Temperatur am Schmelzpunkt Th verharrt. Die zeit-
weise wirksame Warmequelle bzw. -senke wird modelliert, indem die

i-% , .
K+, ! I <i<oO, socbald Tm erreicht
ist nicht an der Brennstofftemperatur vollzogen werden, sondern an

einer Hllfstemperatur (O)l /&, die die Schmelzwarme reprdsentiert.

Temperaturdnderungen (AT)
Y%
Dabei wird (T)k+1 = T gesetzt, solange O < (6)k+1 < O mit

GD = D/CBr. (B.55)

Eine Reihe verschiedener F&lle sind zu unterscheiden:

a) (T)k > T

aa) (AT)k'i'A/ZZ Tm = (T)k

Der Brennstoff bleibt geschmolzen. (B.45) wird angewendet.
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ab) Tp = (T)y = Op < (AT)y 4 < Ty = (T)y

Der Brennstoff beginnt zu erstarren.
durch

(B.45) wird ersetzt

(T)k+1 - Tm

() ygpq = Op + (T)y + (AT)k+1§_ T

ac) (AT)k+¢&< Tm - (T)k - OD

Der Brennstoff erstarrt vollstdndig innerhalb eines Zeit-
schrittes. (B.45) wird ersetzt durch:

(T)pgq = (T + (AT) ey, + Op

(9)k+1 =0 (B.57)

b) (T)k = Tm

ba) (AT)y,, > O = (),

An der Phasengrenze befindlicher Brennstoff schmilzt voll-
stdndig auf. (B.45) wird ersetzt durch

M1 = T+ (BT)pyg,= Op + (O

(@)k+1 = 0p | (B.58)

bb) _(e)k < (AT)k+1&< eD - (e)k

An der Phasengrenze befindlicher Brennstoff verbleibt dort.
(B.45) wird ersetzt durch

(T)k+1 = Tm

(O)k+1 = (O)k + (AT)k+1h (B.59)

be) (AT) ., < =(0),

An der Phasengrenze befindlicher Brennstoff erreicht voll-
stdndig erstarrten Zustand.

(T)

({B.45) wird ersetzt durch

ka1 = T ¥ (AT) o+ (0)y (B. 60)

(0)

0
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c) (T)k < Th

ca) (AT)k+ﬁ&z-eD + Tm - (T)k

Fester Brennstoff schmilzt innerhalb eines Zeitschrittes
vollstdndig. (B.45) wird ersetzt durch

(T)k+1 = (T)k + (AT)k+,,/2— @D (B.61)
(0)y4q = Op
cb) Op + T = (T)) < (AT)y, . < Tp = (T)y

Fester Brennstoff beginnt zu schmelzen. (B.45) wird ersetzt

durch

(T ypq = Ty

()41 = (AT)k_l_,‘/z + (7)) = T (B.62)
cc) (AT)k+4& < Tm - (T)k

Fester Brennstoff bleibt fest. (B.45) wird angewendet.

Nach der Anwendung einer der Beziehungen (B.56) bis (B.62) wird

i+ . . i-Y%
das nach (B.45) berechnete (AT)k+1& fiir die Berechnung von (AT)k+¢&
nach (B.45) ersetzt durch den neuen tatsichlichen Wert

i+% i+% _ i+%
(AT) K+, (T) {41 (T) (B.63)
Die zu (B.56) bis (B.62) gehdrigen Anfangsbedingungen sind
i-% _
(O)o = 0 falls TBr,o < T,
und (-I<i<0) (B.64)

i-%  _
(@™ =, falls Ty > T



-136-

B2.2 Dichtednderungen des Natriums

Bei der (mikroskopischen) Bewegung des Kiihlmittels werden nur das
Kiihlmittel und das Gas in der Anordnung der Abbildung 3 (das Struk-
turmaterial ist starr und hat keine Trdgheit) berlicksichtigt. Die
folgenden Gleichungen gelten daher, wenn nichts anderes angegeben,
ist filir 0<i<J und alle k.

Aus (3.21) erhdlt man, z.B. durch Taylor-Entwicklung:

s A s 4, ‘
i-% _ _, . 2,i-% i-% | __ At
(A0)jrm = =P )iy (8V)iig, b, B, °

Hierbei ist aber die Dichte im Zeitpunkt (k+1)At nicht definiert,

und ihr Quadrat wird ersetzt durch (p)l /2(())112_'_1/Z

A
(D)k+1 wird nach (3.17) durch das neue 'Volumen' §8Z ausgedriickt
und man erhdglt:

Die neue Dichte

.-"/2_
(8v) 3
— i-% k+7% o
(Ap)kM/ (p) g Gny i At (B.65)
k+1

Die 6Z werden im Programm als (auch gespeicherte) Hilfsgr$B8e be-
rechnet nach der aus (3.13) abgeleiteten Gleichung

i-"2 i-% i-%
(62)y g = (82) 7+ (8v)y,, At (B.66)

Die Anfangsbedingungen sind hier p = Po und 87 = Ay, vgl. (B.35).

Geschwindigkeitsdnderungen werden nach der aus (3.14) folgenden
Differenzengleichung

At i ~01 .
5 Ay {(GP)k + (ap)k}, (i = 1...7-1) (B.67)

fe) v

(AV)]jé = =

berechnet.
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P ist ein manchmal hilfsweise benutzter pseudoviskoser Druck, der

nur bei Anwesenheit von Dampf von Null verschieden ist (siehe auch

Abschn. B3.1):

Y i-% i-% i=-"2
( {b b, (5V)k (——T——) 12 falls (p) <py ({T) )
und 6v<O
Y _ i-% i-"%
()% =4 © falls (0)17% >0, (M) i7" (B.68)
Lo falls (sv)1 %> o
Die Anfangsbedingung ist (V)i1= 0 (B.69)
. , . o _
und die Randbedingungen sind (V)k+4ﬁ— 0 (B.70)
und (j sei die Nummer der Sektion)
J =1 =% N B
(V)k+7i =% (GV')k.+ falls (V(';)k = 0 (B.71)
bzw.
J _ _ 1 At j o J _ T
(bv) R by L)y + (pG) (P)y = (P)y} (B.72)

7y 3
falls (VG)k >0

Der Druck P/ und der pseudoviskose Druck P! des Gases werden wie

G G
folgt berechnet:
(‘7&)?{_._1 = (T3 + B (sv) *ent (B.73)
(F1) 3 2
[b3 ——§—2~—— (Gv)*] falls (dv)* < 0O
V) a1
(P )k+1 (B.75)

0 falls (6v)* > o
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mit
-5
'+

(6v)* = (sv)] - A (W, (8.76)

Die HilsgrdBe (8v)¥* stellt die Geschwindigkeit dar, mit der sich
die Grenzen des Gasvolumens gegeneinander bewegen, und k' ist

die Nummer des letzten abgeschlossenen groBen Zeitschrittes (falls
At' = At ist auch k' = k). Anmerkungen zu dem pseudoviskosen Druck
P! enthdlt Abschnitt B3.3.

Falls bei dem Ubergang von der akustischen N&herung zur Tr&dgheits-

ndherung (Qf% < p ((TY% ) ist, so werden alle Geschwindigkeiten
der verdnderten Ausdehnungsgeschwindigkeit der Sektion (vgl. (B.13))
angepaft:

i - i 1 N oy N

Dadurch wird die pl&tzliche Anderung der Ausdehnungsgeschwindigkeit
einer Zelle aufgeprdgt, die sich im zweiphasigen Zustand befindet.

So werden pldtzliche Druckédnderungen vermieden.

B2.3 Ein Rechenzeit sparendes Ndherungsverfahren

Hiufig ist die Natriumschicht, die durch ein Oberfldchenelement
des Brennstoffes geheizt wird, sehr dinn. In diesem Fall ergeben
sich nach (B.35) sehr kleine Ortsschrittweiten. Numerische Stabi-
litdt des Rechenverfahrens ist aber nur moglich, wenn flir alle

i (0<i<J) gilt:

(B.78)

Daher sind h&ufig sehr kleine Zeitschritte At erforderlich, wo-

durch sich lange Rechenzeiten ergeben.
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Nach (B.78) ist die Verwendung grSBerer Zeitschritte nur bei Ver-
wendung von gréBeren Ortsschritten mdglich. Dieses Ziel ist er-
reichbar unter Ausnutzung der Tatsache, daB sich ein lineares
Wirmeleitungsproblem in einem Festkdrper mit konstanten Eigen-
schaften nicht &dndert, wenn man die Ortskoordinate x durch fx
und gleichzeitg die Wirmeleitfidhigkeit A durch f2X ersetzt, wo-
bei f irgendein Faktor ist (vgl. z.B. (2.1)).

X + f£x

(B.79)
A > £22A

Zwar erfiillt das vorliegende Wdrmeleitproblem im Natrium nicht
streng die oben genannten Voraussetzungen, aber im Vergleich zur
Temperaturdnderung erfolgen Anderungen seiner Dimension und seiner
Eigenschaften so langsam, daB die Transformation (B.79) im Hin-
blick auf den Warmetransport flir Anwendungsrechnungen benutzt

werden kann. Dies 1&4Bt sich durch Vergleichsrechnungen nachweisen.

Bei der Transformation (B.79) wird in MURTI als Faktor f immer
das Fl&chenverhdltnis A verwendet. Wenn dessen Wert sehr grof
ist (z.B. ~ 3000 in dem FFTF-Fall des Unterabschnittes 4.1 A),
k&nnen am Beginn der Rechnung durch das Zusammenspiel mit der
Hydrodynamik Stdrungen auftreten. Dann wird n&mlich die (sowieso
anfdnglich hohe) Widrmetransportrate im untransformierten System
gegeniliber der dort definierten und unverinderten Schallgeschwin-
digkeit stark erh6ht, und es ergibt sich eine iliberschdtzung des
einphasigen Flilissigkeitsdruckes. Aus diesem Grund wird in MURTI
in jeder Sektion w&hrend einer Zeitspanne tc nach dem Beginn der
Reaktion des exakte Verfahren und erst danach das Ndherungsver-
fahren benutzt. Auf diese Weise kann die Rechnung anfdnglich
(wdhrend das Druckmaximum auftritt) exakt gefilhrt und anschlieBend

eine l&ngere Problemzeit mit vertretbarem Aufwand behandelt werden.

Bis zum Zeitpunkt (Té)J + tc gelten in jeder Sektion j die bisher
angegebenen Gleichungen. Beim Erreichen dieses Zeitpunktes werden
in ihr alle Volumina in Brennstoff, Natrium und Strukturmaterial

sowle alle Natriumgeschwindigkeiten mit A multipliziert:
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Wenn keAt = (Té)j + tc wird gesetzt:

(Ay)f:,/z = A-(Ay)i kK (=I<i<J+K)
(62 i7" = a.em it (0<i<J) (B.80)
i me o d
(V)k-¢§+ = A (V)k-ﬁﬁ— (0<i<J)
At = At

(Wie bei (B.14) bezeichnen die dem Zeitindex angefligten Plus-

und Minuszeichen die Werte nach und vor dem Wechsel der Methode.)

Weiterhin gelten von da ab die folgenden Gleichungen:
An Stelle von (B.43) und (B.44) treten:

(o) = 2a% /(RO IR 4 (B Lk (B.81)
poA A
() = 2a% / ¢ (EHlT% 4 (GEive, (B.82)

(Da die Ay bzw. 62 um den Faktor A grdBer geworden sind, wachsen
die 0 ebenfalls nur um einen Faktor A.)

An die Stelle von (B.54) tritt:

(o)} = 1/{% P (85T, (852, (B.83)
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An die Stelle von (B.71) und (B.72) tritt:

J = j="% Seyd -
(Mg, = 6V )0, falls (Vi)y =0 (B.84)
bzw.
J = = _.él_ ¢ j ~| j - J - = J 8
(AV)k = pOAY { (PG)k +(PG)k (P)k (P)k } (B.85)
Sy J
falls (Vé)k > 0
An die Stelle von (B.76) tritt:
® =% _ J
(Sv)* = (Gv')k_‘_,,/2 (V)k+¢a (B.86)
und statt (B.77) wird
i _ i 1 N _ W N

benutzt, wenn tac > té + tc ist, was meistens der Fall ist.

Der Fall tc = 0 ist zugelassen. Welcher Wert fiir tC gewdhlt werden
mufB, hd&ngt im wesentlichen vom Fl&chenverhdltnis A ab und kann im
Zweifelsfall durch Vergleichsrechnungen ermittelt werden. Ein
glatter Verlauf der Druck-Zeit-Kurve am Umschaltpunkt zeigt an,
dag tC groB8 genug ist (vgl. z.B. Abb.4, dort ist tc = 0.29 msec).
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B3 Pseudoviskose Driicke

Pseudoviskose Driicke, die analog zu den Viskositdtstermen zu den
physikalischen Drilicken hinzuaddiert werden, sind ein weitverbrei-
tetes Hilfsmittel zur ErhShung der numerischen Stabilit&dt bei der
Berechnung von kompressiblen Strdmungen mit Hilfe von Differenzen-
verfahren (vgl. /59, S.313/. Wie in 3.1 C, Punkt 16, ausgefiihrt,
kann in MURTI weitgehend darauf verzichtet werden. Es wird hier
nur gelegentlich im Fall von Zweiphasenstrdmungen bendtigt, wenn

also Dampf~ oder Gasvolumina in der Fliissigkeit vorhanden sind.

B3.1 Pseudoviskoser Druck bei Anwesenheit von Dampf

Wenn Dampfvolumina aufgrund eines erhShten Umgebungsdruckes kolla-
bieren, bleibt ihr Druck praktisch konstant. Daher wéchst die Ge-
schwindigkeit, mit der das Dampfvolumen abnimmt, an, bis der ein-
phasige Zustand erreicht ist. Danach bewirkt die Tr8&gheit des um-
gebenden Materials eine starke Komprimierung der Flissigkeit,
wodurch die bekannte Rekondensationsdruckspitzen entstehen (siehe
z.B, die Abbildungen 8, 9 und 13). Dies kann zur numerischen In-
stabilitdt flhren. Um dies zu vermeiden, kann der Druck in Zellen,
die sich im zweiphasigen Zustand befinden und deren Volumen abnimmt,
um den in (B.68) definierten psuedoviskosen Druck P erhdht werden.
Dabei ist b1 eine Konstante (EingabegrdBfe) in der GrdBenordnung 10.
Ein &hnlicher pseudoviskoser Druck wird in PLUTO /31, 32/ verwendet.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieser pseudoviskose Druck bei
den Rechnungen des Abschnittes 4.2 mit einer Konstanten b1 = 11
und im Unterabschnitt 4.1 I bei der Stahltemperatur 2 900 K mit
b1 = 20 benutzt. Die Abbildungen zeigen jeweils die Summe aus

physikalischem pruck und pseudoviskosem Druck.
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B3.2 Pseudoviskoser Druck der Sektionen

Wenn eine Sektion kein Gas enthdlt, ist durch (B.71) bzw. (B.84)
die Randbedingung fiir die Bewegung des Natriums gegeben. Diese
kann sich nach (B.7) sehr rasch &dndern, wenn groBe Druckunter-
schiede zwischen den Sektionen auftreten. Auch dies kann zu
Instabilitdten fiihren. Um dies zu vermeiden, kann der représen-—
tative Druck einer Sektion, die komprimiert wird, erhdSht werden
um den in (B.27) definierten pseudoviskosen Druck P'. Dabei ist
b, eine Konstante in def Gr6Benordnung 1. Mit diesem Hilfsmittel
kann gleichzeitig das im vorausgegangenen Abschnitt besprochene
Problem geldst werden, denn eine totale Rekondensation des Na-
triumdampfes erfolgt fast ausschlieBlich, wenn eine Sektion von

den umgebenden zusammengedriickt wird.

Dieser pseudoviskose Druck wurde verwendet bei einigen Rechnungen
des Abschnittes 4.1 C, und zwar bei den Mischungszeiten 5 msec
(b2 = 2) und 10 msec (b2 = 5). Wie die Abbildungen 8, 9 und 13
zeigen, wurde die Rekondensation dadurch nicht verhindert, aber
die Druckspitzen wurden so niedrig gehalten, daB keine Stabili-
tdtsprobleme mehxr auftreten. (Dieser pseudoviskose Druck tritt

in den Abbildungen nicht in Erscheinung.)

B3.3 Pseudoviskoser Druck im Puffergas

Wenn in einer Sektion Puffergas vorhanden ist, treten zwei wei-
tere Probleme auf. Beide riihren daher, daB Natrium und Gas ein
schwingungsfdhiges Gebilde darstellen. Nach den Modellannahmen
(vgl. Abb.3) sind beide nebeneinander angeordnet, und die
Schwingungen werden dadurch angeregt, daB8 das Natrium von der
entfernten Seite her geheizt wird. Durch die resultierende Aus-
dehnung wird die gesamte Natriummasse in Richtung auf das Gas
beschleunigt. Dessen Druck &dndert sich zunidchst nur langsam.
Erst wenn das Gasvolumen bereits sehr klein ist, steigt auch der
Gasdruck schnell an, aber dann hat das Natrium bereits eine hohe
Geschwindigkeit und kann aufgrund seiner Trédgheit das Gas weiter
zusammendriicken (vgl. auch S. 80). Ein rein numerisches Problem
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tritt auf, wenn in der eben geschilderten Situation die fiir den
ndchsten Zeitschritt berechnete Anderung des Gasvolumens (siehe
(B.73)) grbBer ist als das verbliebene Gasvolumen. Da MURTI feste
Zeitschritte verwendet, endet die Rechnung in einem solchen Fall
abnormal. Dies (in einer neuen Rechnung) durch eine Verklirzung
des Zeitschrittes zu vermeiden, ist wegen der damit verbundenen

Verldngerung der Rechenzeit nur bedingt mSglich.

Es erhebt sich auBerdem die Frage, ob ein Wechselwirkungsraum, der
Gasblasen enth&dlt, in Wirklichkeit so ausgrprédgte Schwingungen
zeigt, wie die idealisierte Anordnung im Modell, bei der zusé&tz-
lich alle Reibungseffekte vernachlissigt werden. Es ist zum Bei-
spiel denkbar, daB das Puffergas in Form zahlreicher kleiner Blasen
rdumlich im Wechselwirkungsraum verteilt ist. Dann kann das Natrium
bei der Kompression des Gases nicht so viel kinetische Energie auf-
nehmen und die Schwingungen werden schwidcher. Auch die Reibung
tr&gt hierzu bei.

Man kann die Schwingungen unterdriicken - und damit gleichzeitig

negative Gasvolumina vermeiden -, indem man verhindert, daB das

Natrium wihrend der Kompression des Gases zu stark beschleunigt

wird. Zu diesem Zweck kann der Druck des Gases, wdhrend es kom-

primiert wird, um den in (B.75) definierten pseudoviskosen Druck
ﬁé erhdht werden. Dabei ist by eine Konstante in der GroBenord-

nung O.1.

Bei der in Abbildung 19 dargestellten Rechnung wird ein Wert von

by = 0.3 benutzt und zur Unterstilitzung k = 2.0 gesetzt, weil dann
der Gasdruck bei abnehmendem Volumen schneller ansteigt als bei

K = 1.4. In der numerischen und graphischen Ausgabe tritt immer

die Summe aus physikalischem und pseudoviskosem Druck des Gases
auf.

Neben den Zustandsgr&fen werden einige globale GrdB8en berechnet,
die alle - bis auf die kinetische Energie - ilber alle Zeitschritte
aufsummiert werden. Mit ihrer Hilfe kann z.B. die Einhaltung des

Energieerhaltungssatzes gepriift werden.
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‘Drei KenngrdBen des {liberstehenden Natriums sind

- die Strecke s, um die sich seine Riickseite verschoben hat,
- die an ihm pro Fl&dcheneinheit verrichtete Arbeit E = rpVat.
- der pro Fldcheneinheit Ubertragene Impuls I = fPth.

Ihre Zeitinkremente werden berechnet nach

(88) ), = (V] =« bt (B.88)
= N N ® N ° 1N .é_t-;.'_

(AE)y = (@) + (@) qFeltv ) (v, ) =g (B.89)
= VN N - R At'

(AI)k_A/2 = {(P;k + (P)y 4 2 p} 5 (B.90)

Die spezifische (pro Masseneinheit des Brennstoffes) am liberstehenden
Natrium verrichtete Arbeit ES erhdlt man nach

N .
— o 1] J
(Bg)y = (B * B/ {pp, sI, (T30 (B.91)

Die folgenden GrdBen werden zundchst flir jede Sektion gesondert be-
rechnet:

- die Wédrmemengen Q, die vom Brennstoff an das Natrium (QB) und

von diesem an das Strukturmaterial (Qst) ibertragen werden sind,

- die Arbeit W, die das Natrium (WNa) und das Puffergas (W
insgesamt verrichten.

G

Ihre Zeitinkremente werden, solange té + tc > t ist, berechnet

nach:

(8Q8) ), = AsBE (6P + (BTID 1}/ ()] (B.92)
(804 ) s, = B-EES (6] + (6T)) M/ ()] (B.93)
N S T PR N G Eol (B.94)
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' ._A_ti_,l ' ° ¥*
(AWQ) pay, = S5 L(RG) L + (BR) g o (W) (B.95)

wobei (8v)¥ nach (B.76) bzw. (B.86) berechnet wird. In den

Gleichungen (B.92) bis (B.94) f&llt der Faktor A weg, wenn
] :

t > ts + tc ist.

Weiterhin ist

k N s Ay
o= 1WJ— 2
(X)k = I I (AX )i—

(B.96)
i=1 =1 %

W und W, steht.

wobei X fir QB’ QSt’ Na G

Die kinetische Energie des Natriums im Wechselwirkungsraum wird

bei Bedarf (z.B. Ausgabe von Zwischenergebnissen, Ende der akus-
tischen Periode, Umschaltzeitpunkt (té)j + tc erreicht) fir jede
Sektion j berechnet nach '

(€ 74s = 3@ ()3T w0312 ranis wee)d BT

bzw.
1y J -1 =1 i=1 i 2
(€")5%4r= 3 20v) it (M, (M) (B.98)

, i-"% 9
po<dz) i§1

falls t>(t's)J
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Abb.6: Druck-Zeit-Verlauf im FFTF-Fall mit 0.2 msec Mischungs-
zeit (5 Sektionen)
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Abb.7: Druck-Zeit-Verlauf im FFTF-Fall mit 1.0 msec Mischungs-
zeit (5 Sektionen)
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Abb.9: Druck-Zeit~Verlauf im FFTF-Fall mlt 10.0 msec Mischungs-
zeit (5 Sektionen)
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Abb.13: Druck-Zeit-Verlauf im FFTF-Fall mit 10.0 msec Mischungs-
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Abb.14: Je Quadratzentimeter Strdmungsquerschnitt am iiber-
stehenden Natrium verrichtete Arbeit als Funktion der
Zeit im FFTF-Fall bei 10.0 msec Mischungszeit und
unterschiedlicher Unterteilung der Mischzone
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Abb.15: Je Quadratzentimeter Strdmungsquerschnitt vom Natrium

verrichtete Arbeit als Funktion der Zeit fiir verschiedene

Mischungszeiten im FFTF-Fall mit verdnderten Anfangs-
bedingungen in der Ejektionsphase
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Druck-Zeit-Verldufe bei der Reaktion einer kleinen
Brennstoffmenge (1/30 des FFTF-Falles) mit verschiede-
nen Natriummassen.

M ist das Verhdltnis der Brennstoffmasse zur Natrium-
masse. Im Fall M = 1.69 wird zusdtzlich gezeigt, wie
sich eine VergrdBerung der Wdrmeleitf&higkeit des
Natriums um den Faktor 100 auswirkt
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Abb.20: Druck-Zeit-Verldufe in einem Fall, der in etwa einem

Abb.21:

der Ispra Kanal-Experimente entspricht, mit und ohne
Gasblase im Reaktionsraum
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Druck=Zeit~Verldufe im FFTF-Fall mit verschiedenen
Wadrmelibergangswiderstédnden zwischen Brennstoff und
Natrium
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Abb.22: Druck-Zeit-Verl&dufe in einer kleinen Mischzone (1/30
des FFTF~Falles) mit Brennstoff bzw. Stahl als Wadrme-
quelle und jeweils zwei Anfangstemperaturen



-160-

1001

'l { 1 § —+ !
T T T

1' 1 T T T
05 1:0 45 2:0 25 3-0 3.5 4.0 4.5

i s 1 1 4.

] T T T T
0 55 60 6:S 7:0 75
t/ msec

oy

Abb.23: Druck-Zeit-Verlauf im Fall eines niedergeschmolzenen
Brennelements mit einer Mischzone, die 4.5 msec lang
wdchst
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Abb.24: Druck-Zeit-Verldufe im Fall eines niedergeschmolzenen
Brennelements mit einer Mischzone, die 1.5 msec lang
wdchst flir zwei Anfangstemperaturen des Natriums
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Abb.25: Druck-Zeit~Verlauf im Fall eines niedergeschmolzenen
Brennelements bei hohem Massenverhdltnis von Brenn-
stoff zu Natrium (M=21.6) -
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Abb.26: Druck-Zeit-Verldufe in einer kleinen Mischzone (1/30 des
FFTF-Falles) mit verringerter Wirmeilibertragunagsrate
(S = 1.5 (K* cm2)/W) fiir zwei Anfangstemperaturen des
Natriums
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Abb.B~1: Die Modellgeometrie fiir die makroskopische Bewegung
mit dem in Sektionen unterteilten Wechselwirkungsraum

T T T 7317
Brennstoff Natrium Struktur-: |
| material | :
-] Ly
-1-A Ya, 0 J-L\yN a J-AyN°+ K-AySt

Abb.B-2: Die Materialanordnung fiir die Berechnung des Wdrme-
transports mit schematischer Darstellung der Stitz-
stellen
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