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Zusammenfassung

Wdhrend Kiihlmitteldurchsatzstdrfédllen in schnellen natriumge-

kithlten Reaktoren unter der Hypothese des Versagens aller Reak-

torabschaltsysteme, beginnen die Brennstabhiillrohre nach dem

Sieden und Verdampfen des Kilhlmittels 2Zu schmelzen. Das in die-

ser Arbeit dargestellte Modell (CMOT) beschreibt den sich an-
schlieBenden Prozef der Umverteilung und Wiedererstarrung des
erschmolzenen Hiillmaterials (HUllmaterialbewegung). Die ther-
mohydrodynamischen Grundgleichungen der Zweiphasenstrdmung
Hillmaterial-Natriumdampf werden durch Differenzenapproxima-
tionen angendhert, die auf ein Eulersches Maschennetz bezogen

sind. Thre L&sung erfolgt numerisch.

Die Rechenergebnisse des Modells vertieften das Verstidndnis
der Dynamik der Hiillmaterialbewegung. Im Einzelnen wurden
folgende wichtige Erkenntnisse gewonnen:

- Kurze Zeit nach Beginn der Hiillmaterialbewegung bilden sich
groBe Wellen geschmolzenen Hiillmaterials. Die Bewegung die-
ser Wellen trdgt wesentlich zum Materialtransport bei.

- Die Bewegungsdynamik des Hiillmaterials weist starke 8rtliche

Unterschiede auf.

- Die beobachtete Ausbildung von Hiillmaterialblockaden an den

Brennstoffenden wird von den Rechnungen best&dtigt.

- Bei inkochdrentem Abschmelzen der Brennstoffhiillrohre wird

weniger Hilllmaterial nach oben transportiert.

- Die Hiillmaterialbewegung ist stark vom axialen Druckverlust

und den zugrunde gelegten Reibbeiwerten abhdngig.

Die Nachrechnung des im amerikanischen Testreaktors TREAT aus-
gefiihrten Kiihlungsverlustexperiments R5 lieferte eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten.



Theoretical Investigations of the Meltoff and Resolidification
Process of Fuel Claddings during Accidents in Liguid Metal
Cooled Fast Breeder Reactors

Abstract

During loss-of-coolant-flow accidents in liquid metal cooled
fast breeder reactors with failure to scram the fuel claddings
will melt after boiling and evaporation of the cooclant. The
CMOT model presented in this publication describes the subse-
quent process of relocation and resolidification of the molten
claddings. The basic thermohydrodynamics equations of the two-
phase flow of cladding material and sodium vapor are solved
numerically by differential approximations in a Eulerian refe-

rence net.

The results calculated by the model improved the insight into
the dynamics of the cladding relocation process. Here are the

main results:

- Shortly after the onset of cladding relocation large waves
of molten cladding material are generated. The motion of
these waves contributes considerably to the material trans-

port.

- The dynamics of cladding relocation exhibits strong local

incoherences.

-~ The formation of cladding blockages observed at the ends of
the fuel region is confirmed by the calculations.

- In case of incoherent cladding meltoff less cladding material

is transported upwards.

- Cladding relocation strongly depends on the axial pressure
drop and the underlying friction factor correlations.

Recalculation of the R5 loss-of-coolant-flow experiment per-
formed in the U.S. TREAT test reactor is in good agreement with
the experimental data.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen der Sicherheitsanalyse
von schnellen natriumgekidhlten Brutreaktoren (SNR) durchge-
fihrt. Ubergeordnetes Ziel dieser Sicherheitsanalyse ist es,
die Auswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten von Stdr-
fidllen der Anlage vorauszusagen /1/. Die Notwendigkeit die
Stérfallfolgen so gut wie m8glich zu kennen ergibt sich aus

verschiedenen Griinden:

- Die vorgesehenen MaBnahmen zum Schutz der Bevdlkerung und
der Anlage k&nnen iliberpriift und falls erforderlich zusdtz-

liche MaBnahmen getroffen werden.

- Die Auslegung von Anlagekomponenten kann auf eine fundierte
Basis gestellt werden. Eine sicherheitstechnisch unsinnige
Uberdimensionierung wird dadurch vermieden und ein wirt-
gschaftlicher Bau der Anlage sichergestellt,

- Das transiente Verhalten der Anlage wird ersichtlich. Daraus
k6nnen Regeln flir die Plihrung der Anlade im Normalbetrieb
und bei St&rungen abgeleitet werden.

Im SNR-Sicherheitskonzept werden zwei schwere Stdrfédlle
postuliert /2,3/: Der Kilhlmitteldurchsatzstdrfall und der
Reaktivitidtsstdrfall., Dem Kihlmitteldurchsatzstdrfall liegt
die Hypothese zugrunde, daB durch den Ausfall der Primdr-
kithlmittelpumpen der Kihlmittelstrom durch den Reaktorkern
herabgesetzt wird. Beim Reaktivitédtsstérfall wird angenom-
men, daf dem Reaktor Reaktivitdt in Form einer Rampe zuge-
fihrt wird. Gleichzeitig wird bei beiden St&rfalltypen das

Versagen beider Abschaltsysteme angenommen.

Zum Druck: Juli 1978



Bei der analytischen Beschreibung und Nachbildung von hypothe-
tischen Unf&dllen hat es sich aus methodischen Griinden als
zweckmidBig erwiesen, den Gesamtunfallablauf in verschiedenen
Phasen zu unterteilen /4/. Die Einleitungsphase umfaBt die
Zeitspanne von Unfallbeginn bis zum massiven Schmelzen der
Brennelementkdsten. In dieser Phase zwingen die Brennelement-
wdnde den bewegten Materialien eine vorwiegend axiale Bewegungs-
richtung auf. Die meisten theoretischen Modelle zur Beschrei-
bung von Phdnomenen der Einleitungsphase sind daher eindimen-
sional /5/. Die sich an die Einleitungsphase anschlieBende
Phase bezeichnet man als Abschaltphase. Sie miindet in eine
energetische Kernzerlegung (Disassemblyphase) oder nimmt durch
Brennstoffentladung aus dem Kern einen milderen Verlauf
(Transitionphase). Wihrend der Abschaltphase k&nnen neben axi-
alen auch starke radiale Materialbewegungen ayuftreten. Die
Modelle zur Beschreibung dieser Phase sind daher i.A. zweidi-
mensional /6,7/. An die Abschaltphase schlieft sich die Berech-
nung der Belastung des Reaktortanks, der Nachwidrmeabfuhr und
der radiologischen Folgen des Unfalls an.

Das Abschmelzen, die Umverteilung und Wiedererstarrung der
Brennstoffhiille, die Gegenstand dieser Arbeit ist, tritt
wdhrend der Einleitungsphase von Kiihlmitteldurchsatzst8rfdllen auf.
Infolge des Aufheizens des Kihlmittels durch den abnehmenden
Kithlmittelstrom im Reaktorkern bei ungebremster Leistungspro-
duktion (Ausfall der Abschaltsysteme) beginnt das Kithlmittel

in thermisch stark belasteten Brennelementen an der Brennstoff-
oberkante zu sieden. Es entstehen zun&chst kleinere Dampfblasen,
die mit dem Kithlmittelreststrom aus dem Kern ausgetragen werden
und im oberen Blanket wieder kondensieren. Allm#hlich werden die
Dampfblasen gr&B8er und es entsteht schlieBlich eine groBe Blase
deren untere Phasengrenze im Laufe der Zeit iiber die Kernmitte
gegen die Unterkante der Brennstoffzone vordringt und das
Brennelement weitgehend von fliissigem Natrium entleert. Durch
die damit verbundene Reaktivitdtszufuhr bei Reaktoren mit po-
sitiver Natriumvoidreaktivit&dt steigt die Leistung an. Dies
fiihrt gemeinsam mit dem weiter abnehmenden Kiihlmittelstrom

zum sukzessiven sieden und entleeren von weiteren Brennelementen
/8,9,10,11/.



Die oberen und unteren Phasengrenzen der Natriumdampfblasen
fiihren oszillierende Bewegungen aus /12/. Bewegt sich eine
Phasenuntergrenze von der unteren Brennstoffkante weg nach

oben gegen die Kernmitte, gelangt fliissiges Natrium in heiBere
Kernbereiche und wird verdampft. Der dadurch hervorgerufene
Druckanstieg in der Blase stopt die Aufwidrtsbewequng der unteren
Phasengrenze und kehrt deren Bewegungsrichtung um., Nach Konden-
sation des verdampften Natriums im Bereich der k&dlteren oberen
Phasengrenze sinkt der Blasendruck und die Phasenuntergrenze
dringt erneut gegen die Kernmitte vor. Dieser Vorgang ruft eine
oszillierende Natriumdampfstr&mung in der Blase hervor, die

zwar einerseits einen gewissen Kihlmittelrestdurchsatz durch

das entleerte Brennelement aufrechterhdlt, bewirkt aber anderer-
seits ein Abziehen der an den Hiillrohroberfl&dchen verbliebenen
Natriumrestfilme und entfernt dadurch die letzte bedeutende
Wirmesenke der Brennstidbe. Die Hiillrohre werden nun rasch aufge-
heizt, versagen /13,14/ und ermdglichen dadurch die Freisetzung
von Spaltgasen in die Kilhlkandle /15,16/. SchlieBlich beginnen
die Hiillrohre zu schmelzen. Der geschmolzene Hillrohrstahl

wird nun durch die auf ihn wirkenden Krdfte {Schwerkraft,
Schleppkréfte der Natriumdampfstrdmung, Druckkridfte) entlang

der Brennstaboberflidche bewegt (Hiillmaterialbewegung). Beim
Erreichen k&lterer Zonen an den Brennstabenden erstarrt das
erschmolzene Hiillmaterial wieder, wodurch die Kihlkandle ganz
oder teilweise verschlossen werden kdnnen. Beendet wird die
Hiillmaterialbewegung durch das Aufbrechen und Schmelzen des
Brennstoffs, die zum Kollaps des Restbrennstabes und/oder zur
Dispersion eines Brennstoff-Stahl-Gemisches fihrt /17,18,19/.
Damit ist der Ubergang zur Abschaltphase erreicht,

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die modelltheoretische tran-

siente Beschreibung des Abschmelzens, der Umverteilung und

des Wiedererstarrens des Brennstabhiillrohrmaterials (Hillma-

terialbewegung) , da dieser Vorgang verschiedene wichtige Kon-

sequenzen flir den Stdrfallablauf hat:

(1) Die Entfernung von Hiillmaterialstahl aus der Kernmitte
vergrdBert die Reaktivitdt, da dies eine Hdrtung des Neu-
tronenenergiespektrums bewirkt /20/.



(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Das

Der Kontakt wvon Stahl und heiBem Brennstoff fiihrt zur
Stahliberhitzung und Verdampfung. Dies beglinstigt die mit
starker Reaktivitdtsverminderung verbundene Brennstoff-
disperion und Austraqung aus dem Kern /21/. Verlisnt der
Hilllmaterialstahl den Kern vor dem Aufbrechen und Schmel-
zen des Brennstoffs und dessen Austritt in den Kihlkanal,
wird die Wahrscheinlichkeit des Einschlusses gr&Serer Stahl-
mengen durch den Brennstoff herabgesetzt und damit das
Brennstoffdispersionspotential reduziert.

VerschlieBt erstarrender Hlillmaterialstahl auf seinem Weg
von der Schmelzzone zu den axialen Blankets die Kithlkandle,
wird die Brennstoffaustragung aus dem Kern behindert /22,
23,24/.

Die Kihlung der Brennstidbe nach einem hypothetischen Un-
fall erfolgt durch Zwangs- oder Naturumlauf des Natriums.
VerschlieBen wdhrend eines Unfalls Hiillmaterialblockaden
in Brennelementen die Kihlkandle, ist der Kithlmitteldurch-
fluB und damit die Nachwirmeabfuhr in diesen Brennelementen
unterbrochen. Sie kdnnen niederschmelzen, wodurch u.U.
neuverlich kritische Anordnungen entstehen.

Das Hiillmaterial stellt eine Senke flir die im Brennstoff
produzierte Wdarme dar. Seine Verteilung beeinfluft daher
die Brennstofftemperaturen und damit auch das fiir die
Brennstoffdispersion wichtige Spaltgasverhalten.

Die axiale Lage und Ausdehnung von Hiillmaterialblockaden
ist fiir das Durchschmelzen und die Dispersion von Brenn=
stoff wdhrend der Zerfallswdrmeabfuhr nach dem Unfallende

von Bedeutung.

zur Beschreibung der Hiillmaterialbewegung entwickelte

Modell CMOT (Cladding MQOTion) ist als Modell der St&rfallein-
leitungsphase eindimensional ausgelegt. Es wurde flir den Ein-

bau in das im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte
Stérfallanalyseprogrammsystem CAPRI-2 konzipiert /25,26/. Das
Modell wurde daher so angelegt, daB die bereits von anderen
CAPRI-2 Modellen berechneten Daten als Rand~ und Anfangsbe-

dingungen ilibernommen werden konnten (z.B. die Temperaturen an
der Brennstoffoberfliche, der Druckabfall in der Kihlmitteldampf-



blase, etcj)). Es kann aber auch, bei Eingabe der erforder-
lichen (gegebenenfalls zeitabhidngigen) Randbedingungen (siehe
Anhang A.2) fir sich allein stehend (Stand-Alone) betrieben

werden.

Zum Zeltpunkt der Inangriffnahme der CMOT-Modellentwicklung
existierte als einziges Modell mit gleicher Aufgebenstellung
das Modell CLAZAS im ANL. Dieses Modell war im KfK nicht ver-
figbar, wodurch sich die Notwendigkeit flir die Entwicklung
eines neuen Modells ergab. Zum Unterschied von der in CLAZAS
verwendeten Lagrangeschen Beschreibungsweise wurde in CMOT
Eulersche Hydrodynamik verwendet, die bei gr&Beren Material-
transportwegen die physikalischen Realitédten zutreffender
wiedergibt. In der Zwischenzeit wurde auch im ANL ein neues
Hiillmaterialbewegungsmodell (CLAP)} auf der Basis Eulerscher
Hydrodynamik erstellt. In Abschnitt 4 wird ein ausfilhrlicher
Vergleich der verschiedenen z.Zt. existierenden Modelle vorge-

nommuern.

D Die Modelldetails werden im Abschnitt 3 ausfiihrlich darge-

stellt,



2. Experimentelle Ergebnisse

Ausgangspunkt jeder theoretischen Arbeit ist die Sichtung der
vorliegenden experimentellen Beobachtungen und Daten. Da es
unméglich ist mit einem endlichen Aufwand einen komplexen
physikalischen Ablauf theoretisch vollsté&ndig nachzubilden,
wird man i.A. nur eine Auswahl aus den erkannten Ph&nomenen
zu beschreiben trachten. Die Auswahl der Phdnomene richtet
sich nach deren Bedeutung fiir den 2zu beschreibenden Vorgang,
aber auch nach dem fiir notwendig und sinnvoll erachteten Auf-
wand flir die modelltheoretische Darstellung.

In diesem Abschnitt wird iiber wichtige experimentelle Ergeb-
nisse berichtet. Auf die dem Modell zugrunde gelegten Annahmen

wird im Abschnitt 3 eingegangen.

Die Benetzungseigenschaften zwischen festem Brennstoff und ge-
schmolzenem Stahl bestimmen wesentlich die Strdmungsform mit der
sich das erschmolzene Hiillmaterial liber die Brennstoffoberfliche be-
wegt (bewegt sich Hiillmaterial {iber Teile noch intakter Stahl-
hiillen tritt auf jeden Fall Benetzung ein). Ist die Benetzung
schlecht (Kontaktwinkel > 90°) werden sich diinnere Filme zu
Tropfen oder einzelnen voneinander isolierten Rinsalen zusam-
menballen /27/. Bei guter Benetzung erfolgt ein AufreiBen des
Films nicht. Die wenigen vorliegenden experimentellen Unter-
lagen iiber die Benetzung zwischen Brennstoff und Stahl erlau-
ben zur Zeit noch keine quantitaven Angaben. Ostensen et al.
berichten in /28/ Uber das AusmaB8 der Benetzung bei Experimen-
ten im amerikanischen Testreaktor TREAT, liber eigene Out-of-
Pile Benetzungsexperimente und lber theoretische Uberlegungen.
Die Autoren kommen zu dem SchluB, daB am Stahlschmelzpunkt der
Stahl den Brennstoff nicht benetzt, bei hSheren Temperaturen
jedoch Benetzung eintritt. Stahleinschliisse in die bei Tempe-
raturwechseln entstehenden radial verlaufenden Brennstoff-
risse werden bei TREAT Experimenten zwar gelegentlich beobach-
tet (ein klares Indiz fiir Benetzung), die eingeschlossenen
Stahlmengen sind jedoch stets klein. Anders bei den im franzd-
sischen Testreaktor CABRI durchgefiihrten Experimenten der
SCARABEE Serie (Kiihlmitteldurchsatzstdrungen): Gayet /29/



fand beim 7-Stabexperiment SCARABEE 7-6 ausgedehnte Stahlein-
schliisse, die bei einigen Schnitten beinahe das gesamte Rif~
system ausfiillten. Dies obwohl in diesen Schnitten keinerlei
Anzeichen fir ein Brennstoffschmelzen sichtbar ist, daher zu-
mindest die Brennstoffoberfldchentemperatur weit vom Schmelz-
punkt entfernt war. Im Experiment SCARABEE XII wurde die Stahl-
hiille wdhrend des Experiments nur wenig iiber den Stahlschmelz-
punkt erhitzt., Hier zeigten die Nachbestrahlungsuntersuchungen
/30/, daf keine Benetzung zwischen Brennstoff und Stahl statt-
fand (keine Einschliisse von Stahl in Brennstoffrisse, Kontakt-
winkel > 90%). Trotz der Unterschiede zwischen den TREAT und
CABRI Experimenten hinsichtlich der Benetzungseigenschaften
zwischen Brennstoff und Stahl, stiitzen doch auch die CABRI
Experimente die qualitative Aussage von Ostensen, daf die Be-
netzung am Stahlschmelzpunkt schlecht ist, aber mit zunehmen-
der Temperatur besser wird. Auf Grund dieser Ergebnisse scheint
die Annahme berechtigt, daB sich das erschmolzene Hiillmaterial
unter den Bedingungen eines Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls in einem
SNR als zusammenhdngender Film {iber die Brennstoffoberflé&dche
bewegt. Die gute Reproduzierbarkeit von experimentellerm Ergeb-
nissen durch Modelle, welche die Hiillmaterialbewegung als
Filmbewegung beschreiben bestdtigt diese Annahme (siehe Ab-
schnitt 5.2).

Feind /31/ untersuchte 1960 das Strdmungsverhalten von Riesel-
filmen in lotrechten Rohren bei Gasgegenstrom. Er verwendete
Rohre mit 20 und 50 mm Innendurchmesser und brachte auf der
Rohrinnenseite Wasserfilme auf, sowie Filme aus einem Gemisch
von Wasser und Didthylenglykol unterschiedlicher Konzentrationen
und damit Viskositdt. Die Filmeinspeisung erfolgte kontinuier-
lich am oberen Rohrende. Im Rohrkern strdmte Luft von unten
nach oben, also gegen die Schwerkraft. Hauptziel dieser Unter-
suchungen war die Ermittlung der Staugrenze, d.h. jener Grenz-
geschwindigkeit der Gasstrbmung, bei welcher die von der Gas-
str8mung im Rohrkern auf die Filmoberfldche ausgelibten Scher-
krdfte, gegeniiber dem Filmgewicht zu liberwiegen beginnen und
Teile des Filmmaterial mit der Gasstrdmung nach oben mitge-

nommen werden. Feind stellte bei seinen Versuchen fest, daB



glatte wellenfreie Filme nur bei kleinen Film—-Reynoldszahlen
Re ~ 4 auftreten. Darliber beginnt der Film auch ohne Gasgegen-
strdmung wellig zu werden. Das Erscheinungsbild der Wellen
verdndert sich dabei mit zunehmender Filmreynoldszahl von zu-
nédchst sinusfdrmigen Wellen zu schwallf&rmigen Wellen. Bei
noch grdBeren Reynoldszahlen entstehen zusdtzlich Wellen kleiner
Amplitude und Wellenldnge auf der Oberflidche der griBeren
Wellen (Kapillarwellen). Die Anwesenheit einer Gasstrdmung im
Rohrkern bewirkt eine Vergr&BSerung der Wellen, bzw. verursacht
beim glatten Film Wellenbildung (Aufrauhung} und damit eine
Vergr&Berung der Filmoberfldche. Bei ediner Grenzreynoldszahl
der Gasstrimung beginnt sich der Film aufzustauen., Infolge der
Strémungsquerschnittsverengung fiir die Gasstrdmung durch das
aufgestaute Material steigt der Druckabfall iiber die Staustelle
an, bis der Pfropfen nach oben aus dem Rohr gedruckt wird. Die
Filmoberfldche bietet an der Staugrenze ein chaotisches Er-
scheinungsbild. Der Druckabfall wdchst erheblich an, so das
das Entstehen des ersten Fliissigkeitspfropfens durch Druck-
verlustmessungen dedektiert werden kann. Die sich oberhalb der
Staugrenze ausbildenden Strémungsformen gleichgerichteter
Fllissigkeits- und Gasstrfmung wurden von Feind nicht unter=
sucht.

Nach Untersuchungen von Wallis /32,33,34/ stellen sich die
Stromungsformen der vertikalen Filmstrdmung teilweise anders
dar, als die von Feind beobachteten. Bei kleinen Gasgeschwin=-
digkeiten ist der Film zunidchst glatt, sodaf fiir die Berech-
nung des Druckverlusts in diesem Bereich die Reibbeiwerte fiir
die glatte Rohrstrdmung verwendet werden k&nnen. Oberhalb
einer bestimmten Gasgeschwindigkeit entsteht auf der Filmober-
fldche eine Krduselung (Wellen kleiner Amplitude und Wellen-
ldnge) , der Reibbeiwert nimmt zu. Bei noch hSheren Gasgeschwin-
digkeiten bilden sich gréBere Wellen aus (disturbance waves) ,
der Film wird schlieBlich aufgestaut und bei weiterer Stelge~
rung des Gasdurchsatzes mit der GasstrSmung nach oben mitge-
nommen (Flooding). Wallis leitet aus den Messungen Relationen
fir den Reibbeiwert und die Mindestgasgeschwindigkeit fiir das
Auftreten von Flooding her. Beide Relationen werden im



Abschnitt 3.2.4.1 angegeben und diskutiert. Infolge der stark
aufgerauhten Filmoberfldche am Staupunkt kdnnen von der Gas-
strdmung Trdpfchen abgerissen und mit der Gasstr&mung ein
Stick mitgenommen werden. Oberhalb einer Gasgeschwindigkeit

von etwa
1/2
E -3 g p
2.1 = 1 ¢ esemmeessmmm—— LS
(2.1) u, 0 3T, ( P )

wird schlieBlich der GroBteil des Materials in Form eines
feinen Nebels von der Gasstrémung im Rohrkern mitgenommen
(Nebelstrdmung). Wallis weist auf die grofe Anzahl von Variab-
len hin, die den Druckverlust von Zweiphasenstrdmungen beein-
flussen, sodaB die Entwicklung einer vollstdndigen Theorie
unwahrscheinlich ist. Diese Aussage ist heute noch , 8 Jahre
spéter, voll giiltig.

Grolmes et al. /35,36/ experimentierten mit Wasser und Stick=-
stoff sowie Wasser und Helium in Glasrohren verschiedener
Durchmesser mit kontinuierlicher Fliissigkeitszufuhr. Druck-
verlustmessungen zeigten bei von null ansteigendem Gasdurch-
satz zundchst einen glatten Verlauf. Bei h8heren Gasgeschwin-
digkelten stellen sich Oszillationen ein. Beim Erreichen einer
bestimmten Grenzgeschwindigkeit (Staugrenze) tritt eine pldtz-
liche scharfe Zunahme des Druckverlustes ein, wobei dieser
pl&tzliche Anstieg bei dinnen Filmen bei h8heren Gasgeschwindig-
keiten erfolgt als bei dicken. Die Druckverluste zwischen dem
trocken Kanal und der Zweiphasenstrdmung unterscheiden sich
bis zu dem plétzlichen Anstieg nur um maximal 50%. Messungen
oberhalb der Staugrenze (Grolmes: "flooding transition")
wurden nicht vorgenommen. Grolmes gibt eine Reibbeiwertkorre-
lation an und eine Korrelation fiir jene Grenzgeschwindigkeit
der Gasstrdmung bei der der Film aufgestaut wird. Beide
Korrelationen werden im Abschnitt 3.2.4.1 dargestellt und
diskutiert.

Theofanous et al. /37,38,39/ experimentierten mit dem System
Alkohol-Luft in parallelen Kandlen. Der Flissigkeitsfilm wurde
bei diesen Versuchen nur auf eine Kanalwand kontinuierlich



aufgebracht, wihrend die gegeniilberliegende trocken blieb.
Durch Eins8tze im Testkanal konnte erreicht werden, das die
Gasstrdmung auf den Kanalteil beschrdnkt blieb, indem sich

der Fliissigkeitsfilm befand. Bei den Versuchen ohne diese
Einsdtze konnte die Gasstrmung in parallele trockene Nach-
barkandle ausweichen. Die Messungen ergaben drei Uberginge,
die stets von ausgeprdgten Druckpulsationen begleitet waren.
Mit ansteigendem Gasdurchsatz wurden zundchst Strdémungsbedin-
gungen erreicht, bel denen sich groBe Wellen auf der Filmober-
fldche bildeten. Dieser Ubergang wurde mit "Departure" bezeich-
net. Durch weitere Steigerung des Gasdurchsatzes entstand ein
neues Strémungsbild, das mit "Stopped" bezeichnet wurde. In
diesem Zustand scheint das Wellenbild stillzustehen. Es flieft
jedoch immer noch etwas FliiBigkeit abwidrts und verl&B8t unten
die Teststrecke. Das Wellenbild ist chaotisch und es bilden
sich einzelne Fliissigkeitbriicken zur Nachbarwand aus. Bei
weiterer ErhShung des Gasdurchsatzes wird schlieBlich ein
Strémungszustand erreicht, bei dem die gesamte Fliissigkeit
nach oben mitgenommen wird. Dieser tibergang wurde als "All up"
bezeichnet. Oberhalb dieses libergangs war der Film wieder re-
lativ glatt und der Druckverlust n&dherte sich dem Wert filir die
trockene Teststrecke. Die Gasgeschwindigkeit am "All up" Uber-
gang ist etwa doppelt so hoch wie jene am "Departure" tbergang.
Wesentliche Unterschiede zwischen den Versuchen mit und ohne
Einsdtzen zur Gasstrdmungsfiihrung wurden nicht festgestellt.

Neben den Versuchen mit Alkohol fiihrten Theofanous und DiMonte
auch Experimente mit einer niedrig schmelzenden, eutektischen
Bi-Sn Legierung und Luft aus. Das Metall war dabei auf eine
Wand des parallelen Testkanals aufgebracht. Es wurde nach dem
Einstellen der Gasstrdmung durch Erwdrmung mit Infrarotlampen
abgeschmolzen. Auch bei diesen Versuchen konnte durch Einsdtze
in den Testkanal erreicht werden, daB die Gasstromung auf den
Bereich des Films beschridnkt blieb, oder in trockene Nachbar-
kandle ausweichen konnte. Wesentliches Ergebnis dieser Ver-
suche war der um das 10-15 fach kleinere gemessene Druckver-
lust gegeniiber dem bei Verwendung der Wallis oder Grolmes Re-
lationen fiir den Reibbeiwert des rauhen Films (siehe Abschnitt



3.2.4.1) zu erwartenden. Theofanous flihrt diese Abweichungen
auf das vom stationdren Zustand unterschiedliche Wellenver-
halten zurick. Wesentliche Unterschiede zwischen den Versuchen
mit und ohne Einbauten zur Gasfihrung wurden auch bei den Ver-
suchen mit Metallfilmen nicht festgestellt.

Henry /40,41/ simulierte experimentell die Hillmaterialbewegung
mit Woodschem Metall und Argon. Das Woodsche Metall war auf
zylindrische Kupferstdbe aufgebracht und wurde nach Einstellung
der gewlinschten Argongeschwindigkeit durch heiBSen Dampf abge-
schmolzen, der durch die Zentralbohrung der Kupferstibe stroém-
te. Die Versuche wurden mit einem einzelnen Stab in einem
Fihrungsrohr mit Kreisquerschnitt, mit einem Zehnstabbiindel
und in einem Blindel aus 28 St&ben mit FFTF-(Fast Flux Test
Facility) typischer Geometrie ausgefiihrt. In den Biindelexperi-
menten wurden Wendeldrahtabstandshalter aus Woodschem Metall
verwendet. Die Druckdifferenz Uber die Teststrecke wurde bei
allen Versuchen konstant gehalten. In den Versuchen trat bei
einer Argongeschwindigkeit von 10.2 m/sec der Floodingbeginn
(Aufwidrtstransport) auf. 31.4 m/sec waren flir das Aufrecht-
erhalten des Flooding erforderlich. Bei 38.7 m/sec begann der
AbriB8 von Tropfen von der Oberfldche des Woodschen-Metall-
Films. Henry rechnet diese Werte auf das System Stahl-Natrium-
dampf um und erhilt: 16.4 m/sec flir beginnendes Flooding,

82 m/sec fiir das Aufrechterhalten von Flooding und 101 m/sec
fiir den TropfenabriB. Die gemessenen Argongeschwindigkeiten
bei beginnendem Flooding konnten gut durch das Kriterium von
Grolmes zur Bestimmung der Mindestgeschwindigkeit fir das Auf-
treten von Flooding wiedergegeben werden.

Mit dem 28-Stabexperiment sollte inkohdrente Hillmaterialbe-
wegung nachgebildet werden. Dazu wurden die Stidbe der &duBer-
sten Reihe eines Randes des dreieckigen Biindels mit einer
Isolation versehen, die das Woodsche Metall dieser Stédbe etwas
spdter aufschmelzen lieB. Das Experiment sollte insbesondere
dariiber AufschluB geben, ob das von Fauske vorhergesagte
Sloshing des Hiillmaterials /42/ eintreten wird. Fauske's These
besagt, daR bei inkohdrentem Hiillmaterialschmelzen in einem

Brennelement durch die M8glichkeit der Dampfstrdmung in



parallele, intakte Nachbarkandle auszuweichen, sich kurze
Phasen von Auf- und Abwidrtsbewegung in schneller zeitlicher
Folge abwechseln, so daf8 kaum eine Nettobewegung deg Hiill~
materials stattfindet. Henry's Versuchsergebnisse stiitzen

diese These nur teilweise. Im Ober- und Unterteil des Biindels
sind Blockaden sichtbar /43/, d.h. Nettobewegung von Woodschem
Metall fand statt. Das mit Hochgeschwindigkeitskameras gefilmte
dynamische Verhalten des Woodschen Metalls zeigt intensive Wel-~
lenbewegung sowohl nach oben als auch nach unten. Durch diese
Bewegung groBer Wellen ergibt sich ein gewisser Sloshingmecha-
nismus. Es trat praktisch gleichzeitiges Schmelzen von Hiille
und Abstandshalter auf.

Casal /44/ fihrte erste stationdre Rieselfilmversuche mit
Athanol und Luft in einem lotrechten Ringraum mit kontinuier-
lich von auBen berieseltem Kernrohr durch. Er beobachtete
visuell das Auftreten des unteren Staupunktes (ein Teil des
Rieselfilms beginnt mit der Gasstr8mung nach oben gezogen zu
werden) und des oberen Staupunktes (der gesamte Rieselfilm
wird nach oben gezogen). Die gewonnenen Versuchsergebnisse
stimmen gut mit den Untersuchungen von Feind /31/ {liberein.
Diese Versuche werden mit einer verfeinerten Instrumentierung
fortgesetzt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf abschmel-

zende Metallhiillen wird experimentell {lberprift.

Die bisher beschriebenen Out-of-Pile Experimente eignen sich
wegen der leichten Zugdnglichkeit und der direkten visuellen
Beobachtungsmdglichkeit des Bewegungsablaufs besonders fiir
das Studium von speziellen Einzelph&dnomenen. Trotzdem kann
zur Uberpriifung der daraus gewonnenen Ergebnisse und zum
Studium des globalen Ablaufs auf In-Pile Experimente unter
st8rfalltypischen Bedingungen nicht verzichtet werden.

Die bisher reprédsentativsten In-Pile Experimente fir die
Hillmaterialbewegung bei Klihlmitteldurchsatzstérfé&llen sind die
im amerikanischen Testreaktor TREAT ausgefiihrten R- und L-
Versuchsreihen. Bei beiden Serien wurden die natriumgekiihlten
Teststdbe KiihlmitteldurchfluBitransienten ausgesetzt, die teil-

weise noch von Leistungstransienten iiberlagert waren. Bei



der R-Serie kamen Siebenstabblindel mit frischem Brennstoff

zum Einsatz (m.A. des 1-Stab-Kalibrierungsexperiments R3).

Die Stabgeometrien waren mit ~ 6 mm AuBendurchmesser und

~ 91 cm Brennstofflinge leistungsreaktortypisch. Die Test-

biindel wurden Kihlmitteldurchfluftransienten unterworfen, wie

sie widhrend der Einleitungsphase von Kihlmitteldurchsatzstdrfillen
(LOF) in Leistungsreaktoren auftreten. Der Beginn des HiUll-
rohrschmelzens wurde durch Thermoelemente diagnostiziert,

totale Blockaden durch die DurchfluBmesser. Die Verteilung

des Hiillmaterials nach Versuchsende wurde bei den Nachbestrah-

lungsuntersuchungen ermittelt.

Bei den Versuchen R4, R6, R7 und R8 /22,45,46,47/ bildeten
sich axial ausgedehnte, totale Hiillmaterialblockaden an der
unteren Brennstoffgrenze aus. Nur bei R5 war diese Blockade
nicht total. In R4, RS, R6 und R7 waren auch Blockaden an der
Brennstoffobergrenze vorhanden. Die oberen Blockaden sind
stets erheblich diinner als die unteren. Im Unterschied zu den
tibrigen Versuchen der R-Serie waren die Stdbe des Tests R8
mit Innendruck beaufschlagt. Nach dem Stabversagen an der
Brennstoffoberkante wurde das eingeschlossene Gas in den
Kihlkanal freigesetzt, baute dort Druck auf und behinderte
dadurch das Aufwdrtsstrdmen des Kiihlmitteldampfes. Im Experi-
ment R8 fehlt daher die obere Blockade. Im Versuch R7 wurde
dem DurchfluBtransienten eine Leistungsspitze iiberlagert
(15-fache Stableistung). Es trat massive Brennstoffdispersion
auf. Trotzdem wurde bei den Nachbestrahlungsuntersuchungen
kein Brennstoff oberhalb der oberen Blockade gefunden. Die
obere Hillmaterialblockade kann somit eine wirksame Barriere
fir die Brennstoffexpulsion nach oben darstellen.

Bei der TREAT L-Serie /21,23,24,48/ wurde beim Versuch L2
frischer Brennstoff, bei L3,L4,L5 abgebrannter Brennstoff
verwendet. L2,L3,L4 waren 7-Stabbiindel mit einer ~ 34 cm
langen Brennstoffzone. L5 war ein 3-Stabblindel mit ~ 86 cm
Brennstofflinge. Im Versuch L5 wurde dem DurchfluBtransienten
eine Leistungsspitze liberlagert (6=-fache Stableistung), bei
den Ubrigen Versuchen wurde die Leistung konstant gehalten.
Bei allen Testbilindeln waren diinne Hiillmaterialblockaden an

der Brennstoffoberkante und massive, axial ausgedehnte Blocka-



den an der Brennstoffunterkante vorhanden. Ausgenommen L4,
bei dem auch die untere Blockade nur diinn war. Bei allen
Versuchen trat Brennstoffdispersion auf, teilweise mehrmals,
wobei zwischen den einzelnen Dispersionsereignissen Brenn-
stoffkompaktionen stattfanden. Trotz dieser intensiven
Brennstoffbewegungen wurden nur bei L3 und L4 geringe Brenn-
stoffmengen iiber der oberen Hiillmaterialblockade gefunden.

Bei den Versuchen der R-Serie wurde durch stérkere Anreiche-
rung des Zentralstabes (20% gegeniiber 14% der Randst&dbe) eine
flache radiale Leistungsverteilung im thermischen Neutronen-
fluB des TREAT Reaktors hergestellt. Hlillmaterialschmelzen er-
folgte daher ziemlich kohdrent fiir alle Stédbe des Blindels. Bei
der L-Serie besafen alle Stdbe eines Blindels dieselbe Anreiche-
rung. Hier wurden Inkoh&drenzeffekte beim Natriumsieden beobach-
tet /23/. Das Ausma8 der Inkohdrenzen beim Hiillrohrschmelzen
ist unbekannt. Wesentliche Unterschiede im Ablauf der Hillma-
terialbewegung zwischen den Experimenten der L- und R-Serie
sind nicht feststellbar.

Liicken in der experimentellen Datenbasis liegen vor allem bei
den Benetzungseigenschaften zwischen Stahl und Brennstoff vor,
sowie bei den Bedingungen des Ubergangs von der glatten zur
ravhen Filmstrdmung und umgekehrt und den dabei auftretenden
Verédnderungen der Impulsiibertragungsrate zwischen der Hiillma-

terial- und Natriumdampfstrmung an der Phasengrenzflé&che.



3. Das Hillmaterialbewegungsmodell CMOT

3.1 Das physikalische Modell

Zeitlicher Ausgangspunkt und damit Anfangskonfiguration des
Hillmaterialbewegungsmodells ist ein Zustand, bei dem die
HiillrohrauBentemperatur iber einen gewissen axialen Bereich
die Solidustemperatur erreicht hat. Obwohl das Hiillrohr an
seiner an den Brennstoff grenzenden Innenseite eine h&here
Temperatur aufweist, als auBen, gegen den Kihlkanal, ist das
Temperaturgefdlle klein, da im Kihlkanal im Bereich der HU1ll-
rohrschmelzzone kein fliissiges Natrium mehr vorhanden ist,
sondern Natriumdampf und dadurch der Warmelibergang vom HUll-
rohr in den Kihlkanal schlecht ist. Auferdem ist das innen
aufgeschmolzene Material wegen dessen Ndhe zur Schmelztempera-
tur noch zdh und bewegt sich in dem engen Spalt zwischen Hiill-
rohrinnenseite und Brennstoff in der bis zum v8lligen Auf-
schmelzen des Hlllrohrquerschnitts zur Verfiligung stehenden
Zeit kaum.

Wie Experimente zeigen, kann die Brennstoffsdule auch dann
noch ihre Integrit&dt beibehalten, wenn grdfere axiale HUll-
rohrbereiche bereits geschmolzen sind /49,50/. Der Bewegungs-
vorgang des geschmolzenen Materials wird daher als zylinder-
symmetrische Filmbewegung auf der Oberfl&dche der aufrecht
stehenden Reststabsdule behandelt. Der Hiillmaterialfilm wird
durch die Schwerkraft, die axialen Druckgradienten im Kiihl-
kanal und die von der Dampfstrdmung in den Kihlkan&dlen auf

die Filmoberfliche ausgelibten Scherkrdfte bewegt. Er setzt

der Bewegung durch diese &duBeren Krdfte infolge der inneren
Reibung des viskosen Filmmaterials Widerstand entgegen. Die
Oberflédchenspannung wird vernachldgigt.

Auf seinem Weg entlang der Brennstaboberfl&che erreicht das
geschmolzene Hiillmaterial auch Stabbereiche in denen das Hill-
rohr noch intakt ist. D.h. die Hillmaterialfilminnenseite

kann sich sowohl im Kontakt mit Brennstoff, als auch mit Stahl
befinden. Dies ist fiir die Wiarmellbertragung zwischen Brennstab

und Film von Bedeutung.



Bei Dampfgeschwindigkeiten unterhalb einer bestimmten Grenz-
geschwindigkeit wird die Filmoberfliche als glatt angenommen,
und es werden die Reibbeiwerte flir die glatte Rohrstrimung
verwendet. Beim Uberschreiten dieser Grenzgeschwindigkeit
bilden sich kleine Wellen auf der Filmoberfldche aus. Dadurch
wird der Reibungswiderstand der Dampfstrémung und die Impuls-
ibertragungsrate zwischen Dampf- und Filmstrdmung vergrifert.
Dies wird im Modell durch eine Vergrdferung des Reibbeiwerts
der von der Dampfstrémung auf den Film ausgeilibten Schubspan-

nung beschrieben.

Bei ausreichend hohen Dampfgeschwindigkeiten von unten nach
oben, also entgegen der dem Film durch die Schwerkraft aufge-
prdgten Strémungsrichtung, kann der Film durch die entgegen-
richtete Dampfstrdmung an manchen Stellen aufgestaut werden.

Eg bilden sich groBe Wellen, die schlieflich den gesamten Kihl-
kanal ausfillen. In diesem Zustand miissen gleichzeltig zwei
verschiedene Strdmungsformen beschrieben werden: Der Normal-
fall der ringférmigen Filmstrdmung in einer Umgebung von
Natriumdampf und die Ortlich auftretende Pfropfenstrimung.

Nach den vorliegenden und im Abschnitt 2 im einzelnen disku-
tierten experimentellen Befunden spielt der Abrif von Tropfen
von der Hillmaterialoberfliche und deren Mitnahme durch die
DampfstrSmung im Kihlkanal (Entrainment) unter SNR Stdrfall-
bedingungen nur eine untergecrdnete Rolle. Entrainment wird

daher im Modell vernachl&Bigt.

Die Viskositdt des Filmmaterials und damit dessen Beweglich-
keit wird stark durch die Filmtemperatur beeinfluBt. Die
Filmtemperatur wiederum, wird durch die Wirmelibertragung wvom
Brennstab an den Film, vom Film in den Kiihlkanal und der
Wirmekapazitdt des Filmmaterials bestimmt. Wegen ihres im Ver-
gleich zum Wirmetransport in radialer Richtung geringen Bei-
trags, wird die axiale Wirmeleitung im Hiillmaterial vernach-
ld8igt.

Der Hiillmaterialstahl wird als nichteutektische Legierung
behandelt, d.h. es wird angenommen, die Zu- bzw. Abfuhr der

Schmelzwdrme beim Aufschmelzen bzw. Wiedererstarren erfolgt



in dem Temperaturintervall zwischen der Solidus- und der
Liquidustemperatur. Auf die Ndherung konstanter Temperatur

beim Schmelzen und Erstarren wurde verzichtet.

zum detailierten Studium der Dynamik der Hiilllmaterialbewegung
ist die gegenseitige Wechselwirkung zwischen Film~ und Dampf-
strdmung besonders wichtig. Die Bewegung des Hiillmaterial-

films flilhrt zu einer zeitlichen Ver&nderung der Kiihlkanalgeo-
metrie und damit 2zu einer Verdnderung der axialen Dampfgeschwin-
digkeitsverteilung im Kilhlkanal. Diese wirkt ihrerseits wieder-
um auf die Filmbewegung zuriick. Wegen des groBen Dichteunter-
schiedes zwischen Hiillmaterialstahl und Kihlmitteldampf paBt
sich die Dampfstrdfmung einer Verdnderung der Kilhlkanalgeometrie
viel rascher an, als umgekehrt die Filmstrdmung einer Verdnde-
rung der Dampfgeschwindigkeitsverteilung. Aus diesem Grund ist
die guasistatische Behandlung der Dampfstrdmung ausreichend
genau. In dieser Niherung wird zur jeweils vorliegenden zeit-
lich verdnderlichen Kilhlkanalgeometrie die dazugehdrige station-

dre Verteilung der Dampfgeschwindigkeiten berechnet.

Eine wichtige die Umverteilung des geschmolzenen Hiillmaterials
wesentlich beeinfluBende Grdse ist die Kohdrenz des Abschmelz-
vorgangs. D.h. ob die Hiillen aller Brennstdbe eines Brenn-
elements gleichzeitig abschmelzen (kohdrentes Hlillmaterial-
schmelzen) oder nicht (inkohdrentes Hiillmaterialschmelzen).

Im Falle inkohdrenten Abschmelzens kann die Dampfstrdmung

nach der Erhdhung des Reibungswiderstandes infolge Flooding,
Wellen~ oder Blockadenbildung von Kandlen mit HUllmaterial-
schmelzen in Nachbarkandle mit noch intakten Hiillen und da-
mit geringeren Reibungswiderstinden ausweichen. Bei kohdrentem
Abschmelzen liber den gesamten Brennelementguerschnitt, oder
dem Abschmelzen eines Einzelstabes (Experimente) besteht diese
M&glichkeit nicht.

Den Unterschieden 2zwischen kohdrentem und inkoh3rentem Ab-
schmelzen wird auch im Modell Rechnung getragen. Auf dessen

detailierte Beschreibung wird in Abschnitt 3.2.3 eingegangen.

Der Einfluf von Abstandshaltern auf die Hiillmaterialbewegung

bleibt unberiicksichtigt. Bei den Versuchen von Henry /40,41/



mit Woodschem Metall als Hilllmaterial und ebenfalls aus
Woodschem Metall gefertigten Wendeldrahtabstandshaltern schmel-
zen Hiille und Abstandshalter praktisch gleichzeitig ab /43/.
Experimente mit Gitterabstandshaltern liegen zwar nicht vor,

es ist jedoch zu erwarten, daB auch in diesem Fall Hiillmaterial-
und Abstandshalterschmelzen zeitlich unmittelbar aufeinander
folgen. Das Material der Abstandshalter kann wahlweise dem
Material der Brennstoffhiillen oder dem stationdren Struktur-

material zugeschlagen werden.

Die flir das Hiillmaterialbewegungsmodell erforderlichen Rand-

bedingungen sind:

~ der Druckverlust in der Kiihlmitteldampfblase innerhalb der
das Hillmaterialschmelzen stattfindet;

- die BrennstoffauBentemperaturen und die Temperaturen am
AuBenrand des intakten Hiillrohrs;

~ die mittleren im Kilhlkanal herrschenden thermodynamischen
Bedingungen;

- die mittlere Strukturmaterialtemperatur.

Diese Randbedingungen werden i.A. zeitabhidngig sein.



3.2 Die mathematische Beschreibung

Ziel der mathematischen Beschreibung der Hiillmaterialfilm-
bewegung ist die Berechnung der zeitabhdngigen Filmdicke, der
Filmgeschwindigkeit und der Filmtemperatur. Diese GroBen
kdnnen durch die L&sung der hydrodynamischen Gleichungen fiir
die Massenerhaltung (Kontinuitdtsgleichung) und die Impuls-
erhaltung (Navier-Stokes Gleichung) sowie der thermodynami-
schen Gleichung fiir die Erhaltung der themischen Energie er-

mittelt werden. Die mathematische Beschreibung erfolgt ein-

dimensional
Vj = Gj3‘u
(3.2.1)
V2,3 993°42
s = 1... n=m
nm 0... n¥m

und in Zylinderkoordinaten. Nicht zylindersymmetrische Geo-
metrien (z.B. SNR-Brennelemente) werden auf eine dquivalente
zylindersymmetrische Modellgeometrie abgebildet. Diese be-
steht, wie Abb.3.2.1 zeigt, aus einer Brennstoffsdule mit
dariiberliegendem Hiillmaterial (fest und flilissig). Das Ganze
wird ringférmig durch den Kihlkanal umgeben, in dem Kihl-

mitteldampf stroémt.
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Abb.3.2.1 Modellgeometrie von Brennstab und Kithlkanal



3.2.1 Ableitung der problemspezifischen hydrodynamischen
Grundgleichungen

Die Kontinuitdtsgleichung fiir ein Volumenelement des Films
lautet

a @
(3.2.2) %%+——(%—i-“-)-= 0

Die Impulsgleichung fir ein Volumenelement der zylinder-
symmetrischen, parallel zur z-Achse gerichteten Filmstrd-

mung ergibt sich zu

Du
(3.2.3) p —— = F_ 4+ F., + F
Dt P G R
. Du _ 3u 3u
wobei BE ~ 3t + u 37
F, = - dp s Druckgradient
P dz
Fo = - g-(o*pz) ... um den Auftrieb ver-
mindertes Gewicht
=
____2 ] -»> - é_\_r‘
Fo= -3 5z} (-vu) -7 (u 353)
_ 4 3 du 1 o su
=35z gt gl 5.

... Impulsiibertragung durch innere
Reibung flir eine Newtonsche
Flissigkeit /51/.

Zur Vereinfachung und Beschleunigung des spdter beschriebenen
numerischen L&sungsverfahrens der Kontinuit&dts- und Impuls-
gleichung kénnen ohne wesentliche EinbuBe an Beschreibungs-

genauigkeit folgende Annahmen getroffen werden:

{(a} o PPy e d.h. die Dampfdichte ist gegeniiber der Film-
dichte vernachlédBigbar.

Damit ergibt sich

(3.2.4a) F. = gep .



- 24 =

(b) s = 0 ... d.h. die rdumliche Anderung der Filmvisko-
J sitdt ist vernachldBigbar.
j =1,2,3
332<19—r3-‘3 a.n, 22u kann in Gl.(3.2.3) ver-
2 <r ar ar e ® ® ° ® —7 nn e e e
3z 3z
nachl&dssigt werden.
Daraus erhdlt man
_ 13 du

Unter diesen Annahmen vereinfacht sich die Impulsgleichung

(3.2.3) fiir das Volumenelement des Films 2zu

3

o]

3,3

(3.2.5) 5T (r 3?).

+ u

=—.1_(_iE—g+y.
fo} z p

oIz
M|

o
Q

Z

Im ndchsten Schritt werden nun die Kontinuitdts- und Impuls-
gleichung fiir das Volumenelement liber den Filmguerschnitt
integriert.

Flir die Kontinuitdtsgleichung ergibt sich, wenn 3o . 0, also

oxr
die Filmdichte p {liber den Filmquerschnitt als konstant ange-

nommen wird

3(p-A) , 3(p-A-u)

(3.2.6) 5T 32 =0 ,
. _ 2 2 . .
wobei A = "'(ra - ri) «++ Filmguerschnitt
- 2.7 (Fa ,
u = = J u-rdr eo. Mittlere Film-
ry geschwindigkeit

Bei konstant angenommener Materialdichte p des Film wird
Gl. (3.2.6) zu

(3.2.7) 3A _ 3(A-u) _

58 T ez -9 -
Durch Integration der linken Gleichungsseite der Impulsgleichung
(3.2.5) fir das Volumenelement liber den Filmquerschnitt er-

hdalt man
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3t 8z
ry i Ty
- 2
= 8(A-v) 1 a3(A-u”)
ot 2 9z ¢

Die Integration der auf der rechten Gleichungsseite von
Gl.(3.2.5) stehenden Krdfte iber den Filmguerschnitt liefert

fir den Druckgradienten

r .
2-u J ® -1léryar=--2¢,
p p az

ry
fir die Schwerkraft

Ty
2.n-J (-g-r)dr = -A-g
rj

B

fiir die Impulsiibertragung durch innere Reibung

Ta
19 3 u Ju Ju
2'“'J Lo (r Yyerdr = ¥ 2ene (2, 2 -r. == ).
r, ° T 0T ar b 3oy, 10T r=r,

Die {dber den Filmguerschnitt integrierte Impulsgleichung
lautet damit

aasw) .1 aatu?) _ _Adp _ ,.
(3.2.8) Z5—=- + 3 = 2L - ag+
u ® 97 & ..B_.L_l‘ - _a—EI
+ E 27w (ra r‘ _ ri 3r‘ _ ).
r=ry r=rj

Der dritte Term der rechten Seite dieser Gleichung beschreibt
die Impulsiibertragung in radialer Richtung durch die innere
Reibung des Newtonschen Filmmaterials. Er besteht aus zwel

Teilen und enth&lt die Schubspannung am FilmauBenrand

(3.2.9a) 1{ry) =u %%

und die Schubspannung am Filminnenrand

(3.2.9b) t(rj) = u 22 .
r=ri
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Abb. 3.2.2 Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilung der

Film- und Dampfstrémung



Wie Abb. 3.2.2 zeigt, miissen an der Phasengrenzfliche zwischen
Hillmaterialfilm und Dampf die Schubspannungen im Film und im

Dampf gleich groB sein.

D.h.

{3.2.10) lim t (xr) = lim rz(r) .
r+r; r+r;
N T T e T TS N T T e e S
Filmschubspannung Dampfschubspannung

Fliir ein Newtonsches Medium gilt

Damit erhdlt man aus Gl. (3.2.10) fir den Anstieg der Tangente
des Geschwindigkeitsprofils der FilmstrOmung an der Phasengrenz-
fldche zum Kihlmitteldampf die Beziehung

(3.2.11) s = T

= H =
r=r_ r=ry

Damit 148t sich die Impulsiibertragungsrate am FilmauBenrand darstellen

durch
! ay. . _ 1 Ju
(3.2.12) 'p— 2'" ra T(ra) --; zl‘nsra.u _é__f _
r=y
a
= . Ju
e 2.‘"nra uz 2 .
3r
r=y



Die Impulsilibertraqungsrate am Filminnenrand lautet

au

1 S A |
(3.2.13) -3 2emergjet(ry) = > 2°7 ricH 3%

r=r,

i
Ist der Anstieg des Geschwindigkeitsprofils der FilmstrSmung am
Innenrand ry bekannt, kann aus Gl. (3.2.13) die der Filmbewegung
entgegengerichtete innere Reibungskraft des viskosen Hiillmaterials

berechnet werden.

Durch Gl.(3.2.12) wird die Schleppkraft beschrieben, die der im
Kihlkanal strdmende Dampf auf die Oberflidche des Hiillmaterial-
films auslibt. Wiirde der Film eine vollkommen glatte Oberflé&che
besitzen und ist das i.A. turbulente Strdmungsprofil der Dampf-
strémung bekannt, kann aus Gl. (3,2.12) die GrdBe der Schleppkraft
bestimmt werden. Das Vorliegen einer glatten Filmoberfldche ist
jedoch eine seltene Ausnahme. Im Allgemeinen besitzt die Filmober-
fldche eine unregelmdpig wellige Gestalt. Die Dampfstr&mung
bildet in diesem Grenzbereich komplizierte StroSmungsformen aus,
fiir die eine exakte theoretische Herleitung der Schubspannungen
nicht mdglich ist. Die an der Grenzfliche zwischen Film und Dampf
auftretenden Schubspannungen miissen daher durch empirische An-
sdtze beschrieben werden.

Eine sehr h8ufig in der Literatur anzutreffende Beziehung hier-
fiir ist /32/

(3.2.14) t{ry) = £ % Py (up-u) - u,-u
In dieser Gleichung ist f der experimentell zu ermittelnde Reib-
beiwert. Er ist von der Reynoldszahl der Dampfstrdmung im Kidhl-
kanal und vom Zustand der Filmoberflidche (glatt oder wellig) ab-
h&ngig. Im Abschnitt 3.2.4 werden explizite Ausdriicke fir £ an-
gegeben.

Die Schubspannung t(r,) erreicht nur fiir |uy|>» |u|im Vergleich
zu den ilibrigen Kr&dften maBgebliche Beitrdge. Es kann daher in

guter Ndherung
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1
(3.2.15) t(ry) = £ 3 0,- uzl-uz

gesetzt werden.

Unter Berlicksichtigung der Gleichungen (3,2.,12) und (3.2.15)
lautet die Impulsgleichung (3.2.8) flir den HUllmaterialfilm

- 2
(3.2.16) 2(A-w) 13w _ _1dp_ p. -
ot 2 A p dz
p
Ju
"\J-Z‘chri-ﬁ + Tf'ra'f o lu2 'u2 e
r=ri

Ziel des L&sungsverfahrens ist es, die Impulsgleichung (3.2.16)
und die Kontinuitdtsgleichung (3.2.7) nach der mittleren Film-
geschwindigkeit u und dem Filmaguerschnitt A aufzuldsen. Mit der
in Gleichung (3.2.16) dargestellten Gestalt der Impulsgleichung
ist dies noch nicht m&glich. Zur Uberfﬁgrung in eine l&sbare

N i 1 3(A-u4)
Form miissen der Konvektionsterm 5 T35z

Ju

inneren Reibung v.2-.m-.ry 3T als Funktionen der mittleren
r=rj

und der Term der

Filmgeschwindigkeit u ausgedriickt werden. Dazu ist es erforder-
lich Annahmen liber die Gestalt des StrOmungsprofils der Film-

strdmung in das Modell einzubringen.

Das Stromungsprofil muf als Geschwindigkeitsverteilung einer
viskosen Filmstrdmung der Randbedingung

u(ri,z,t) =0

genligen,

Dem Modell wurde das folgende parabolische Strdmungsprofil

zugrunde gelegt:

. ra—r
a‘u(z,t) {1=- (——)
ra"'ri

2

]

(3.2.17a) ulr,z,t) }s

a liaBt sich aus der Beziehung

a
2 Jr ulr,z,t)-rdr = u(z,t)



bestimmen.

Man erhédlt

r_+r,
a 1

a=6 S.ra+3‘ri

Damit wird Gl1l. (3.2.17a) =zu

rtry - ra=-r 2
{3.2.17b} uir,z,t) = 6 ——=m— u(z,t) {1~ ) D S
ree S-ra+3.ri ! ry=T;

Daraus lassen sich die Beziehungen ableiten

Ju - ra+ri
. 2. — = 1312
(3.2.18) 3r|r=ra o (5-ra+3:rj)-(ra-ry)
r
-5 . a 12« (ra+ry) « (11 xa+5-r5) _
(3.2.19) u® = ZA" .J wl.-rdr = = . ()
ry 5¢(5+xrg+3-ry)

= b.(ﬁ)z

Der Faktor b in Gl.(3.2.19) 1l&BRt sich wegen r,€r < o und

(3.2.20) lim b = g
ra+ri

(3.2.21) lim b = §4§§
r_ -+

ndherungsweise durch eine Konstante ersetzen.
In praktischen Anwendungen bewegt man sich bei kleinen Film~

dicken in der N&he des Grenzwertes nach Gl. (3.2.20).

Die Beziehung

(3.2.22) u? = g (@) 2

ist daher eine sehr gute N&herung.

Unter Verwendung von Gl.(3.2.18) und Gl.(3.2.22) erhdlt man
aus Gl.(3.2.16) die Impulsgleichung in der l&sbaren Gestalt



-2
3(A-uw) , 3 3(A-u) _ _,. 1 dp -
(3.2.23) 3t t3 3z A (o daz * g)
- 24.7-Ti.(Ta+li) e 02 l
yesille (S.ra+3.ri) (ra—ri) + ra £ 5 u2 -u2 ®

Diese Gleichung bildet nun gemeinsam mit der Kontinuitdtsglei-
chung (3.2.7) ein Gleichungssystem, das nach dem Hiillmaterial-

filmguerschnitt A und der Hillmaterialfilmdicke aufl®sbar ist.

Die Bewegung des Films wird insbesondere bei Filmtemperaturen
in der Umgebung der Solidustemperatur des Hilllmaterials stark
von dem die innere Reibung des viskosen Hlillmaterials beschrei-
benden 2. Term der rechten Gleichungsseite von Gl.(3.2.23) be-
einfluBt. Die darin enthaltene kinematische Z&higkeit v ist

von der Filmtemperatur abh&ngig. Es muB8 daher neben dem Film-
guerschnitt und der Filmgeschwindigkeit auch die Filmtemperatur

berechnet werden. Dies soll im ndchsten Abschnitt geschehen.



3.2.2 Ableitung der problemspezifischen themodynamischen

Grundgleichungen

Der an der Staboberflédche entlanggleitende Hillmaterialfilm
befindet sich im Druckgleichgewicht mit der Kihlmitteldampf-
umgebung. Er kann bei Temperaturédnderungen frei expandieren
oder komprimieren. Die thermodynamischen Zustandsdnderungen
des Hlillmaterials entsprechen daher Zustandsdnderungen bei
konstantem Druck.

Die Gleichung fiir die Erhaltung der thermischen Energie fiir
ein Volumenelement des Films lautet

3Ty _ _ o .

aT
(3.2.24) p-cp~(at

Dabei wurde die Materialdichte p als konstant angenommen und
der im vorliegenden Fall unbedeutende Beitrag der Dissipations-

energie vernachlissigt. g ist der Vektor der Wirmestromdichte.

Wegen der Annahme von Zylindersymmetrie gilt

g = (q..0,q,) -
Die Enthalpiednderung bei konstantem Druck p wird durch
(3.2.25) (=) = c

beschrieben. Verwendet man diese Beziehung flir cp, dann gilt

c 2T _3h 3T _ 3h
p 3t 3T st 3t

c . 2T =3h 3T _3h :
P 92 aT A 3z

Damit konnen in die Energiegleichung (3.2.24) anstelle der
Temperaturableitungen Ableitungen der Enthalpie eingefihrt

werden



(3.2.26) o s (2 +u ) = - vg .

Wie noch gezeigt werden wird, 148t sich aus dieser Gestalt
der Energiegleichung ein sehr einfaches und trotzdem sehr
genaues Verfahren entwickeln, um die thermodynamischen Zu-
standsdnderungen wdhrend und nach dem Schmelzen des Materials

zu beschreiben.

Zundchst aber wird die Gl. (3.2.26) {iber den Hiillmaterial-

filmguerschnitt integriert.

at 3z

r
p-2-n-{fa 3h r dr +Jra u 2h r drj = 2-ni a v&-r dr
Ty T3 i

Unter den Annahmen

agq
3 z, _
3r (az ) =0
und
3 ah, _
I (EE) = 0
ergibt sich
r 33
2'“j. Va-r dr = Z-n-(ra-qr - r;eq. ) + A e 3EE
r, r=r_ r=r,
Fa sh 3 (A-h)
2"“’1[ ﬁ r dr = at #
Ly
r .
2-n-fau%2rdr =A-u-gizl .

Der Filmquerschnitt A ist durch A = ﬂ-(rgwr:) gegeben.
Die liber den Filmguerschnitt integrierte Energiegleichung
lautet damit

3 (A-h) - 3h, _
(3.2.27) p {w—EE—— + Aeu 3.z.} =
ac‘qz
= Z.Wo(ranq -—rioqr ) o+ Ao-a——z—-—- o
r=r r=r



Auf der rechten Gleichungsseite stehen die dem Film an
seinem AuBen— und Innenrand sowie durch axiale Wirmeleitung
zugefiihrten Wirmemengen. Es gilt nun, explizite Ausdriicke

dafir zu finden.

Die vom Hlillmaterialfilm an dessen AuBenrand an den Kihlmittel-
dampf {ibertragene Wiarmestromdichte 1&d8t sich mit der Wirme-
ibergangszahl « zwischen Film- und Dampfstrdmung darstellen

als

(3.2.28) a, = k+ (T, ~T),

Tk ist die Dampftemperatur im Kilhlkanal.

Die vom Stab an den Hiilllmaterialfilm lbertragene Wirmemenge
188t sich unter den Annahmen, daB8 die mittlere Filmtemperatur
T in der Filmmitte r = %(ri+ra) herrscht und die Wiarme-~
kapazitdt des Gases an der Kontaktfldche zwischen der Hiill-~
materialfilminnenseite und der BrennstabauBenseite vernach-
lassigbar ist, ndherungsweise durch die Beziehung beschreiben
T-T
(3.2.29) d, =

r 18, T
sp

Jf

Tp ist die Temperatur der Brennstaboberfldche,liber der das

geschmolzene Hiillmaterial liegt. Bei der Spezifikation einer
nichtverschwindenden Spaltweite dsp zwischen Film und Brenn-
staboberfldche wird unterstellt, daB die Oberfldchenspannung
des geschmolzenen Filmmaterials das Eindringen des Films in

die Tadler der Oberflichenrauhigkeit verhindert (Abb. 3.2.3).



stoff 9~ Hiiltmaterialfilm

Abb, 3.2.3 Kontaktflidche zwischen Hiillmaterialfilm und

Brennstab

Die Wirmestromdichte in axialer Richtung 148t sich durch

el

(3.2.30) q, = - A<

[S5]
N

darstellen.

Die Energiegleichung (3.2.27) wurde unter der Voraussetzung

29y =
(3.2.31) (5%) c

p P

abgeleitet. D.h. die Wdrmemenge, die der Masseneinheit HUll-
material zugefiihrt werden muB, um dessen Temperatur um 1 Grad
zu erhShen, ist gleich der spezifischen Wdrme. Dies gilt
jedoch nicht wdhrend des Aufschmelzens.

Der Hillmaterialstahl von SNR Brennstdben ist ein nichteutek-
tisches Vielstoffsystem. Die Hauptlegierungskomponenten sind
Eisen, Nickel, Chrom und Mangan. Anders als bei reinen Stoffen
oder eutektischen Legierungen bleibt bei diesem System die

Temperatur wdhrend des Schmelzens nicht konstant.
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Abb. 3.2.4 Zustandsschaubild eines Zweistoffsystems

Eine Zweistofflegierung mit der Konzentration c des Stoffes A
(Abb. 3.2.4) beginnt beim Uberschreiten der Solidustemperatur

T_ 2zu schmelzen. Bei der Temperatur T: T, < T < T, liegen

s L
von der Masseneinheit der Legierung gleichzeitig der Teil
55557 als Mischkristalle der Zusammensetzung ¢, und der
Teil g%S%T als Schmelze der Zusammensetzung c, vor. Oberhalb

der Liquidustemperatur T. ist der Kristallverband vollst&ndig

L
aufgeldst und die Legierung besteht aus Schmelze der Zusammen-
setzung c. Die Schmelzwdrme wird der Legierung zwischen den

Temperaturen Tq und T, zugefihrt. Analog l&uft der Schmelz-

prozess einer nichteuiektischen Vielstofflegierung ab.
Ublicherweise erfolgt die theoretische Beschreibung des
Schmelzprozesses unter der Annahme konstanter Temperatur
wdhrend des Schmelzens, unabhédngig davon, ob es sich um

einen reinen Stoff, eine eutektische Legierung oder eine
nichteutektische Legierung handelt. Da flir Hlillmaterial-

stahl der Unterschied zwischen Solidus- und Liquidustemperatur
etwa 60°C /52/ betrdgt, ist diese Niherung jedoch unbefrie-

digend. AuBerdem erfordert sie ein gegeniiber dem L&sungs-



verfahren im Bereich homogener Schmelze (T>TL) abweichendes
Losungsverfahren der Energiegleichung und fihrt daher zu
einer Komplizierung des L&sungsalgorithmuses.

Fir das vorliegende Modell wurde eine LOsungsmethode ent-
wickelt, die mit einem erheblich einfacheren L&sungsverfahren
auskommt und gleichzeitig auf die Annahme konstanter Tempe-
ratur wdhrend des Schmelzens verzichtet, also genauere Er-

gebnisse liefert.

Die Schmelzwidrme dq wird dem Material zwischen der Solidus-

temperatur und der Liguidustemperatur zugefihrt, d.h.

TL 3
(3.2.32) ag =J (;3) ar.
TS P

Definiert man nun eine Zustandsdnderung im Schmelzbereich
Ts < T < TL als eine Zustandsdnderung mit der fiktiven
spezifischen Wirme

.= (39
cp. (aT)p cee Tg < T < TL ,

dann ist cp fir alle Temperaturen durch die Funktion gegeben

c eoe T € T ... fester Zustand
p s
{(3.2.33) c_ = (Eﬂ) cee T <« T <« T Schmelzbereich
@ @ p BT @ S L e ® o
P
L v
C ces T, € T ... flissiger Zu-
P = stand
Mit der spezifischen Widrme aus Gl. (3.2.33) 148t sich die

Enthalpie h als eineindeutige Funktion der Temperatur angeben.
Setzt man willkiirlich h{T=0) = 0, also

T
h(T) =J c_(T)ar,
o P

erhdlt man



T
s
j cp(T)dT cel T € T
(@]
Ts s T 3
(3.2.34) h(T) = j cS(Tyar +j‘ (3%) ar cer T < T < T
(o] P T o
S
T T
JSCS(T)dT +q, +] cimydar ... T. < T
el s P L
(o) TL

Ist die Enthalpie h(z,t) aus der Energiegleichung (3.2.27) be-
rechnet, kann die Temperatur T(z,t) aus Gl. (3.2.34) bestimmt
werden. Dazu muB jedoch die Funktion (%%)p im Schmelzbereich
explizit bekannt sein. Da sich in der Literatur fir HUll-
materialstahl hierflir keine Messungen finden lassen, wird

s

(3.2.35) 29y = =
8T p TL TS

oo TS < T < TL
angenommen. D.h. um wdhrend des Schmelzens eine Masseneinheit
des Materials um 1 Grad zu erwdrmen, ist unabhdngig von der

Temperatur die Wirmemenge Tg——— zuzuflihren. Bei dieser Wahl

S
5 L—Ts
von (£2) ist Gl. (3.2.32) erfiillt.
3T p
Nimmt man in Ubereinstimmung mit Messungen /51/ die spezifische
Wiarme des geschmolzenen Hiillmaterials als konstant an, erhdlt
man als expliziten Ausdruck filir die Temperaturabhdngigkeit

der Enthalpie

T
S
co{(T)arT ees T € T
[ ez :
3.2.36 h Fs.s s
(3.2.36) (T) = _% cp(T)dT + T;:T;(T~Ts) cee To < T < T
< T

o 3

S s L
cp(T)dT + dq + cp(T TL) s e TL

Mit der Energiegleichung (3.2.27), den Wirmestromdichten
(3.2.28), (3.2.29), (3.2.30) und der Gl. (3.2.36) fiir die
Temperaturabhdngigkeit der Enthalpie sind alle Funktionen be-

kannt, um die Filmtemperatur als Funktion der Zeit und des



Ortes zu berechnen. Bei dieser Formulierung kann im festen
Bereich (T < TS), im Schmelzbereich (Ts < T < TL), im flissigen
Bereich (TL < T) und bei Phaseniibergdngen zwischen verschie-
denen Bereichen ein und dasselbe L&sungsverfahren verwendet
werden. Nachtrdgliche Korrekturen der L&sung bei Phasen-
Ubergdngen werden ilberflissig.

Das Losungsverfahren kann aber auch auf reine Stoffe oder
eutektische Legierungen angewendet werden, indem z.B. die
Solidustemperatur gleich der Schmelztemperatur gewdhlt wird

und man die Ligquidustemperatur um einige Zentelgrade darﬁber
legt. Dies wird i.A. im Vergleich eur Genauigkeit mit der

die Schmelztemperatur 9Jemessen werden kann, eine gute N&dherung
sein. Schmelzen duBert sich in diesem Fall als thermodynamische
Zustandsédnderung mit hoher spezifischer Wdarme. D.h. die Zu-
fuhr von Widrme &ndert die Temperatur kaum, erfolgt also bei

anndhernd konstanter Temperatur.

Das numerische Verfahren zur Berechnung der Filmtemperaturen

wird in den Abschnitten 3.2.5 und 3.2.6 beschrieben.
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3.2.3 Beschreibung der Kihlmitteldampfdynamik

Die Hillmaterialstrdmung an der Staboberfldche und die Kithl-
mitteldampfstromung im Kiihlkanal stehen in enger Wechsel-
wirkung. Durch die Bewegung des Hlillmaterials werden die
Geometrien der flir die Dampfstrbmung zur Verfligung stehenden
Kihlkanalgquerschnitte und die Reibungsverluste im Kihl-
kanal stdndig verdndert. Dies verdndert die axiale Dampf-
geschwindigkeitsverteilung, welche ihrerseits wieder die

auf die Hiillmaterialoberfldche ausgeiibten Scherkrdfte be-
einfluft. Flr die wirklichkeitsnahe Simulation der Dynamik
der HiUllmaterialbewegung ist daher die vollstidndige Beschrei-
bung der Zweiphasenstrdmung, d.h. der Hillmaterial- und

Dampfstromung, unerldsslich.

Zur Vereinfachung und Beschleunigung des L&sungsverfahrens
wird die Dampfstromung als quasistationdr behandelt. D.h. in
jedem Zeitschritt der Rechnung wird jenes stationdre Dampf-
geschwindigkeitsprofil entlang des Kiihlkanals berechnet, das
der in diesem Zeitpunkt vorhandenen Kanalgeometrie und den
thermodynamischen Daten entspricht.

Diese Annahme wird durch den etwa drei GrdBenordnungen be-
tragenden Dichteunterschied zwischen Hillmaterialstahl und
Kihlmitteldampf gerechtfertigt. Dadurch paft sich die Dampf-
stromung sehr rasch den im Vergleich dazu viel langsameren
Hillmaterialbewegungen an. Durch die geringe Einschwingzeit
der Dampfstrdmung in den stationdren Strémungszustand und
die nur langsame Geometriednderung des Kilhlkanals herrscht
in der Dampfstrdmung praktisch stets der stationdre Strdmungs-

zustand.

Im stationdren Zustand steht die von der Dampfstrdmung auf
der Kanalbegrenzung ausgeiibte Schubspannung pro L&ngen- und

Querschnittsflidcheneinheit

von der Dampnfstrdmung benetzter Umfang

T = « Schubspannung =
Querschnittsfliche des Strdmungskanals
(3.2.37) DH'“ 1
= 5 — £ 3 0pup|upl
DH.W
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im Gleichgewicht mit dem wirksamen Druckgradient

g

Es gilt also

dp . -2 ¢ . .
(3.2.38) 3z~ 7D, £+ 0,

u, - luzj .

Daraus ergibt sich die Strdmungsgeschwindigkeit des Kiihl-

mitteldampfes zu

DH(z,t)
2-p2(z,t)-f(z,t) .

dp
dz

(3.2.39) uy(z,t) = - Sig“(%g) ’

Der hydraulische Durchmesser DH fiir einen Kihlkanal eines

Brennelements lautet

2 2 2
we (R ra) R T,

= 4 —. = 2

(3.2.40) D, = 4 TETE .

H

A
P

A ... Stromungsguerschnittsfléche

P ... benetzter Umfang.

Die Uber den Kihlkanalguerschnitt integrierte Kontinuitdts-

gleichung der stationdren Dampfstrdmung ist gegeben durch
(3.2.47) (z_)en+[RE-r%(z_,t)] su,(z_,t) =
<l P2'% a‘“o’ 20!
2_.2
= pzcz)-n-[R —ra(z,t)]-uz(z,t) .

Setzt man in diesen Ausdruck fir die Dampfgeschwindigkeit die
rechte Seite von Gl. (3.2.39) ein und quadriert den entstehen-

den Ausdruck, erhdlt man

2 dp(zopt) DH(ZO't)

2 .2
pz(ZO)O[R _ra(zolt)] az 2‘f(zo,t)

dp(z,t) Pn'Zr®)
dZ 20f(Z,t) ¢

2
= 92‘62) N [Rz"ri(z,t)]
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Daraus ergibt sich

R%-r
dp(z,t) _ dplzq,t) |
dz dz LRZ-r

‘Zo't)}z o, (2 st)

{(z,t)

U ST RO 8

Qz(zrt)

. DH(zo,t) flz,t)
DH(Z,t) f(zopt)

Mit Gl. (3.2.40) wird dies zu

2 3
(3.2.42) dp(z,t) _ dp(z,,t) jr (z .,t) . Dz . t) )
cer dz - dz ra(z,t) D, (z,t)

f(z,t) Dz(zolt)
f(zolt) Qz(zlt)

Die Gesamtdruckdifferenz lber die Kanallidnge ist

z +2
(3.2.43) sp =] ° QP—d(—z—il az.

Z
O

Ersetzt man in dieser Beziehung den Integranden durch die rechte
Seite von Gl. (3.2.42), erh&lt man

2 3
dP(ZOIt) ra(zO't)‘DH(zO't).02(20't)

(3.2.44) Ap = .
dz f(zort)
zo+2 flz,t)
) , 3 dz .
zo ra(zrt)’DH(th)'Dz(zlt)

Der Druckgradient am Kanaleintritt ist dann

dp(z_,t) f(z_,t)
(3.2.45) ° = — . © )
dz ra(zo,t)-DH(zo,t)=pz(zo.t)
Ap
Jzo+£ f(z,t) a
) 3 z
z ra(z,t)-DH(z,t)-pz(z,t)



Setzt man dies in Gl. (3.2.42) ein, erhdlt man einen Ausdruck

fiir die entlang des Kihlkanals herrschenden Druckgradienten

dp(z,t) _ £(z,t)
dz ri(z,t)°D§(Z,t)'02(2,t)

®

(3.2.46)

Ap

flz,t)

dz
J ri(z,t)-Dg(z,t)epz(Z.t)

Mit Hilfe dieser Beziehung und Gl. (3.2.39) 1l&i8t sich die Ge-
schwindigkeit der Kihlmitteldampfstrdmung an jedem Ort des

Kiihlkanals angeben

-sign(Ap)
(3.2.47) uz(z,t) = .
ra(zrt)'DH(zrt) 'pz(zlt)

| Ap |
. 2
z5t2 £(z,t) )
J‘ yi 3 dz
ZO ra(zrt)'DH(zlt)’Qz(zlt)

Diese Gleichung beschreibt die Dampfgeschwindigkeitsverteilung
in Stromungskandlen mit undurchldssigen Kanalrdndern, die der
Kiihlmitteldampf also nicht radial verlassen kann. Damit wird
kohdrentes Abschmelzen innerhalb eines Brennelements simuliert,
d.h. alle Kihlkandle des Brennelements besitzen identische
Zustdnde. Ein Massenaustausch zwischen den Kihlkandlen findet

daher nicht statt.

Die etwas stdrkere Kllhlung der Randstdbe eines Brennelements
kann gemeinsam mit Leistungsgradienten lUber das Brennelement
zu nichtidentischen Stabzustidnden flihren, d.h. die Hillen

eines Teils der Stdbe schmelzen, wdhrend andere Stidbe die
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Schmelzbedingungen noch nicht erreichen. In diesem Fall
existieren nebeneinander Kiihlkandle in denen Hiillmaterialbe-
wegung auftritt und parallel dazu andere, intakte Kandle mit
unveridnderter Geometrie (inkohdrente Hillmaterialbewegung).
Beim Vorliegen dieser Situation weicht ein Teil des Kihl-
mitteldampfes in intakte Nachbarkandle aus, wenn die Reibungs-
widerstédnde in kanilen mit Hiillmaterialbewegung infolge der
Filmaufrauhung und der Bildung von Querschnittsverengungen

zunehmen.

||

| el

Il Il

Kuhimitteldampf Kuhimitteldampf

(a) (b)

Abb. 3.2.5 Kihlmitteldampfstrtmung bei kohdrenter (a)

und inkohdrenter (b) Hillmaterialbewequng



Ist der Querschnittsanteil des Brennelementbereichs mit ge-
schmolzenen Stabhiillen nicht zu grof im Vergleich zum Gesamt-
guerschnitt der intakten Kandle, wird sich das axiale Druck-
profil des Brennelements infolge der Hillwmaterialbewegung

nur wenig d&ndern. Bei axial konstanter Anfangsgeometrie des

Kidhlkanals gilt dann ndherungsweise

(3.2.48) dp(z,t) _ A%(t)

dz

Setzt man diese Gleichung in Gl. (3.2.39) ein, erhdlt man
die axiale Dampfgeschwindigkeitsverteilung filir Kandle mit
durchl&ssigen Kanalridndern, d.h. flir Kandle, die von der
Dampfstrdmung durch ausweichen in parallele Nachbarkandle

radial verlassen werden kOnnen

—

Ap(t) DH(z,t)
(3.2.49) uz(z,t) = ~-sign{Ap)- .
2 Z‘QZ(Z,t)'f(Z,t)

GLl. (3.2.49) zeigt eine Reduktion der Dampfgeschwindigkeit

mit abnehmendem hydraulischem Durchmesser D Dasselbe gilt

q*
bei Zunahme des Reibbeiwertes f. Dies ist Folge der Aus-

weichmbglichkeit der Kihlmitteldampfstrdmung.

Ob kohdrente oder inkohdrente Hilllmaterialbewegung vorliegt,
also die Dampfgeschwindigkeitsverteilung nach Gl. (3.2.47)
oder GL. (3.2.49) berechnet werden soll, ist im Modell vom

Benutzer zu spezifizieren.



3.2.4 Empirische Parameterkorrelationen

Die Hiillmaterialbewegung wird durch den Reibbeiwert f und die
Viskositdt v des Materials wesentlich beeinfluBt. Beide Para-
meter tauchen in der Impulsgleichung (3.2.23) flir die Film-
strémung auf. Infolge der Temperaturabhdngigkeit der Viskositat
wird die Energiegleichung mit der Impulsgleichung gekoppelt.
Die der Wahl der beiden Parameter zugrundegelegten Modell-
vorstellungen sollen in den zwei folgenden Abschnitten dis-

kutiert werden.

3.2.4.1 Der Reibbeiwert der Zweiphasenstrdmung

Wie bereits im Abschnitt 3.2.1 dargestellt, kann die Schub-
spannung an der Phasengrenze zwischen Hillmaterial und Dampf

durch den Ansatz

. _ 1 . .
(3.2.15b) t(ry) = £ 5 0, Juy | ey,
beschrieben werden.

Es ist zweckmdBig, den Reibbeiwert f der Zweiphasenstrimung

in zwel Faktoren zu zerlegen
(3.2.50) £f=£_° 9,

wobei fO den Reibbeiwert fir eine glatte Phasengrenzfliche dar-
stellt, wdhrend ¢y die Erhdhung des Reibbeiwertes durch die sich
cberhalb einer kritischen Dampfgeschwindigkeit auf der Film-
oberfldche bildenden kleinen Wellen beschreibt. ¢y wird im
folgenden als Wellenfaktor oder Wellenmultiplikator des Reib-
beiwertes bezeichnet.

Der Reibbeiwert fo flir die glatte Phasengrenzflédche ist an-
nadhernd gleich dem Reibbeiwert flir die Einphasenstrdmung in
einem glatten Rohr /32/. Er lautet fiir den Ringkanal /53/

= ~.pab

(3.2.51) fo = a Re2
a = 0.085
b = -0.25



Per Wellenfaktor ¢ kann auf Grund der komplexen Geometrie und
Stromungsverhdltnisse an der Phasengrenze eines welligen Films
nicht theoretisch hergeleitet werden. Er ist daher experimentell
zu bestimmen.

Leider ist der Wellenfaktor auf komplizierte Weise von der
Gecometrie des Strdmungsweges, dem Zustand der Phasengrenzfliche
und von Stoffgrdfen abhidngig. Keine der bisher bekannten
Relationen beschreibt diese Zusammenhdnge vollstandig. Die
Ubertragung der experimentell gemessenen Werte auf andere
Materialien und Geometrien ist daher nur mit Vorbehalten mog-
lich.

Wallis /32/ fand, daB sich mit der Relation

(3.2.52) v =1+ 3002
der Wellenfaktor im System Wasser - Luft addquat beschreiben
last.

Filir die Floodinggeschwindigkeit ug, d.i. die Gasgeschwindigkeit,
bei der ein Teil des wvon oben nach unten strdmenden Films be-
ginnt,entgegen der Schwerkraft mit der Dampfgegenstrdmung nach
oben mitgenommen zu werden, gibt Wallis filir Luft - Wasser die

Beziehung an

F 05 o
(3.2.53) asuy,e + (1=a)-u-
g'D'(o-oz) q-D'(o~02)

li
Y

Sowohl der Wellenfaktor nach Gl. (3.2.52) als auch die Flooding-
geschwindigkeit nach Gl. (3.2.52) sind unabhdngig von der
Materialviskositdt des Films. Auf erstarrten Filmen tritt je-

doch keine Wellenbildung auf, d.h. die physikalischen Grenzwerte

lauten
{(3.2.54a) lim ¢ = 1
U
und
. F
{3.2.54Db) lim U, = o

T



Die von Wallis angegebenen Korrelationen erfiillen diese Grenz-
werte nicht. Sie sind daher zumindest auf sehr zdhe Filme

nicht Ubertragbar.

Grolmes /35/ fand fir die Systeme Wasser - Stickstoff und

Wasser - Helium filir den welligen Film Reibbeiwerte von

52

(3.2.55) f = 0.006 + 200 57
(w/up) "

i -

Ersetzt man den nach dieser Relation fiir die einphasige Gas-

stromung (6 - O) giiltigen Reibbeiwert von 0.006 durch

fO = g - Reg, erhdlt man
b
(3.2.56) f = a-ReZ-w
62
v = 1 + 33333 .

(u/uR)O'44

Die Faktoren 200 und 33333 besitzen die Dimension cm 2. Diese
Form des Wellenmultiplikators erfilillt den Grenzwert ¢y = 1 fiir
sehr zdhe Filme.

Grolmes leitet die Floodinggeschwindigkeit theoretisch aus

der mittleren Filmgeschwindigkeit flir einen stationdren, fallen-
den Film ab. Er nimmt dabei an, daB beim Auftreten von Flooding
die mittlere Filmgeschwindigkeit null ist. Unter diesen An-

nahmen erhdlt er fir die Floodinggeschwindigkeit

F P g-$
2

(3.2.57) u, = 1.15 - —_— i3

0, 0.006+200'(uR/u)O'

Wie die G1l. (3.2.53) von Wallis, gibt auch diese Beziehung den
Grenzwert (3.2.54b) fliir sehr zdhe Materialien nicht richtig

wieder.

Ermittelt man fir einen Hlillmaterialfilm und SNR-300 Brenn-
elementgeometrie aus dem Floodingkriterium (3.2.53) von Wallis
die Floodinggeschwindigkeit unter der Annahme u = 0, dann er-
hdlt man ug = 39 m/sec. Das Kriterium von Grolmes (3.2.57)
liefert 22 m/sec. Henry /41/ fand bel seinen Versuchen mit

Wood'schem Metall und Argon bei einer Argongeschwindigkeit



von 10.2 m/sec den Beginn von Flooding. Die dauernde Aufrecht-
erhaltung des Floodingzustandes fiir den gesamten Film er-
forderte 31.4 m/sec. Henry rechnet diese Werte auf das System
Stahl - Natriumdampf um und erhdlt 16.2 m/sec fiir beginnendes

Flooding und 82 m/sec fiir die Aufrechterhaltung von Flooding.

Wie diese Daten zeigten, gibt es fiir das System Stahl - Natrium-
dampf noch grofie Unsicherheiten iber die GrdRe der Flooding-
geschwindigkeit. Da die Versuche von Henry die Stdrfallbe-
dingungen am besten simulieren (inkohdrentes Schmelzen von
Metallhiillen in einem grdBeren Stabblindel),dlirften seine Er-

gebnisse der Wirklichkeit am ndchsten kommen.

Durch die Reibbeiwerterh&hung als Folge der Bildung kleiner
Ober fldchenwellen (Aufrauhung) liegen die kritischen Dampf-
geschwindigkeit fiir diese Wellenbildung und die Flooding-
geschwindigkeit eng beisammen. D.h. Flooding wird durch die
Aufrauhung des Films eingeleitet. Auf Grund dieser Tatsache
wird die folgende Modellvorstellung verwendet:

Die Aufrauhung der Phasengrenzflidche beginnt bei einer Dampf-
geschwindigkeit aqe. Bei der Dampfgeschwindigkeit a, > aj ist
sie voll entwickelt, d.h. der Wellenmultiplikator ¢ erreicht

bei der Dampfgeschwindigkeit a, seinen Maximalwert.

Wellenfaktor ¢
e

.
{

Vv

01 02
Dampfgeschwindigkeit

Abb. 3.2.6 Abhangigkeit des Wellenfaktors von der Dampf-

geschwindigkeit



Die im Modell verwendeten analytischen Ausdriicke flir die Ab-

héngigkeit des Wellenfaktors y von der Dampfgeschwindigkeit

lauten
1 + B i ... bei Wallis n. G1l.
(3.2.58) v = , (3.2.52)
1 + R 6 5 Fd bei Grolmes n.Gl.
(u/uR) : (3.2.55)
wobei
0] . u2 < a1
uy=ay,
(3.2.58a) 8 = ( 0.5°k*[1~cos (n )] cag < u, < oa,
a.,=a
2 1
k ce 85 € u,
mit
300 eo. bei Wallis n.Gl. (3.2.52)
{3.2.58b) k =
33333 ... bei Grolmes n.Gl. (3.2.55)

Die GrdBen a, und a, sind Eingabeparameter des Modells und
konnen den jeweils neuesten MeBergebnissen angepafBt werden.
Die Auswahl der Wallis- oder Grolmesrelation nach Gl. (3.2.58)

erfolgt ebenfalls ilber eine EingabegrdfBe.

Die Wellenfaktoren ¢ und damit die Reibbeiwerte fiir den rauhen
Film kdnnen nach Gl. (3.2.58) sehr groBSe Werte annehmen (> 100).
Messungen von Theofanous /39/ an einem parallelen Testkanal
unter Verwendung von Wood'schem Metall und Luft ergaben wesent-
lich niedrigere Wellenfaktoren. Sie lagen bezogen auf die Aus-
gangsfilmdichte zwischen 1.8 und 3. Im Modell ist daher eine
EingabegrdBe wmax vorhanden, die eine obere Schranke flr den
Wellenfaktor darstellt.

(3.2.59)

<
A
<

max "’



3.2,4,2 Die Temperaturabhdngigkeit der Viskositdt

Die Zdhigkeit (Viskositdt) des Hillmaterials setzt der dem
Film durch die dufieren Krédfte aufgeprigten Bewegung Widerstand
entgegen. Diese Widerstandskraft oder "Kraft der inneren Rei-
bung"” hdngt wesentlich von der Gr6Be der Zdhigkeit ab. Da die
Zihigkeit von der Temperatur abhiéngig ist, ist auch die Beweg-
lichkeit des Hiillmaterials temperaturabhingiqg.

Fiir Hiillmaterialstahl finden sich in der Literatur zwar Angaben
Uber die Abhdngigkeit zwischen Temperatur und Zdhigkeit ober-
halb der Liquidustemperatur /52/, nicht jedoch im Temperatur=-
bereich zwischen der Liguidus-~ und Solidustemperatur, also
wdhrend des Erstarrens bzw. Schmelzens, Auf Grund des Fehlens
experimenteller Daten ist es daher erforderlich in diesem Be-

reich Modellvorstellungen zugrunde zu legen.

Oberhalb der Liquidustemperatur T; 1&d8t sich die dynamische
Zdhigkeit u durch die Exponentialfunktion

T
exp(1.783 =2)
(3.2.60) u(T) = u(To) T st T > T

exp(1.783 =)

darstellen. Dabei ist Tp die Siedetemperatur des Hiillmaterials
und T, eine Referenztemperatur.
An der Liguidustemperatur beginnt bei weiterer Abkiihlung die

Ausscheidung von Mischkristallen aus der Schmelze.



Zahigkeit o

\

4 =
T T Temperatur

Mischkristalle

fest - flissig

Abb. 3.2.7 Abhdngigkeit der Viskositdt von der Temperatur

Knapp unterhalb der Liquidustemperatur liegen nur wenige in
die Schmelze eingebettete Mischkristalle vor. Auf Grund der
geringen Anzahl werden sie sich bei Materialbewegungen gegen-
seitig nicht behindern und daher die ZZhigkeit auch nicht zu-

sdtzlich erhShen. Man kann also annehmen, daB8 die Funktion

u(T) an der Liquidustemperatur TL glatt ist. D.h. mathematisch

ausgedriickt
{a) lim p(T) = 1lim p (T)
T+Tp” s
A du(T) _ du (T)
(b) 1lim ST = lim —T

T+Ty, T+7*



Unterhalb der Solidustemperatur besteht das Material aus einem
kompakten Mischkristallverband, ist also fest. D.h.

(c) lim p(T) = = .,
T*TS
Eine Funktion, welche die Bedingungen (a), (b) und (c) erfiillt
ist
2
1.783-Tg (TL-TS>
exp (g B (L5}
(3.2.61)  w(T) = u(Ty) s L e Tg<T<Ty.
1.783‘TB TL'TS
exp | TL-Tg < L }

Durch die Gln. (3.2.60) und (3.2.61) ist die Abhdngigkeit der

dynamischen Zdhigkeit fir alle Temperaturen gegeben.



3.2.5 Differenzenapproximation der Grundgleichungen

Die LOsung der in den vorhergehenden Abschnitten hergeleiteten
Kontinuitdts-, Impuls- und Energiegleichung sowie der Gleichun-
gen filir die Geschwindigkeitsverteilung der Kilhlmitteldampfstrémung
erfolgt mit Hilfe von Differenzenapproximationen. Es wird ein
raumfestes (Eulersches) Maschennetz mit dquidistanten Maschen~
weiten verwendet. Die Differenzapproximationen und das L&sungs-
verfahren lehnen sich an die von Harlow und Amsden entwickelte
ICE~-Technik (Implicit Continuous-fluid Eulerian) an /54,55/.

Die in den folgenden Gleichungen verwendeten Symbole stellen
Mittelwerte iliber den Filmquerschnitt bzw. den von der Dampf-
strdmung beanspruchten Kanalquerschnitt dar. Die in den Ab-
schnitten 3.2.1 und 3.2.2 zur Kennzeichnung von Mittelwerten
verwendeten Querstriche werden nun weggelassen.

Die die Hlillmaterial~ bzw. Dampfbewegung beschreibenden GrdéSen
sind wie Abb. 3.2.8 zeigt teilweise an den Maschengrenzen und

teilweise im Maschenzentrum definiert.

obere
MZ2 Randmasche
MZ1 L
MZ
MZ-1
| 0 n
MZ-2 Yz Al
5| Fooa §
S 3
5 = Arpl T |
g B N
& o |
5 | i 2 I
- y i
n n
> T Wl Al
4 |
3 o | )
S B
2 v; [ i (24 N :
1 untere \
Randmasche

Abb. 3.2.8 Maschennetz der Differenzenapproximation



Flir die Kontinuitidtsgleichung (3.2.7) wurde folgende Differenzen-
approximation gewdhlt:

+1 n+1
N+l N e.{(a-u),. ., - (A-u) }
(3.2.62) 2i “Ai 1r1/2 i-1/2°
At z
(1-0) + { (Aew) Y,y = (Ao Ty 0}
+ =0 ,
Az
wobel 0 < 0 « 1
0O ... explizite
0 = 0.5... zeitzentrierte Gestalt der Konti-
1 ... zeitavancierte nuitdtsgleichung
m

Die Differenzenapproximation der Impulsgleichung (3.2.23) lautet

n+1 2,
3.2.63) (A u)j+1/2 9 u)3+1/2 .3 (A-u )3+1 (A-u )j _
M At 5 Az
G n+1
o n+t1, -1 Ly n+1
= =v(Ty );;EiT (A u)j+1/2+¢'Pj+1/2+(1 ¢) - P3+1/2 ’
wobei 0 < ¢ <1
n+1 n+1 n+1
+1 . 1
G = 24eq il a1i,0)
(5.rn+1+3 n+1) (r n+1_rn+1)
a,l l 1 1 i,1
n
n _ 1 n n 1 !+1 !
Pj+1/2 = 2(A]+1 ) ( + g) +
n n
(02 : +p :)
My (gD n yJ+1772,3
* e, 3417Ta, )" (D) z
n
u

n
2,3+1/21 %2,5+1/2

4+1 e oo Sj+1/2<0
1= i+1/2 ... sj+1/2=0

i oo Sj+1/2>0



- 56 -

e ® n
Sj41/27 (AW 545

3 (aru?) a1 (a-u)s
“Ate {2 AU ) 9417 (AU )
At {5 %z 1 +

n+1

n

Fir nicht an den Maschengrenzen definierte Gr&BSen gilt

1

(3.2.64) Xj+1/2= 5

(Xj+xj+1) .

. . 2,1
Einer weiteren Zerlegung bedarf noch der Ausdruck (A-u )j im
Massenkonvektionsterm der linken Seite von Gl.(3.2.63). Dafiir
bieten sich verschiedene N&dherungen an, die das Stabilitats-~
verhalten des L3sungsverfahrens und die Genauigkeit der L&sung
auf unterschiedliche Weise beeinflussen.

Die sogenannte ZIP-Approximation /56/ besitzt den Vorzug um
eine Ordnung in Az genauer zu sein als die Donor-Cell-Approxi-
mation und iliberdies keine nichtlinearen Instabilitdtsbeitridge
zu liefern. Die ZIP-Approximation lautet

n

2,0 n n
(3.2.65) (aru®)y = af.oul_ g o.ul o .

Der Massenkonvektionsterm l&8t sich damit darstellen als

n

n n n .n
(Ajp1-Yy43/27R5°95-1/2)

2yn  _ .2, n _ .
(3.2.66) (A-u )j+1 (A-u )j = uj+1/2
Wie bei der Darstellung des LOsungsverfahrens im Abschnitt 3.2.6
noch gezeigt wird ist die gewdhlte Approximation des Terms der
inneren Reibung in Gl.(3.2.63) (1. Term der rechten Gleichungs-
seite) fir die Beschreibung des Hiillmaterialerstarrens und

Aufschmelzens von Bedeutung. Dadurch wird sichergestellt, das

lim u = 0O

VLS -]

wird, ohne Anwendung zus&dtzlicher Korrekturprozeduren widhrend

des Erstarrens und Aufschmelzens.



Zur L&sung der Energiegleichung wird die Hilfsfunktion Cy (T)

eingefiihrt.
T
1 s
T J Cp(T)dT
( o
(3.2.67) Ts
c (T) = 2l oS(ryar+ (1- 8
X T P TL T T
o

w

1B

Ts
o T
S [ 1 L
TYdT+ + 1-
J‘ cp( ) cp(
o)

T")

e oo TS<T<TL

Ein Vergleich mit Gl.(3.2.36) fiir die Enthalvie h(T) zeigt,

daB gilt

(3.2.68) h(T) = c, (T)*T .

Damit lautet die Differenzenapproximation der Energiegleichung

(3.2.27) unter Vernachlé&dssigung der axialen Widrmeleitung

n+1 n+1 n+t n n n
A, +c_(Ts )+T. =A.-c_(T.)-.T.
L3 X ") ] J X J J
(3.2.69) o ( T
n+1 n n
(0 (Bu) g g o (1=0) = (A-u) 5 g n )} C o (Ty g 0) Tiig/n
Az
n+1 n . n .mhn
) {o.(a u)j_1/2+(1-e) (A u)j_1/2} cx(T._1/2) Tj—[/Z) )
Az
 men. (et n+l o n+1 n+1_
= 27 {Q (ra,j qra,j i, qri,3)+
n n n n
+{1=Q) - . e - . . .
(=)= rg, 579, 5 7 Ti,579r4,5)!
wobei 0 « <



n n+1 n
Tj eos O (A-u)j+1/2+(1 o) (A-u)j+1/2z0
n
T =
j+1/2 n n+1 n
Tj+1 oo 6-(A~u)j+1/2+(1—6)-(A-u)j+1/2<0
m m m

g,y = <" Tk, 57T3)

- ™
o= _ 3 P, i
Yi,3 1 &0 am
15, e
2 A A
sp

Wie in der Kontinuitdtsgleichung (3.2.62) der Parameter 8 und in
der Impulsgleichung (3.2.63) der Parameter ¢ erlaubt auch in der
Energiegleichung der Parameter @ zwischen expliziter (0=0},
zeiteentrierter (Q=0.5) und zeitavancierter (Q=1) Gestalt der
Differenzenapproximation zu wd&hlen. Die genauesten Ergebnisse
liefern die zeitzentrierten Nidherungen 9=¢=0=0.5. Zur Verbesse-
rung der Stabilitdt kann auch 6,¢,0>0.5 zweckmdfig werden.
0,¢,0<0.5 reduziert die Zahl der Iterationsschritte des L&sungs-
verfahrens. Dieser Gewinn kann jedoch durch die gleichzeitig
notwendig werdende Reduktion der Zeitschrittweite lUberkompen-
siert werden.

Der Wert des Parameters © im 2. Term der linken Seite von

Gl. (3.2.69) ist dem in der Kontinuitdtsgleichung (3.2.62)
verwendeten Wert gleich. Wire dies nicht der Fall, wiirde in

der Energiegleichung der durch die Massenkonvektion bewirkte

Energietransport falsch beschrieben.

Die Differenzenapproximationen der durch Gl. (3.2.47) be-
schriebenen Dampfgeschwindigkeitsverteilung und des durch
Gl. (3.2.46) dargestellten axialen Druckprofils im Kihlkanal
bei undurchlé&ssigen Kanalrdndern (kohdrente Hiillmaterialbe-

wegung) lauten:

n
(3.2.70) wuy 4 = n on . on M7 7
a,] Hrj 2Ij Az- Z ] n 3

bl n
k=2 (ra'



..59...

n
n+l_ n+1, 1 Ap
(3.2.71) p§ =pil* 5 i £ ‘
kzz n 2 n 3
(ra'k) "(DH’k) 'pz’k
f?
® { z' +
n 3 n
r . ® @ @
a,3) Py 5) 02,5
£7
i=1
+ - ) N 3 n b
(ra,j-1) '(DHrj‘1) P2,5-1

Fiir den Fall mit durchlidssigen Kanalrédndern (inkohdrente HUll-
materialbewegung) ergibt sich aus Gl. (3.2.48) filir das axiale

Druckprofil

n
(3.2.72) pn*1 - o+l AE“ Az,

Die axiale Dampfgeschwindigkeitsverteilung lautet dann mit
dieser Gleichung und den Gln. (3.2.48) und (3.2.49)

(3.2.73) u2+; = -sign(ap")-
&

Damit sind alle Differenzenapproximationen bekannt. Im nichsten
Abschnitt wird das Verfahren zur L&sung dieses gekoppelten

Gleichungssystems beschrieben.
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3.2.6 Das Losungsverfahren

Zundchst werden im Zeitschritt n+1 aus der Impulsgleichung

die Volumenstrdme (A-u)?I}/z flir alle Maschen berechnet. Dazu

wird die Impulsgleichung (3.2.63) zweckmdBig umgeformt in

n+1 _ 1 oy
(A-w) g 9/2 = nr (Arws o
(3.2.74)
o n+1 Gl
1+At'\)(Tl ) il

A
1

3 At n n ..n n n

Y5 3z Y1720 Byt Usoq 0B o Yya3 )

n+1 n
+ At-(¢’-Pj+1/2 + {(1=9¢) Pj+1/2)}

wobei O<¢o<1

n+1 n+1, n+1

6™ 240n ri,1"%a,1%75,1)

n+1 n+1 n+1 n+1
(5.ry 1¥3°7; 1) (ry 1775 1)

n n
=~ 1an amy A BinTPy
= (Aj+1+Aj) (3 e +g) +

(o5 +oD L)
T, n n L (e n 2,3+1° 72,7
F 8 Ta, 501 e,y En ) T

un un
2,3+1/2|""2,5+1/2

j+1 e o o
1l = j+1/2 ...
j «os

54+1/2°0
5417270
5417270

n n n



_ RS <! _ 3 At n .(alt, 0 _.h . n
Si4172 = B Wyiq 2 T 5 Tz Yyers2” BytPyoq/27R Y300t
n+1 n
+ Ate{¢ Pj+1/2+(1 ¢) Pj+1/2}

Bei dieser Gestalt der Impulsgleichung verschwindet der Volumen-
strom A-u und damit die Hiillmaterialgeschwindigkeit Y automatisch,
wenn die Solidustemperatur Ts erreicht oder unterschritten wird,

da wegen

lim v(T) = =

T->T
s

nach Gl.(3.2.74)

n+1

lim (A-u)j_”/2 =

T+T

wird.

n+1
i+1/2
fiir alle Maschen bekannt, k&nnen aus der Kontinuitdtsgleichung

(3.2.62) die Filmquerschnitte A?+1

Sind die Volumenstrtme (A-u) im aktuellen Zeitschritt n+1

berechnet werden:

n+l_.n, At Layn+tt o on+
(3.2.75) Aj —Aj+ o (e- (A u)j_”2 (A u)j+1/2}+
n n
DieEnthalpieh(T?+1)=cX(T?+1)-TSH'1 des Materials erhdlt man

aus der Energiegleichung (3.2.69)



- f2 =

n+t, _ 1 n n, mn, 1 5t n+1
(3.2.76) h(Tj )= ZEIT (Aj cX(Tj) Tj+ Y ({e- (A u)j -1/2 +
J

+(1-0) - (A~ u)J 1/2} cX(T] 1/2) Tj 1/2

—te-(a-w)™! Lce)y-aew)® -
j+1/2 i+1/2
s oo (TD y .72 )+

X 9+1/2 j+1/2

n+1 n+1 n+l n+1
gt )+
ra j 1,3 °ri,j
n n -0 n
wobeli 0g£0<g1
O< gl
oy e ] +(1-0) « (A-u)
i, 3 e j+1/2 W 4q/2%0
Ti41/2 = o T
m - m _.m
Ira, 5 = < Tk, 57Ty
m - Ty - Tg,l
8. d
Y3 4 —sp.J
2 A )

Cx(T) ist durch G1l.(3.2.67) definiert.
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Aus der Enthalpie h(T?+1) kann mit Hilfe von Gl.(3.2.36) die
n+1
B

Die axiale Geschwindigkeitsverteilung und das Druckprofil der
Dampfstrdmung ist durch die GIn.(3.2.70) und (3.2.71) bzw.
(3.2.72) und (3.2.73) gegeben. Unter St8rfallbedingungen in

Hiillmaterialtemperatur T ermittelt werden.

einem SNR liegen die Natriumdampfgeschwindigkeiten in der
Spitze bei etwa 100 m/sec. Die Schallgeschwindigkeit liegt bei
800 m/sec. Die Strdmungsgeschwindigkeit des Dampfes liegt da-
her weit unterhalb der Schallgeschwindigkeit. Diese Tatsache
und die Annahme, daB sich die Dampftemperatur axial und zeit-
lich nicht zu stark &dndert erlaubt es die Dampfstrfmung als
ndherungsweise inkompressibel zu behandeln. Dies vereinfacht
und beschleunigt das L&sungsverfahren erheblich, da dadurch
auf die L3sung der Energiegleichung fir die Dampfstrimung und

die Einbeziehung der Zustandsgleichung verzichtet werden kann.

Mit dieser Annahme ergibt sich aus Gl.(3.2.70) fiir die Dampf-
geschwindigkeitsverteilung und aus Gl.(3.2.71) fir das Druck-

profil bei undurchl&ssigen Kanalwdnden (kohdrente Hiillmaterial-

bewequng)
i
n
. n iéE_i
(3.2.77) un+1 - —sign(Ap ) 2.pD
U 2rj I‘n '_Dn o
a,J Hrj MZ1 fk
Az-kz2 ( n )2 (D 3
= Lok H,k)
n
1 +’1 1 Apn ]
n+ n
(3-2.78) Py TPj-17 2 MZ1 £ {(rn y <. (p? )2 *
) zk 3 a3 H,J
- n n
k=2 (ra,k) .(DH'k)
fn
31
(ra,j-1) Py, 5-1)



Bei durchlissigen Kanalwidnden (inkohdrente Hillmaterialbe-

wegung) werden die Gln. (3.2.72) und (3.2.73) zu

n
n+l _ _n+1 Ap
(3.2.79) pj = p3_1 B ) Az
n+1__n+1 n
pL T -ph. o |
(3.2.80) ug-‘-‘! = -Sign(Apn)- 7 ] i H,J
rJ Az n
2-02.fj

Damit liegen nun alle Gleichungen zur Berechnung der Zwei-
phasenstrdmung, Hiillmaterial- Natriumdampf in l6sbarer Form
vor. Das Gleichungssystem besteht aus untereinander gekop-
pelten Gleichungen die implizit formuliert sind. Ihre Ldsung
erfordert daher ein Iterationsverfahren.

Eine Randbedingung bei der Entwicklung dieses Modells war
dessen Einsatzmdglichkeit in einem Stdrfallanalysenprogramm=
system sicherzustellen. Wegen der Vielzahl der wdhrend einer
Stdrfallrechnung anzulaufenden Routinen ist es unbedingt er-
forderlich den Rechenzeitaufwand jeder einzelnen Routine so
klein wie m8glich zu halten. Aus diesem Grund wird die L&sung
der Impuls-~ und Kontinuitdtsgleichung von der L&sung der Ener-
giegleichung entkoppelt, um damit eine weitere Beschleunigung
des L8sungsverfahrens zu erreichen,

Dies geschieht in dem, in der Impulsgleichung (3.2.74)} die

+ , , ,
Temperatur T? ! des aktuellen Zeitschrittes, durch die bereits

n

1 er-=

bekannte Temperatur des vorhergehenden Zeitschrittes T
setzt wird.
Damit 148t sich das LOsungsverfahren in drei getrennte Schritte

unterteilen:

1. LOsungsschritt: Berechnung der Dampfstrtmung

Aus den GIn.(3.2.77) und (3.2.78) bzw. (3.2.79) und (3.2.80)
werden die Dampfgeschwindigkeiten und Driicke fiir jede Masche
berechnet. Diese Gleichungen sind explizit formuliert und

kénnen daher direkt geldst werden.
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2. Losungsschritt: Berechnung von Filmguerschnitt und

Geschwindigkeit

Zundchst werden aus Gl.(3.2.74) unter Berlicksichtigqung der

n+1 n+1
Annahme Ty 541/2

im aktuellen Zeitschritt n+1 berechnet. Flir den Iterations-
schritt h+1 gilt:

+T? die Volumenstrtme (A-u) fir alle Maschen

1

n+1,h+1 n

(3.2.81) (A‘u)j+1/2 = - Gln+1'h {(A-u)j+1/2 +
1+At'\)(Tl) W
Ay
3 At n n ..n n n

5 3z Yi+1/2 B3 Uyo127Ryo 1 %32

n+i,h —4y.ph
+ At-(¢-Pj+1/2 + {(1-9¢) Pj+1/2)}
wobei O<¢g1i
n n+l,h, . n
GBh g, Tiid (a1’ *i,1)
n+1,h S o n+1,h__n
(5.r 1" #3:1; ) (g 17y )

2
n+l,h _ 1 .n+l1,h n
Ta,1 ‘;V T M +(ry 4)

n+1__n+1

ntl,h _ _ 1 .n+l,h, n+1,h, 1 Py+17P5
Pip172 = = 3 By’ +Ry Y *g) o+
o}
mn 2 n+1,h n+l,h, ,c-n+l,h _n+1,h,,
* 750 (Fager Y Ta, g ) Byt ey )
. iun+1 1.un+1
2,9+1/2 2,3+1/2
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n n
n - _1.n n 1 pj+1“pj
Piviy2 = = 2By *Ay) - (G —g—19) 4
+ T gg(rn +e ). (gD +fn).lun ot
T 5 (Fa,341%%a, 30 E5a 519 541/210Y92, 5412
i+ e Sj+1/2<0
1 = /2 <.t 814900
- R
= L3 n —3— A_t n & n. n - n @ n
Si41/2 B W yuq 2% 5 77 Yye1/2° BytUio127Ryo 1 Vye3y2)
. n+1,h .y .ph
+ At-{¢ Pj+1/2+(1 ¢) Pj+1/2}

j = 2,3,... MZZ—Z

(A-uX?+1'h -0
n+l,h _
(A-u)yoq' =0

" m o
Fiir in der Maschenmitte definierte GréB8en Xj gilt

m 1 m m

X54172° 3 (X5407%5) -

Am Beginn der Iteration werden die Werte des vorhergehenden
Zeitschritts verwendet

n+1,h=0_

Yy

n
Yk .

Die aus G1l.(3.2.81) im Iterationsschritt h+1 des aktuellen Zeit-
n+1

j+1/2
zur Ermittlung der Filmquerschnitte in die Kontinuitdtsgleichung

(3.2.75) eingesetzt:

schrittes n+1 berechneten Volumenstr&me (A°u) werden nun
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n+t,h+1__n At . Lyl he . n+1,h+1
(3.2.82) Aj —Aj + s (6-{(a u)j—1/2 (A u)j+1/2 T+
n n
+ {1 6)-{(A°u)j_1/2 (A-u)j+1/2})

wobedl O<6<g 1
3=2,3,...MZ21

n+1,h+1_
1 =

n+1,h+1

und A 5

A

An+1,h+1=An+1,h+1 .

Mz 2 MZ 1

Das Iterationsverfahren wird abgebrochen, wenn nach H Iterations-
gschritten fiir alle j=2,3,...M21 gilt

p+1,H_A

n+1,H—1l< 1 n+1,H-1
J j

€ _(An+1,H+A_ ),

3.2.83 A :
( ) 5 (B 5

dabei ist ¢ die gewlinschte Genauigkeitsschranke.

Die Variablenwerte des letzten Iterationsschritts sind die ge-

suchten vorldufigen Werte des aktuellen Zeitschritts n+1, d.h.

_ wn+1,H
(3.2.84) §j+e = X3

B =0,1/2; 3=1,2,... M21 .

Liegt in %er Masche j keine einphasige Hillmaterialstr&mung

der endgliltige Wert der Variablen X am Ort z.

vor, ist xj+ 5+8

B
im aktuellen Zeitschritt n+1

n+1 yn+1

(3.2.85) Xj+8 = Xj+B

Ist in der Masche j einphasige Hiillmaterialstr&mung vorhanden,
d.h. ist im Bereich zj_1/2<z<zj+1/2 der gesamte Kiihlkanalgquer-
schnitt mit geschmolzenem Hillmaterial ausgefiillt (Slug- oder

Pfropfenstrdmung), wird eine Korrektur der vorldufigen Werte
“n+1
Xj+B
pressible Pfropfenstrdmung

erforderlich, um die Kontinuitdtsgleichung fiir die inkom-



a(A-u)'=

(3.2.86) 3

zu befriedigen.

Korrekturschritt: Korrektur der Volumenstrdme und Filmguer-

schnitte bei Auftreten von Einphasenstrdmung

Tritt in einer oder mehreren Maschen einphasige Hiillmaterial-
strdmung auf, ist also der Kihlkanal im Bereich dieser Maschen
vollstdndig mit geschmolzenem Hiillmaterial aufgefillt, d.h.

")
(3.2.87) A B

a,] J

dann wird ein Korrekturschritt vorgenommen, in dem die Volumen-
strdme an der oberen und unteren Grenze der vollen Maschen so
korrigiert werden, daB die Kontinuitdtsgleichung (3.2.86) flr

inkompressible Str&mung erfiillt ist.

Definition:
’\:+ . " + e
(3.2.88) Q?+;/2-= e.(A.u)?+]/2+(1~e)-(A-u)?+1/2
Fall 1.1:
N X Yn+1
; é Q54172 <©
Y n+1 <0
p L
% Q5-1,2

Die korrigierten Q fiir die Masche j lauten in diesem Fall

nt1  _ an+l _ Az, n+l1_.n
(3.2.89) Q54172 = 95-1/27 7€ Py, 3725)
Qn+1 - xn+1
j=1/2 j-1/2 7
wobei
n+1 n 2

(3.2.90) A +j = w-{Rg—(r
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Fall 1.2:
wn+1
T S0
J
___$___ 5n+1
j=1/2 7

Die korrigierten Q lauten

6n+1
n+1 3+1/2 Az n+l n
(3.2.9%) Q. = - (A, .-A.)
j+1/2 5n+1 an+1 At M,J 3
j- 1727 =j+1/2
8n+1
n+1 j-1/2 Az (An+1_An)
Qy-1/2 = FneT __garl BE M3l
j=1/2 *3+1/2
Fall 2:
n+1
-P—g_v 53+1/2
3
___$___ an+1
5-1/29
Hier sind die korrigierten Q gegeben durch
n+1 _ xn+1
(3.2.92) Q3+1/2 - aj+1/2
n+1 = pn+il + 8z n+1 _ .n
Q5-1/2 Uiz T 12 By~ AY

Fiir alle nicht dem Korrekturverfahren unterworfenen Maschen
gilt

n+1 én+1

(3.2.93) Q54172 j41/2

j=2,3,...M21 ,

Sind alle Maschen durchlaufen und damit alle erforderlichen
Korrekturen ausgefiihrt, werden aus der Kontinuitdtsgleichung
(3.2.75) die endgiiltigen Filmquerschnitte des aktuellen Zeit-

schritts n+1 berechnet

n+1 n , At n+1 n+1

Am Ende des 2. LOsungsschrittes werden die Filmgeschwindigkeiten

bestimmt:
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+1
(A-u)
n+1 _ j+1/2
2 T 9+1 3
wobei
" n+ n+1 n+1
(A‘“)j+1/2 ce 3+1/2 a3+1/2
(3.2.96) Loan+l
(Aru) gy q/2°
n+1 n+1 n+1
Q54172 e 3+1/2¢53+1/2

Damit sind nun die Filmgeschwindigkeiten u?+1/2und die Film-
querschnitte Ag +1 im aktuellen Zeitschritt n+1 fiir alle Maschen
i=1,2,...M22 bekannt. Im ndchsten Ldsungsschritt werden die

Hiillmaterialtemperaturen und daraus die Materialviskositdt er-

mittelt.

3. LOsungsschritt: Berechnung der Filmtemperatur

Die Hiillmaterialenthalpieen werden iterativ aus der Energie-
gleichung (3.2.76) berechnet. Fiir den kten Iterationsschritt

gilt

n+1,k+1 n n n 1 At n+1
(3.2.97) h(Tj ’ (Aj‘cx(Tj)'T' + ’ K—({e (A - u)J 1/2+

) j

A.+1

1

2

n

J
n

+ (1-0) - (A- u)J 1/2}-¢ (Tj 172) " T3-1/2"

n+1
—{O-(A*u)j+1/2+(1—e) (A- u) +1/2

n 2.7 n+1 ,n+1,k
Cx(T3a1/2) “T54q/2%0¢ tar(ry,§-9ra,j -
n n+1,k n n -
Ti,379ry,5 ) UIm) - ry yrdr,
n+1,k

-ry, qu J)})+ 7 B(T; )
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Ogg
j=2,3,...MZ1

wobei

n . n+1
Tn _ T- -006‘(A U)j+1/2
j+1/2 ~
n n+1
Tj+1 ce.0° (A U)j+1/2
m m m
Ara, 5= Ty, 3773
-
qm . P,J
ri,j 1 s dm
- 3 4+ 8P
2 A xsp
n+1 n+1 n
§, = r T, =r, .
j a,j i,3

cx(T) ist durch Gl.(3.2.67) definiert.

Aus der Enthalpie h(TI}H"k

Hiilllmaterialtemperatur T?+1'k

i bestimmt werden.

Am Iterationsbeginn wird

n+1,k=0 -

(3.2.98) 1

¥

n
Y

gesetzt. Die Randbedingungen lauten

(3.2.99) Ttk o g0tk
1 2
n+l,k _ ,..n+l,k
Tyz2 " = Tz -

Das Iterationsverfahren wird beendet, wenn im K
schritt fir alle Maschen j=2,3,...MZ1 gilt

+(1—G)-(A-u)?

+(1=8) -« (A-u)

ten

+1/22C

n
j+1/2<O

} kann mit Hilfe von Gl.(3.2.36) die

Iterations-



K K- K-
(3.2.100a) |n(r]*! ") -n(rl ) ezt @l ) an @l
und gleichzeitig
K - K-
(3.2.100b) ‘T§+1, -T?+1'K 11<€%(T?+1'K+T?+1' 1)

ist.
Die gesuchte Hillmaterialtemperatur des aktuellen Zeitschrittes

n+1 ist dann fir alle Maschen j=1,2,...MZ2 gegeben durch

(3.2.101) T?+1 = T§+1'K

Nach Abschlufl der Hiillmaterialtemperaturberechnung wird ge-

priift, ob Maschen existieren in denen Hiillmaterial erstarrt ist,

d.h. T9+1<Ts. Ist dies der Fall wird die innere Hiillmaterial-

J n+1
phasengrenze r

i,3 neu gesetzt:

(3.2.102) _n . <Tn+1
n+1 _ i'j @ & ®© s j
ri,j =
n+1 n+1
. weo T 2T.
a,] s” ]

Am Ende des 3. LOsungsschrittes des aktuellen Zeitschrittes
wird fir jede Masche aus den Gln. (3.2.60) bzw. (3.2.61) die

Viskositdt mit den Temperaturen T?+1 berechnet.

Damit ist das LOsungsverfahren fiir den aktuellen Zeitschritt
abgeschlossen und es erfolgt der Zeitvorschub zum ndchsten
Zeitschritt n+2 in dem das L&sungsverfahren erneut durchlaufen
wird.

Ist die gewlinschte Problemzeit te1 erreicht, wird die Rechnung
beendet, nachdem zuvor alle fiir die Rechnungsfortsetzung rele-
vanten Daten auf einen Datentrdger geschrieben wurden. Soll die
Rechnung spédter fortgesetzt werden, werden diese Daten einge-

lesen und bis zur neuen Problemzeit te2>te weitergerechnet.

1



Um flir eine gegebene Problemzeit das L&sungsverfahren so

selten wie mbglich durchlaufen zu miissen, wird im Modell eine
Zeitschrittautomatik verwendet. Sie erlaubt es die Zeitschritt-
weiten bis an die Stabilitdts- und Konvergenzgrenzen des L&-
sungsverfahrens auszudehnen. Die verwendeten Zeitschrittkri-

terien werden im ndchsten Abschnitt angegeben.



3.2.7 Stabilitdt und Konvergenz des L&sungsverfahrens

Die durchgefiihrten Anwendungsrechnungen zeigen, daB das L&sungs-
verfahren sehr stabil ist. Bei diesen Rechnungen wurden filir die
Parameter ¢,0 und Q der Impuls—~, Kontinuitdts— und Energie-

gleichung stets die Werte

(3.2.103) p = O0=Q=0,5

verwendet. Dies sind gleichzeitig die beziiglich der L&sungs-
genauigkeit optimalen Werte, da dadurch die Gleichungen eine
zeitzentrierte Gestalt erhalten.

Sollte es bei speziellen Anwendungen notwendig werden, das
Stabilitdtsverhalten des LOsungsverfahrens zu verbessern, kann
dies durch VergréBerung der Parameter ¢,0 und @ erreicht werden.
Eine Verkleinerung von ¢,9 und  reduziert die Iterationszahl,
u.U. auf Kosten der Stabilitit.

Zur Berechnung der Zeitschrittweiten ist im Modell eine Zeit-
schrittautomatik eingebaut. Sie besteht aus vier Kriterien
aus denen obere Zeitschrittschranken berechnet werden. Sie
wurden aus den Konvergenzkriterien fiir das L&sungsverfahren
von Impuls- und Kontinuitdtsgleichung sowie der Energieglei-
chung hergeleitet. Des weiteren aus einem Kriterium fiir die
Beschrinkung der wihrend eines Zeitschrittes aus einer Masche
transportierten Materialmenge. Dieses Kriterium soll das Auf-
treten negativer Filmquerschnitte vermeiden. Die Kriterien

lauten im Einzelnen

n+1 _ Az

e1=1

c -p-<6>? 69 art

(3.2.105) ath*  =e, Minf —3(5 72 + —R2d);5=2,3...M21)
sp



i+
322 ;0
i
n _ i=j-2
<5>j = T n >0
) Isign(é3) |
i=3-2
e2=0.8
n
ntl . 3-azev(TD) . _
(3.2.106) Aty = e3~M1n{ 5 5T ; j=2,3,...MZ1}
s0. £ (ot ]y 2
J 3 2,3
e3=1
n
n+l . 3:A2-v(T.) a
(3.2.107) Aty = e4-M1n{ 5 ; 3=2,3,...MZ21}
2. (s .
( J) g
e4=2

Die Faktoren €1r €5, €3 und ey wurden im Laufe von Anwendungs-—
rechnungen empirisch bestimmt.
Als Zeitschrittweite im Zeitschritt n+1 wird verwendet

n+1 n+1 n+1 n+1 n+1

(3.2.108) At = Min{Atg, Aty ,At, ,At; ,At, )},

wobei Ato die in der Eingabe spezifizierte Zeitschrittweite ist.



4, Andere Hillmaterialbewegungsmodelle

Soweit bekannt finden sich in der frei zugdnglichen Literatur
Publikationen liber drei weite Modelle zur Beschreibung von
Hiillmaterialbewegungen wihrend Reaktorst8irfdllen, die alle im
ANL entwickelt wurden. Dariiber hinaus wurde im AEE Winfrith
auf der Basis der CMOT-vVerdffentlichung /57/ ein Modell ent-
wickelt /58/. Auf der Basis derselben Vertffentlichung befin-
det sich im CEN-Cadarache ein Hillmaterialbewegungsmodell in
Entwicklung /59/. Einzelheiten der Modelleigenschaften der
englischen und franz&sischen Entwicklungen sind z.Z2t. nicht

bekannt,

Der erste Versuch einer orts— und zeitabhdngigen Beschreibung
der Hiillmaterialbewegung wurde von Bohl und Heames

(ANL) unternommen und fihrte zu dem Modell CLAZAS/60,61/. In
den eindimensional formulierten Gleichungen von CLAZAS werden
als auf den Hlillmaterialfilm wirkende Krédfte die Schwerkraft,
die Druckkr&dfte im Kithlkanal, die Schleppkrédfte der Dampfstro-
mung und die innere Reibung beriicksichtigt. Die Wirmelibertra-
gung zwischen Film und Stab wird berechnet. Der Warmetransport
in den Kiihlkanal bleibt unberiicksichtigt.

Die mathematische Beschreibung in CLAZAS basiert auf Lagrangescher
Hydrodynamik, Das Material der Hiille wird axial in Se-

mente unterteilt. Jedes Segment bewegt sich unabhdngig von den
anderen mit dem darin enthaltenen Material unter dem Einflus
der HduBeren Krdfte. Unterschreitet die Anndherung der Mitten
zweier Segmente eine untere Schranke, werden die beiden Seg-
mente zu einem einzigen vereinigt, sodaB die Gesamtmasse, der
Gesamtimpuls und die Gesamtenergie erhalten bleiben.

Die Modellvorstellung diskreter Segmente ist eine flir die
Filmbewegung sehr ungilinstige Beschreibungsweise. Da der Material-
transport in einem bewegten Film wegen der vom festen Rand zur
freien Oberfldche zunehmenden Stromungsgeschwindigkeit vorwie-
gend an der freien Filmoberflidche erfolgt, nimmt mit abnehmen-
der Filmdicke auch dessen mittlere Bewegungsgeschwindigkeit

ab. Ein CLAZAS-Seament enthdlt jedoch stets die seélbe Masse und
verdndert seine Linge nicht. Dadurch kann auch die Filmdicke
nicht abnehmen; sie nimmt h&chstens zu und zwar bei der Uber-

lappung oder Vereinigung zweier Segmente.
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Die zunehmende Verlangsamung der Filmbewegung durch die ab-
nehmende Filmdicke bleibt unberilicksichtigt. CLAZAS iiber-
schidtzt daher die Transportraten des Hillmaterials erheblich
/62/. Im Falle eines gerechneten Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls
im amerikanischen Clinch River Brutreaktor (CRBR) betrug die
von CLAZAS vorhergesagte Hillmaterialbewegungsgeschwindigkeit
bis zu 240 cm/sec /39/, wdhrend ein Wert von hdchstens

80 cm/sec als realistisch anzusehen ist. In Tab.5.2.1 und
Abb. 5.2.2b sind die Ergebnisse einer CLAZAS Nachrechnung

der Hillmaterialbewequng im TREAT Experiment R5 dargestellt.
Auch in diesem Fall werden die Transportraten des Hlillmaterial-
stahls erheblich {liberschdtzt. CLAZAS ist das zur Zeit in den
amerikanischen Stdrfallanalyseprogrammsystemen SAS verwendete

Modell zur Beschreibung der Hillmaterialbewegung.

Die jlingste amerikanische Entwicklung eines Hiililmaterialbe-
wegungsmodells stellt das Modell CLAP dar /63/. Die eindimen-
sional formulierten Grundgleichungen fiir die Hlillmaterial-
und Kidhlmitteldampfbewegung sind auf ein Eulersches (raum-
festes) Maschennetz bezogen. Die Maschenweiten miissen nicht
dquidistant sein. Dies beeinfluBt die Effektivitidt der Rech-
nung giinstiqg, da in Bereichen in denen h&here Aufldsung
winschenswert ist (z.B. im Bereich von Blockaden) kleine
Maschenweiten spezifiziert werden kénnen, wdhrend in anderen
Bereichen grdbere Maschen ausreichen und daher die Gesamt-
maschenzahl reduziert wird. Der Entwicklungsstand dieses Mo-
dells und Details seiner Konzeption sind zur Zeit noch unbe-
kannt. Soweit dies aus den vorhandenen Informationen abschidtz-
bar ist, scheinen die Modelle CLAP und CMOT in ihrer Grund-

konzeption sehr &hnlich.

Ein weiteres Hilllmaterialbewegungsmodell ist das ebenfalls

im ANL entwickelte Lumped-Parameter-Modell /64,65,66/.

Dieses Modell berechnet die Hillmaterialbewegung und Blockaden-
bildung sowie die KihlmitteldampfstrSmung. Wie in allen iibrigen
Modellen wird die Hiillmaterialbewegung als Filmbewegung be-
handelt. An wirksamen Krdften werden berlicksichtigt:

die Schwerkraft, die Druckkrédfte, die Schleppkrdfte des Kihl~-



mitteldampfes und die innere Reibung. Der Film wird iiber seine
gesamte Linge mit ein und derselben Geschwindigkeit bewegt.
Seine Dicke ist an jeder Stelle gleich grofi. Da die tatsdch-
liche Hiilllmaterialbewegung stark ortsabhdngilg ist, sind diese
Annahmen etwas unbefriedigend. Filmtemperaturen werden in dem
Modell nicht berechnet, sondern ein isothermer Film und damit
konstante Filmviskositdt zugrunde gelegt. Die Kihlmitteldampf-
strémung wird als inkompressibel angenommen. Inkohdrente Hill-
materialbewegung kann mit diesem Modell beschrieben werden,
wobei bis zu drei Unterkan&le vorhanden sein kdnnen. Rechener-
gebnisse zeigen, daB bei inkohdrenter Hillmaterialbewegung der
Hillmaterialaufwdrtstransport deutlich herabgesetzt wird /67/.
Dieses Verhalten geben auch die CMOT Rechenergebnisse wieder
(siehe Abschnitt 5.1).

Die Vorteile des Lumped-Parameter-Modells liegen in dem auf

Grund der stark vereinfachenden Annahmen sehr schnellen L&sungs-

verfahrens und in den kurzen Rechenzeiten. Der Einbau dieses
Modells in ein Stdrfallanalyseprogrammsystem ist nicht ge-
plant /68/.



5. Ergebnisse von Anwendungsrechnungen

5.1 Allgemeine GesetzmdBigkeiten und neuere Erkenntnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse von Nachrechnungen eines
Modellproblems diskutiert werden.

Die Geometrie des Modellproblems entspricht der Brennstab-
geometrie in einem SNR-300 Brennelement. Die Rand- und An-

fangsbedingungen sind in Abb. 5.1.1 dargestellt.
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Abb. 5.1.1 Rand- und Anfangsbedingungen

Sie wurden einem gerechneten SNR-300 Kihlmitteldurchsatzstdr-
fall entnommen /69/. Die BrennstoffauBentemperaturen, die
Temperaturen am duBeren Rand der nichtgeschmolzenen Stahl-
hiillen, die Natriumdampftemperaturen im Kiihlkanal sowie die
axiale Ausdehnung der Hlllmaterialschmelzzone wurden wdhrend
der Rechnung konstant gehalten. Durch diese Annahme wird der
Ablauf der Hiillmaterialbewegung vom Ablauf des zugrunde ge-
legten speziellen Reaktortransienten entkoppelt und ermdglicht



so das Studium von der Hillmaterialdynamik inh&renter Ge-
setzmdfigkeiten. Dies ist das Ziel des Abschnitts 5.1.

Die Natriumdampftemperatur im Kihlkanal wurde unabhidngig

von der axialen Lage mit 1373% angenommen. Diese Temperatur
ibt wegen des schlechten Wiarmeilibergangs zwischen Hiilllmaterial
und Dampf nur einen geringen EinfluB auf die Hiillmaterialbe-
wegung aus. Die Anfangstemperatur des geschmolzenen Stahls
betrigt 1670°K.

Der Beginn der Reibbeiwerterh&hung durch Aufrauhung wurde bei
20 m/sec angenommen. Bei 40 m/sec erreicht der Wellenfaktor
seinen vollen Wert. Es wurde die Reibbeiwertkorrelation (3.2.56)
von Grolmes verwendet und die Zunahme des Wellenfaktors vy

auf maximal 5 begrenzt /39/.

Der Druckabfall lber die Kiihlkanall&dnge wurde bei allen Rech-
nungen des Abschnitts 5.1 wdhrend der Rechnung konstant ge-

halten.



5.1.1 Kohdrente Hlillmaterialbewegung

In Abb. 5.1.2 sind Ergebnisse einer Nachrechnung des zuvor
definierten Modellproblems unter der Annahme kohdrenter
Hillmaterialbewegung dargestellt. In diesem Fall besteht flir
die Natriumdampfstrdmung keine MOglichkeit den Kilhlkanal in
dem Hillmaterialbewegung auftritt radial zu verlassen. Der
vorgegebene Druckabfall iiber die Kanallidnge entspricht dem
hydrostatischen Druck des flissigen Natriums. Diese Druck-
differenz erzeugt im intakten Kiihlkanal eine der Schwerkraft
entgegen, von unten nach oben gerichtete Dampfgeschwindigkeit
von ~ 75m/sec. Durch Wellen- und Blockadenbildung nimmt der
Strdmungswiderstand des Kiihlkanals zu und die Kihlmitteldampf-
geschwindigkeit in Bereichen ohne durch die Hillmaterialbewe=
gung verursachte Kanalverengungen ab. An Kihlkanalverengungen
kann die Anfangsgeschwindigkeit von 75m/sec liberschritten
werden. Sind jedoch die Kanalverengungen zu stark, gewinnt

die Zunahme des Strdmungswiderstandes die Oberhand gegeniiber
der Strodmungsbeschleunigung infolge der Querschnittsverengung.
Die Anfangsgeschwindigkeit der Dampfstrdmung wird dann auch
an Querschnittsverengungen nicht mehr iiberschritten und geht

beim Auftreten totaler Kiihlkanalblockaden gegen null.

Die Dampfgeschwindigkeit von 75m/sec am Beginn der Hiillmaterial-
bewegung reicht fiir das Flooding des Films aus, d.h. es ent-
stehen an dessen duBerer Phasengrenze Schubspannungen, die das
Hiillmaterial entgegen der Schwerkraft nach oben ziehen.

Abb. 5.1.2a zeigt die Filmgeometrie und Filmgeschwindigkeits-
verteilung dieses Zustands 0.5 sec nach Beginn der Hiillmaterial-
bewegung. 0.25 sec spater, Abb., 5.1.2b, hat das radiale Wachs-
tum der oberen Blockade den Stromungswiderstand des Kihlkanals
derart vergrtgert, daB die verbleibende Natriumdampfgeschwin-
digkeit nicht mehr ausreicht den Film nach oben zu ziehen.

Das nun nach unten ablaufende Hillmaterial erstarrt beim Er-
reichen der unteren ungeschmolzenen Stahlhlille und baut eine
Teilblockade auf. Die h&here Dampfgeschwindigkeit an dieser

Verengung behindert zunehmend das Abflieflen des iber der
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Abb. 5.1.2 CMOT-Rechenergebnisse bei kohdrenter Hiill-

materialbewegung



unteren Teilblockade liegenden Hiillmaterials, widhrend von
weiter oben stidndig Material nachflieBft. Eg bildet sich da-
her lber der unteren Teilblockade eine Materialansammlung

in Form einer Welle aus, iliber die mit zunehmender Wellen-
amplitude der Druckabfall zunimmt wodurch die Dampfstrdmung
beschleunigt wird, sodaB sich die Welle schliefflich nach
oben zu bewedgen beginnt. Wie Abb. 5.1.2c zeigt, gleitet die
Welle iliber einen dinnen abwdrts flieBenden Film nach oben.
In Abb. 5.1.2d hat die Welle die obere Teilblockade erreicht
und beginnt dort zu erstarren. Wihrend der Wellenaufwdrtsbe-
wegung wurde die untere Teilblockade durch abwidrts fliefendes
Material weiter vergrtfBert, sodaB in diesem Rechenbeispiel

etwa zur gleichen Zeit untere und obere Blockaden entstehen.

Nach dem totalen VerschluB des Kithlkanals mit erstarrtem
Hiillmaterial wird die Dampfstrdmung unterbrochen. Noch flissiges
Filmmaterial lduft nun unter dem Einfluf der Schwerkraft nach
unten ab. Da sich mit zunehmender Filmdicke das Verhdltnis des
Filmgewichts zur inneren Reibung vergr&Bert, bewegen sich

dicke Filme unter dem EinfluB der Schwerkraft schneller als
diinne. Dieses Verhalten zeigt auch Abb. 5.1.2e. Die Wellen
bewegen sich mit hbherer Geschwindigkeit.

Der Endzustand ist in Abb. 5.1.2f dargestellt. Uber der totalen
unteren Blockade liegt ein Pfropfen fliissigen Hiillmaterials.
Seine Erstarrung erfolgt wegen des direkten Kontakts mit dem
Brennstoff erst nach dem Abschlaten des Reaktors. Zwischen der
oberen und unteren Blockade verbleibt nach den Rechnungen ein

dinner HUllmaterialfilm.

Eine flir das System Natriumdampf-Stahl weniger gut bekannte
Gr&Be ist das AusmaB der Reibbeiwerterhdhung beim Ubergang

von der glatten zur rauvhen FilmstrSmung. Wie in Abschnitt
3.2.4.1 ausgefiihrt, wird diese Erhthung durch den Wellenfaktor

¢ in G1l.(3.2.50) beschrieben.

Im zuvor diskutierten Rechenbeispiel war die Zunahme des Wellen-
faktors auf das maximal 5~fache begrenzt (¥<5). Diese Annahme
stiitzt sich auf Ergebnisse von Theofanous /3%/. Um den Einfluf

des Wellenfaktors auf die Hiillmaterialbewegung festzustellen



wurde eine Rechnung durchgefihrt, bei der eine Zunahme des
Wellenfaktors ¢ auf das maximal 100-fache (v<€100) zugelassen
war. Abb.5.2.3 zeigt die berechnete Material—- und Geschwindig-
keitsverteilung 5.997 sec nach Beginn der Hillmaterialbewe-

gung.
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Abb. 5.1.3 Kohdrente Hiillmaterialbewegung bei vergrdBertem
Reibbeiwert fiir den rauhen Film (CMOT-Rechener-

gebnisse)

Wie zu erwarten, wird nun mehr Hiillmaterial nach oben trans-
portiert (53% des aufgeschmolzenen Materials) als im in

Abb. 5.1.2 dargestellten Fall mit ¢v<5 (21% des aufgeschmolzenen
Materials). Gleichzeitig reicht jedoch auch die untere Blok-
kade weiter nach unten. Diese zundchst erstaunliche Tatsache
ist Folge der Wellenbildung. Wie Gl.(3.2.56) zeigt nimmt der
Wellenfaktor und damit der Reibbeiwert mit der Filmdicke zu.
Mit zunehmendem Reibbeiwert nimmt auch der Druckabfall zu.
Lagt man den Wellenfaktor bis auf das 100-fache ansteigen
konzentriert sich beinahe der gesamte Druckabfall an grofen
Wellen. D.h. die groBen Wellen werden rascher nach oben be-
wegt und erstarren daher entsprechend hther (Abb. 5.1.3),



wadhrend die librigen Teile des Films sich praktisch unter dem
EinfluB der Schwerkraft allein bewegen ohne wesentliche Dampf-
gegenstrémung. Auch diese Filmteile erreichen daher hdéhere,
nun unter dem Einfluf der Schwerkraft jedoch nach unten ge-
richtete Bewegungsgeschwindigkeiten und erstarren daher tiefer.
Qualitativ bleibt der Ablauf der Hillmaterialbewegung unver-
dndert. D.h. auf das anfidngliche Flooding flogt Str&mungsum-
kehr und schlieflilich die Ausbildung grofier Wellen. Dies gilt
auch fir die in den Tabellen 5.1.,1. und 5.1.2 zusammengestell-

ten Parameterstudien.

Tabelle 5.1.1 zeigt eine Gegeniliberstellung von Rechenergebnissen
bei Variation des Druckabfalls lber die Kiihlkanallidnge. Im
Basisfall EO entsprach die Druckdifferenz dem hydrostatischen
Druck des fliissigen Natriums. Im Fall EP1 der H81fte und im

Fall EP2 dem 3-fachen des hydrostatischen Druckes. Diese Druck-
differenzen erzeugen im intakten Kanal Dampfgeschwindigkeiten
von ~75m/sec, +50m/sec und ~140m/sec. Mit Ausnahme der Druck-

differenz waren die Eingabedaten der drei Rechnungen identisch.

Den Zeilen 5,6,7,8 und 11 von Tabelle 5.1.1 entnimmt man, wie
zu erwarten, daf mit zunehmendem Druckabfall mehr HiUllmaterial,
schneller und weiter nach oben transportiert wird. Im Fall EP2
bildet sich bereits 0.250 sec nach Beginn der Hillmaterialbe-
wegung eine totale obere Blockade, wdhrend im Fall EP1 iberhaupt
keine obere Blockade entsteht. Durch den totalen VerschluB des
Kilhlkanals wdhrend der Floodingphase und die dadurch verursach-
te Unterbrechung der Natriumdampfstrdmung tritt im Fall EP2
eine Bildung groBer Wellen nicht auf. Die tiefe Lage des
Blockadenmaximums (Zeile 8) im Fall EP2 ist Folge dieser friithen
Unterbrechung der Natriumdanpfstrdémung. Dadurch lduft das noch
flissige Material unter dem EinfluBR der Schwerkraft, ohne
bampfgegenstrom, schnell nach unten ab. Infolge der hSheren
Bewegungsgeschwindigkeit ist der bis zur Erstarrung zurickge-

legte Weg gréBer, d.h. das Material erstarrt tiefer.

In Tabelle 5.1.2 werden Rechenergebnisse verglichen, bei denen
der Wirmeilibergang 2zwischen dem geschmolzenen Hiillmaterial und
dem Brennstab variiert wurde. Es wird zwischen dem Wirmeliber-

gang von Film zu Brennstoff und vom Film zu Stahl unterschieden.



Fall

EPI EO EP2
i Druckabfall ) _ ApH/Z ApH 3-ApH
2 |Dampfgeschwindigkeit im intakten Kanal [em/s/ 5000 7500 14000
= - -
K 3 |Wellenfaktor L= _1 <5 €5 €5
)
¥ - 9 -
) . ..
2 4.1 Wdrmelibergangskoeffizient Film-Stahlhille [Y/cm 'Kf 36.6 36.6 36.6
< 4,2 FilmBrennstoff [W/em™ K/ 14.7 14.7 14.7
B
S
oben junten | oben |unten oben |unten
5 |Zeitpunkt der totalen Kiihlkanalblockade /s 7 - |t1.125 | 2.874/2.874 | 0.250 |1.500
| 6 |Lage der Blockadenoberkante 15_7 - 72 142 72 148 72
o= - o
= 7 |Lage der Blockadenunterkante [fem/ - 66 136 64 136 52
" : 8 |Lage der Unterkante des Blockadenmaximums 18_7 - 66 138 68 144 54
1] L] . [
o © 9 |Axiale Ausdehnung des Blockadenmaximums fem/ 6 2 4 2 4
g = = =
© E w0 |10 |Radiales AusmaB des Blockadenmaximums 1%/ 100 100 | 100 100 100
o0 00
H & & |11 JAnteil des wiedererstarrten Materials am -
=3 insgesamt erschmolzenen Hiillmaterial [ %/ 0 42 21 38 36 53
0 @
¥ |12 |Anteil des liber der totalen Blockade
o9 liegenden fliissigen Materialpfropfens
~oH am insgesamt erschmolzenen Hiillmaterial l"zn7 0 48 o 30 o 0
O i
.
Tabelle 5.1.1 Abhingigkeit der kohdrenten Hiillmaterialbewegung vom Druckabfall {iber die Kithlkanallinge
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Fall

ES} EO ES2
1 Druckabfall ) _ ApH ApH ApH
2 | Dampfgeschwindigkeit im intakten Kanal Jem/s/ 7500 7500 7500
& 3 | Wellenfaktor ;=7 <5 <5 £5
i 4.1 Wem® K]
b0 i I o Film-Stahlhille /W/cm®.K/ 367 36.7 3.67
) Wirmeiibergangskoeffizient - 9 -
g} 1. Film—-Brennstoff [W/em™ K/ 147 14.7 1.47
B
2
oben lunten |oben | unten | oben unten
5 | Zeitpunkt der totalen Kiihlkanalblockade [—3_7 - - 2.874] 2.874 - -
\ 6 | Lage der Blockadenoberkante 12_7 : 140 66 142 72 144 72
5 7 | Lage der Blockadenunterkante fem/ 136 64 136 64 136 58
f 8 |Lage der Unterkante des Blockadenmaximums Jem/ 138 64 138 68 138 68
§ 5 9 |Axiale Ausdehnung des Blockadenmaximums [em/ 2 2 2 4 2 2
:§ .g o0 10 |Radiales Ausmaf des Blockadenmaximums Z—Z~7 78 99 100 100 97 39
% ‘g a 11 |Anteil des wiedererstarrten Materials am -
= =9 insgesamt erschmolzenen Hiillmaterial N 13 14 21 38 30 26
§;§ 12 |Anteil des iiber der totalen Blockade
oD liegenden fliissigen Materialpfropfens am -
~u insgesamt erschmolzenen Hiillmaterial L %] - - 0 30 - -
o
A8

Tabelle 5.1.2

Abhingigkeit der kohirenten Hiillmaterialbewegung vom Warmeiibergang zwischen Film und Brennstab

= L8



Im Fall ES1 wurde der schlechteste Wirmeilibergang zugrunde
geleat. Im Basisfall EO war der Wdrmelibergang um das 10-
fache und im Fall ES2 um das 100-fache besser (Zeilen 4.1,
4.2).

Die Zeilen 6 und 11 von Tabelle 5.1.2 zeigen, daf mit besser
werdendem Widrmeilibergang mehr Material weiter nach oben trans-
portiert wird. Dies ist Folge der schnelleren Aufheizung des
Materials durch den Brennstoff bei besserem Wiarmelibergang.
Die Z&dhigkeit und damit die inneren Reibungskrdfte, die der
Hillmaterialbewegung entgegenwirken, werden dadurch kleiner.
Dieser Effekt {iberwiegt am Beginn der Bewegung gegeniliber der
rascheren Abkiihlung durch den besseren Wdrmelibergang zwischen

geschmolzenem Hiillmaterial und der intakten Stahlhiille.

Bis zur Bildung der unteren Blockade, die spidter erfolgt,

haben sich die HUllmaterialz&higkeiten trotz des unterschied-
lichen Wdrmeilibergangs zum Brennstoff weitgehend einander an-
geglichen. Das Gros des abwdrts flieBenden Hiillmaterials er-

starrt daher bei schlechtem Wdrmeilibergang tiefer (Zeile 8).

Wie die in Tabelle 5.1.2 zusammengestellten Ergebnisse zei~-
gen, ist der EinfluB des Widrmelibergangs zwischen geschmolzenem
Hiillmaterial und Stab nicht so ausgeprédgt wie die zuvor dis-
kutierten Einfliisse des Reibbeiwertes und des Druckverlustes.
Sie k6nnen daher von stochastischen Prozessen Ulberkompen-

siert werden.



5.1.2 Inkohdrente Hiillmaterialbewegung

Wie im Fall kohdrenter Hlllmaterialbewequng wird auch im in-
xohdrenten Fall die HUllmaterialbewegung entlana eines einzigen
Brennstabes gerechnet. Nun besitzt jedoch die Dampfstrdmung

die M&glichkeit, in parallele Nachbarkandle mit intakten

Hillen auszuweichen, aber auch aus diesen Kandlen wieder zuriick-
zustromen. Bel inkohdrenter Hillmaterialbeweaung wirken daher
die intakten parallelen Nachbarkandle als Bypass—-Strdmungs-
wege. Die mathematische Beschreibung der Dampfstrdmung und

die dabei getroffenen Annahmen sind im Abschnitt 3.2.3 dar-

gestellt.

Die GesetzmdBigkeiten inkohdrenter Hlillmaterialbewegung werden
am selben eingangs definierten Modellnroblem studiert wie die
kohdrente Hillmaterialbewegung. Der Wellenfaktor ist wieder

auf y¢5 begrenzt und der Druckabfall ilber die Kihlkanallinge
entspricht dem hydrostatischen Druck des fliissigen Natriums.
Die Rechenergebnisse sind in Abb. 5.1.4 dargestellt.

Die am Beginn der Hillmaterialbewegung herrschende Natrium-
dampfgeschwindigkeit von ~ 75 m/sec rauht den Film auf, wodurch
sich der Stromungswiderstand erhtht. Ein Teil der Natriumdamof-
stromung weicht dadurch in intakte Nachbarkandle mit geringerem
Stromungswiderstand aus. Die verbleibende Dampfstromung reicht
nicht aus, den anfangs vorhandenen Film nach cben zu ziehen.
Das Hillmaterial 1lduft daher zundchst nach unten ab. Wie

Abb. 5.1.4a zeigt, nimmt dadurch die Filmdicke im unteren
Bereich der Hiillrohrschmelzzone zu, wdhrend sie oben abnimmt.
Mit abnehmender Filmdicke verringert sich auch der Stromungs-
widerstand. Die Dampfstrdmung kehrt daher im oberen Bereich der
Schmelzzone allmdhlich wieder zurlick, die Natriumdampfoeschwin-
digkeit erhoht sich dort und zieht schlieBlich das verbliebene
Material entgegen der Schwerkraft nach oben (Abb. 5.1.4a).
0.875 sec nach Beginn der Hiillmaterialbewegung hat das ablaufende
Material eine totale untere Kihlkanalblockade ausgebildet

{({Abb. 5.1%1.4b). Zum Unterschied von kohdrenter Hiillmaterialbewegung
wird nun durch diese Blockade die Natriumdampfstrmuna nicht

unterbrochen, da der Dampf dieses Hindernis ilber parallele



HEIGHT [cml
5 § 8
HEIGHT

IR

60 TIME=0.375sec

| DOWNFLOW |UPFLOW

T T T
020304 755025025 50 75
RADIUSfemi  FILM VELOCITY [cmisec]

(a)

m}
&
<,

HEIGHT

110+ 3

100+

90-

70+

60 TIME=3998sec;

| DOWNELOW | UPFLOW

- T
020304 -75 50 250 25 50 75
RADIUS[cml  FILM VELOCITY [em/sec]

(d)

HEIGHT [cmi

HEIGHT (cml

1604 ‘ T
g
sof f | - z
5 @
w b
140 ‘ T
2>
130+ %
120
110+
100
90 ’
80+ é
70+
60 TIME=0.875sec
DOWNFLOW | UPFLOW
T ] T T T T T T
020304 -75-50 25025 50 75
RADIUSIem]  FILM VELOCITY [cm/sec]
(b)
160 | <
8
150 ] i T T
] | Q o
B u i
1404 ] }% T T
p
304 3 ‘ S
120+ $ 1 3
10 ] ;
100-] {
90+ ’
o |
704 ] é
604 TIME=5997sec
N | DOWNFLOW | UPFLOW

RADIUS [em]

50 -

(e)

U T T T
020304 7550-25025 50 75
FILM VELOCITY Icm/sec]

HEIGHT

TIME=1375sec

‘ DOWNFLOW | UPFLOW

T T
020304 75-50 250 25 50 75
RADIUS[eml  FILM VELOGITY fem/sec]

(c)

160

1504

=
=]

L
HEIGHT

1309

N\

=

120+

110+

100

80

0 0 0 5

70

60+ DO\ TIME=10.994sec

| DOWNFLOW UPFLOW

020304 -75-50 250 25 50 75
RADIUSIcml  FILM VELOCITY [em/sec]

(£)

Abb., 5.1.4: CMOT-Rechenergebnisse bei inkohédrenter Hiillmaterial-

bewegung



Nachbarkanidle umgehen kann. In Abb. 5.1.4c wird der gesamte
verbliebene Restfilm von der Dampfstrdmung nach oben gezogen,
wodurch das allmidhliche Wachstum der oberen Blockade gespeist
wird. Infolge der Aufwidrtsbewegung des Hiillmaterials nimmt die
Filmdicke im oberen Bereich der Hillrohrschmelzzone wieder zu.
Entsteht nun an einer Stelle eine lokale Filmverdickung (z.B.
unmittelbar unter der oberen Blockade, da an der Blockade selbst
die Dampfgeschwindigkeit klein ist), erhdht sich dort der
Reibungswiderstand und die Dampfgeschwindigkeit nimmt ab. Die
Aufwdrtsbewegung wird dadurch an dieser Stelle zunehmend ver-
ringert und die lokale Filmverdickung durch den Materialnach-
schub von unten stetig vergrdBert. Eine lokale Filmverdickung
18st also einen positiven Riickkopplungsprozess aus und fihrt

zur Bildung einer groflen Welle. Mit zunehmender Wellenamplitude
wird die Dampfstyrdmung lokal immer mehr in Nachbarkandle abge-
drdngt, so dafB allmdhlich das Materialgewicht zu lberwiegen
beginnt und die Welle nach unten ablduft. Wie Abb. 5.1.4d zeigt,
gleitet die Welle Uber einen diinnen aufwidrts bewegten Film nach
unten. In Abb. 5.1.4e hat die erste Welle die untere Teilblockade

erreicht und beginnt dort zu erstarren.

Der Vergleich der Ergebnisse von kohdrenter und inkohirenter
Hullmaterialbewegung zeigt betrdchtliche Unterschiede im Be-
wegungsablauf. Der Materialaufwdrtstransport ist bei inkohdrenter
Hillmaterialbewegung deutlich herabgesetzt. Im in Abb. 5.1.4
dargestellten Fall erstarren lediglich 14 % des aufgeschmolzenen
Materials an der oberen Blockade. Bei kohdrenter Hillmaterial-
bewegung (Abb. 5.1.2) und sonst identischen Eingabedaten waren

es 21 %. Bei kohdrenter Bewegung entstehen daher dlinnere obere

Blockaden, aber massivere untere Blockaden.

In beiden Fdllen sagt das Modell die Ausbilduna grofier Wellen
voraus und in beiden F3llen trdgt der Materialtransport durch
Wellen erheblich zur Materialumverteilung bei. Die Bewegungs-
richtung der Wellen ist jedoch entgegengesetzt. Wahrend im Fall
kohdrenter Hiillmaterialbewegung wdhrend des Ablaufens des Materials
im Stabunterteil Wellen entstehen, die von der Dampfstr&mung Uber
einen dinnen nach unten strdmenden Film nach oben gezogen werden,
entstehen bei inkohidrenter Bewequng wdhrend des Flooding im

Staboberteil Wellen, die iiber einen diinnen aufwdrts stromenden



Film nach unten laufen. Im ersten Fall wird die obere Blockade
im zweiten Fall die untere Blockade durch die Wellenbewegung

vergroBert.

LdRt sich wie bei kohdrenter Hillmaterialbewegung auch im in-
kohdrenten Fall der Hillmaterialaufwdrtstransport durch eine
VergrtfRerung des Wellenfaktors ¢ und damit des Reibbeiwertes

flir den rauhen Film steigern? Zur Kldrung dieser Frage wurde
eine Rechnung durchgefiihrt, in der die Zunahme des Wellenfaktors
auf das maximal 100-fache (y < 100) zugelassen war. Die Rechen-
ergebnisse stimmten identisch mit den in Abb. 5.1.4 dargestellten
fir ¢ < 5 lberein.Diese zundchst erstaunliche Tatsache erklirt
sich folgendermafBen:

Die Dampfgeschwindigkeitsverteiluna bei inkohdrenter HUll-
materialbewegung wird durch Gl. (3.2.49) beschrieben. Dabei
wurde angenommen, daf innerhalb des Brennelements nur die Hillen
einiger weniger Stdbe schmelzen, widhrend die iibrigen noch intakt
sind. Unter dieser Voraussetzung konnte angenommen werden, dafB
das axiale Druckprofil des Brennelements durch die Hlillmaterial-

bewegung kaum gestdrt wird, d.h.

dp(z,t) _ Ap(t)
dz 2

(3.2.43)

Bleibt aber das Druckprofil durch die Materialbewegung unver-
dndert, bleibt auch die Dampfgeschwindigkeitsverteilung unver-
dndert und unabhdngig von der speziellen zugrundegeleaten Reib-

beiwerterhdhung beim rauhen Film.

Die Annahme eines von der Hiillmaterialbewegung unabhiEngigen
axialen Druckprofils gilt exakt nur fir ein Brennstabbilindel
unendlicher Stabzahl, unter Vernachldssigung der Strdmungs-
widerstédnde in radialer Richtung. Bei einem Biindel mit endlicher
Stabzahl ist sie eine Ndherung, die umso zutreffender ist, je
weniger Stdbe vom Hiillrohrschmelzen betroffen sind. So wie die
Rechenergebnisse flir kohdrente Hlillmaterialbewegung ein Extrem
darstellen, bei dem an allen Stdben des Brennelements gleich-
zeitig Hillrohrschmelzen auftritt, stellt der inkochdrente Fall
das entgegengesetzte Extrem dar, bei dem nur die Hiillen weniger

Stabe schmelzen.



Die reale Hillmaterialbeweqgung innerhalb eines Brennelements
wdhrend eines Reaktorstdrfalls verlduft zwischen diesen Extremen.
Da zundchst die Hillen der thermisch am stdrksten belasteten
Stdbe schmelzen und erst im Laufe der Zeit mehr und mehr Stdbe
ergriffen werden, wird die Hiillmaterialbewequng zundchst &dhnlich
den Rechenergebnissen flir den inkohdrenten Fall ablaufen, sich
aber mit fortschreitender Zeit immer mehr dem Bild des kohdrenten

Falles anndhern.

AbschlieBend sei noch der EinfluB des Druckabfalls iiber die
Kanalldnge bei inkohdrenter Hiillmaterialbeweguna untersucht. In
Tabelle 5.1.3 sind die Ergebnisse dreier Rechnungen zusammenge-
stellt, bei denen die Druckdifferenz variiert wurde. Im Falle
MP1 entsprach die Druckdifferenz dem halben hydrostatischen
Druck des flissigen Natriums, im Fall MO dem hydrostatischen
Druck und im Fall MP2 dem 3-fachen hydrostatischen Druck.

Im Fall MP2 reichte die Druckdifferenz aus, um den HUllmaterial-
film am Beginn der Bewegung nach oben zu ziehen. In den beiden
librigen Fdllen lief das Hillmaterial am Bewegungsbeginn zundchst
nach unten ab. Im Fall MP2 entstand die totale obere Blockade
daher deutlich friher als im Fall MO (Zeile 5), bei dem sie erst
durch die Aufwidrtsbewequng des dinnen Restfilms gebildet wird,
der nach dem anfdnglichen Ablaufen des Film zurilickbleibt (siehe
Abb. 5.1.4).

Durch die h&here Druckdifferenz im Fall MP2 erstarrt zwar mehr
Material an der oberen Blockade (Zeile 11), es wird aber nur un-
wesentlich weiter nach oben getragen (Zeile 6). Der GrofBteil
erstarrt unabhdngig von der Druckdifferenz unmittelbar lber der
Oberkante der Hiillrohrschmelzzone (Zeile 8).

Das tiefere Vordringen des Materials nach unten im Fall MP1
gegeniiber dem Fall MO ist Folge der kleineren Druckdifferenz

im ersteren Fzll (Zeile 7). Dadurch erreicht das am Beginn der
Hillmaterialbewegung abwdrts flieBende Material eine hdhere Ge-
schwindigkeit und erstarrt tiefer. Im Fall MP2 erfolgt der Ab-
wdrtstransport von Material ausschlieflich durch groBe Wellen.
Die untere Teilblockade wird daher durch abwdrtslaufende Wellen
gebildet, die infolge ihrer groBen Filmdicke mehr Zeit zur Ab-
kihlung bendtigen und daher tiefer erstarren.

Wie bel kohdrenter Hiillmaterialbewegung ist auch im inkohdrenten

Fall der Druckabfall die den Materialtransport beherrschende Ein-

fluBgrdBe.



Fall
g
@ MP1 MO MP2
v
by ] Druckabfall Apy/2 Apy 3-bpy
= 2 Dampfgeschwindigkeit im intakten Kanal [em/s] 5000 7500 14000
& 3 Wellenfaktor =/ ) <5 <5 <5
e 4,1 . . . Film-Stahlhiille [W/cm~ K/ 36.6 36.6 36,6
€3] H & [y &
4.2 Wiarmeiibergangskoeffizient Film-Brennstoff [W/cmz-KY 14.7 14.7 4.7
oben | unten | oben | unten | oben | unten
5 Zeitpunkt der totalen Kihlkanalblockade [s] - 0,875 4,748 0,875 1,125 -
o e 6 Lage der Blockadenoberkante [em/ 138 72 138 72 140 | 72
2 1.8 1 7 Lage der Blockadenunterkante [?m] 136 46 136 54 136 48
=l 8 Lage der Unterkante des Blockadenmaximums [cm] 136 46 136 56 136 50
S| R 9 Axiale Ausdehnung des Blockadenmaximums [en/ 2 4 2 2 4 2
2158 10 Radiales Ausmaf des Blockadenmaximums (%] 30 100 100 100 100 56
meg 11 Anteil des wiedererstarrten Materials am 77
w2 insgesamt erschmolzenen Hillmaterial - 4 71 14 33 30 36
~2 5112 Anteil des iiber der totalen Blockade liegenden
SN flissigen Materialpfropfens am insgesamt er- /7] 0 0 0 0 0 0
-2 schmolzenen Hiillmaterial

Tabelle 5.1.3:

Abhdngigkeit der inkohirenten Hillmaterialbewegung vom Druckabfall iiber die KiihlkanalléZnge

(45



Wie weit stimmen nun die im Vorhergehenden aus Rechenergebnissen
erschlossenen GesetzmdfBigkeiten flir die kohdrente und inkohédrente
Hillmaterialbewegung mit vorliegenden experimentellen Ergeb-
nissen ilberein?

Die Entstehung groBer Wellen am Ubergang zwischen Gleich- und
Gegenstromung von Gas und Film wird praktisch von allen mit
Reiselfilmen experimentierenden Autoren bestidtigt /32,38,70,71/.
Brauer bestdtigt in /71/ die von den Rechnungen wiedergegebene
entgegengesetzten Bewegungsrichtungen zwischen grofen Wellen
und diinnem Film (Wellenaufwdrtsbewequng und Filmabwdrtsbewegunag)
im einzelnen Kanal (d.i. der Fall kohdrenter Hlillmaterialbe-
wegung). Die gleichzeitige Aufwidrts- und Abwidrtsstrdmung von
Material wird unter bestimmten Betriebszustédnden auch in
Experimenten von Theofanous /38/ und Wallis /33/ beobachtet.
Theofanous /38/ fand in Ubereinstimmung mit den Rechnungen

das Fehlen groBer Wellen bei hohen Dampfgeschwindigkeiten. Die
Bildung oberer und unterer HiUllmaterialblockaden wurde in einer
Reihe von Kihlmittelverlustexperimenten (LOF) im amerikanischen
Testreaktor TREAT beobachtet /46,72,73/. Schlieflich bestdtigt
das Experiment /41/ von Henry (inkohdrentes piillenschmelzen in
einem Bindel aus 28 Stdben) die von den Rechnungen vorausge-
sagte Reduktion des Transports von Hillmaterial nach oben bei

inkohdrentem Hiillrohrschmelzen.

Es ist also in einer Reihe wichtiger Punkte gualitative Uber-
einstimmung zwischen den Rechenergebnissen des Mcdells und
Experimenten vorhanden. Im ndchsten Abschnitt wird ein im
Testreaktor TREAT durchgefiihrtes Kihlmittelverlustexperiment
nachgerechnet. Dabei soll festgestellt werden, ob das Modell

in der Lage ist, die experimentellen Ergebnisse auch quantitativ

richtig wiederzugeben.



5.2 Nachrechnung der Hillmaterialbeweguna im TREAT Exneriment RS

5.2.1 Kurze Beschreibung des Testeinsatzes und der Versuchsziele

Der Testeinsatz fiir die TREAT Experimente der R-Serie besteht
aus einer mit Natrium geklihlten Teststrecke, die in den ameri-
kanischen thermischen Testreaktor TREAT eingebracht wurde
/22,45,46,74/. Dabei wird Natrium unter kontrollierten Be-
dingungen von einem Tank, iilber die Teststrecke, in einen
zweiten Tank gedrickt. Der Natriumdurchsatz kann durch den

Gasdruck im ersten Tank gesteuert werden.

Im Experiment R5 wurde ein aus sieben frischen Brennstdben
bestehendes Teststabbiindel verwendet. Die gesamte Stablédnge
betrug ~ 237 cm; die Ladnge der Brennstoffzone ~ 91 cm. Dies
entspricht leistungsreaktortvpischer Stabgeometrie.

Das Teststabbiindel wurde von einem sechseckigen Stahlkasten
{Flow~Tube) mit einer Wandstdrke von 0,51 mm und einer aufBeren
Schliisselweite von 2.12 cm umschlossen. Um den Sechseckstahl-
kasten befand sich ein Molybdenrohr mit einem &uferen Durch-
messer von 3.048 mm und einer Wandstdrke von 1,52 mm.

Die Anreicherung des Brennstoffs der Teststidbe war so gewghlt
(20 % im Zentralstab, 14 % in den sechs Randstdben), daf im
thermischen Neutronenfluf des TREAT Reaktors gleichfSrmice
thermodynamische Bedinqungen iiber den Blindelquerschnitt ge-
widhrleistet waren. Sieden, Dry-Out und Hiillmaterialschmelzen
traten daher widhrend des Transienten in den verschiedenen Unter-
kandlen weitgehend koh#rent auf. Dies ist fiir die tiberpriifung
von eindimensionalen Modellen, wie sie fiir die Beschreibung der

Einleitungsphase von Stdrfidllen Verwendung finden, von Vorteil.

Die Instrumentierung bestand aus 12 Thermoelementen, die an der
huBenscite des Sechseckstahlkastens angebracht waren. Auflerdem
war je ein Druckaufnehmer und ein DurchfluBmesser am Test-

streckeneintritt und Austritt vorhanden.

Ziel des Versuchs war die Simulation eines Kiihlmittelpumren-
ausfalls (LOF) in einem Leistuncgsreaktor bei konstanter Leistung.

Dabei sollte die Testreaktorleistung so rechtzeitia abgeschaltet



werden, daf die nach Abschluff der Hillmaterialbewegung vor-
handene Hillmaterialverteilung nicht durch nachfolgendes Brenn-
stoffschmelzen und extensive Brennstoffbewegungen zerstdrt
wurde. Der Zeitpunkt der Abschaltung des TREAT Reaktors wurde
durch Vorausrechnungen mit dem ANL Stdrfallanalyseprogrammsystem
SAS bestimmt /75/.

Die Versuchsziele wurden weitgehend erreicht. Das Ausmaf des
Brennstoffschmelzens war gering. Die Brennstoffheweguno er-
folgte hauptsdchlich in Form groBiler Pelletbruchstiicke, ver-
mutlich ohne die Hiillmaterialbewegung und endciiltige HU1ll-
materialverteilung wesentlich zu beeinfluBen. An den Isolations-
pellets am oberen und unteren Ende cder Brennstoffzone bildeten

sich Stahlblockaden aus.



5.2.2 Ergebnisse der Nachrechnung mit dem Rechenprogramm

CMOT

Ziel der Nachrechnungen des TREAT Experiments R5 mit dem
Hillmaterialbewegungsprogramm CMOT war es, die im Experiment
aufgetretene Hlillmaterialbewegung 2zu reproduzieren. Da eine
direkte Beobachtung oder Aufzeichnung der Hillmaterialbewe-
gung widhrend des Versuchs nicht m8glich war, muBite sich die
Uberpriifung der Rechenergebnisse auf den Vergleich der bei den
Nachbestrahlungsuntersuchungen festgestellten Stahlverteilung
am Ende des Experiments beschrédnken /76/. Eine zus&tzliche
Vergleichsmdglichkeit stellt der zeitliche Ablauf der HUll-
materialbewegung dar. Dieser kann jedoch aus den vorliegenden,
wihrend des Versuchs aufgenommenen experimentellen Daten /77/

nur relativ grob abgeschdtzt werden.

Die Instrumentierung der Teststrecke rejchte nicht aus um alle

fiir die Nachrechnung der Hiillmaterialbewegung mit CMOT er-

forderlichen Randbedingungen zu liefern. Auch waren Anzeigen

teilweise offensichtlich fehlerhaft, sodaf diese Daten flir

die weitere Auswertung ausschieden. Die CMOT Randbedingungen

wurden daher weitgehend den Ergebnissen einer SAS3D Nachrech-=

nung entnommen. Es sind dies im einzelnen die folgenden zeit-

abhi&ngigen Grd&Ben:

~ die Druckdifferenz zwischen oberer und unterer Phasengrenze
in der die HlUllrohrschmelzzone einschlieBenden Natriumdampf-
blase;

- die axiale Verteilung der BrennstoffauSentemperatur und der
Temperatur am AuBenrand des intakten Hiillrohrs;

- die mittleren im Kiihlkanal herrschenden thermodynamischen

Bedingungen (Kihlmitteltemperatur, =-Dichte und -Z&higkeit).

Die mittlere Temperatur der Flow-Tube wird fir die Berechnung
der Warmeverluste des Hlillmaterialfilms an die Flow-Tube be-
ndtigt. Sie wurde den, wdhrend des Versuchs von den Thermo-
elementen aufgenommenen MeBdaten entnommen, die direkt an der

Flow-Tube AuBenseite angebracht waren.



In der geometrischen Abbildung des Siebenstabblindels auf den
reprdsentativen, zylindrischen Modellkanal entsprach der
BrennstoffauBenradius und die Hlllrohrdicke den tatsdchlichen
Werten im Testbiindel. Die duBere Begrenzung des Kihlkanals
wurde so gewdhlt, daf die Kihlmittelstrdmungsflidche in der

Abbildung und im Testbiindel identisch waren.

Die Brennstoffzone einschlieBlich des oberen und unteren Iso-
lationspellets und des oberen und unteren Reflektors wurden

in 80 &guidistante Maschen unterteilt. Dadurch ergab sich

eine Maschenweite von ~1.58 cm.

Die Materialdaten fiir den Hillmaterialstahl wurden dem Bericht

/52/ entnommen.

Wichtige, in die Reibungsverlustkorrelation und die Wirmeliber-
tragungsbeziehungen eingehende Daten waren:
- Algs Reibbeiwert flir den glatten Xanal wurde die Beziehung

_ -0.25
fo = 0.085‘R92

verwendet.
- Die Reibbeiwerterhdhung durch Aufrauvhung wurde mit der aus
der Beziehung von Grolmes /35/ abgeleiteten Relation

62

(u/ug)

}

f = fo-{1 + 33333 571
simuliert. Die Reibbeiwerterh&hung wurde auf das maximal
1.5-fache des Werts flir den glatten Kanal begrenzt /39/.

- Grenzdampfgeschwindigkeit bei voll entwickelter Rauhigkeit
(Floodinggeschwindigkeit): 82 m/sec /40/

- Kritische Reynoldszahl: 2320

- Wérmelibergangskoeffizient zwischen Hiillmaterialfilm=Stahl:
14,2 w/cmz.K und Hillmaterialfilm-Brennstoff: 3.6 W/cmz-K.

Als Anfangstemperatur des geschmolzenen Hilllmaterials wurde
das arithmetische Mittel zwischen der von SAS berechneten Hill-

rohrauen- und BrennstoffauBentemperatur angenommen.

In Tab. 5.2.1, Spalte 1,2, ist der zeitliche Ablauf der Hill-
materialbewegung im Experiment angegeben. Er wurde mit Hilfe
der vom ANL zur Verfigung gestellten MeBprotokolle /77/ abge-
gschdtzt.



TREAT Experiment R-5

Zeit / sec_/

Experiment /77/

Rechnung

CMOT SAS/CLAZAS /78/
Spalte 1 2 3 4 5 6
Testbeginn 0 - 0 - 0 -
Beginn der Hiillmaterialbewegung 16.7 - 16,8 0 16,467 0 16.50 0
Blockadebildung oben abgeschlossen 17.3 - 17.7 0.5 - 1.0 17.013 0.546 16.76 | 0.24
Flow-Tube Versagen 18.0 1.2 - 1.3 17.743 1.276
Reaktorabschaltung 19.0 2.2 - 19.0 2.533 19.0 2.5
Blockadebildung unten abgeschlossen 19.6 - 21.0 | 2.8 - 4.3/ -19.361 2.894 17.40 | 0.90

Tab., 5.2.1 Zeitlicher Ablauf der Hiillmaterialbewegung in Experiment

und Rechnung

- 001
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Abb. 5.2.1 Hillmaterialverteilung im Experiment und in der
CMOT Rechnung (® ... MeBpunkte /76/)

In Abb. 5.2.1a ist die Ausgangsgeometrie vor Beginn des HUll-
rohrschmelzens dargestellt. AuBerdem sind die Lagen der bei

den Nachbestrahlungsuntersuchungen vorgefundenen Hiillmaterial-
blockaden und die Schmelzzone der Flow-Tube angegeben /76/.

Die von CMOT berechnete Hiillmaterialverteilung ist in den

Abb. 5.2.1b,c,d zu verschiedenen Zeiten dargestellt (schraffier-
te Gebiete ... fester Stahl, strichlierte Gebiete ... fliissiger
Stahl). Rechnerisch verlief die Hlillmaterialbewegung in folgen-
der Weilse:
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Die hohe, von unten nach oben gerichtete Natriumdampfgeschwin-
digkeit im Kihlkanal zieht den geschmolzenen Hiillmaterialfilm
zundchst nach oben und bildet eine Teilblockade aus, die den
Kiihlkanal zu etwa 40% verschlieBt. Infolge des dadurch ent-
stehenden grédferen Strémungswiderstandes wird die Natrium-
dampfgeschwindigkeit vermindert und das geschmolzene Hiillmate-
rial beginnt nach unten abzulaufen. Wihrend dieser Gegenstrom-
bewegung {abwidrts flieRBendes Hiillmaterial, aufwidrts str&mender
Natriumdampf) bilden sich groBe, teilweise den gesamten Quer-
schnitt ausfiillende Hiillmaterialwellen. Durch den hohen Druck-
abfall an diesen Kihlkanalguerschnittsverengungen werden die
Wellen nach oben gedriickt. Sie gleiten dabei iiber einen diinnen
nach unten flieBenden Film und erstarren schlieflich an der
bereits vorhandenen oberen Teilblockade, wo sie den Kiihlkanal

nun zu 99.6% verschliefen.

In Abb. 5.2.1b ist die berechnete Hlillmaterialverteilung

0.546 sec nach Beginn der Hiillmaterialbewegung dargestellt.
Dieser Zeitpunkt liegt unmittelbar nach der Vervollstdndigung
der oberen Blockade.

Infolge des fast vollstidndigen VerschluBies des Kiihlkanals und
der damit verbundenen Unterbrechung der Kihlmitteldampfstrd-
mung l&uft nun das gesamte geschmolzene Hiillmaterial nach unten
ab.

In diese Abwdrtsbewegungsphase f&llt nun ein mit Hilfe der MeB-
protokolle gut zu lokalisierendes Ereignis: Der das Testbiindel
umschlieBende Sechseckstahlkasten (Flow-Tube) schmilzt durch.
Dadurch erschlieBt sich filir die Natriumdampfstrdmung ein Stro-
mungsweg zwischen dem ursvriinglichen Sechseckstahlkasten und
dem diesen umgebenden Molvbdidnrohr.

In der CMOT Rechnung wird dies durch die Verwendunqg der Option
fir inkohdrente Hiillmaterialbewegung beschrieben. Dabei wird
die Existenz intakter Nachbarkandle angenommen, in welche die
Kiihlmitteldampfstrdmung ausweichen kann, wenn die lokalen Stro-
mungsverluste dort geringer sind, als in dem Kanal in dem die
Hillmaterialbewegung stattfindet.

Die Rechenergebnisse zeigen auch unter diesen Strdmungsbedin-
gungen die Abbildung groBer Hilllmaterialwellen. Wegen der MOg-

lichkkeit des Ausweichens der Dampfstrémung werden diese Wellen
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aber nun durch die Schwerkraft nach unten gezogen. Sie gleiten
iiber einen diinneren aufwidrts bewegten Film abwirts und errei-
chen schlieBlich die untere Schmelzgrenze der Flow-Tube.

Im Bereich der Brennstoffbasis wird wdhrenddessen infolge der
oszillierenden Auf- und Abbewegung der Kihlmittelphasengrenze
nach wie vor Natrium verdampft. Dieser Dampf strémt durch den
unteren intakten Flow-Tube Stumpf nach oben und behindert das
EinflieBen des Hillmaterials in den Stumpf. Durch die Verzdge-
rung der AbwiArtsbewegung gewinnt das Hillmaterial Zeit am Ein-
gang in den unteren, intakten Flow-Tube Stumpf zu erstarren.
Mit CMOT, das als Modell fiir die Stdrfalleinleitungsphase von
intakten Brennelementwidnden ausgeht, kann dieser Voragang nicht
detailiert beschrieben werden. Um das Erstarren des Hiillmaterials
am Eingang zum unteren Flow-Tube Stumpf trotzdem nachzubilden,
wurde in der Rechnung die Wirmeilibergangszahl zwischen Hillmate-
rialfilm und Stahl kurzzeitig erhdht.

In Abb. 5.2.1c ist die berechnete Hillmaterialverteilung

2.138 sec nach Beginn der Hiillmaterialbewegung, unmittelbar
nach dem Erstarren des unteren Hillmaterialslugs, dargestellt.
Man erkennt, daf ein Teil des {iber der unteren Blockade liegen-
den fliiRigen Hlillmaterials {iber die Oberkante des unteren Flow-
Tube Stumpfes, in den Raum zwischen Flow-Tube AuBenwand und
Molybddnrohr abflieflen wird. Auch dies kann in der Rechnung
wegen der Modellannahme intakter Brennelementwidnde nicht nach-
gebildet werden. Die axiale Ausdehnung der berechneten und in
Abb. 5.2.1d dargestellten endgliltigen unteren Blockade ist da-
her gr&Ber als im Experiment (Abb.5.2.1a}.

Die endgiiltice untere Blockade entsteht durch das Wiederauf-
schmelzen der Blockade am Eintritt in den unteren TI'low-Tube
Stumpf und dem AbflieBen dieses Materials.

In Abb. 5.2.1d ist die HUllmaterialverteilung 2.898 sec nach
Beginn der Hiillmaterialbewegung, bzw. 19.365 sec nach Testbe-
ginn, d.i. unmittelbar nach dem Erstarren der Front des unteren
Hiillmaterialslugs, dargestellt. Die eingezeichneten MeBpunkte
wurden planimetrisch aus den bei den Nachbestrahlungsuntersu-
chungen /76/ durchgefiihrten 5 Querschnitten des Testbilindels

bestimmt und auf Zvlindergeometrie umgerechnet.
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Im Verlaufe der Abkiihlung der Teststdbe nach der 19.0 sec

nach Testbeginn vorgenommenen Abschaltung des TREAT Reaktors,
erstarrt sukzessive, von unten nach oben, der Hillmaterial-
slug, der iUber der in Abb.5.2.1d gezeichneten unteren Blockade
liegt.

In Tab. 5.2.1 ist der zeitliche Ablauf der Hiillmaterialbewe-

gung im Experiment und in der CMOT Rechnung gegeniibergestellt.
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5.2.3 Bewertung der Rechenergebnisse und Vergleich mit den

Ergebnissen anderer Modelle

Im TREAT Experiment R5 wird koh8rente HlUllmaterialbewegung
unter Kihlungsbedingungen nachgebildet, die jenen wdhrend eines
Kiihlmitteldurchsatzstdrfalls in einem schnellen natriumaekiihlten
Reaktor sehr &hnlich sind. Das Experiment eignet sich daher

gut flir die Verifikation von Rechenmodellen zur Beschreibung

der Hillmaterialbewegung, wenn auch die Nachrechnungen durch

das Flow-Tube Schmelzen erschwert wird und die M8glichkeiten
unsichere Rechnungsparameter an diesem Experiment zu adijustie-
ren, durch die bei In-Pile Experimenten notwendigerweise be-
schrinkte Instrumentierung sowie durch den Ausfall bzw. die

Fehlanzeige einiger Instrumente eingeschrdnkt ist.

Die erzielte gute Ubereinstimmuno zwischen den CMOT Rechener-
gebnissen und den experimentellen Daten stiitzt das Vertrauen
in die CMOT Rechenergebnisse bei der Beschreibung der Hiill-
materialbewegung in der SNR Stdrfallanalyse. Die Uberein-
stimmung ist deutlich besser, als mit dem ANL Hiillmaterialbe-
wegungsmodell CLAZAS, das z.Zt. in den ANL Codesystemen SAS3A

und SAS3D verwendet wird.
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Abb, 5.2.2 HiUllmaterialverteilung im Experiment und in den
CLAZAS /78/ sowie CLAP /63/ Rechnungen
(@ ... MeBpunkte)

Abb. 5.2.2b zeigt die Ergebnisse einer Nachrechnung der Hill-
materialbewegung im TREAT Experiment RS5 mit CLAZAS /78/.

Diese Rechenergebnisse lassen eine Uberschitzung der Aufwidrts-
transportrate des Hiillmaterials erkennen. Die axiale Ausdehnung
der oberen Blockade wird dadurch erheblich zu grof berechnet.
Aber auch die Abwdrtstransportrate wird iiberschdtzt. Wie Tab.

5.2.1, Spalte 6 zeigt, betrdgt die Zeitspanne zwischen dem
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Beginn der Hiillmaterialbewegung und der Bildung der unteren
Blockade in der Rechnung 0.9 sec, ist also wesentlich kiirzer

als im Experiment (Tab. 5.2.1, Spalte 2}.

Deutlich besser wird das experimentelle Geschehen durch das
neuere ANL Hillmaterialbewegungsmodell CLAP nachgebildet. Die
Ergebnisse einer CLAP Nachrechnung sind in Abb. 5.2.2c darge-
stellt /63/.

Die CMOT Rechenergebnisse, aber auch die Ergebnisse von CLAP
zeigen, daB trotz der gegenwidrtig noch bestehenden Unsicher-
heiten in Bezug auf das Benetzungsverhalten zwischen Stahl
und Brennstoff und einiger Anzeichen schlechter Benetzung in
der Umgebung des Stahlschmelzpunktes /28, 30/, die wdhrend
Kiihlungsstdrfdllen in Schnellen Natriumgekiihlten Reaktoren
auftretende Hlillmaterialbewegung durch Rechenmodelle addquat
wiedergegeben werden kann, die auf der Modellvorstelluna

einer Stahlfilmbewequng basieren.
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Schlufibemerkung

Mit dem Modell CMOT steht nunmehr ein Hilfsmittel zur Ver-
fligung, mit dem das Abschmelzen der Brennstabhiillrohre und

die Umverteilung und Wiedererstarrung des Hlllmaterials rech-

nerisch simuliert werden kann. Aus den Rechenergebnissen dieses
Modells konnten wichtige Gesetzmdfigkeiten im Ablauf der Hill-

materialbewegung erschlossen werden:

Die Hiillmaterialbewegung ist mit starken axialen Bewegungs-
inkohdrenzen verbunden. D.h. das erschmolzene Material eines
Brennstabes kann zu ein und demselben Zeitpunkt an verschie-
denen axialen Stellen stark unterschiedliche oder sogar ent-

gegengesetzte Bewegqungsrichtungen aufweisen.

Die Bewegung grofer Wellen tridgt wesentlich zum Materialtrans-

port bei.

Es bilden sich Hiillmaterialblockaden in den Kiihlkandlen aus,
sofern ausreichend Zeit (>0.5 sec) fir den Hiillmaterialtrans-

port zur Verfligung steht.

Die dominierenden EinfluBgr&fen flir die Hillmaterialbewegung
sind die in der Kihlmitteldampfblase herrschenden Druckgradien-
ten und der Zweiphasenreibbeiwert, der die Impulsiibertragungs-
rate zwischen der Hiilllmaterial—- und der Kihlmitteldampfstrd-

mung bestimmt.

Schmelzen die Brennstdbe eines Brennelements nicht alle gleich-

zeltig auf sondern inkohdrent, dann

* wird weniger Hiillmaterial nach oben transportiert;

+ erfolgt die Ausbildung der oberen Blockade allmidhlicher und
wird spdter abgeschlossen;

* entsteht die untere Blockade friijher.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den Rechenergebnissen und dem
TREAT Experiment R5 sgtiitzt die Modellvorstellung, daB die Hill-

materialbewegung als Filmbewegung simuliert werden kann.

Verbleibende Restunsicherheiten liegen vor allem in den Reibbei-

werten der Zweiphasenstrdmung Natriumdampf-Hiillmaterialstahl und

insbesondere im Reibbeiwert fiir den rauvhen Stahlfilm sowie im

Verlauf des Ubergangs vom Reibbeiwert des glatten zum rauhen Film
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und umgekehrt. Diese Unsicherheiten sollen durch ein experimen-—
telles Programm im Institut fiir Reaktorbauelemente des Kernfor-

schungszentrums Karlsruhe geklédrt werden /44/.

Einer experimentellen Klirung bedarf auch noch das Benetzungs-
verhalten zwischen Stahl und Brennstoff, insbesondere bei Tem-
peraturen um den Stahlschmelzpunkt. Diese Frage ist bei sehr

langsamen Transienten von Bedeutung.

Der Einfluf der Spaltgasfreisetzung in den Kiihlkanal nach dem
Brennstoffversagen auf die Hilllmaterialbewegung kann gegenwdr-
tig modelltheoretisch noch nicht befriedigend nachgebildet wer-
den. Experimente zeigen /46/, daB die Aufwirtsbewegung von Hiill-
material beli hoher Lage der Versagensstelle durch die Spaltgas-
freisetzung unterbunden werden kann. Umgekehrt kdnnte die Auf-
wirtesbewegung des erschmolzenen Stahls unterstiitzt werden, wenn
die Versagensstelle um die Kernmitte liegt. Die Spaltgasfrei-
setzung und ihr EinfluB auf die Kihlmitteldynamik und die Hill-
materialbewegung wird dadurch noch kompliziert, daB nicht alle
Stidbe eines Brennelements gleichzeitig versagen, sondern Inko-
h&renzen zwischen den thermisch stdrker und den weniger stark
belasteten Stdben auftreten. Flir die Hlllmaterialbewegung von
Bedeutung ist insbesondere die Lage der Versagensstelle, das
Zeitintervall zwischen Hillrohrversagen und Hillrohrschmelzen
sowie die Dauer der Spaltgasfreisetzung. Zur detailierten Be-
schreibung der Spaltgasfreisetzung in Verbindung mit der Kihl-
mitteldynamik ist ein Mehrkanalsiedemodell erforderlich, mit
dem die durch Inkohdrenzeffekte hervorgerufenen Kihlmittel-

und Spaltgasquerstrémungen innerhalb eines Brennelements be-
schrieben werden k&nnen. Die Kopplung des Mehrkanalsiedemodells
mit dem Hlillmaterialbewegungsmodell k&nnte in der Weise erfolgen,
daB auf jeden Brennelementunterkanal das Einkanalhiillmaterial-
bewegungsmodell angewendet wird. Dies ist mdglich, da die ra-
dialen Komponenten der Kihlmitteldampf-Spaltgasstrdmung nicht
ausreichen, erheblichen radialen Hiillmaterialtransport zwischen

verschiedenen Unterkandlen zu bewirken.

AbschlieBend sei an Hand von drei verschiedenen schnellen natrium-
gekilthlten Reaktorkonstruktionen der FinfluB der Hlillmaterialbe-

wegung auf den Ablauf von KihlmitteldurchsatzstdSrfillen diskutiert.
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Der amerikanische FFTF besitzt eine verschwindende Natriumvoid-
reaktivitidt. D.h. mit dem Sieden und Voiden des Kiihlmittels
sind keine wesentlichen Reaktivitdtsdnderungen verbunden. Erst
durch die Hillmaterialbewegung entstehen positive Reaktivitdts-
riickwirkungen, wodurch die Reaktorleistung ansteigt. Beim FFTF
wird also die StSrfalleinleitungsphase bis zum Einsetzen der
Brennstoffbewegungen relativ langsam durchlaufen. Zwischen dem
Beginn des Hillrohrschmelzens (Beginn der Hiillmaterialbewegung)
und dem Beginn der Brennstoffbewegungen (Ende der Hillmaterial-
bewegung) liegen etwa 2-3 sec /79/. Dies ist fiir die Hiillmaterial-
bewegung eine Zeitspanne, in welcher der Grofteil des erschmol-
zenen Materials von der Schmelzzone weg in Richtung der axialen
Brennstoffzonenridnder transportiert wird, wo es erstarrt und
Blockaden ausbildet.

Zum Unterschied vom FFTF besitzt der z.Zt. in Kalkar im Bau be-
findliche SNR-300 eine positive Natriumvoidreaktivitdt von etwa
5¢. Dadurch steigt bereits wdhrend des Kihlmittelsiedens und
Voidens die Reaktorleistung stark an. Die Einleitungsphase des
Strfalls wird daher rascher durchfahren und bereits wenige

0.1 sec nach Beginn der Hiillmaterialbewegungen werden diese
durch die einsetzenden Brennstoffbewegungen beendet /8/. Diese
Zeitspanne reicht fiir den Transport grdBerer Hiillmaterialmengen
nicht aus. Mit dem totalen VerschluBf von Kihlkandlen durch

wiedererstarrendes Hiillmaterial ist daher nicht zu rechnen.

Bel heterogenen Reaktoren mit kleinem Natriumvoid (0-28) wird
die Sto6rfalleinleitungsphase wieder langsamer durchlaufen, so-
daf u.U. wieder Zeitspannen im Sekundenbereich fiir die HUll~-
materialbewegung zur Verfligung stehen. In diesem Fall kommt es,
dhnlich wie beim FFTF, zur Ausbildung von Hlillmaterialblockaden
und dem VerschluB von Kiihlkané&len.

Aus diesen Abschitzungen lassen sich zusammenfassend folgende
Schliisse ziehen:

Beim SNR-300 wird wegen der kurzen bis zum Beginn der Brenn-
stoffbewegungen zur Verfiligung stehenden Zeit nur wenig Hiillmaterial
von der Schmelzzone weg zu den axialen Brennelementrdndern

transportiert. Bei Beginn der Brennstoffbewegungen herrschen da-

her glinstige Bedingungen fiir die Vermischung von Brennstoff und
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Hillmaterialstahl, verbunden mit Stahliiberhitzung und Verdamp-
fung. Dies unterstiitzt die Brennstoffdispersion, die zur Ent-
ladung von Brennstoff aus dem Xern und zu negativen Reaktivi-
titsriickwirkungen fiihrt. Uberdies sind die Kiihlkanidle nicht

durch Hiillmaterialblockaden verschlossen und damit die Strdmungs-

wege filir den Entladevorgang frei.

Beim FFTF oder heterogenen Reaktoren mit kleinem Natriumvoid ver-
18Rt der GroBteil des erschmolzenen Hillmaterials die Schmelz-
zone und bildet an den Brennstoffzonenenden Blockaden aus. Bei
Beginn der Brennstoffbewegungen ist daher nur noch wenig HUll-
material in den Brennelementen vorhanden. Als Quellen fiir die
Brennstoffdispersion verbleiben daher nur noch der aus den
Brennelementkdsten erschmolzene Stahl, das Spaltgas und der bei
Temperaturen oberhalb 3500°K wirksam werdende Brennstoffdampf-
druck. Gleichzeitig wird die Brennstoffentladung durch die vor-
handenen Hillmaterialblockaden behindert und dadurch die nukle-
are Abschaltung hinausgezdgert. Unter diesen Bedingungen kann
der als Folge des kleinen Natriumvoids zunichst milde St8rfall-
ablauf nach Beginn der Brennstoffbewegungen einen energetischen
Verlauf nehmen. Beil Reaktoren mit kleinem Natriumvoid kommt

daher der Hillmaterialbewegung zentrale Bedeutung zu.
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Nomenklatur

A ZEm2_7 Ouerschnitt des fliissigen Hiillmaterials

AM Z5m2_7 Kiihlkanalouerschnitt + A

a /-7 fo = a- Rezb

b / -7 fo = a- Rezb

Cp Zﬁs/q-K_7 spezifische Wirme des Hillmaterials

cDs [ﬁs/q-K_? spezifische Wirme des festen Hiillma-
terials

ch [Ws/g-K_7 spezifische WArme des flissigen Hill-
materials

c, /[Ws/a"K_/ Hilfsfunktion (Def.:G1l.(3.2.67))

D [/ em_/ Durchmesser der inneren Phasengrenz-
fliche des fliissigen Hiillmaterials
(D=2‘ri)

Dy / cm_/ hvdraulischer Durchmesser des Kiihl-
kanals

dgp [/ cm_7 Spaltweite zwischen Brennstaboher-
flAche und innerer Phasengrenze des
fliissigen Hillmaterials

£ Z_—_7 Reibbeiwert

f5 / -7 Reibbeiwert des glatten Hiillmaterial-
films

g [Em/sg7 Schwerebeschleunigung

h [Ws/q_7 Fnthalrie des Hiillmaterials

2 [—cm_7 Linge der Natriumdampfblase

M7 /=7 MZ = M72-2

MZ 1 /-7 MZ1 = MZ2-1

MZ 2 /-7 Gesamtmaschenzahl einschlieBlich von
zwei Randmaschen

P [—cm_7 von Kiithlmittel benetzter Umfang

p [avn/cm2_7 Druck

a [_W/cm2_7 Wdrmestromdichte

a, [—W/cm2_7 Wiarmestromdichte in radialer Richtung
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Wichtungsparameter der Impulsgleichung

Wellenfa¥tor fir den rauhen Hiilllmaterial-

film (f = £, - )

Maximalwert des Wellenfaktors

Wichtungsparameter der Energiegleichung
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Anhang

A. Beschreibung des Rechenprogramms CMOT




A.1 Programmaufbau
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MAIN

CMOT

XRFILE

BRIDGE

FFRIC

VISKOS

CXF

TEMPEN

BLOWX

CTEMP2Z

CXF

TEMPEN

Abb., A.1.1 CMOT-Programmstruktur




Programnmsegmentname Funktion

BLOWX Berechnet die Kithlmitteldampfgeschwindigkeitsverteilung und das axiale Druck-
profil bei kohirenter und inkohidrenter Hillmaterialbewegung

BRIDGE Berechnet die Randbedingungen

CM@T Steuerprogramm.
Berechnet die Dicken und Geschwindigkeiten des fliissigen Hiillmaterials

CTEMP2 Berechnet die Temperaturen des fliissigen Hiillmaterials

CXF Hilfsfunktion ¢, (siehe Gl.(3.2.67))

FFRIC Berechnet den Reibbeiwert der Zweiphasenstrdmung

MATIN Hauptprogramm.,
Liest und schreibt die Karteneingabe

TEMPEN Berechnet aus der Enthalpie die Temperatur

VISK@S Berechnet die kinematische Z#higkeit des Hiillmaterials

XRFILE Liest und schreibt Restartfiles

Tab. A.1.1 CMPT Programmsegmentliste

- Of1



START

READ @ REST

READ.RESTARTFILE

READ:TEXTKARTE

READ:TEXTKARTE

1

READ : NAMO

GOTO(1,2,3,4,5,6), NAMNR)|

READ : NAM2

READ : NAM3

READ ' NAM{

READ : NAMS

READ @ NAME

Abb. A.1.2
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RANDBEDINGUNGEN

[

FILMZARIGKEIT

DAMPF GESCHWINDIG -
KEITSVERTEILUNG

I

CYC=CYCel

I

ZEITSCHRITT -
STEUERUNG

P

FILMDICKE UND
GESCHWINDIGKEIT

KONVERGENZKRITE -
RIUM ERFULLT ?

ITERATIONS -
ZAHL=<50?

TRITT EINPHASEN -
STROMUNG AUF 7

KORREKTURSCHRITT

J

to
T

FILMTEMPERATUR

KONVERGENZKRITE -
RIUM ERFULLT 7

ITERATIONS -
ZAHL=<507?

KCD=1COIND)
1DA=1IDIND)
NO=ND+T

CYC =KCD 7

(X

KCD=KCD+I1DA

m—

WRITE.DRUCKAUSGABE

/—~\\\/

WRITE: RESTARTFILE

CMOT-Blockdiagramm mit Ein- und Ausgabesteuerung
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A.2 Eingabebeschreibung

Mit Ausnahme einer Textkarte (Karte 2 in Tab. A.2.1) werden
alle Eingabevariablen im NAMELIST-Format eingelesen. Die
Elemente X(I) des Variablenfeldes X sind auf folgende Weise

den Maschenkoordinaten z zugeordnet:

X(z_ + _7) ... fiir an den Maschengrenzen
I definierte Variable (Abb.3.2.8)

(a.2.1) X(1) =
X(zI) eo. flr in der Maschenmitte
definierte Variable (Abb.3.2.8)

Die Eingabesteuerung ist in Abb. A.1.2 dargestellt. Als erste
Karte wird die NAMELIST REST eingelesen und daraus die In-
formation entnommen, ob es sich um ein Restartproblem handelt
oder nicht. Liegt kein Restartproblem vor, wird als ndchstes
die Textkarte eingelesen und danach sukzessive die NAMELISTen
NAMO,NAM1,... NAMG6.

Handelt es sich um ein Restartproblem, wird nach dem Lesen der
NAMELIST REST das Restartfile von der Einheit NRFB gelesen.
AnschlieBend wird die Textkarte eingelesen und danach die
NAMELISTen NAMn,NAMn+1,...NAM6, wobei n=NAMNR (n=1,2,...6) der
NAMELIST REST entnommen wird. Die in den eingelesenen NAMELISTen
NAMn,NAMn+1,...NAM6 enthaltenen Eingabedaten des Restartfiles
werden iberschrieben.

In Tab. A.2.1 sind die Eingabedaten, die NAMELISTen der sie
angeh&ren, der Eingabedatentyp und ihre Bedeutung zusammenge-
stellt.



Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen

T
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-~ &? ) =]
o g © 0 B 5 o
e £ g em . K3) o =]
] o o 9w > ) v 4 Q
P F B g 2 ¢ | £t
3 £ o # ] ) - o s Bedeutung
[=] [7) vt ol vt [ ] ) o
a - L oA L ] ord ﬁ £-ﬁ
¢ oo W~ 5] o e
&d amd Q) ot a) et ® @
BERRER & Eo1gr
N P S g = a AaEOo
l... kein lesen und schreiben eines Restartfiles
REST KREST Integer 2... schreiben eines Restartfiles beim Erreichen des
Zeitzykluses ICMAX
|KREST |= 3... einlesen eines Restartfiles am Rechnungsbeginn
«+. einlesen eines Restartfiles am Rechnungsbeginn
und schreiben eines Restartfiles beim Erreichen des
Zeitzykluses ICMAX
<0....Rechnung wird nach Abarbeitung des Zeitzykluses ICMAX
KREST = beendet
>0... Nach Abarbeitung des Zeitzykluses ICMAX wird ein neuer
Eingabedatensatz eingelesen
NRFA Integer - - Nummer der Einheit auf die Restartfile geschrieben wird
NRFB Integer - - Nummer der Einheit von der Restartfile gelesen wird
NAMNR Integer - - NAMNR=1,2,...6, NAMNR gibt an,ab welchem NAMELIST~Namen NAM],NAM2...NAM6
bei einem Restartproblem eingelesen werden soll. Damit kénnen Eingabedaten
des Restartfiles iiberschrieben werden (NAMNR ist nur von Bedeutung bei
IKREST}-B,A)
20A4 TEXT Literal - - Beliebiger Text (maximal 80 Zeichen)
)
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Tab. A.2.!1 Liste der CMOT Eingabevariablen (Fortsetzung)
b
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= - LD oo - @ asds
@ = W P I £
4ot E epd (] spd Q o & @
5 § s | &5 § 5 O I
) = |5 8 = A QxS
3 | NaMO Mz Integer - - Maschenzahl ohne Randmaschen (MZ € 100)
H} Real cm - Koordinate der unteren Kanalbegrenzung
H2 Real cm - Koordinate der oberen Kanalbegrenzung
RBA (MZ+2) Real cm M AuBenradius der Brennstoffsiule
FQB(MZ+2) |Real I M Volumenanteil des Brenmnstoffs moglichst axial
FQC(MZ+2) Real 1 M Volumenanteil des Brennstoffhiillenrohres konstante Kanalgeo-
FQK(MZ+2) Real 1 M Volumenanteil des Kiihlmittels metrie verwenden
PSTRUR(MZ+2) | Real om M benetzter Umfang der HuBeren Kanalbegrenzung
4 NAM1 NYR Real cmzfs - kinematische Zihigkeit des Hiillmaterials bei der Temperatur THYR
TNYR Real K - siehe NYR
TSF Real K - Solidustemperatur des Hiillmaterials
TLF Real K - Liquidustemperatur des Hiillmaterials
TBF Real K - Siedetemperatur des Hiillmaterials
DHF Real g/cm3 - Dichte des fliissigen Hiillmaterials
CPF Real Ws/g-K - spezifische Wirme des fliissigen Hiillmaterials
CUK Real W/cmz-K - Wirmelibergangszahl in den Kiihlkanal
CLSP Real W/ems.K - Widrmeleitfihigkeit im Spalt zwischen Brennstaboberfliche und inmerer

Phasengrenze des fliissigen Hilllmaterials
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Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen (Fortsetzung)
T
=
= [V
] | A bt
frqg o™ I Ll
o 3 8 2 Vi)
M £ g o o 1o 882
o o q @ B ~4 @ 9 0
E |7 g § & g §55 5
3 fe o € W 3] " W WO Bedeutung
=1 93] = ol Lo e a2 o
= b b L M £ @ .Hgﬁx
@ 2o W o £ &
b gl Q) ot a el e e
BERRER G EO1g
Q = = E =4 =] [~ 3 7l @]
CLF Real W/emeK - Wirmeleitfadhigkeit des fliissigen Hiillmaterials
HSF Real Ws/g - Schmelzwirme des Hillmaterials
5 NAM2 DSPC Real cm - Spaltweite zwischen Brennstoff und innerer Phasengrenze des flilssigen
Hillmaterials
DSPB Real cm - Spaltweite zwischen festem Hiillmaterial und innerer Phasengrenze des
fliissigen Hiillmaterials
FRICR Real 1 - Koeffizient des Blasius-Gesetzes (f = FRICB-ReFRICE) fiir den Reibbeiwert
des glatten Kanals
FRICE Real 1 - Exponent des Blasius—Gesetzes (f = FRICB-ReFRICE) fiir den Reibbeiwert des
glatten Kanals
RENK Real i - kritische Reynoldszahl fiir dem llbergang von laminarer zu turbulenter Strémung
UGF 1 Real cm/sg - Grenzgeschwindigkeit der Dampfstrdmung bei Beginn der Aufravhung der Fhasen—
grenzfliche des fliissigen Hillmaterials
UGF2 Real cm/s - Grenzgeschwindigkeit der Dampfstrdmung bei voll entwickelter Rauhigkeit der
Phasengrenzfliche des fliissigen Hiillmaterials
XNYFR Real cmzls - &inematische Referenzviskositdt fiir den Wellenmultiplikator von Grolmes
nach G1.(3.2.56) (nur von Bedeutung fiivr NFRIC@=2)
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Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen (Fortsetzung)
Y
g
ot [T
@ [ A & fa
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) P 5 a & a eEC
l... es wird die Reibbeiwertkorrelation von Wallis verwendet
NFRICO Real NFRICO 2... es wird die Reibbeiwertkorrelation von Grolmes verwendet
FRDPMX Real | - obere Schranke fiir den Wellenmultiplikator (¢ « FRDPMX)
6 NAM3 TRKEX Real K - mittlere Temperatur des Kiihlmitteldampfes
TSTRUK Real K - mittlere Strukturmaterialtemperatur.
€0.,. keine Wirmeiibertragung an Strukturmaterial
TSTRUK = >0, .. Wirmelibertragung an Strukturmaterial am Stellen in denen
Kiihlkanal vollstédndig mit fliissigem Hiillmaterial ausge-
fiille ist
DHGX Real g/cm3 - mittlere Dichte des Kiihlmittels
NYGX Real cmZ/s - mittlere kinematische Viskosgitit des Kithilmittels
PRX Real yn/cm2 - Druck an der unteren Kanalbegrenzung
INC@ Integer| -~ - INCB = 0... kohdrente Hiillmaterialbewegung
I... inkoh#rente Hiillmaterialbewegung
TTUX(NU)} Real 8 - Zeitpunkte fiir ‘UGMXX(NU). NU<50
UGMZX (NU} | Real cm/s - geitlicher Verlauf der Kithimitteldampfgeschwindigkeit im intakten, glatten
Kanal. Daraus wird der Gesamtdruckabfall liber die Kanalllnge berechnet.
(NU-Zeitpunkte, NU50)
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Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen (Fortsetzung)
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7 NAM4 TTTX(NT) Real - Zeitpunkte fiir TBAX und TCAX. NI<IO
TRAX(MZ+2,NT)| Real K M axiale und zeitliche Brennstoffoberflichentemperaturverteilung
(NT-Zeitpunkte, NT<10)
TCAX{MZ+2,NT)| Real K M axiale und zeitliche Temperaturverteilung an der Oberfliche des festen
Hiilimaterials (NT~Zeitpunkte, NT<10)
8 NAMS FTINIT Real 1 - die Anfangstemperatur des Hilllmaterials am Beginn der Bewegung in Masche I
wird errechnet aus: TO(I) = FTINIT-TFC(I)+(1-FTINIT) -TBA(IL)
TFC(1)... Oberflidchentemperatur des festen Hiillmaterials in Masche I
TBA(I)... Brennstoffoberflichentemperatur in Masche I
TTRX(NR) Real 8 - Zeitpunkte fiir RNSGX. NR<20
RNSGX(MZ+2,NR) Real cm M axiale und zeitliche Verteilung der Phasengrenze zwischen festem und
fliissigem Hiillmaterial (Hiillmaterialbewegung in Masche I wird nur initiert,
wenn die Oberflichentemperatur des festen Hiillmaterials >TSF ist),
9 NAM6 DTI Real 8 - Zeitschrittweite (wird verkleimert, wenn automatische Zeitschrittsteuerung
kleinere Zeitschritte errechmet)
ICMAX Integer - - Maximale Zeitschrittzahl
DETA Real 1 - Wichtungsparameter fiir die Wahl zwischen expliziter (DETA=0), zeitzentrier—
ter (DETA=0.5) und zeitavancierter (DETA=1.0) Gestalt der Differenzen-
approximationen von Impuls- und Kontinuitétsgleichung
DETAE Real i - Wie DETA, jedoch fiir die Energiegleichung
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Tab. A.2.1 Liste der CMOT Eingabevariablen (Fortsetzung)

i
E @ !
o I~ oo
fre o~ f & U
> S 5 80 LES
b S g .2 [N 1o o 82
] 5] G o = -~ w g @
E |7 g g = g £G% o
3 o § 8 ] ) - B B 5 Bedeutung
G %] e 4 opd e o
=] = W L@ o @ -A}?ﬁ&
@ pd g 0 L] = =
& e (3] eped 4 s & @
¥ § i z =} ; .5 ‘ﬁ Do
;_5 (2 =4 g =g [=] ooE O
ICD(L) Integer] - - Zeitschritt mit Druckausgabe (L<20)
1ID(L) Integer - - Zeitschrittintervall fiir Druckausgabe zwischen ICD(M) und ICD(M+1),
Mgl (ICD(L+1) = ICMAX)
IX@UT Integer - - Ausmafl der Druckausgabe
0... Normalausgab
IXQUT = gane o
2... Normalausgabe mit zusétzlicher Ausgabe der Felder

A, AU, DQUP, DQU, RGMX, FG, NY, PR (Tab.A.3.1)
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A.3 Beschreibung der Druckausgabe

Am Beginn der Rechnung werden die Eingabedaten im NAMELIST-
Format ausgedruckt. Die danach folgende Druckausgabe besteht
aus der eine Druckerzeile umfassenden Kurzausgabe in jedem
Zeitschritt und ausfiihrlichen Ausgaben, die durch die Felder
ICD und IID der NAMELIST NAM6 gesteuert werden. Die Feldele~
mente ICD(L) geben die Zeitschritte an in denen eine aus-
fiihrliche Druckausgabe erfolgen soll, die Feldelemente IID(L)
legen die Zeitschrittintervalle fiir das Drucken zwischen den
Zeitschritten ICD(L}) und ICD(L+1) fest. AuBerdem erfolgt beim
Erreichen der maximalen Zeitschrittzahl ICMAX eine ausfilhrliche

Druckausgabe.

In Tab. A.3.1 sind die Variablen der Druckausgabe alphabetisch
aufgelistet. Die Zuordnung der Elemente von Variablenfeldern
zu den Maschenkoordinaten ist wie flir die Felder der Eingabe
durch G1.{(A.2.1) festgelegt. Die Ausgabebesteuerung ist in
Abb. A.1.2 dargestellt.



Tab., A.3.1 Liste der Variablen der Druckausgabe
v |
odd Bt
@
~ e O
1] HEO
E Q =
o ~ n QU e
S g o g'ﬁ'ﬁ 3 Bedeutung
@ U e o I™~ ol O W £
-~ B w ord t 18] [ ]
L 9 9® o [} ..-«;?ﬁ_g
[y} = [ =) & =}
Y I ~ ] g (7} [3) el o ®
o e H Wi e
o J M erd QY o e
S TR = A X O
A(MZ+2) cm M Querschnittsfliche des fliissigen Hiillmaterials
AU(MZ+2) cm3/s M sekundlich transportiertes Volumen des fliissigen Hiillmaterials
APNEG cm - APNEG # O,.. wihrend der Rechnung traten negative Filmquerschnitte auf
CYC - - Zahl des aktuellen Zeitzykluses
DF (MZ+2) cm M Dicke des fliissigen Hiillmaterials
DOH(MZ+2)| cm M hydraulischer Durchmesser des Kiihlkanals
DPKKN dyn/cm2 - Druckdifferenz zwischen oberer (H2) und unterer (HI1) Kiihlkanalbegrenzung
DQU(MZ+2) cm3/s 0 =DQUP(L)... bei Zweiphasenstrdmung
DQUP (MZ+2). cm3/s 0 DQU(L)= #DQUP(L)... bei Einphasenhiillmaterialstrdmung
DT ] - aktuelle Zeitschrittweite
DTICn 5 - von der Zeitschrittautomatik berechnete Zeitschrittweite,
| Gl.(3.2.104)
_ 2 _— G1.(3.2.105) \ .. . . .
n 3 Kriterium G1.(3.2.106) liefert kleinsten Zeitschritt
4 Gl.(3.2.107)
Dz cm - Ortsschrittweite (Maschenweite)
FG(MZ+2) 1 M Reibbeiwert
FMASS cm - gesamtes Hiillmaterialvolumen zwischen oberer (H2) und unterer (HI) Kanalbegrenzung
im aktuellen Zeitschritt
FMASSI cm - Volumen des fliissigen Hiillmaterials zwischen oberer (H2) und unterer (HI) Kanalbe-
grenzung im aktuellen Zeitschritt

- 0Oyl



Tab. A.3.1 Liste der Variablen der Druckausgabe (Fortsetzung)
s L
@
- et O
] ugo
= ] =
[ o~ Wi Q@ Q@
S S o g TR Bedeutung
@ 9 g~ |fowd
B o§ e B ow |mdsdd
@ £ 2 60 =
A T = | T3 spd & ®
bt v epd (S Y s e
3] o o B | @ + o
S A <) oo
FMASSO cm - gesamtes Hiillmaterialvolumen zwischen oberer (H2) und unterer (H!) Kanalbegrenzung
am Begionn der Hiillmaterialbewegung

FABET cm - Volumen des Hiilllmaterials das den Kiihlkanal nach unten verligt
FOTOP em - Volumen des Hiillmaterials das den Kiihikanal nach oben verliBt
IZ#NBL - - IZ#NBL = 1TZ#ITZT#NBLK

ITZ... aktuelle Iterationszahl bei L&sung von Impuls— und Kontinuit#tsgleichung

ITZT... aktuelle Iterationszahl bei L83sung der Energiegleichung

0... in allen Maschen herrscht ZweiphasenstrSmung
... es existiert mindestens eine Masche in der Einphasenhilllmaterial-
NBLK = o .
strémung auftritt .
22... in NBLK~-!1 Maschen ist eine totale Hiillmaterialblockade vorhanden

NY(MZ+2) cm?/s M kinematische Zihigkeit des Hiillmaterials
PR(MZ+2) dyn/cm2 M Druck
RFC(MZ+2) cm M Radius der inneren Phasengrenze des fliissigen Hiillmaterials
RG(MZ+2) cm M Radius der 3uBSeren Phasengrenze des fliissigen Hiillmaterials
RGMX (MZ+2) cm M Radius der HuBeren Kihlkanalbegrenzung
T ] - aktuelle Problemzeit
TF(MZ+2) K M Temperatur des fliissigen Hiillmaterials
TFC(MZ+2) K M Temperatur an der Oberfliche des Restbrennstabes
U(MZ+2) cm/s 0 Bewegungsgeschwindigkeit des Hiillmaterials
UG(MZ+2) cm/s 0 Geschwindigkeit der Kihlmitteldampfstrdmung

Lyt



Tab. A.3.1 Liste der Variablen der Druckausgabe (Fortsetzung)

&L
& @
3 L ES
g BE2
P e g .22 v
o ) £ 0 U U W Bedeutung
U U e Q I™~ e 0 V) o
- B ® ord i u%gm
O © 8 u w o A
% £ o 2 & =
eed Y =] U O opd o @
| e B g1 Ui o »
g ¢ /A o S @ o e
O T a A EOo
UGMX cm/s - Kihlmitteldampfgeschwindigkeit die von der Druckdifferenz DPKKN im intakten,
glatten Kanal (ohne Hiillmaterialbewegung) erzeugt wurde
VEL cm/s - Kihlmitteldampfgeschwindigkeit die sich in den von der Hiillmaterialbewegung nicht

betroffenen Kithlkanalquerschnitten (Ausgangsgeometrie) einstellt (nur von Bedeutung
bei kohirenter Hilllmaterialbewegung)
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A.4 Rechenbeispiel

Das wiedergegebene Rechenbeispiel wurde auf dem IBM/370-168
(MVS) Rechner des Kernforschungszentrums Karlsruhe gerechnet.
Das CMOT FORTRAN Quellprogramm wurde mit dem H-Compliler Uber-
setzt. Der erzeugte Load Module ist 115 K lang. Die Rechenzeit
(CPU-Zeit) pro Zeitzyklus und pro Masche betridgt ~ 0.8 msec.

Im folgenden Rechenbeipiel werden zundchst die Jobkontroll-
karten aufgelistet. Danach folgt die Liste der Eingabekarten.
Daran schlieBen sich die vom Programm ausgedruckten Eingabe-
daten an. SchlieBlich folgt die Ausgabe der errechneten Daten.



//INREGESK JOB {C6G1e 1GLoPENICI ANGEREReTLINME=ICeT7)
//#FCRMAT PRoCUNBME=S.LISTELCVFL=CA
F/EFORMAT PRGUONAME=G.FTLOFOCL,CVFL=CA
/4 EXEC FBCCIC.PARM=ACCO
//SaLISTE 00 SYSCuT=a
/78 SYSIN ce *
I EINGABEDATEM |
/%
/7 EXEC FEGeNAME=CHMCT]3HL
//STEPL B DD UNIT=2314oVOL=SER=GFKU2Y,015P=5HR,
/7 DSh= INR.ANGERER.CHMCTLIIHL

//C.FTOLFOOL OO GSN=RESTFLOL.IMNREGILCHMCToUNIT=23230,V0L=SER=TSTILIB,

/4 DISP={CLOKEEP) o SPACE=(TRKo(502) sRLSED
/7 DCB=(BLKSIZ2E=€447RECFM=VES)

71/G.SYSIN CD UNIT=SYSDAGOSN=EEELCCICsLISF=(LLC LELETE)
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[SXTV RS RVIVY §s)
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000QCa4t
0C0L0C50
JJ000060
GCCO0CT70
duooacec
Q0060050
(VI VR ROIV)
Guludlly
Oulduuli2o
QC00uV130
9Culvl4u
0uCuCl50
00000160

UB}4DX]1043U0NGOI
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EREST KREST=~2,NRFA= LsNRFB= LoNAMNR=6+GEND
xR TREAT-RG*%%x  SOURCE:CMOT.FL3{17.03.78) BC:rSAS®S2/7311/17 $RUN:ISSKC,L#QSFO/K
ENAMO MI=B800F1=00eH27126.4431sRBA=B2%0,2544FQE=82%0,41T742,,FGC=82%0.134962
FOK=B82%0.44796s PSTRUK=82%1. 71562 EEND

ENAML TSF=16644s0 TLF=1700.9TBF=309C.eNYR=D.0UELLS o INYR®1G00.9DFF=T .17
CPFz0,59000s CLF=0Lol19619¢CUK=0.020534¢HSF=282,5860CLSP=0a00G0T1426896GEND

ENAMZ DSPC=5.0E~U5sDSPH=2.00E~04eFRICB=U.085,FRICE=~0,25¢RENK=2320.,UGF157500.
UGF2= B82C0.e XNYFR=6,105E-05¢NFRICC=2e FROPM¥Xs Lo54 GEND

ERAM3

TSTRUK=1150.

TKKX= 1203.,00000 o DHGX=  «398246106E-C3,N¥GX= 500475966 ¢ PRX=
1000000. 00 « INCO= Qe TTUX= 16,4669037 ® 16048393951 ¢
16.5157013 ¢ 16.5625000 ¢ L16.6uUT7193C l6.6454010 )

16.7772980
16.8773041
16.5772949
17.0773010
17.2772U64
17.55224003

16.7272948
L6. 8273010
16.5273071
17.0272980
L7.1773071
17.37719173

16.7523041
1£.8522946
16.952201C
17.0523071
17.221712034
17.42720U03

16.6822968
16.8023071
16.5022980
17.0023041
17.1273041
17.3271942

17.6772003 17.8022303 17.9272003 18.0513000

18.301234000 18.5480042 1B.79€203¢ 19.0451u50

19.5437012 20.0420074 20.5391968 21.03717960

«0 -0 .U -0

-0 U . o UGMX X=
LuB50.3867 12349.1367 16305.2695 L6924.5234

L6162.7266 116063.5766 3643.15G19 7872.05078

11908.3086 12146, 2164 12562.1094 13660.6797

13990.60654
14474, 7930
9252.60156
12960.6523
15259. 8647
12021.6055
1048.86719

14218.1133
13912.7461
762€.06250
4236.66G7917
8532.94922
99¢9.50000
7030.19141

L4366.G14l
13336.7656
5(57.85156
6927.23984
16776.27173
1C726.226¢
18617.7930

14478.8359
11572.€562
17567.2930
L210€.3545
14500.0625
7262.87109
3273.16650

@ @ 9 ® 4 % 2 W W e ® G 9B g D@ @B S B @
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2562.34082 2193.06741 «C -0
.0 -0 . C -0
-0 ]

GEND

ENAMG

TTTIX= 16.4666037 o 17.2521672 o 18.1013031 ¢ 16.0451050 ¢
21.18714948 =0 TBAX= €627.713867 v 627.713867 ¢
€31.753174 635.79248¢0 ©39.831787 v 643.E871094 0

061.18432¢
919.652100
L182.54785
1265.35327
1352.548L0
1443.05225
1542.91455
1€21.67432
LE€9. 66571
1740.¢3633
110776562
17€1.664175
L760. 17621
1752+, 12085
1744.28574
LEu4a.115CS
LL71.€4331
1163.245€9%
L157.27173

669.430116
1049.34814
12u2.87085
1287.15210
1374.97583
1465.174438
1569.44052
1641.1723¢
1684.95801
1758.66235
1765.5G527
1751.25248
1158.82422
1749.88647
1742.73923
1434.20L556
1169424766
llel.75244
1157.27173

652.638477
789.956055
1162.22461
1243.554569
133C.74951
142C.36011
L516.38843
1622. 117651
LE60.16767
1721.31030
1769.62513
L762.1€8457
176(.54634
17544355417
L74¢.0e22¢
1735.3556¢
117135059
1164473658
1158.7¢€514

6§47.910400
€96.673828
1141.901€l
1223.15385
1308.95C68
1397.661797
148G.862C6
1595.96704
165C. 67017
17Tu3.38403
L7171.48¢€08
1764.04492
1760.92041
1756.58984
1747.73877
L741.03271
1263, 7C456
1166.97241
1160.25879
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651.615723
670.545805
T02.472412
G87.582764
1270035278
1363.96802
1449.65542
1587.98315
1745.68872
1865.,309C8
1842.56118
2001.28076
2198.52637
2345.5€516
2263.65824
2201.47339
2172.76517
1984.23071
1327.,27783
1281.20605
1067.32959
-0

0

-0

-0

«0

€93.100830
727.434570
810.6812588
1314.81860
1418.69238
1625,93335
1792.44165
1871.61304
2071.86768
2263.789C6
2440.98584
2597.34668
2703.75635
2672.01245
2594.42432
2528.65482
2495.16357
1541.94067
1463,94507
118t.22217
«Q

«0

0

«0

-0

708.325834
739.381592
791.584961
1113.,95361
1536, 74463
1778.94751
1825.55151
1658.,20459
2307.42041
2690.36523
2750.,70459
2838.17773
2918.07324
2954.55957
2868.22729
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651.015723
676.861u84%
Tl4.19C186
1123.94531
1294.425%45
1385.36087
148l.0E618
1623.61548
1787.716173
1656, 72162
186G6.5C61¢C
2045.2G551
2251.51724
2325.06839
2246.1€235
2186.5769C
2172.23€33
1747.08423
1354. 82666
1227.13682
1067.32959
=0

- U

=0

e}

-0

70l.684082
737.571045
719.841064
1340.78711
1445.53027
168¢.,06763
1836.13257
1921.67676
2121.8798¢8
2311.09229
2481.0C155
2623.94857
2730.35864
2650,9E755
25717.665717
252u.31201
2486.78C16
1349.393311
1444.6E457
1093.40137
-0

«Q

-0

-0

« O

708.326834
7149.732178
810.,68C420
1262.74048
L6l6.14453
1790.59839
1853.55811
1993,086617
2430.71143
2705.45L20
2170.61523
2860.69849
2636.11841
2932.97656
2846.00684

® % w e ® B W B @ @ B W WO BB D DG VD W Ve DG DG WS B DB WV BT DB GG DWW D @ OB GG eI P WD eD WD WA WD w oW D W oW

657.527002
683.1723¢€3
153.32417C1
1222.17505%
1313.52¢€12
14(6.81372
1516.71851
1e61.626T71
1829.75u73
1854.135C1
1513.420651
2091.,74463
2305.3C811
2304.€3156
2231.265817
2173.51284
2171.€7745
15C9.531774
1351.39722
L174.206782
-0

<0

. C

«0

«0

684.51171334
716.2617578
752.760742
L0E4.9614¢
1366.75537
1505.,66455
1740.2019¢C
1825.82345
1971.74048
2165.1828¢
2358.3552¢
2521.401831
2650.55151
2714.06250
2629.56265
256U.50747
2511.92920
2218.55835
1350480469
1356, 86377
1C05.58C517
«0

.0

.0

«0

-0

718.68042C
760.082764
853.812988
1386.54482
1692.544156
1802, 24551
1888.44G1S
2060.83862
2554.00220C
2720.53491
2763. 13623
2881.98340
2954.16332
2911.39331
2829.01416
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6640238261
65J.754683
851.220215
1246.26636
1342.54517
1428,236517
1552.35083
1703.65771
187¢.35600
1848.5481¢0
1957.35571
2145.1355C
2358.65857
2294.16504
2216.36563
2172.35460
2171.11865
135C.65756
1334.67525
112C.75858
s U

o

.0

0

.0

684.517334
718.851074
767.$50165
1210.14185
1392.72368
1565.75883
1775.75G73
1842.5144C
2021.80396
2216.486C8
2400.96948
2561.03467
2677.15381
2693.03735
2611.16262
2544.14517
2503.54639
1880424527
1452.58228
1269.04257
1005.58057
.0

.0

.0

.0

.0

729.0310C6
7172.489502
965.166748
1463.34473
1767.29639
1613.96C39
1923.32227
2184.12964
2675.28052
2135.61987
2815.65668
290¢.02832
2972.20825
2865.81030
2810.02124
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2791.028B5¢6
2730.70068
2374.78296
1357. 15210
1389,375658
$81.935303
-0
-0
« 0
-0
«0
739.0T1533
783.503418
§78.045¢€54
1218.76025
1592.855906
1757.91040
1849.15283
1875.46411
2529.15259
2697.04321
274716650
2806.82544
2847.75244
2818.52148
2758.14014
2691.23071
2645,7T7710
1551.70776
1534,98633
1186.95020
-0
s
«Q
«0
-0
-0
<0
-0
«0
-0
-0
-0
=0
-0
U
-0
-0
«0
.0
-0
X
-0
]
o U
<0
o0
=0
«0
-0
-0
=0
661.5350645
683,7517C9
724.691266
838, 115723
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2772.03564
2718.9¢€484
1570u.T3340
1483.36572
1287.51562
981.935303
«0
«C
-0
.0
-0
7500 179687
797.101562
$49.1774590
1312.28418
1684.62158
1782. 33984
1869.78198
2113.88647
2665.157217
2707.65845
2162,42871
2817.05713
2857.98413
2804.56685
2741,1655¢6
2675.8€6743
2634.41382
1339.24634
1514.93384
LuT7.62207
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667.089844
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1566.68384
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-0
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Y
-0
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161.287598
8iB.8uUlC25
1038.5708C
14C5.8C811
1709.05127
L8U6.76953
1850.41113
2252.3G855S
2675.8125¢C
2718.27366
2117.69C061
2827,.2890¢
2846.43066
275G.6123¢0
27124425096
2668.50391
2326.78585
1359, 76660
1405, €6059¢
$68.,254185
. J
Y
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-0
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.U
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N
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=0
«0
-0
« 0
U
»0
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Y
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20
-0
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2732.95264
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ad
=0
«0
» 0
«0
«0
<0
20
Y]
-0
]
=0
-0
-0
-0
-0
0
«0
o0
U
o
-0
w0
20
-0
«0
s U
-0
s 0
o U

v 655.981l08
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933.7u5473
1025. 79346
1L107.71967
1173.083%u
1165.5C500
1221.75980
1326.08325
1531.11353
1619, 66431
1644.00000
1644.00U00
1644.43481
L€55.61206
1274.91455
1198.98633
1165.15527
-0

-0

» 0

-0

-0

709.4952¢€8
751911377
820.481201
345.125000
1059.59180
1139.9€389
1182.82959
1469.41650
1616.15308
1644.00000
1644.00000
1938.07446
2198.52637
2345.,56519
2263.65824
2201.47339
2172.79517
2003.85327
1440.55839
1464.08594
922,822698
-0

» U

»0

-0

.0

743.868652
789.,310303
875.999268
1076.75464
1179.87573
1454.58684
1710.47070
1870.68262
2071.68433
2263.78906
2440.98584
25997.34668
2703.75635
2672.01245
2594.42432
2528.6%482
2495.16357
1564.53369
1613.00000
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0.0623079
0.0633079
0.0643075
0.0653079
0. 0663078
0.0673078
0.0€83078
0.0688570
0.0694759
0.0701827
0.0710026
3.0719728
0.0T729728
0.0739728
0.0749727
0.0759727
0.0769727
0.0779727
0.0789727
G.0799727
00809727
0.0819727
0.0829726
0.0836365
0.0844182
0.0853623
0.0863623
00873623
0. (683623
0.0893623
0.0%503623
009013622

CT=0.100C0E~C2
D¥=0.10u0vE-U2
CT=(0.10000E~C2
GT=0.100tLuE~UZd
DT=0.59299E-03
DT=0.65710E-C3
DI=0.73267E~03
DT=0.8227LE~(3
D7=0.93127E=03
DT=C. 1U000E-C2
DT=0.1U000E~02
DT7=(.10000E-02
DT=C. lJI00E~{2
DT=0.1U0QuE-U2
DT7=0.10000E-02
DT=(.10000E~-02
DT=0.10000E~02
DT=0.100C0E~-C2
DT=0.1000uE~G2
6T=C0.10000E~02
DT=0.10000E~G2
DT=0.10000E-02
DT=(.46835E~(3
DT=0.51226E~03
BT=(.564C3E~U3
DT=0.62583£~03
DT=0.70061E~03
DT20.79252E~C3
DT=0.90766E~03
DT=0.10000E~GC2
07T=0,100CUE~Q2
DT=0.L0000E-C2
DT=0.100060€E~02
DV=0.10000E~02
D¥=(. 10000E~02
DT=0.10000E~02
DT=0.LUO00E~0Q2
DT7=0,10000E~0Q2
DT=0.,10000E~-02
DT=0,10000E~-02
DT7=0.10000E~02
DT=0,54915E~03
DT=0.61899E~03
DT=0.70681E-03
0D7=0.81997C~03
0T=0.97021E-03
DT=0,10000E~-02
DV=0.10000E~02
0T=(. 10000E~02
DT=0.10000E~02
07=0.10000E~02
DT=C.10000E~C2
DT=0.10000E~-02
DT=0.10000E~02
DT=0,.10000E~02
0¥=0,10000E-02
DT=0.10000E~02
D1=20.66382E~03
DT=0.78L77E~-C3
DT=0.94419E-03
DT=0.10000E-02
070, 10000E~C2
DT=0. 10000E~02
DT=0.10000E~C2
0T=0.10000€-02
D7=0, L000uE-0Z

ETC3=C.65338E~02
CTC3=0.63865E~02
DTC3=0.62433E-C2
CTC3=(-61017E~02
0TC2=30.59299E~u3
CTC2=C.65710E-03
CIC2=0.73267E-03
D¥C2=0.82271E~03
CTC2=C.93127E~02
ETC2=C.10640E-02
DTC25(.12187E~G2
L1C220.133864E-22
LTC2=C. 15675E~02
0TC2=0.17638E~02
CTC2=0.19749E-02
DTC2=(.22013%E~-C2
DTC2=0.2445TE-02
bTC2=(.2707CE~u2
CTC2=0.29868E~02
0TC20.32859E-02
CIC2=0-36050E~02
CYC2=0.39442E~-u2
BIC2=G.46835E-03
CTC2=0.51226E-03
D1C2=0.56403E~03
D¥IC2=0.62583E~03
CTC2=0.T0U61E-U3
DT7C2=C.79252E~-u3
0TC2=C90T66E-03
DTC2=(.10552E~C2
DTC2=0.12385E~02
DIC2=0.14456E~02
DYC2=0. L67B6E~02
0TC2=0,19396E~02
DTC2=0,22311E~02
CTC2=0.25552E~02
DTC2=0.29144E~0Q2
DTC2=0.33108E~02
DIC2=0.37460E-02
CTC3=(.403T74E-02
DIC350.408L6E~02
DIC250.54915E~03
DIC2=0,61699E~03
DTC2=0. 7066 1E~03
DIC2=C,B13%7E~03
DTC2=0,.97021E=03
DIC2=0, LA773E-02
CTC2=0.14280E~02
0TC2=0.17216E~02
DIC2=0.20633E~-02
DTC2=0.24585E-02
DTC2=C.29127E~02
DTC3=0.30883E~02
DYC3=0.,30372€~02
0TC3=0.30453E~02
PIC3=0.310728~02
DYC3=(,326C00E-C2
DTC2=0.,66382E~03
0TC2=20,78L77E~03
DTC2=0.94419E~03
DIC2=0.11792E~02
07C2=C, L481&E~02
CTC2=0.18483E-02
0VC2=(. 22895E~02
DTC3=0.21492E~02
LTIC3=0.,20597E-02

LEMX=
LGMX=
UGHMX=
LGHX=
UGHX=
UGMX=
UGHMX=
UGMX=
UGMx=
UGkx=
LGHMX=
UGHxX=
UGMX=
UGKx=
UGHMX=
UGHKx=
UGHMX=
LUGHX=
UGMX =
UGHX=
LUGHX=
UGMX=
UGHKX=
UGHX=
UGMX=
UGHMX=
UGHX=
UGMX=
UGHX=
UGHMX=
UGMX=
UGHKX=
UGMX=
UGMX=
UGHx=
UGHX=
UGHKX=
UGM XY=
UGMX=
UGHX=
UGMX=
UGHX=
UGM X =
UGHX=
UGHX=
UGHX=
LGMX=
UGk =
UGMK=
UGMX=
UGHX=
UGHX=
UGHMX=
UGMY=
UGMx=
UGKx=
UGMY=
UGMX=
UGMX=
UGHX=
UGHY =
UGHx=
UGH X=
UGKY=
UGHX=
UGHX =

13665.8
14C98.1
14228.4
1436Ca7
14491.0
14569.2
14€55.4
14751 .6
1485%.9
14982a.2
15114.5
15244.8
15377.1
15507.4
15639.7
15770.0
15902.3
16632.6
16164.,9
16297.2
16317.6
16330.9
16344.0
16350.3
16357.0
163€4a.4
16372.7
16382.0
16392.5
16404.6
16417.7
16431.1
1644442
16457.5
164706
16484.0
164971
1631C.4
16523.7
165369
165502
16563.3
16570.6
16578,9
16588.1
[6599.0
L6611.8
16625.1
16638,.2
16651.5
16664.7
16678.0
16691.3
167044
16717.8
16730.9
16T44.2
16757.3
16766.2
167765
16789.0
16802.2
1681545
16828.6
16841.9
16855.1

VEL=
vEL =
YEL=
VEL =
vEL=
VEL =
VEL=
VEL=
¥EL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL =
VEL=
VEL=
YEL=
VEL=
YEL=
VEL=
VEL=
VEL=
YEL=
YEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL =
YEL=s
VEL=
VEL=
VEL=
YEL=
YEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
YEL=
VYEL=
YEL=
YEL=
WEL=
WEL=
YEL=
YEL=
YEL =
YEL=
VE§ =
¥EL=
WEL =
YEL=
YEL=
¥EL=
YEL=
VEL =
W¥EL=
VEL =
YEL=

14C26.3
14173.8
L4320.7
L1446S.7
14616.6
14712.1
14812.¢
14%20.0
15035, 4
15171.8
15314.7
15455.5
15597.6
15736.4
15875.2
16069.6
16143.0
1627C.9
163956.8
16525.7
1654642
16545.2
16552.1
16556.3
16559.3
16560.9
16562.2
16562.9
16562.8
16514.4
16509.7
16504.5
16497.6
16489,7
16479.2
16466.2
16449.7
16446,1
16449.5
164619
1647C.1
16474.6
16476.1
16483.5
16499.3
16516.9
16514.5
16493, 7
165CL.5
16467.6
16437.6
16388.6
16370,1
16362.9
16366.4
16376:4
16386.9
16398.5
16400.2
16402.3
16399.7
16369.5
16373.8
16356.2
16325.3
16316.9

CPKKRs=T454682E406
CPKKN==o 7619383 E+06
DPKKN==.TT743055E¢06
CPRENE=,7869494E¢06
DPKEN=~.7994872E406
DPEEN=~,.B8070528E¢U6
CPKKhs~,81542T74E#06
DPKAN==~.B248206E406
DPKKN=~ 8354421406
CPKEN=-.84T75109E%06
DPKKNE~.B&606520E¢06
DPRKhz-.B736708BE406
DPKKN=-,8869917€#06
DPKKN==,9001879E+06
CPKKN=2=,8136714E+06
CPKKh=--B2T0354E¢06
DPHKK»~ 940688906
DPKKN==,3542196E¢06
DPKKN==.R868C42BE+06
EPKKN=-.9619528E¢06
CPKKNs~,984GST6ES06
DPKKN=~,9855042E406
DPKKN=-.9868503E406
CPKENz==-o.S8T5523E806
DPKKN=~.9B82566E¢06
DPKKN=-.9890459E¢(06
OPKKN==,.9899222E+06
DPKKN==,9909052E+06
OPRKN=~-.9920L66E¢06
DPKKN=2=o5532994E+06
CPKKN=~.99469L3E¢06
DOPKKN==,SS6104BE+Q6
DPKKNz-.99749T4E+0Q6
DPKKN3=-.99891L19E£+06
DPKKN==o [CO00306E+0T
OPKEN®—. 100LT23E«07
DPKKN=~,1003820E+07
DPKKN== o 1004538E+Q7
UPKKN==~, LO05958E¢0T
DPKKN==o LOOT3IS5E407
CPKKNE=. LO0BTITESCT
DPRKN=~. L0L0LTIELOT
DPHKN=~,1010%953€207
DPKKN=~.1 01 1838E+07
DPEKN=~o1012829E+07
DPKKN==o LOL3995E+07
DPREN==,1005355E07
DPKRN=+.L0L86T8LEDT
DPKENm~, 1018186E#07
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DPKKM=~» L022450E+07
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DPKEN==~, LO25288E+07
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DPKKN=~, LO309TTE+0T
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DPKKN==, LO33044E+07
DPUKN=-, L034393E+07
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OPKEN=-103T246E207
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DPKKNz~, L0&0LO3E+QT
OPKKNa-, 104 522E07
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CyC=
CyC=
CyC=

98
99
100

i=
T=
T=

0.0923622
0.0933622
0.0943622

DT7=0.100C0E-02
0T=0.10000E-02
DT=0.10000E~-02

LT703=0.20436E-02
DTC3=(.21047E~02
DIC3=0.22504E~02

UGHX=
LGMX=
UGMX=

16868.4
16881.7
16894,8

YEL =
VEL=
VEL =

1631%,8
i6333.6
16357.9

DPKKNs~, L042964E407
CPREN=~1044406E+07
DPKEN=—41045827TE+07
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C¥C= 100  T= 0.0943622 CT= 0.041000¢ ##4TREAT-RS5%#%* SOURCE:CMOT.F13(17.03.78) BC:SAS#S2/7311/1T #RUN:ISS5KC.L$CSFC/K
FMASSC=  B.2650C7 FMASSI= .6171012 APNEG= o0
FMASS = E,264SE4 FCICP = .0 FCBCT= .0
IMAX(U) = 209.3101 IMAX{UYI*DT/DZ= 1324300 DI= 1.5B8G535 DIC3=  .2250383E~02
KONVERGENZVERHAL TEN [ cweT ] CTEMP
———————————————————————— o s e e e e it o e | e i o
MAXIMALE ITERATICNSZAKL 1} S  ERSTMALS IN CYC= 79 | 7 ERSTHALS IN CYC= £8
MITTLERE ITERATIONSZAKL | 3.7¢ | 5.23
AKTUELLE [TERATICNSZARL | 3 i €
_______________________ § o o i ot e i 2 e e o l -

1 of u RFC RG DCH uG TFC TF g
82 O.u 0.0 £o25210C4E+CC C.2921004E+CC 0.2449982E+00 0.1634359E+465 0.1161202E404 G0 82
81 0.0 0.0 0.2921u04E+C0  G.2921U04E+00 U.2449982E+U0 0.1634359E405 0.11€12C2E+04 0.0 al
80 0.0 9.0 0.252LUC4E+L0  U.2921004E+00 U.2449982E¢0u 0.1634359E+405 0.1178077E+04 0.0 8u
79 0.0 0.0 6.25210C4E+(C (.25210C4E+CC 0.2449982E400 0.1634359E¢C5 0.1194953E404 0.0 75
78 0.0 2.0 C.2921004E+00  0.2921004E+UU  0.2449S82E+CU  0.1634359E+05 (.1211828E+404 0.0 78
77 0.0 0.0 C.2921004E+(C 0.29210C4E+0GC  0.2449982E400 0.1634355E405 0.1228704E¢C4 Coo 77
76 0.0 0.0 (.29Z1004E+CC C.2921004E+UC  0.2445982E+00 0.1634355E4C5 0.1245579E+04 0.0 76
75 0.0 0.0 0.2921004E+C0 U.2921004E+0U 0.24499B2E¢0J 0.1634359E¢05 0,1249392E+404 GC.0 75
T4 0.0 0.0 C.2521004E+CC C.2921004E+00 0.2445SS82E+U0 U.1634359E+G5 012472286404 0.0 74
73 0.0 9.0 0.2921J04E4C0  0.2921004E+00 0.24495S82E+00 0.1634355E4C5 Co.1227C49E+04 0.0 73
72 0.0 0.0 0.2523545E4CC  0.2923545E+00 0.2443628E+400 0.1637185E+405 0.1228764E¢04 C.0 72
71 0.0 0.0 0.34U9416E40C 0.34L5416E+00 0.1248053E+00 0.2748062E+05 0.131111CE¢04 C.15400268€+04 71
70 0.0 9.0 0.3105225E4C0 C.31052256+00 U.1992209E400 0.1870646E¢C5 0.1457745E404 0.1617634E+04 70
69 0.1194700E-01 0.11635126+03 0.2921004E+GL 0.3040473E4C0 0.2152461E+U0 G.1799035E+G5 0.1604380E404 0.1672597E+04 69
68 0,10048556~01 U.30€4531E+402 C.25400C0E+00 0026404856400 0.3158817E#00 0.1403062E+05 0.1790682E+C4 0.1773823E+04 68
67 0.9110998E~U2 0.284553TE+402 (.254J0CCE+CC 0.263LL0SE+0C 0.3182774E400 0.1398034E+05 0.1792226E4¢04 0.1775309E404 67
66 0.6236788E-02 U.1323047E+02 0.2540000E+00 0.2602366E400 0.3256335E¢00 0.1380947E+05 0.1793770€404 0.1777940E¢04 66
65 0.0 0.0 0.2921G04E+0C 0.2921UC4E+00 U.2445982E+U0 0.1634359E6+C5 Co1712165E404 .0 65
64 0.0 0.0 0.2921004E+CC U.2921U04E+00 0.2449982E+00 0.1634359E+05 0.170G773E+04 0.0 64
63 0.0 2.0 0.2921004E4C0 0.2921004E+00 0.2449982E+0J 0.1634359E405 C.1707377E¢04 0.0 63
62 0.0 0.0 0.29210C4E+CC C.2G2L004E+0C 0.244S982E+400 0.1634353E+¢05 0.1708500E404 0.0 62
61 0.0 0.0 0.2921004E+L0 0.2921004E+00 0.2449982E+G0 0.1634359E+405 Q.1T1027LE¢C4 0.0 61
60 0.1036014E-04 0.U G.29210C4E+CC  C.292L107E+00 0.2445725E400 0.1634369E405 0,171204264C4 C. 17112606404 60
59 D.l949520E-02 0.9897013E+CL 0.29210C4E+C0 0.294045BE4C0 U.2401266E¢00 0(.164T198E+05 C.1713812E+04 0.1712613E404 59
58 0.2608008E=01 0.616248UE+02 0.2921004E+CC 0.3181804E+U0 0.1803553E¢00 0.1915032E405 0.1715583E404 0.1714750E+04 58
57 0.37643956~01 0.2093107E+03 0.25210C4E+CC 0.3297443E+00 J.1520385E400 0.2412572E405 0.1717668E¢04 0.1718589E404 57
56 0.1232208E~0L 0.1150389E403 0.2921004E+CC 0.3044224E400 0.,2143159E¢00 0.182019EE¢05 C.L172GLCLE+C4 017305958404 56
55 0.18640TCE~CL U.157157CE+03 U.252L0C4E#CC C.3107411E+0C 0.1986BL2E+G0 0.1894295E+05 0.1722534E+04 C.1748255E¢04 55
54 0.1748526E~01 0.1296288E+C3 0.254000CE+C0 0.2714851E+00 0.29694LBE¢00 0.1461545E¢05 (0.1828316E404 0.1787051E+04 54
53 0.170TL21E-01 0.B8153659E+402 0.254000CE+C0 0.2710711E+00 0.2979934E400 0.1452150E¢405 0.1831GI7E464 C.1788065E+04 53
52 0.1854441E-01 0.5S14374E+402 0.25400C0E¢00 U0.2725443E400 0.29%42532E%00 U.1454992E405 0.1833096E¢04 0.1786536E¢04 52
51 0.1963034E~01 0.7550052E402 0.2540000E4G0 0.2736301E400 0,2914995E400 0U.1470378E405 0.1B28388E+C4 0.1779964E¢04 51
50 0.12857L9E-01 0.5415959E402 0.25400CCE#GC  0.266857CE400 0.3087156E600 0.1427729E+05 G.18236816+04 0.1776575E+04 50
49 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.2921U04E+00 0.2449982E400 0.1634359E+05 0.1649465E6¢04 0.0 49
48 0.0 0.0 C.2921UC4E+CC  02921004E400 0.24499B2E¢00 0.163435GE+C5 0.16236136¢C4 0.0 48
47 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.2921004E+03 0.2449982E+00 0.1634359E405 0.1597760E404 0.0 47
46 0.0 0.0 0,2921004F¢00  0.2921004E+30 0.2449982E#00 0.1634359E405 0.1549616E4C4 0.0 46
45 0.0 9.0 0.29210C4E+0C C.2521004E+0C 0.2449982E¢00 0.1634359E405 0.1492969E406 0.0 45
44 0.0 0.0 0.2921004E¢0C 0.2921004E+00 0.2449982E400 0.1636359E¢05 0,1436322E¢04 0.0 44
43 0.0 0.0 C.25210C4E+C0  0.2921004E400 0.2449982E+0u 0.1634359E405 0.1379674E4C4 0.0 %3
42 0.0 Ua0 0.29210G4E40L  C.29210CAE+00C C.2449582E+00 (.1634359E+05 0.1323027E¢C4 0.0 42
41 0.0 2.0 G.292LUC4E$L0  U.2921004E400 0.2449982E+400 0.1634359E+405 0.1284133E4C4 0.0 41
40 0.0 0.0 0.26213C4E4LC C.2921004E+0C 0.26449982E4U0 0.1634359E+05 0.1278061E+04 0.0 40
39 0.0 0.0 £.2921004640G 0.2921004E+00 0.2445982E¢00 0.1634359E+05 0.1271990E404 0.0 39
38 0.0 9.0 (+292L0C4E+CC  0.29210064E+00 0.2449982E400 0.1634359E¢C5 0. 1265910E¢04 Qo0 g
37 0.0 ) 0.2921004E¢00 C.2921G04E40C 0.2449982E400 0.1634359E+¢05 0.1259846E¢04 0.0 £
36 0.0 0.0 0.2921004E+L0 0.2921004E+00 U.2449982E+00 0.1634359E+05 0,1253775E%C4 0.0 36
35 0.0 0.0 U.2921004E 400 U.2921U04E#00 (.2644S982E400 0.1634359E405 0.1247721E404 0.0 35
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DPKKR==o5T67954E+06
DPKKN==.975C1T7E¢Q6
CPKKN=~,9732138E406
OPKKN=-,G714351E+ U6
CPKKN=~.36%96384E+06
DPKKhz-,5678386E¢06
DPKKN=z=,9556349E¢06
DPKKN=-,9431471£¢06
DPKKN==,9305175E¢C6
CPKKA=-,9185691E+06
DOPKKN=~,.9064717E+06
CPKKN==,8942698E+06
DPKKNe~,88231€6E+06
OPKKN=~,B8702502E+406
CPKKN=~,.B584371E+06
CPKKN=-,B465118E+06
OPKKN=~,.8348374E406
CPKKN=-,B230550E+(6
DPKKNa=.8113444E+06
DPKKN=-,79988L6E+06
CPKKN=-,T7882143E+C6
CPKKEN=~,TT69922E406
DPKKN==,T7655682E¢06
CPKKN==.T7543880E+06
DPKKN=~,T7431083E406
CPKKN®~, 732071 4E+06
DPKKN=-.7209363E+06
OPKKN==,T7}300412E+06
DPKKN==,6990517E+06
DPKKN=-.6883006E¢06
DPRKN=—,67T74573E+06
CPKKA=~,6668501E+08
DPKKNs~,656 1537E+06
CPKKN=-.6455309E+06
DPKKN=~.6364172E+06
DPKKN=~,.6281519E+06
DPKENE~.620562BE406
DPKKN®=,6134836E+06
CPKKN=~.60675L8E+06
DPREN=~-.6002079E+06
CPRKKN==,5926844E+06
CPKEN=~,5872112E¢06
DPKKN=~,5806047E+06
CPKKN=~-,5734212E+06
DPKUN== 5656691 E4¢06
CPHKN=-.5567582E+06
DPRKEN=~-.54TOLOTE+OG
DPKKN=~,5336816E4+06
CPKENz-~,5210411LE+Q6
DPKKN==,5107455E406
DPKEN=~-,5021942E406
DPKEN®-, 4294200 LE*06
CPKKN== . 4B6BL0TE+06

1Z#NBL=
[1#NBL=
IZ#NBL=
P1#*NBL=
[Z1#¥NBL=
IZ#NBL=
1Z#NBL=
[1#*NBL=
IZ#NBL=
172%NBL=
IZ#NBL=
fZ#NBL=
IZ%NBL=
12#KBL=
12#NBL=
IZ#NBL=
1IsNBL=
TZ#NBL=
I2%NBL=
IZ7#NBL=
1Z#NBL=
[Z#NBL=
IZ#NBL=
1Z#NBL=
1Z%NBL=
IZ#NBL=
1Z%NBL=
IZ*NBL=
IZ#NBLs=
1Z#NBL=
1Z2¢NBl=
I1Z*NBL =
1Z#NBL=
FZ#NBL=
IZ%NBL=
IZ#NBL=
12¢NBL=
JZ#NBL=
IZ#*NBlL=
IZ#NBL=
[Z&NBL=
1Z#NBL=
[ZeNBL=
1Z#NBL=
[Z#NBL=
IZ4NBL=
[ZxNBL=
II=NBL=
IZ#NBL=
[Z=NBLs
1ZsnBL=
1Z#NBL=
[Z#NBL=
1Z#=NBL=
[Z#NBL=
IZ#NBlL=
IZ%NBLs
[Z#NBL=
TZ*NBL=
[Z#NBL=
fZeNBL=
[Z#NBL=
[Z%KBL=
IZ#NBL=
LI#NBL=
1Z#NBL=

[eR RN W W R ol=BoloR R -NeRal«l NN oRuReloRelelsRoRaReNoRal NNl Nl s Ro¥oRoRoNeRoNollosNeNoReRolaN oo Nal ool ~ReRaReRofRelel Rl )
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CYl=
CYC=
[ { o]
CYC=

Cy(=

82
81
80
79
78
17
16
75
74
13
72
71
70
69
68
67
66
65
64

62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47

45
44
43
42
41
40

38

197 T= 0.1827716 0T=0.47140E-03 CTC3=0.47140E-03 UGMX= 108L5.1 VEL= 4757.46 CPKKN=-.4791181E+06 [Z¥NBLs 3% 4%
198 T= 0.1832748 DT=0.5032LE-03 C(TC3=0.50321E-03 UGMX= 10716.9 VEL= 3959.17 DPKKN3-,4715299E+06 [Z#NBL= 3% 4%
199 T= 0.1838257 DT=0.55098E-03 CTC3=C.55098E-03 UGMX= 10612.3 VEL= 3308.54 DPKKN=-.4635089E+06 IZ¢NBL= 2% 5%
200 T= 0.1844366 DT=0.6l089E~03 0TC320.61089E~03 UGMX= 10498.3 VEL= 2741.86 CPKKNa=,4548259E406 1Z#NBL= 3% 4&»

200 T= 0.18B44366 DT=  0.000610S FE4TREAT-R5#4% SCURCESCMCToF13€17.03.78) BC:SAS$52/T311/17 #RUN:S5KC. I%QSFC/K
FMASS0= 8.265C07 FMASSI= 1.804723 APNEG= .0
FMASS = B8.264935 FGTOP = .0 FOBOT= .0
IMAX(L) f=  221.9505 IMAX{UD [ #GT/BZ= .8578479E-01  DI= 1.5€0535 DIC3= .61L08852E~03
KCNVERGENZVERHALTEN I CHOT ] CTEMP
----------------------- j---- - | .
MAXIMALE ITERATIONSZAHL | 5  ERSTMALS EN C¥C= 75 | 7 ERSTMALS IN CYC= 88
MITTLERE ITERATIONSZARL | 3.45 i 5014
AKTUELLE TTERATICASZAKL | 3 | 4
........................ |- i —

DF u RFC RG DCH ue TFC 1€ I

0.0 0.0 C.2521004E4C0 G.2921004E+00 G.2449982E+00 0.3387736E+C4 0.11300356+4C4 0.0 82

0.0 0.0 0.2921004E+G0  0.2921004E+00 0.,2449982E+00 0.3387736E+04 0.11300356+04 0.0 Bl

0.0 0.0 0.29210C4E+CC  0.2921004E+00 0.2449982E¢00 0.3387736E+04 0.1162366E¢04 0.0 80

0.0 u.0 0.29210C4E+00 0.2921004E+00 0.2449982E¢00 0.33E7736E404 C.115475TE+C4 0.0 19

0.0 0.0 0.2921004E+C0  0.2921004E+00 0.2449982E¢00 0.3387736E¢04 0.122TL18E¢G4 0.0 78

0.0 0.9 0.2921004E¢C0  C.2921004E+00 0.2449982E+00 0.3387736E+C4 0.1259479E¢C4 0.0 7

0.0 0.0 0.2921(C4E+0C 0.29210C4E+00 0.24499B2E+00 U.3367736E+04 0.1251841E¢C4 0.0 76

0.0 0.0 0.2921004E4GC 0.29210C4E+00 0.2449982E+00 0.3387736E4C4 0.1298240E404 0.0 75

0.0 0.0 0.292LU04E+0GC  0,2921304E+00 0.2445982E400 0.3387736E404 0.1293222E4C4 0.0 74

0.0 0.0 0.29210U4E+C0  C.2921004E+0C 0.2445982E+G0 0.3387736E+04 C.1254569E+C4 0.0 73

0.0 2.0 0.29235456+00 0.2923545E+L0 0.244362BE+00 0.3393592£+04 0.1257319E¢G6 0.0 72

0.0 0.0 C.3409651E400 0.3409651E+00 0.12474B4E+00 0.5699773E404 C.1346187E+C4 0.0 1

0.2606637E~03 0.0 0.3265542E+4CC 0.327214BE+G0  0.1582155E4G0 0.4645629E¢C4 0.150139BE¢C4 0.1660715E4¢04 70

0.4040S0LE~01 0.3907425E402 0.2540000£+00 0.294408SE+00 0.2392299£+00 0.34563206404 0.1693552E+04 0.1662355E404 69

0.7130228E~02 -0.1337S35E4(L 0.25400C0E+CC 0.261130CE+00 0.3233454E+00 0.2870727E+404 0.1840423E+C4 0.1B238C5E+04 68

0.11109056-01 0.3729550E401 (.254U0CCE+CO  0.26510BSE4CL 0.3131738E+00 C.2S14564E¢04 0.1841839E+04 0.1B15649E+04 67

0.3440737E-01 0.2376060E¢02 0.2540000E+00 0(.2884071LE+00 (.2542461E+00 0.3274686E+C4 0.1843253E404 Go. LBC3280E+04 66

0.660U332E~01 0.4881234E+02  (.25400C0E+C0  0.3200022E+UC  0.1758785E+U0  0.3966955E4G4 0.184466BE+04 0.1790955E404 &5

0.1257076E+00 0.1550513E+03 0.2540UC0E+G0 0.383T0756¢0C 0.2231232E-01 0.2195215E+05 0.1846083E+C4 0.1782567E¢04 64

0.2082538E-01 0.22019505E+03 0.25400C0E+C0 0.2748253E¢00 0.28847LLE+00 0.3388998E+04 0.184749BE+04 (.1781989E+04 63

0.7539537E-02 0.1639867E+01 0.25400CCE+CC  0.2615392E400 U.3222S75E+00 0.28656B7TE+04 0.1852107E+04 0.1797326E404 62

0.297551CE-0L 0.6082826E+(2 0.25400CCE+C0  0.2837949E+00 0.2658297E+00 0.3184316E+C4 C.1857306E+C4 C.48C5087E+04 61

0.4968680E-01 0.75041556402 U.254U000E+C0 0.3036866E+0C 0.2161409E+00 0.3689367E¢04 0.1862504E404 0.1807126E+04 60

0.5653717E-01 0.5757472E402 0.25400CCE¢CC 0.31U537CE+00 0.,1991851E400 0.3513852E¢04 C.186T7C3E+C4 (. 1B809064E+04 59

0.4792954E~01 0.6241588E+C2 C.254UCCCE+CO  C.3019264E400 0.2205027E+00 0.3643G76E+C4 0.18729G1E404 0.1814698E404 58

0.4906431E-01 UV.6656233E+02 0.2540000E+00 0.3030642E+00 0V.2176853E+J0 0.3687914E+04 0.1878041E+0% (.1820172E+04 57

0.34813816~01 0.6269144E4C2 0.2540UCOE+CU  0.2888136E¢00  0.2532272E+00 0.3346531E+4C4 C.1883117E404 C.1828226E+404 56

0.1725776E~01 0.3344798E+C2 0.254G0CCE+CC  0.271257€E4CC 0.2975196E+00 0.3015348E+04 0.1888193E+04 0.18414B3E+04 55

0.1059096E~31 U.3261CB9F+0L C.254000CE+00 0.26459UBE+00 J.3144966E400 0.2903617E+04 0.1893269E+04 0.1868155E¢04 54

0.8996304E=02 0.3B4650CE+401L 0.2540CCLE+(C C.2625561E+00 (C.318570SE+00 0.2893904E404 (.1898345E+404 (.188CG182E+04 53

0.79050626-02 0.224161GE+CL  0.2540U0UE+G0  0.261905CE+00 0.3213617E+00 0.28B06626+04 0.19GL8LTE+C4A 0. 1888418E+04 52

0.6498214E6-02 0.BU3EBSEE+CO  0.25400CCE+CT  (.2604980E+00 0.3245637E+00 0.2864045E+04 0.1890744E+C4 0. 1879354E+404 51

0.4615536E-02 ~0.2311267E=01 C.25400CCE+CC G.2566158E+40C 0.3297896E+00 0.2842611E404 G.187S672E4G4 0.1869432E+404 50

0.0 0.0 Ge2921004E+CC (.2921004E+00 0.2449982E400 (0.33B7736E+04 0.1721254E+04 (.0 49

0.0 0.0 C.2S2LCC4E+CU  C.2921004E+#0U G.244S982E400 0.3367736E+04 0.1691806E+C4 0.0 48

0.0 Uou 0=29210CG4E+CC  0.2921004E400 U0.,2449982E+00 0.33€7736E+(4 Cu1662347E+C4 (.0 47

0.0 Ued 0.2921UC4E+(C Ce2921u04E+00 0.2445982E+00 0.3387736E+04 (.1610%43E+04 0.0 %6

0.u 0.0 C.2521UC4E+CO  0.2921004E40G  (.2445982E400 UL.33E87736E404 C.L55L1656404 0.0 45

0.0 Je 0 0.2G210U4E+CLU  Q.2921UD4E+00 0.2449982E+00 0.3387736E+04 C.1491387E+C4 C.0 44

3.0 JsJ 0.2921004E+C( Co29210C4E+U0C  G(G.2445982E¢0d  (.338B7736E+404 0.1431609E+04 0.0 43

0.0 940 Ue2921004E4C0  0.2521U04E400 3.2449982E400 U.3387736E+04 G.1371831E+C4 0.0 ¥:

0.0 9.0 0-25210C4E+CC  G.2921004E+00 0.24455826¢Lu  0.3387736E+04 0.1331184E404 0.uU 41

0.0 6.0 0.29210U4E+(0  0.2921004E¢0C  U.24455826+00 0.3387736E+04 0.1325906E¢04 0.0 49

0.0 000 0.2521004E+CC Us2921UCAE+GC  (.2445982E¢00 0,3387736E+C4 0. 13206256404 CaO 39

0.0 3.0 002921004E4CC  0.2921004E4G0  3.2445982E+¢00 U.3387736E404 C.1315351E406 0.0 38
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37
36
35
34

33
32
31
30
29
28
21
26
25
24
23
22
21
20
19
i8
17
Le
15
L4
13
12
11

-
=AW BRNO N0 O

CYC=
Cy(C=
CYC=
Cyes=
C¥YC=
CYC=
CyC=
CYC=
CyC=
CYC=
CYC=
CvC=
CYC=
CyCa
CYC=
CYC=
CYC=
CYcC=
CYC=
CYC=
CyC=
CYC=
CYls

s 8 % w3 e M

@ & o 2 o 8 » 8 6 85 & & ° o o

OO0 CO0ODO0OOOOCCOOOLOULDOOODCODCCOCCOO

OO0 DODOLDODOLODOCLOOLUDOOCCOQOOOOOT

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
2l6
247
218
219
220
221
222
223

T=
i=
T=
T=
T=

T=
T=
T=

T=
T=
I=

T=
T=

4« s 3 8 & & 0 o

9 s 8 8 o

s 3 ® 2 0 83 8 o

@ s 8 8 ® 8 2 o &
CO0LOCLOLCOoOCOLLLDODLOULLOLODOLDCOLWLOULO

COCLCOOCLCLLOLOOOCOCOUOCOCoCOoOCCOLULL ULl e

0.1851053
0.1857880
0., 1804104
01869794
0.1876025
0.1885303
0.1894483
0. 1900980
0. 1907839
0.1917839
0.,1927839
0.1637839
0.1947839
0.1957839
0. 1967838
0.,1977838
0.1687338
0.1997838
0.2007838
0.,20L783¢E
0.2027838
0.203783¢€
0.20478317

Ca26210C4E+(C

Ce2521UC4E*+CC

Ce2921004E40C 0.2521004E+00
Go2921004E+CL (.2921004E¢C0
0.2921u04E+CT  C.2521004E+00
RFC kG
0.2921004E+00 0.29210G4E#00
Ue2921LU04E+C0  0.2921004E+0U
C.2G21004E+LC C.26210G4E+(C
0.,2921004E+C0  0.2921004E¢00
Ue2G2LUU4E+CL  Co29210UV4E+0.
0.29210C4E+CU  0.2921004E+LC
062921UU4E+CQ  C.2921VV4E#(C
0.29210C4E+(0C 0.2921u04E+CC
0.2921004E4C0 0.2921004E£+¢0C
0.292LCC4E+CC (G.2921004E+C0
0.2921004E+CC  0.2921U04E+00
0.2921004E+CC  0.2521004E¢0C
U.2921004E+CC 0.2921004E+CQ
0,2921004E+CC C.2921004E+CO
0.25210C4E+C0 0.2921U04E+(C
0.2921004E+0C 0.2921004E+00
0e.2G210C4E4LC (.2921004E+00
0.2621304E+C0  (.29210C4E+0C
Ue2921U04E+CO 0.2921004E+00
Ue.2921004E+30 0.29210C4E+0C
Ue2921004E¢00 0.2921004E+00
0.2921004E+(C 0.2921004E¢0C
0,29210C4E+CC 0.2921004E+00
Ce2921004E+CC 0.2921004€E+00
0.2921004E+C0 0.2921004E400
0.2921004E+(C C.2921004E+00
0.2921CC4E+CC C.2921004E+¢0C
0.2921004E+G0C  G.2921004E+00
0.2921004E+(C (.29210C4E+0¢C
0.2921004E+C0 (.2921004E+C0
0,2921004E¢0C 0.2921004E400
0.29210C4E+CC (.2921004E+0C
0.2921U004E¢00 0.2921004E+400
DI=0.66874E-03 CTC3=0.66874E~U3 UGHMX=
DT=0.682826~03 CTL3=C,68282E-03 UGHMX=
DT=0.,62235E~03 CTC350.62235E~03 UGHX=
DT=0+569C4E-03 CTC3=C.569C4E~03 UGMX=
DI%0,62314E~03 CTC3=0.62314E-03 UGMX=
DT=0.92782E~C3 DTC3=0.92782E~03 UGHX=
DT=0.91807E~03 CTC3=0.91807E~03 UGHMX=
DT=0.64975E~03 CT1C3=0.64975E~03 LGKX=
DT=0.68592E~U3 CTC3=0.68592E~03 UGHX=
DT=0, LOO00E~G2 DTC3=C.11458E~02 UGMX=
DT=0,10000E=-02 0TC4=(.18369E~02 UGHX=
DT=0.10000E~02 OTC4=0.18461E-02 UGMX=
0T=C.100C0E-02 LTC4=(.18689E~02 UGHX=
CT=0.10000E-02 C¥C4=(.19022E~02 UGHX=
DT=0.13C00E=C2 CLCTC4=C.19490E~02 UGKMX=
DT=0.10000E=02 DTC350.17755E~-02 UGMX=
DT=0.10000E-02 DT7C3=0.12615E~02 UGMX=
DT=CelOUCOE~C2 CTC3=0.1CT793E~02 ULGHMAs
D¥=0.10000E~-02 DTC3=(.12810E-02 UGHMxX=
DT=0.10000E=02 DTC3=Q0.13L70E~0G2 UGHMX=
0T=0.10000€-02 O0TL35(,18502E-02 UGHMX=
DI=0,10000E=-02 CTC4=C.1B331E-02 UGHX=
DT=00100CUE~G2 CTC4=(.18424E~C2 UGHX=

C.2445S82E+J0
0.2445982E+00
0.2445982E+00
Le2445G82E+ Uy

OCH
Ja2449982E+0V
U.2449982E+00
C.2445G82E¢(0
0.2449982E¢00
0.2445682E+00
U.2445982E+00
0.2445982E+00
Je2445982E+ 00U
0.2449982E+0Q
Ue2446982E¢C0
0.2449982E+00
0.,2449S82E+00
Ua2449982E+C0
0«2445982E+00
0.2446582E+00
0.2449982E+00
0.244G982E+400
Uo2445982E+00
0.2449982E+00
0.2445582E+00
0.2449982E+00
U.2449982E+00
0.,2445582E+00
Ce2445982E+00
0.2449982E¢00
0.2445982E+C0
0.2449982E¢00
0.2649982E+00
0.244%982E+00
0.2449982E+0Q
0.2449982E+00
0.2445582E¢C0
0.2649982E¢00
10371.5
10232.1
10092.7
5562.83
5845.61
571571
5522445
5332.35
5196.12
5053.55
884T.61
8638.51
8432.57
8223.47
BUL7.54
7808.43
1602.50
7383 .40
T184.29
6978.36
676926
6563.32
6354.22

C.3387736E+04
Je338T736E+04
0.3387736E+04
0.3387736E+04

UG

Ce3387736E+04
GC.3387736E+04
Ue338T7736E+C4
Ca3387736E+04
0.3387736E+04
G.33871736E+04
0.3387736E+C4
0.3387736E+04
Ce3387736L#C4
Ce338TT36E+G4
0.33E7736E+04
0.3387730E+04
J03387736E+04
0.3387736E+04
0.3387T736E+04
U.3387736E404
U.3387736E¢0U4
0.3387736k¢04
0.3387736E+04
0.3387736E+¢04
0.3387736E+04
0.3387736E+04
0.3387736E+04
0.3387736E+C4
0.3387736E+04
0.3387736E+04
0.3387736E¢04
0.3387736E+04
0.338171736E+04
0-3387736E+04
0.33871736E+C4
0.33€7736E+04
0.3387736E+04

VEL=
VEL=
VEL=
vEL=
YEL=
VEL =
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
YEL=
VEL=
YEL=
VEL=
YEL=
VELs=
VEL =
YEL=
YEL=
VEL=
YEL=

2380.39
2371.27
3006.86
%4343 .84
5763.89
6660.19
67¢1.73
5224.76
3349.86
1287.26
«0

0

=0

171.789
491.983
B9G.641
1725.62
2857.83
3877.04
3329.23
1147.09
«0

Y

C.1310073E+04
C.1304796E%#(C4
U=1298340E+(4
Col291861E+C4

TFC

Col285382E+(4
G.1278904E+C4
C.1272425E+04
C.1250373E+L4
0.1219103E¢C4
G.L1BTE34E+(4
Coll56564E4¢04
0.1125295E+0%
0.,1097384E+(4
0.1077461E+04
0.1G57538€+C4
0-1C37615E+C4
C.1l017652E+04
CaS57T76B8E+C3
Co9741C01E#(3
G.9503337€E+C3
C.5265616E4¢C3
C.5028C13E+C3
0.879034S9E+(C3
C.B8500618E+C3
0.81684114E+03
0.7867607E+03
C.75%8420E+403
Ca7416863E+03
0.7284539€+C3
G.7152212E403
0.7063252E+63
0. 6987620E+C3
C-6911G87E4(3
0.6836355E+03
0.67T60723E+C3
0.6685090E+03
0.6685090E+03
CPKEKN=-.4452613E+06
DPKKN=2~,434840TE+06
DPKKN==.4245267E+05
CPEKN=—,4150114E206
DPKKN=~.4065036E206
DPKKN=-.3971642E406
CPKKENz-,3834419E+06
DPKKN3~,3701472E406
CPREN=~,360742TE+06
DPKEN=-,3510126E+06
GPKKN=(.0

OPKKN=0 0

CPKKN=Q .0

CPKEN=~,2966446E406
CPKKN==~,2837666E+06
CPKEN=-,2709424E¢06
CPKKN=-,2585612E+06
DPKKN=~.2462448E+06
DPKKEN=~,2341865E406
LPKKN3~.2225656E+06
CPKKN=~.2110266E406
CPKKN=Q,0

CPRER2Q .0

® 5 o e ® 3 T
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11%NBL=
I7#NBL=
IZ#*NBL=
12%NBL=
IZeNBL=
17%NBL=
IZ#NBLs
II#NBL=
1Z#NBL=
TZ#NBL=
1I#NBL=
IZ%NBL=
IZsNBL=
11%¢NBL=
FI®NBL=
1Z%NfL=
IZ#NBL=
[Z%NBL=
1Z#NBL=
IZ%NBL=
IZ#NBL =
[2%NBL=
1Z2NBL=

37
36
35
34
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C¥Cm
CY¥C=
CYCs=
CYC=
CYC=
CyC=
CYC=
CYC=
CYC=
CYC=
CYC=
Cvi=
CYC=
C¥C=
CyC=
CYC=
CYC=
CyC=
CYC=
CyC=
CyYC=
cY(C=
Cy(=
cyYC=
CyYC=
CYC=
CYC=

224
225
226
221
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

T=
T=
T=
T=
T=
T=

T=

Ta
T=
I=

T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=
T=

T=
T=
T=
T=
T=

0.2057837
0.2067837
0.2077837
0.2087837
0.2097837
0.2107837
0.2117836
0.2127836
0.213783¢
0.2147836
0.,2157836
0. 2167836
0.2177836
0.2187836
0.2167835
0.2207835
0.2217835
0.2221835
0.2237835
0.2247835
0.2257835
0.2267835
0.2277834
0.2287834
G.2237834
0.2307834
0.2317834

DT=(.10000E~02
DT=C.10000E~02
DT=0.10000E~02
DT=C.I00CCE-Q2
CT=0.10000E~-02
DT=0,10000E~-02
DT=0.10000E-02
DT=0.10000E~-02
DT=C.10000E~02
D¥=0.10000E-02
DT=0.100COE~0Q2
DT=0.10000E-C2
DY=0.100C0E~02
DT=0.10000E~-G2
DT=0.10000E~0G2
DT=0.100C0E~02
CT=0.10000E~C2
D¥=C. 10000E~02
D¥=C.10000€E~02
D¥=0.10000€E~02
DT=C. 100C0E=~C2
07=0.10000E-02
DT=0.10000E~02
DT=C.10000E~02
DT=0.10000€-02
DT7=0.10000E-C2
D¥=0.10000E~02

C1C4=0.18527E~02
DTC4=C.18630E~02
DIC4=(.18742E~02
DTC4=C. 18868E-02
CTC4=Q.19002E-02
DTC4=C.19144E~02
CTC4=(. 19293E-02
DTC4=0.19402E-02
CTC4=(.19458E~02
CTC4=0.19503E~02
CTC4=0.19541E-02
C¥C4=Ca 1S575E~G2
DTC4=(. 1961 1E-02
DTC4=0.19650E-02
C7C4=0.19695E~02
O0TC4=C0.1ST53E-Q2
DTC4=0,19826E~02
CTC4=0.19918E-02
DTC4=C.20035E-02
0TC420.20190E-02
DTC4=(.20386E~02
C7C4=0.20636E-02
DTC4=0.20951E~02
DTC4=C.21349%9E~0U2
DTC4=0.21849E-02
DTC4=(C.22479E-C2
DTC3=C.21307E-02

UGHX=
UGM x=
UGHX=
UGMX=
UGH X=
UGMX=
LUGMXxs=
UGMX=
UGM X=
UGHX=
UGHX=
LGMX=
UGMX=
UGHMX=
UGMX=
UGMX=
UGH X=
UGMX=
UGMX=
UGHX=
UGHX=
UGMXx=
UGMX=
UGHx=
UGMX=
UGMX =
UGMX=

6148.28
593%9.18
5733.25
5524 .14
5318.21
5109.10
4503.17
4694407
4488.13
4279.03
4069.93
397£.50
406443
4151.02
4238.95
4325455
4413.48
4500.08
4588.01
4674061
4762.54
4B849.13
4937.06
5G24.99
5111.59
5199.52
5286.11

VEL=
YEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
YEL=
VEL=
VEL=
VELs
VEL=
YEL =
vELs=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL =
VEL=
YEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=
VEL=

-0

=0

»0

-0

«0

al

»0

63.01726
78.4072
50.2906
$9.6537
110.777
127.934
147.693
171.392
200.674
237.985
286,404
350.316
435,142
548,358
573.259
738.3490
954,895
1233.32
158L.67
1997.62

OPKKN=C .0

CPKKN=0 0

OPKKN=Q .0

CPKKN=C oG

OPKKN50.0

DPKKN=0,0

CPKKN=0.0

DPKKN=~+1109329E406
CPKKNa=,1014129E+06
CPRKKN=-,9218325E405
DPKKN=—.8339394E+05
OPKKN=-,T7960912E205
DPKKN=~,83168715E405
DPKKN=~.B675050E¢05
CPKKN==,9046462E405
DPKKNe=,54]19862E¢05
CPKKNm~,9806731E205
DPKKN=~, 1019534E¢06
DPKKNs-.1059766E206
DPKKNm~, FLOQL50E+06
DPKKN»=o § 140529E406
CPKKNe~o, L1TT70TC0E®06
DPHKN==, [ 2146175E206
CPKKN=-,12527T84E206
DPKKN==,1290810E+06
CPKKN=~,13269]19E206
DPXKN==~, 1368922E406

11%NBL=
12#NBL=
I2%KBL=
IZ#NBL=
IZ*NBL=
IZ#NBL=
[1#NBlL=
IZ#NBL=
[Z#NBL=
IZ#NBL=
1Z%KBL=
IZl%NBL=
[Z#NBL=
IZ#NBL=
12%NBL=
IZ#NBL=
IZ*NBL=
IZ%NBL=
1Z%NBL=
i[Z%NBL=
[Z#NBL =
11%NBL=
iZ#NBL=
IZ%NBL=
IZ%NBL=
1Z#NBL=
IZ#*NBL=

e d
2%

2%
2%
2%
28
l%
2%
2%
2%
2%
s
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
2%
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cYC= 256 U= 0.2317834 0I= (.0ClCLuCC *x*TREAT-RS*#% SCURCEICMCT.FL3(17.(3.78} BC:SAS®S2/7311/17 *RUN:SSKC.L#CSFC/K
FMASS0= 8.265CC7 FMASSI= 1.782465 APNEG= .0
FMASS = £,264518 FCTOP = .0 FOBOT= .0
IMAX(L}l= $7.51357 {MAX(U) |*CT/0Z= .€19497LE-CL  DIZ= 1.580539 0TC3=  .213C678E-02
KONVERGENZVERHALTEN i cMCT i CTEMP
———————————————————————— [ - - jwom——
MAXIPALE ITERATIONSZAKL | 9  ERSTMALS IN CYC= 203 | 7 ERSTMALS IN CYC= 88
MITTLERE ITERATICASZAHL | 3.28 ] 4.82
AKTUELLE TTERATICNSZARL 1 2 | 1
________________________ - e |
1 OF U RFC RG CCH UG TEC TF I
82 0.0 0.0 0.25210C4E+CC  (.292LUC4E+CC 0.2449982E+G0  G.1647233E+C4 C.1113859€¢C4 0.0 82
81 0.0 0.0 G.2921004E+CC 0.2921004E+0U 0.2449982E+0U0 0.1647233E+404 0.1113859E+C4 Q.0 81
80 0.0 0.0 0.2921U04E+(0 0.2921004E+G0 0.2445982E+00 C.1647233E404 0.1154251E4C4 Q.C 80
79 0.0 0.0 0.2921004E+4CC 0.2521004E+4(0 0.2449982E400 G.1647233E+04 C.1194655E¢4C4 0.0 79
78 0.0 0.0 C.252L0C4E+CC  0.292L004E+00 G.2449982E4¢00 0.1647233E+04 0.1235053E404 0.0 78
77 0.0 0.0 0.2521004E+C6  0.2921004E+00 0.2445982E+00 0.1647233E+G4 0.1275451E+C4 0.0 77
76 0.0 000 0.2921C04E+CC  0.2921004E+00 0.2445982E400 0.1647233E+C4 C.1315849E4C4 0.0 1)
75 0.0 0.0 0.29210G4E+C0  0.2921004E+00 C.2449982E+00 0.1647233E+04 0.1323591E+404 0.0 15
74 0.0 0.0 0.2521004E+400 0.2921004E+00 0.2445982E400 0.1647233E+404 0.1317091E+C4 0.0 74
73 0.0 0.0 0.25210C4E4CC C.292L004E+(0 0.2449982E+00 U.1647233E+404 0.1269460E404 0.0 73
72 0.0 0.0 0.2923545E+00 0.2923545E+400 U.2443628E400 0.1650081E+C4 0.1272139E+04 0.0 72
71 0.0 0.0 C.340969CE+C0 0.34096SCE4CC 0.L247390E400 0.2771613E404 0.1364391E+C4 0.0 71
70 0.0 0.0 0.3337334E460 0.3337334E4C0 0.142316CE+00 0.2481G67E404 0.1524053E4C4 0.0 70
69 0.2524177E-01 0.0 0.2540000E+LC 0.2792416E400 0.2773043E400 0.1525752E+C4 0.1716243E+4C4 0.1665454E¢04 69
68 0.13220713E-01 -0.2L171B3E+02 C.254C0CCE+CC 0.267220€E+00 G.3077893E+U0 0.1432349E404 0.1866238E+C4 0.1694151E404 4B
67 0.8995271E-01 =0.5166856E+401 0.2540000E¢00 0.343952TE¢0C 0.1175120E400 0.2529893E+04 GC.1B867586E+C4 0.1784985E¢04 67
66 0.1226088E40C uU.979L3STE+02 0.2540GCCE+*CU  0.3766087E+00 0.3917079E-01 0.1073517E+405 (0.1868934E¢C4 0.1770544E404 66
65 0.34850L7E-01 0.6232446E+02 0.254JUCUE+CO  0.288850CE+00 0.2531359E+400 0.16813016404 0.1870282E404 0.1790870E#04 65
64 0.1169353E-01 -0.29291U5E+C2 0.2540000E+00 0.2656933E+00 0.3116828E400 0.1419081E¢04 0.167163CE4C4 (17981226404 64
63 0.2144537€-02 —0.3878328E401 0.2540000E+00 0.2561443E+00 0.3361372E400 0.1365032E¢04 0.1872978E+04 0.1816961E404 63
62 0.3566268E-01 ~0.20000G0E+0u 0.254000CE+00 0.2896625E+00 0.251C998E+00 0.1617774E404 O0.1878216E¢C4 0.1834179E¢04 62
61 0.55703756-01 U.5008364E401 0.25400CCE+00 0.3097036E+00 0.2012437E+C0 0.188663TE+04 0.1884172E+L4 0.1828189E+04 61
60 0.4559578E-01 0.1011242E+402 G.2540000E+00 0.2995957E+00 0.226303BE400 0.174080LE¢04 0.1890127E404 0.1831260E¢04 60
59 0.5769451€-C1 C.6790319E¢0L 0.25400CCE+L0 0.3116943E+00 0.1963280E+C0 G6.1527327E+04 C.1ES6083E¢C4 C.1B33120E¢04 5§
58 0.42954B7E-01 0.5837290E+0L 0.254U000E+00 0.2969547E400 0.2328797E¢00 0.1706922E+04 0.1902038E+C4 0.1844331E¢04 58
57 0.2299961E-01 0.38500896401 0.2540000E+00 0.2769995E+00 0.282968B9E+00 0.1506885E+404 (.1908146E+04 0.1855395E404 57
56 0.1630S8SE-Cl ~0.1C37796E4C2 0.25400CCE+C0  C.27C3097E400 0.2999278E¢00 0.1453930E¢04 0.1914423E404 0.1871271E+C4 56
55 (.1388405E-01 ~0.1207048E402 0.2540000E+00 0.267B339E+00 0.3060994E+00 0,1437202E+04 0.1920700E+04 O0.1888673E+04 55
54 0.1149912E-01 ~0.95476T5E4CL 0.254UUCCE+CO 0.265499CE+00 0.3121784E400 0.1421957E404 £.1926976E¢C4 0.19C47C1E+04 54
53 0.9447861E~02 —0.6794090E40L Gs25400CCE+C0 0.26344TEE#00 0.3174164E400 0.14U9515E¢C4 0.1533255E+04 0.1914908E204 53
52 0.8162558E-02 ~0.4690602E401 0.25400G0E+00 0.2621624E400 0.3207030E+00 0.1402002E404 0.1937482E+C4 0.1921547E404 52
51 0.6T65191E-02 ~0.3520C21E+GL 0.25400(CE+C0 0.2607651E4C0 0.3242797E400 0.1393981E+04 0.1923106E404 0.1910331E404 51
50 0.4861355E-02 -0.2312347TE401L 0.2540000E¢00 0.2588611E400 0.3291601E+00 0.1383426£404 (€.1908729E+C4 0.1898695E404 50
49 0.5124268E-04 —0.8335997E+400 C.2921004E+CC 0.2921516E400 0.2448702E¢00 0.1647780E+04 0.1758510E¢C4 0.L1762L10E+04 49
48 0.0 0.0 0.2921u04E+C0 0.2921004E¢00 0.2445982E4C0 0.1647233E+04 C.1727188E4C4 0.0 48
47 0.0 0.0 0.2921004E+¢CC 0-2921004E+00 0,2449982E400 0.1647233E+04 0.1695866E404 0.0 &7
46 0.0 0.0 0.2521CC4E+00  0.2921004E400 0.24499B2E400 0.1647233E404 0.1642771E+04 0.0 46
45 0.0 0.0 0.2921004E+L0 0.2921004E+00 0.2449982E400 0.1647233E404 0.1581368E4C4 0.0 45
44 0.0 0.0 0.2921004E+¢CC 0.292L004E+00 0.2449982E+00 0.1647233E+04 0.1519965E406 0.0 44
43 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.2921004E¢00 0.2449982E¢00 0.1647233E+04 0.1458562E404 0.0 43
42 0.0 0.0 0.2921004E+CC 0.2921004E+00 0.2449982E¢00 0.1647233E+404 0.1397160E+04 (.0 42
41 0.0 0.0 G.2921004E+C0 0.2921004E+00 0.2448982E¢00 0.1647233E+04 0.1355603E¢04 0.0 41
46 0.0 0.0 0,2921004E4C0 0.2921004E+400 0.2449982E+00 0.1647233E+04 0.1350737E+C4 0.0 50
39 0.0 0.0 0.2921004E+00 0.29Z1004E+00 0,2449982E400 0.1647233E+404 0.1345872E+04 0.0 39
38 0.0 0.0 0.2921004E406 0.2921004E+00 0.2449982E400 0.1647233E+04 0.1341006E4C4 0.0 38
37 0.0 0.0 0.2921UC4E+GC  00292L004E+00 0.2445982E400 0.1647233E404 0.1338614CE+C4 .0 37
36 0.0 U0 0.2921004E+60  0.2921004E+00 0.2445982E+¢00 0.1647233E+04 0.1331275E404 0.0 36
35 0.0 0.0 0.2921004E+60 0.2921004E400 0.2449982E4¢00 0.1647233E+04 0.1324607€4C4 0.0 35
34 0.0 0.0 Ce25210C4E+(C C.2921004E+00 0.2449982E¢00 (.1647233E+04 0.1317905E404 0.0 34
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RFC

0.2921004E+CC
0.2921006E400
Ua2921004E+00
0.29210G04E+(C
0,29210C4E#+CC
Je2921004E+00
0.2921004E+0C
U.2921004E+(QC
0.2921004E+(0
Cs29210C4E+CC
0.2921004E+00
Ge2921004E+(C
0.2921004E400
0.2921004E+CC
0.2921004E+CQ
0.,2921004E+C0
0,29210G4E+CC
0.2921004E+(0
0.2%921004E+C0
0.2921004E+CC
0.2921004E+C0
0.2921004E+C0
0.2921004E+CO
0.2%21004E+(C
0.29210U04E+CC
0.2921004E+CO
C.2G21UC4E+CO
0.2921u04E+CC
0.2921U04E+(D
0.2921U04E+(C
Ga2921004E+CC
0.2921004E+C0
0.292LU04EC0

RG

0.2921004E+0C
0.292 LQ04E+0Q
C.2921004E+0C
0-2921004E+00
€o2921004E+00
0.2921004E+400
0.2921004E+CC
0.2921004E+00Q
0.2921004E+400
0,2921004E+CC
0.,2921004E+00
0.2921L0C4E+QQ
0.2921004E+00
0.2921004E+00
0.29210G4E+(0
0.2921004E+400
0.2921004E+0C
£.2921004E+00
0.2921004E+00
Ge2921004E+00
0.2921004E+GO
0.2921004E+0C
0.2921004E+00
Ga2921004E#+0C
0.2921004E+00
0.2921004E¢00
0.2921004E+0¢C
0.2921004E+00
0.2921u04E+QC
0.2921004E¢00
0.2921004E+00
0.2921004E+(Q
0.,2921004€¢00

DOH

024459826400
0.2449982E+00
0:244%982E+00
0.244G982E400
0:2449982E+00
0.2449982E¢00
0.,2445982E¢00
0.2449982E+00
0.2449SB2E200
0.2445982E+00
0.2449982E¢00
0.2449982E+400
0264459828400
Ue2449982E+00
0e2449982E+00
0.2449982E+00
0.2449982E+00
0.2449982E+00
0.2449982E+00
Ue2449982E¢00
0.2449982E+00
0.244%9982E+00
0.24499B2E+00
0.2449982E¢00
0.2449982E+¢00
0.244%982£+00
0.2445982E+00
02244998 2E+Q0
0:2449982E+400
0.24459982E+00
Ue2449982E400
0.2449982E400
U.26649982E¢00

UG

Ge1647233E4(4
0.1647233E+04
0.1647233E¢C4
0.1647233E204
Us164T233E404
0.1647233E+04
D.1647233E+04
0.1647233E404
061647233404
0.1647233E404
0.1647233E+04
D.1641233E+04
0.1647233E404
0.1647233E+04
0.1647233E+04
0.1647233E+(C4
U.1647233E+04
0.,1647233E¢04
0.1647233E+04
0.0647233E¢04
0.1647233£404
U 1647233E¢04
0.1647233E404
0.164171233E404
0.16471233E¢04
0.1647233E+04
0.1647233E¢04
0.16647233E404
0. 1647233E¢C4
0.1647233E404
0.1647233E404
0.1647233E+04
C-1667233E+04

TFC

01311203E+C4
0.13C04500E+C4
C.1297798BE+04
0.1273444E4(4
0-1238643E+04
Co1203842E¢C4
0. 1169040E¢(4
0-1134239E¢04
Coll04054E+(4
0.1084850E¢C4
Cal065646E¢04
Col046442E¢C4
0.1027238E¢04
0:1008034E¢04
(.9844167E+03
0.960684LE+03
C-9369514E+¢03
€-5132190€+03
0.8894866E+03
0.8602974E¢03
0.8283C27E+(3
0.7963079E¢03
0-7688184E+03
0.7497002E+C3
0-7356375E+(3
0.721574TE+C3
0-7120908E¢C3
0. 7040144E+C3
0.695938CE+L3
0-6878616E403
0.67976852E¢(3
0.6T717C87E+(3
0.6717087E+03

=
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22
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17
16
15
16
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JOB STATISTIK

PRCGRAMM CMCT

KONVERGENZKRITERIUM IN C ZYKLEN NICHT ERFUELLT

MAXTMALE ITERATIONSZAHL: 9 ITERATIONEN ERSTMALS IN ZYKLUS
NEGATIVE FILMQUERSCHNITTE TRETEMN IN G ZYKLEN AUF

MITTLERE ITERATIONSZAFKL: 3.28

PROGRAEM CTEMP

KCNVERGENZKRITERIUM IN 0  ZYKLEN NICHT ERFUELLT
MAXIMALE ITERATIONSZAHL: 7 ITERATIONEN ERSTEALS IN ZYKLUS
MWITTLERE ETERATICNSZIARL: 4.82

GESAMTZAHL DER GERECHNETEN ZYKLEN: 250

DATEN DES ZYKLUSES 250 AUF RESTARTFILE FT 1FO0O0L GESCHRIEBEN

203

88

- 781 -





